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요  약

  본 논문에서는 두 의 LLT 변압기 용 LLC 직렬공진 컨버터의 입출력 이득 특성  설계과정에 하여 서술

하 다. 용된 두 의 변압기 1차측은 직렬로 연결하고, 변압기 2차측은 병렬로 연결 하여 변압기 1차측 류 불

균형이 없도록 하 다. 부하 변동과 압이득 특성을 고려하여 이론  분석  시뮬 이션 결과를 토 로 

50인치 PDP TV 원을 한 400W 시제품을 제작 실험하여 설계 차의 타당성을 검증하 다.

ABSTRACT

  In this paper, design procedures and voltage gain  characteristics on LLC resonant converter with two 

transformers are described.  Two transformers applied to LLC resonant converter are connected in series at the 

primary and connected in parallel at the secondary to reduce the unbalance of the primary current.  Based on 

the theoretical analysis and simulation results, considering the characteristics of voltage gain and load variation, 

prototype of the 400W LLC resonant converter for 50inch PDP TV power module is built and the design 

procedures through the experimental results are verified. 
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1.  서  론

최근 기술의 발 으로 제품들 간의 기능 인 면에서

는 평 화가 되고 있다. 이런 상황에서 기업들은 고객

의 감성을 자극하고 새로운 트 드를 만들어 내고자 

디자인에 많은 투자를 하고 있다. 그러한 디자인 트

드의 가장 큰 기는 소형화, 슬림화, 단순화라고 할 

수 있다. 본 논문에서는 의 세 가지  슬림화 응 

방안에 하여 서술 하고자 한다. 슬림화를 해서는 

방열 과 벌크(Bulk) 커패시터, 입력단의 필터와 인덕

터류, 그리고 변압기의 높이를 여야만 한다. 그 에

서도 고주  변압기의 높이를 이는 것이 가장 어렵

고 여러 가지 제약이 따르게 된다. 기존 출시된 제품

들은 높이의 제약성이 없었기 때문에 하나의 변압기를 

용하여 구성되어 있었다.  그러나 하나의 변압기로 

설계할 경우 출력 부하의 특성상 용량으로 설계되어

야 할 고주  LLT (Inductor-Inductor Transformer) 

변압기는 권선의 굵기  열  스트 스를 고려하여 

용할 코어를 선정해야 하기 때문에 크기 감  슬

림화 하는데 한계성을 가지게 된다. 따라서 본 논문의 

주회로 방식에서 용된 변압기는 두 개의 LLT 변압

기로 구성 하 으며 1차측과 2차측의 결선 방법을 통

해 두 LLT변압기 간의 류 불균형 문제를 최소화 할 
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수 있도록 각 변압기 1차측 권선은 직렬연결하고, 2차

측은 병렬 연결하여 용하 다. 그리고 22mm시제품

을 제작하여 50HD PDP 원(400W)에 용시켜 검증

한 결과를 나타내었다.

2.  주회로 구성 

  그림 1은 두 의 LLT 변압기를 용한 LLC 직렬

공진 컨버터 주 회로도이다. 용된 주 회로의 1차측

은 하 - 리지(Half-Bridge)이며 2차측은 리지

(bridge) 정류 회로로 구성되어 있다. 그리고 두 의 

LLT 변압기 1차측은 직렬로 결선하고, 2차측은 병렬

로 결선하 다. 각 변압기의 1차측 권선을 직렬로 결

선을 할 경우 1차측에 흐르는 류는 동일하므로 두 

변압기간의 류 균형을 맞출 수 있고, 권선의 굵기는 

일 수 없으나 각 변압기 간에는 인가되는 압이 반

으로 어들기 때문에 턴-수를 반으로 일 수 있다. 

한 2차측의 권선은 병렬 구조이기 때문에 류 스트

스가 반으로 어들어 권선의 굵기를 1/2로 일 수 

있으므로 보빈 권선면  감소에 의한 코어의 크기를 

일 수 있는 장 이 있다. 

