
ABSTRACT

본 논문은 고효율 및 소형 스위치모드 라인 트랜스포머를 제

안한다. 종래의 절연을 위한 라인 트랜스포머와 역률개선 회로

를 이용한 전원회로는 60Hz 저주파 트랜스포머의 사용으로 전

원회로의 크기와 중량이 큰 단점이 있다. 본 논문에서 제안하

는 스위치모드 라인 트랜스포머(SMLT)는 고주파수 구동이 가

능한 LLC 공진형 컨버터의 트랜스포머로 절연 규격 및 부피

저감을 동시에 달성하였다. 또한 2차 측의 풀브리지 정류기를

이용하여 출력전압을 120Hz 사인파로 복원하여, 기존의 역률개

선 회로 앞단에 제안 회로를 적용하여 역률개선이 가능하다.

제안방식의 타당성을 검증하기 위해 350W급 시작품에 대한 실

험결과를 제시한다.

1.서론

최근 전자기기의 전원을 공급하는 어댑터의 소형화에 대한

연구가 많이 진행되어왔다. 어댑터는 사용자의 안전을 위해 절

연이 필요하며, 75W급 이상의 어댑터는 역률 및 고조파 규제

를 만족하기 위한 회로가 추가적으로 필요하다. 이러한 규제를

만족하기 위해 기존에는 역률개선회로(PFC)와 DC/DC 컨버터

로 이루어진 회로가 주로 사용되었다. 그러나 이는 2단 구조의

전력단으로 어댑터의 소형화에 한계가 존재했다. 또한 전기적

절연을 위해 60Hz 저주파 트랜스포머를 적용 후 PFC 컨버터

단을 통해 역률개선을 할 경우 구조가 간단한 장점을 갖지만

60Hz 트랜스포머의 사용으로 사이즈 및 무게가 큰 단점이 존

재했다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 LLC 공

진형 컨버터를 이용한 스위치모드 라인 트랜스포머(SMLT)를

제안한다. 제안 SMLT는 입출력간 전기적 절연이 가능하고 영

전압 스위칭(ZVS)동작으로 고효율을 달성할 수 있다. 또한 고

주파수 구동을 통해 트랜스포머의 사이즈 및 무게를 기존

60Hz 트랜스포머 대비 저감할 수 있으며, 어댑터를 라인트랜스

포머로 만들어 사이즈를 기존 PFC DC/DC 컨버터 대비 줄일

수 있다. 본 논문에서는 60Hz 저주파 트랜스포머를 대체하며,

어댑터를 라인트랜스포머로 구성하여 사이즈를 줄일 수 있는

SMLT를 제안한다.

2. 본론

2.1 스위치모드 라인 트랜스포머
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그림 1  제안 스위치모드 라인 트랜스포머(SMLT)

Fig. 1  A proposed Switch Mode Line Transformer(SMLT)
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그림 2 입력전압에 따른 전압이득 곡선

Fig. 2 Voltage gain according to Input Voltage

그림 1은 제안 SMLT를 나타낸다. 제안 SMLT의 1차 측은

4개의 스위치(M1~M4)가 풀브리지 형태로 연결되어 있으며, 공

진 캐패시터 Cr, 공진 인덕터 Lr, 자화인턱터 Lm 으로 구성되어

있으며, 2차 측은 4개의 다이오드(D1~D4)가 풀브리지 형태로

구성된다. 제안 SMLT는 LLC 공진형 컨버터로 이루어져 있으

며, 넓은 입력전압에 대응 가능한 필요전압이득을 만족하기 어

렵다. 이러한 한계를 극복하기 위해 입력전압에 따라 하프브리

지, 풀브리지 방식으로 나누어 동작한다.[1]

2.1.1 제안방식의 모드 구분

표 1은 입력전압에 따른 제안 SMLT의 동작모드를 나타낸

다. 그림 2는 입력전압 및 스위칭 주파수에 따른 전압이득 곡

선을 나타낸다. 일반적인 LLC 공진형 컨버터는 ZVS동작이 가
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표 1 제안 SMLT 동작방식

Table 1 Operation of Proposed SMLT

Vin
Operation

Key waveform
Topology Control

90

Vrms

~

132

Vrms
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Bridge
PFM

저전압 PFM 모드

133

Vrms

~

179

Vrms

Full

Bridge
PS

저전압 PS 모드

180

Vrms

~

264

Vrms

Half

Bridge
PFM

고전압 PFM 모드

능하고, 주파수에 따른 전압 이득의 범위가 넓은 Region 2에서

동작하도록 공진탱크를 설계한다. 하지만 넓은 입력전압범위에

전압이득을 만족하기 위해서는 스위칭주파수의 과도한 상승이

불가피하다. 제안 SMLT는 이러한 일반적인 제어 방식의 LLC

공진형 컨버터가 갖는 한계점을 극복하기 위해 그림 2와 같이

각 입력전압에 따라 필요이득을 만족할 수 있도록 저전압

PFM(Pulse Frequency Modulation) 모드, 고전압 PFM 모드

및 저전압 PS(Phase Shift)모드로 나누어 동작한다. 저전압

PFM 모드는 입력전압 90Vrms~132Vrms 조건에서 풀브리지 동작

을 수행하며, 출력전압 피크를 센싱 받아 주파수 제어를 통해

출력전압을 제어한다. 또한 저전압 PFM의 2배전압인

180Vrm~264Vrms에서는 M2는 상시 턴 오프, M3는 상시 턴 온

상태로 하프브리지 동작을 수행하며, 풀브리지와 동일하게 제

어한다. 두 동작 범위 이외인 133Vrms~179Vrms전압에서는 저전

압 PFM모드와 동일하게 풀브리지 동작하지만 Region 3에서

동작하므로 스위칭 주파수의 과도한 상승을 방지하기 위해 고

정주파수 위상천이(PS) 방식으로 출력전압을 제어한다.[2]

