
ABSTRACT

현재 LLC 공진 컨버터는 넓은 주파수 범위에서 ZVS(zero
voltage switching) 달성을 통하여 고효율 및 높은 전력 밀도
를 얻을 수 있어 널리 사용되는 추세이다. 일반적인 LLC 공진
컨버터는 중부하에서 주파수 제어를 통해 이득을 조절할 수 있
다. 하지만 경부하에서는 주파수 작동 범위에 제한으로 이득을
조절하지 못하는 문제점이 있다. 이에 본 논문은 Single-Stage
LLC 공진 컨버터를 통해 경부하 조건에서 넓은 출력 범위를
가지는 것을 분석하였으며 시물레이션을 통해 확인하였다.

1. 서론

최근 기술이 발전하면서 제품은 크기 및 무게 저감, 고효율
및 높은 전력 밀도 특성이 요구되고 있다. 이러한 특성을 만족
하기 위해 많은 ZVS DC/DC 컨버터들이 연구되어왔고, 이를
만족하는 LLC 공진 컨버터가 널리 적용되고 있다. LLC 공진
컨버터는 넓은 주파수 범위에서 ZVS달성을 통하여 고효율 및
높은 전력 밀도를 얻을 수 있다[1].. 일반적인 Two-Stage로 구
성된 회로는 스위칭 손실 및 기타 요건들에 의한 전력 소모있
다. 이러한 점을 보안하기 위해 PFC 컨버터를 적용한
Two-Stage를 사용하거나 스위칭 손실이 적고 고효율인 LLC
공진 컨버터를 접합시켜 사용하는 추세이다[2]

그림 1  LLC 공진 컨버터의 기본 구조

Fig. 1  Structure of LLC resonant converter

그림1은 일반적인 Half-Bridge LLC 공진 컨버터의 기본 회
로이다. LLC 공진 컨버터는 중부하에서 주파수를 통해 이득을
조절할 수 있다. 하지만 경부하에서는 주파수 작동 범위에 제
한으로 인해 이득을 조절하지 못하는 문제점이 있다.
이에 따라 본 논문에서는 경부하 조건에서 Single-Stage

LLC 공진 컨버터에 주파수, 시비율, On-Off 제어를 통해 넓은
출력 이득 범위를 하였으며 동작 특성을 분석하였다.

2. 본론

1.1 LLC 공진 컨버터의 기본 구조
그림 1에서 보는 것처럼 LLC공진 컨버터는 크게 3가지로

구성된다. Half-Bridge 형태로 이루어진 스위치를 스위칭하여
입력 DC 전압을 피크 전압을 갖는 구형파 전압을 발생 시키는
구형파 발진 회로(Square Wave Generator), 공진 인덕턴스
(), 공진 커패시턴스() 변압기 자화 인덕턴스()로 구성

된 공진 네트워크(Resonant Network)의 회로를 이용하여 공진
현상을 발생시켜 ZVS를 달성하고, 변압기를 통해 발생된 2차
측 전압을 다이오드로 이루어진 정류기 단(Rectifier Network)
를 통하여 전압을 정류하여 직류로 변환하는 구조로 이루어져
있다.
LLC 공진 컨버터는 공진 주파수(Fr, Frequency Resonant)

와 스위칭 주파수(Fs, Frequency Switching)의 관계에 따라 그
림 2과 같이 3가지 모드로 분류 할 수 있으며 이득 특성 또한
변화하게 된다.

(a) 스위칭 주파수가 공진 주파수 아래에서 동작할 때

(a) When the switching frequency operates below the

    resonant frequency
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(b) 스위칭 주파수가 공진 주파수와 같을 때

(b) When the switching frequency is equal to the resonant

    frequency

(c) 스위칭 주파수가 공진 주파수 위에서 동작할 때

(c) When the switching frequency is operating above the

    resonant frequency

그림 2  LLC 공진 컨버터의 주파수에 따른 동작 모드 

Fig. 2 Operation mode according to frequency of LLC 

resonant converter

그림 2는 LLC 공진 컨버터의 주파수에 따른 동작 모드에
따른 동작 파형 설명은 다음과 같다.
(a)  >  : 스위칭 반 주기가 공진 반 주기보다 길어서

공진 반 주기가 종료되어도 계속 유지되다 다른 반 주기를 시
작하게 된다.
(b)  =  : 스위칭 반 주기와 공진 반 주기가 같으며 2차

측 정류기 다이오드 단으로 흐르는 전류는 연속적이다.
(c)  <  : 스위칭 반 주기가 공진 반 주기보다 짧아서

공진 반 주기가 끝나기 전에 스위칭이 끝나 2차 측 정류기 다
이오드 단에 흐르는 전류는 불연속적이다.

1.2 Single-Stage LLC 공진 컨버터

그림 3은 PFC 단과 비 절연형 DC/DC 컨버터 단으로 구성
되어 있는 일반적인 Two-Stage LLC 공진 컨버터이다. 일반적
으로 구동회로는 고효율이 요구되지만 Two-Stage로 구성된
회로는 스위칭 손실 및 기타 요건들에 의한 전력 소모로 인하
여 실질적으로 조건에 달성하기 어려움이 있다.