  본 논문에서는 두 의 변압기를 사용한 LLC 공진

컨버터에 한 주회로 해석을 하 으며, 입출력 압

이득 특성이 각 변압기의 설인덕턴스  자화 인덕

턴스의 미소차이에 따라서 차이가 날 수 있기 때문에 

이에 한 분석 검토와 최  설계에 해 나타냈다.

  2. 1 두 의 LLT 변압기 용 LLC 직렬공진 컨버

터 등가 모델

  그림 2는 두 의 LLT 변압기를 용한 LLC 직렬

공진 컨버터의 등가회로도이다. AC해석을 이용하여 

스 칭 동작에 의해 1차측 a,b단자에 인가되는 압을 

구형 로 등가화를 시켰으며 3, 5, 7 고조  성분은 무

시하고 기본 (FHA) 성분만을 고려하 다.[1] 그리고 

Cs, Llp1, Llp2  N
2Lls1, N

2Lls2 그리고 Lm1, Lm2는 LLC 

직렬 공진컨버터의 1차측 직렬커패시터와 1차측 설

인덕턴스  2차측 설인덕턴스 그리고 자화인덕턴스

를 나타낸 것이다. 한 N2Rac1과 N
2Rac2는 그림 1(a)의 

부하 항, 정류 다이오드 그리고 필터 커패시터를 등

가화 하여 1차측으로 반 된 등가 부하 항

(N2Rac=N
2Rac1=N

2Rac2=8RL/2π
2)이다.[2, 3] 

  그림 2의 등가회로로부터 얻어진 입력 압(Vin)  

변압기 1의 출력 압(NVout1)에 한 압이득(GV) 수

식은 식 (1)과 같고, 분모항(Denominator)의 실수부

(Dreal)와, 허수부(Dimaginary)로 나 어 표 하 다. 

 그림 1  두 대의 변압기 적용 LLC 직렬공진컨버터 주회로

 Fig. 1  Main circuit of LLC series resonant converter

         with two transformers 

그림 2  두 대의 변압기 적용 LLC 직렬공진 컨버터 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuit of LLC series resonant converter 

with two transformers

그리고 이때 정규화 된 값들을 식 (2)부터 식 (8)에 나

타내었다. 
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  식 (1)～(8)로부터 두 의 변압기 각각의 1차측과 2

차측 설 인덕턴스(Llp=Llp1=Llp2, N
2Lls=N

2Lls1=N
2Lls2) 

 자화 인덕턴스(Lm=Lm1,=Lm2) 등의 라미터가 같다

고 가정하면 식 (9)와 같이 간단하게 표 할 수 있다.
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  여기서      ,     라면 식 (12)와 

같이 나타낼 수 있다.

     
                         (12)

  여기서 A, B비율과 Q변화에 따른 압이득 특성 변

화를 확인하기 하여 다시 A, B 비율과 Q에 한 수

식으로 개하면 식 (13)과 같이 표 할 수 있다.
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  2. 2 LLT 변압기의 설계

  본 에서는 앞서 개한 수식을 근거로 LLT 변압

기의 설계과정에 해 서술하 다. 그리고 요구된 설

계사양  주요 설계 요소를 표 1에 나타내었다.

입력 압(Vin) 320VDC～400VDC

출력 압(Vs_out) 195VDC(185VDC～200VDC)

출력 류(Is_out) 0.1A～2A

A(Llp/Lm) 0.15

B(N2Lls/Lm) 0.1

Q(ωrLeq/N2Rac) 1.2

자속 도(ΔB) 0.27T

공진주 수(fr) 150kHz

표    1  LLC 직렬공진 컨버터의 설계사양

Table 1  Specifications of LLC series resonant converter

  먼  두 개의 변압기 각각의 라미터가 같다고 가

정하고 A(Llp/Lm)와 B(N
2Lls/Lm)값을 결정한 후 식 

(12)를 이용하여 Q(ωrLeq/N
2Rac)를 선정할 수 있다. 본 

논문에서 용된 코어는 EE4445 2조를 용하 고, 

A=0.15, B=0.1로 두고 설계하 다. 이때 A, B값은 코

어와 보빈의 형상이나 권선 방법에 따라 바뀔 수 있기 

때문에 원하는 공진특성을 얻기 해서는 설계 시 충

분히 검토되어야 한다. 그림 3 (a), (b)는 턴수비(N)가 

1이라고 가정하고 B=0일 때와 B=0.1일 때 B(N2Lls/Lm)

값에 따른 이득 특성을 비교한 시뮬 이션이다.