2.1.2 공진탱크 설계

제안 SMLT의 Region 2 동작을 위해 최대전압인 264Vrms를

공진주파수에서 동작하도록 하고, 풀브리지 기준 최소전압인

90Vrms의 2배인 180Vrms에서 최대전압이득이 나오도록 설계한

다. 사양으로 주어진 입력전압 90Vrms~264Vrms, 출력 피크 전압

350V로 제안 SMLT의 설계 순서는 그림 3과 같다. 트랜스포머

의 턴 비(N=Np/Ns)는 입력전압 264Vrms일 때 피크전압 350V를

만족하기 위해 식(1)과 같이 트랜스포머의 턴 비를 산출할 수

있다.(하프 브리지 기준) 그 후 공진주파수 및 최소주파수를 설

정한다. 이때 최소주파수에서 최대 전압이득이 나오는 특성임

피던스(Z)를 구한다.[3]
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수식 (2)는 특성 임피던스(Z)를 나타낸 것이며, Z값이 커지

면 전압이득은 작아지고 최대 전압이득이 나오는 주파수는 높

아진다. 수식 (3)은 자화인덕턴스와 공진 인덕턴스의 비율로, K

값이 커지면 최대전압이득은 커진다. 수식 (4)는 ZVS를 만족시

키는 최대 Lm 값이며, 이는 스위치의 기생 캐패시턴스(Cds), 스

위칭 주기, 및 데드타임(tdead)에 연관이 있다. 또한 LLC 공진형

컨버터의 도통 손실은 자화인덕턴스에 주요하게 영향을 받으

며, ZVS를 보장하는 K값 설계가 중요하다.[4] 기존 LLC 공진

형 컨버터의 경우 입력전압이 일정하지만, 제안 SMLT는 입력

전압이 변하므로 입력전압에 따른 전압이득 곡선이 그림 2와

같이 나타난다. 그림 3의 설계 순서로 K값 및 Z값의 설정을

변경하며, 그림 2와 같이 입력전압 별 전압이득 곡선을 그리고

각 입력조건에서 필요이득을 만족하는지 확인한다. 이 과정을

반복하여 필요이득, 최소 및 공진주파수 조건에 부합한 Cr, Lr,

Lm의 값을 찾는다.
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3. 실험결과

본 논문에서 제안한 SMLT의 타당성을 검증하기 위해 그림

6과 같이 350W급 시작품을 제작하여 실험을 진행했다. 제안

컨버터의 IC는 Microchip사의 dsPIC33FJ09GS302를 사용했고,

입력 사양은 90Vrms~264Vrms이며, 출력전압 피크는 350V이다.

턴 비는 0.533, Lm은 80μH, Lr은 14μH, Cr은 136nF이며, 최소

주파수는 60kHz, 공진주파수는 110kHz로 실험을 진행했다. 그

림 4는 입력전압에 따른 입출력 전압전류의 정상상태파형 및

세부파형을 나타낸다. 그림 4(a)는 저전압 PFM모드로 설계 값

인 61kHz로 동작하며, 풀브리지 동작을 확인할 수 있다. 그림

4(b)는 저전압 PS모드로 고정주파수 위상천이 되는 것을 확인

할 수 있다. 그림 4(c)는 고전압 PFM모드로 하프브리지 동작

을 확인할 수 있으며, 공진주파수로 동작함을 확인할 수 있다.

또한 모든 입력전압에서 동일한 출력이 나옴을 확인할 수 있

다. 제안 SMLT의 효율은 그림 5와 같이 부하 350W일 때 입

력 110Vrms에서 최대 92.9%, 입력 220Vrms에서 최대 94%를 보

이고 있다.
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그림 4 입력전압 별 실험파형

Fig. 4 Experimental Wave Form by Input Voltage
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Fig. 5 Efficiency by Load condition
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Fig. 6 350W Prototype

4. 결론

본 논문에서 제안한 스위치모드 라인 트랜스포머는 고주

파수 구동으로 트랜스포머의 사이즈 및 무게가 기존 60Hz 저

주파 트랜스포머에 비해 감소했으며, 기존 2단 구조인 PFC

DC/DC 컨버터를 라인트랜스포머로 구성하여 어댑터의 사이즈

를 감소할 수 있었다. 또한 모든 입력전압(90Vrms~264Vrms)에

전압이득을 만족하기 위하여 저전압 PFM 모드, 저전압 PS 모

드, 고전압 PFM 모드로 나누어 동작했다. 350W급 시작품 테

스트 결과를 제시하여 제안 SMLT의 타당성을 검증했다. 따라

서 본 논문에서 제시한 SMLT는 기존 60Hz 저주파 트랜스포

머를 대체하며, 어댑터의 사이즈를 줄일 수 있음을 확인했다.

이 논문은 (주)삼성전자의 연구비 지원에 의하여 수행되

었음
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