그림 3  Two-Stage LLC 공진 컨버터

Fig. 3  Two-Stage LLC resonant converter

그림 4  Single-Stage LLC 공진 컨버터

Fig. 4  Single-Stage LLC resonant converter

그림 4는 PFC 단과 DC/DC 컨버터 으로 이루어진
Two-Stage LLC 공진 컨버터에서 PFC 단과 DC/DC 컨버터
단을 통합하여 소자 개수를 줄여 효율을 높인 Single-Stage
LLC 공진 컨버터 이다. 기존 회로에 비해 스위치. 다이오드 소
자를 줄여 스위칭 및 도통 손실을 줄여 효울이 향상되었을 것
으로 예상한다. 실제로 LLC공진 컨버터의 ZVS 달성을 통해
90% 높은 효율을 얻었다는 연구 결과도 있다.[3]

1.2.1 Single-Stage LLC 공진 컨버터의 경부하 조건에
서 제어 방법

그림 5   LLC 공진 컨버터의 주파수에 따른 이득 곡선

Fig. 5  Gain curve according to frequency of LLC 

resonant converter

일반적인 LLC 공진 컨버터의 동작점은 고효율을 얻기 위해
스위칭 주파수가 공진 주파수보다 큰 지점을 동작점으로 잡는
다. 여기서 LLC 공진 컨버터는 주파수 제어를 통해 이득을 조
절 할 수 있다. 주파수 및 부하 변화에 각각 다른 이득을 가지
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고 있으며 그림 5는 이를 잘 보여주는 LLC 공진 컨버터의 이
득 곡선이다. 중부하에서는 주파수 제어를 통해 이득 조절이
충분히 가능하다. 하지만 경부하의 경우에는 주파수 제어로 이
득이 크게 변하지 않는다.
이에 따라 본 논문에서는 경부하 조건에서 넓은 범위의 출

력이 가능 하도록 하기 위해 다음과 같이 구성하였다. 먼저 주
파수 제어하여 출력 이득을 조절한다. 이 때 주파수 동작 범위
제한에 걸리는 영역에서는 시비율 제어를 통해 출력 이득을 조
절한다. 여기서 Single-stage LLC 공진 컨버터는 상단, 하단
스위치가 시비율이 일정한 범위 이상으로 차이가 나게 되면
PFC가 비정상적으로 작동을 하게 되는데 이는 부스트 동작 및
PFC 동작에 관여하는 스위치의 비율이 작아지기 때문이다.
PFC가 비정상적으로 동작하는 것을 방지 하기 위해서

Single-Stage LLC공진 컨버터의 상단 스위치만 ON 또는 OFF
하는 방법을 적용시켜 하단 스위치는 계속하여 부스트 동작 및
PFC 동작을 하도록 하여서 경부하 시에 출력 전압이 보다 넓
은 범위를 가질 수 있도록 제어한다.

1.3 시물레이션

그림 6  시물레이션 파형

Fig. 6  simulation waveform

그림 6는 Single-Stage LLC 공진 컨버터의 경부하 조건에
서 이득을 조절하기 위해 주파수 제어를 이용한 시물레이션 파
형이다. 경부하 조건에서 설정한 주파수 영역 내에서 가장 높
은 주파수 대역에서 출력 전압이 제어가 되지 않는 것을 알 수
있다. 이는 그림 5에서 볼 수 있는 것처럼 경부하 조건에서는
주파수 제어를 통해 이득을 조절하는 것이 어렵다는 것을 알
수 있다. 또한 그림 2.(C)와 같이 스위칭 주파수가 공진 주파수
보다 클 때의 전류 특성을 볼 수 있다.
그림 7은 Single-Stage LLC 공진 컨버터의 경부하 조건에

서 시비율 제어 및 ON/OFF 제어를 통해 이득을 조절한 시물
레이션 파형이다. 주파수 제한이 걸리는 영역인 100kHz로 고
정을 한 뒤 시비율을 제어를 통해 조절을 하지만 PFC가 비정
상적으로 작동하는 시비율 지점에서 시비율을 고정 시키고
ON/OFF 제어를 통해 경부하 조건에서 출력 전압을 제어가 가

능함을 확인하였다.

그림 7  시물레이션 파형

Fig. 7  simulation waveform

3. 결론

본 논문에서는 PFC단과 DC-DC단으로 구성 되어 있는
일반적인 Two-Stage LLC 공진 컨버터를 소자 개수, 스위칭
및 도통 손실을 줄이고 ZVS동작으로 고효율을 가진
Single-stage LLC 공진 컨버터를 사용하였다. 중부하 시에는
주파수를 통해 이득을 조절할 수 있지만 경부하 시에는 주파수
작동 범위에 제한으로 인해 이득을 조절하지 못하게 되는데 이
때 주파수 제한이 걸리는 영역에서 주파수를 고정하고 시비율
을 제어 통해 조절하고 PFC가 비정상적으로 작동하는 시비율
지점에서 시비율을 고정시키고 ON/OFF제어를 통해 이득을 제
어하여 경부하 조건에서 넓은 출력 범위를 가지는 것을 시물레
이션을 통해 확인하였다.
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