(a) A=0.15, B=0

(b) A=0.15, B=0.1  

그림 3  N=1일 때 A, B 비율에 따른 전압이득 특성

Fig. 3  Voltage gain characteristics due to the A and B 

        in N =1
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(a) A=0.15, B=0.1, N=0.545일 때

그림 4  Q변화에 따른 전압이득 특성

Fig. 4  Voltage gain characteristics due to the variation 

of Q

  시뮬 이션 결과를 통해서 알 수 있듯이 B(N2Lls/Lm)

값은 체 으로 압이득을 높여주기도 하지만, 공진 

주 수(ωn)에서 B/2값 만큼 DC 이득을 상승시킨다.
[4] 

따라서 식 (13)에서 정규화된 공진주 수(ωn)가 1인 

에서는 식 (15)와 같이 나타낼 수 있고, 이에 따라 

부하 조건(static max(Ios=2Aave), dynamic 

max(Ios=11Apeak))에서 공진 에서 스 칭 동작을 하도

록 하여 효율을 최 화 시킬 수 있도록 턴-수비를 구

할 수 있다. 따라서 B값의 향으로 공진 에서 B/2값

(0.05)만큼 DC 이득이 상승되기 때문에 공진  이하의 

불연속 모드 동작을 해 B값만큼 상승된 이득을 고려

하여 식 (16)에 의해 턴-수비(N)를 결정한다. 

    


 


                       (15)

  





                            (16)

  턴-수비(N)가 결정되면 그림 3에 나타낸 시뮬 이

션 결과에서처럼 최  부하조건(1.5kW)에서도 주 스

칭 소자의 ZVS를 이룰 수 있는 압이득을 갖는 Q값

을 선정한다.

  그림 4는 식 (13)을 이용하여 A=0.15, B=0.1로 고정 

후 Q값을 0.4에서 1.4까지 변화시켰을 때의 압이득 

특성을 나타내었다. Q값을 변화시킨 다는 것은 정격부

하에서 등가 설인덕턴스(Leq)의 변화를 의미한다. Q값 

선정 시 무 큰 값의 Q값을 선택하면 최  부하조건

에서 압이득 마진이 부족하게 되어 원하는 출력을 

얻을 수 없고, 이와 반 로 무 작은 값의 Q값을 선

택하면 과 설계가 되어 압이득 마진은 충분하지만 

순환 류 증가에 따른 효율 감 특성을 갖는다. 그러

므로 요구된 출력 용량에서 한 이득 마진을 갖는 

Q값 선정이 요하다.

  Q값이 결정(Q=1.2)되면 정격부하에서 등가 설인덕

턴스(Leq)가 결정이 되고, 그에 따라 식 (17)에 의해 자

화 인덕턴스(Lm)를 구한 후 식 (18)에 의해 1차측  

2차측 설 인덕턴스를 구할 수 있다.

   





                            (17)

     ,  
                      (18)

  한 본 논문에서 용된 등가 공진 주 수는 등가 

설 인덕턴스(Leq)와 직렬 커패시터(Cs)가 공진할 때

의 주 수로   이다. 그러므로 직렬 커

패시터(Cs)는 식 (19)에 의해 얻어진다.

   

 


                                (19)

    

1차측 자기인덕턴스(Lp) 58.5uH

2차측 자기인덕턴스(Ls) 185.1uH

등가 설인덕턴스(Leq) 12.26uH

자화 인덕턴스(Lm) 50.89uH

Llp(ALm) 7.63uH

N2Lls(BLm) 5.09uH

N(n1/n2) 0.545 (12/22)

공극(Air-gap) 0.36mm

직렬 커패시터(Cs) 46nF

            표    2  계산된 파라미터

            Table 2  Calculated parameters

  표 2의 계산된 변압기 라미터를 근거로 하여 LLT 

변압기를 제작하 고, 측정된 라미터를 표 3에 나타

내었다. 

변압기 1 변압기 2

1차측 자기인덕턴스(Lp) 54.86uH 55.68uH

2차측 자기인덕턴스(Ls) 173.52uH 191.36uH

등가 설인덕턴스(Leq) 12.49uH 12.53uH

A(Llp/Lm) 0.173 0.123

B(N2Lls/Lm) 0.104 0.149

N(n1/n2) 0.545 (12/22) 0.545 (12/22)

     표    3  두 대의 LLT 변압기의 측정된 파라미터

     Table 3  Measured parameters of LLT Transformers
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  2. 3 두 의 LLT 변압기 설계  용 시 고려사항 

  실제 으로 변압기 제작 시 공극(Air-gap)에 의한 

오차(±7％이내)와 권선방법의 미소한 차이에 의해 변

압기의 자화인덕턴스(Lm)와 1, 2차측 설인덕턴스(Llp, 

N2Lls)의 차이가 발생하게 된다. 최  설계 시 A값을 

0.15, B값을 0.1로 두고 설계를 했지만 변압기를 제작

하여 A, B값을 추출해 본 결과 표 2에 나타낸 바와 

같이 설계치와 차이를 보인다. LLC 공진컨버터의 

압이득특성은 A, B 비율에 따라서 변하게 되므로 각 

변압기의 압이득은 서로 차이가 존재하게 되며, 이 

차이에 의해서 서로간의 이득특성에 미치는 향을 확

인해 볼 필요성이 있다. 따라서 식 (1)과 표 3의 변압

기 라미터를 용하여 각 변압기의 압이득을 시뮬

이션 하 으며 그 결과를 그림 5와 그림 6에 나타내

었다. 

  그림 5의 시뮬 이션 결과를 통해 두 의 LLT 변

압기 각각의 라미터가 같을 때에는 압이득 특성이 

같기 때문에 각 변압기 간의 이득 특성에 향이 없음

을 알 수 있다.

  하지만 그림 6 (a), (b)의 시뮬 이션 결과에서처럼 

각 변압기의 라미터가 같지 않을 때 각각의 변압기

는 B비율의 차에 의한 공진 (ωn)에서의 DC 이득 크

기에 향을 주는 것을 확인할 수 있다. 그림 6 (a)의 

시뮬 이션 결과로부터 변압기 1의 B값은 설계치

(B=0.1)와 거의 같기(B=0.104) 때문에 공진 (ωn)에서

의 DC이득은 Y축(GV)이 1.004인 곳에서 단 압이득

을 얻어야 한다. 하지만 변압기 2(B=0.149)의 향으로 

경부하에서 부하로 갈수록 DC이득이 상승

(GV=1.049)되는 것을 볼 수 있다. 한 그림 6(b)에 나

타낸 변압기 2의 압이득 특성은 설계치에 비해 B값

이 크므로 B값의 차이(0.049)만큼 공진 (ωn)에서 DC 

이득이 상승되어야 하지만 변압기 1의 향으로 경부

하에서 부하로 갈수록 1.010지 까지 낮아지는 특성

을 갖는다. 이에 따라 각 변압기간의 이득 차에 의한 

류 불균형 문제가 존재할 수 있으나 본 논문에서는 

각 변압기의 1차측 권선을 직렬로 연결하여 1차측에 

흐르는 류를 동일하게 함으로써 이득차에 의한 불균

형 문제를 최소화 할 수 있도록 하 다.

  하지만 2차측 권선은 병렬로 연결되어 있기 때문에 

각 변압기간의 이득 차에 따른 불균형문제가 존재한

다. 그림 7은 경부하(0.1A)  Dynamic max(Io=11Apeak) 

부하 시 각 변압기의 2차측 류(I2, I3)와 정류 류(ID)

를 측정한 형이다. Vs 출력단이 경부하(Ios=0.1Aave) 

 Dynamic max(Io=11Apeak) 부하동작 시 변압기 1과

그림 5  각 변압기의 파라미터가 같을 때의 이득특성 

Fig. 5  Gain characteristics when the parameters of two

        transformers have same values

(a) 각 변압기의 파라미터가 다를 때 (Transformer 1)

(a) Gain characteristics when the parameters of two

       transformers have different values

(b) 각 변압기의 파라미터가 다를 때 (Transformer 2)

   (b) Gain characteristics when the parameters of two

       transformers have different values

그림 6  각 변압기의 파라미터 차에 의한 전압이득 특성 비교

Fig. 6  Voltage gain characteristic due to the parameters 

of two transformers

변압기 2의 라미터 차이로 인해 압이득 차가 생기

게 되어 변압기 2차측에 내부 으로 서로 반 의 상
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을 갖는 순환 류가 흐르게 된다. 이 류는 부하로 

달되지 않고 이득이 높은 변압기 1에서 상 으로 

이득이 낮은 변압기 2를 통해 자체 으로 흐르는 순환

류이므로 변압기 내부 으로 손실이 증가할 수 있으

나, 정상 상태에서 동작상의 문제가 되지는 않는다. 그

러므로 LLT 변압기 설계 시에는 각 변압기간의 B값

의 차를 최소화 하여 부하조건에 따른 이득 차를 최소

화 할 수 있도록 해야 한다. 

3.  실험결과  

 

  표 3의 변압기를 50인치 PDP 원장치에 용하여 

실험하 다.  자부하를 용하여 검증하 으며, Vs 

(a) 경부하(Io=0.1Aave) 동작 시 변압기 2차측 전류 및 정류

전류

(a) Rectified current(ID) and secondary current(I2, I3) 

in the light load(Io=0.1Aave) (CH3 : 5A/div. CH2,4 : 

2A/div.)

(b) Dynamic max(Io=11Apeak) 동작 시 변압기 2차측 전류(I2, 

I3) 및 정류전류(ID)  

(b) Rectified current(ID) and secondary current(I2, I3) 

in the dynamic max load(Io=11Apeak),(CH3 : 5A/div. 

CH2,4 : 5A/div.)

그림 7  각 변압기의 이득 차에 의한 변압기 2차측 순환전류 

Fig. 7  Secondary side circulating current due to the

        parameter difference of each transformer 

   그림 8  부하 조건에 따른 스위칭 동작주파수 범위

   Fig. 8  Operating frequency range due to the load

           condition

스 칭 주 수 범 (fs) 143.6kHz～156.9kHz

공진주 수(fr) 146.8kHz

공진커패시터(Cs) 47nF

제어 IC ST社 L6599D

주 스 칭 소자 STW20NK50Z (500V, 20A)

출력 정류다이오드 FCF10A40 (400V, 10A)

표    4  LLC 직렬 공진컨버터 주요 정격

Table 4  Specifications of LLC series resonant converter

원부의 부하특성을 고려하여 Vs 원부 출력이 고

정 부하 조건(static max : 2Aave)과 다이나믹(Dynamic 

max : 2A(Io=11Apeak)) 부하 조건일 때에도 1차측 주 

스 칭 소자는 ZVS(Zero Voltage Switching) 동작을 

만족해야 한다. 여기서 다이나믹 부하란 PDP TV 모

듈의 부하특성과 유사한 부하 조건을 만들어 주기 

해 자부하 상에서 60Hz의 주기를 갖는 펄스형 정

를 발생 시켜주는 부하조건이다. 그리고 이때 용

된 주요 정격에 해서 표 4에 나타내었다.

  그림 9와 그림 10은 부하 변화 시 1차측 단자 압

과 류, 2차측 다이오드 압과 정류된 류 형을 

나타낸다. Static 부하(2Aave)에서 경부하(0.1Aave)까

지 부하 변화 시 스 칭 주 수는 각각 143.6kHz에서 

156.9kHz 사이에서 동작하고, 다이나믹 최 부하

(1.5kW)에서는 143.6kHz에서 동작하는 것을 확인하

다. 그리고 최  부하 (static max : 2A, dynamic max 

: 2A (Io=11Apeak)) 조건에서 1차측의 주 스 칭 소자는 

항상 ZVS 동작을 하는 것을 확인하 다. 실험결과를 

통해서 그림 8에 나타낸 두 의 LLT 변압기 용 

LLC 공진 컨버터의 압이득 특성 분석 결과와 스

칭 동작 주 수 범 가 일치하므로 이론  해석이 타

당함을 알 수 있다.
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  (a) 경부하 시 실험파형(Ios=0.1Aave)

  (a) Experimental waveforms in light load condition

   (b) 중부하 시 실험파형(Io=2Aave)

   (b) Experimental waveforms in heavy load condition

       (Io=2Aave)

그림 9  Vs전원부 부하변화(static load)시 1차측단자전압

(Vab)/전류(IT1),2차측다이오드전압(VD1)/정류전류

(ID)파형

Fig. 9  Experimental waveforms of the primary terminal 

voltage(Vab) and current(IT1), the secondary 

diode voltage(VD1) and the rectified current(ID) 

at static load condition 

         (CH1/CH3 : 100V/div., CH2/CH4 : 2A/div., 

2us/div.)

  그림 11은 두 의 LLT 변압기 용 LLC 공진 컨

버터의 효율 특성을 나타낸다. 경부하(Io=0.1A)에서 1

차측에 순환 류만 흐르기 때문에 낮은 효율 특성을 

보이고, 부하(Io=2A)로 갈수록 95.4%의 높은 효율특

성을 보 다. 그리고 그림 12는 두 의 LLT변압기 

용 50HD PDP PSU의 시제품 사진이다.

4.  결  론

  본 논문에서는 슬림화에 응하기 한 두 의 

LLT 변압기 용 LLC 직렬공진 컨버터에 하여 압

(a) Dynamic max:2A (Io=11Apeak) 조건

(a) Experimental waveforms in dynamic max load condition

(b) Dynamic max Load Condition(Io=11Apeak)

그림 10  Vs전원부 부하변화(dynamic load)시 1차측단자전압 

(Vab)/전류(IT1),2차측다이오드전압(VD1)/정류전류

(ID)파형

Fig. 10  Experimental  waveforms  of  primary  terminal 

voltage(Vab)  and  current(IT1),  the  secondary 

diode voltage(VD1) and the rectified current(ID) 

at dynamic load condition

         (CH1/CH3 : 100V/div., CH2/CH4 : 5A/div., 

2us/div.)
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          그림 11  효율특성

          Fig. 11  Efficiency characteristic
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그림 12  두 대의 LLT 변압기 적용 50HD용 PSU 시제품

         사진

Fig. 12  Prototype of 50HD PSU with two transformers

이득특성 분석을 하 으며, 두 의 변압기 용 시 

설계과정에 해 서술하 다. 용된 두 의 LLT 변

압기는 1, 2차측 결선 계를 통해 별도의 제어회로 

없이 변압기간의 류 불균형 문제를 최소화 하 고, 

50인치 HD TV 원장치에 용하여 실험한 결과 가

장 악조건에서도 ZVS 스 칭을 하면서 안정된 동작을 

확인하 다. 한 가장 큰 력을 소비하는 부하 조

건에서 공진  부근에서 동작하게 함으로써 높은 효율

특성을 얻을 수 있도록 하 고, MathCAD를 이용한 

압이득 특성 분석 결과와 실험 결과가 일치함을 확

인하여 수식을 검증하 다. 따라서 두 의 LLT 변압

기로 구성된 LLC 직렬공진 컨버터의 압이득 특성 

 동작특성을 통해 PDP 원에 용 가능함을 실험

을 통해 검증하 다.

  이 논문은 LG 이노텍(주)와 주  산학 력 연구

과제의 연구비 지원에 의하여 연구되었음.
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