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낮은 입력전압, 대전류 응용을 위한 2단 구성 승압컨버터
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Abstract - DC-DC converter which composed of LLC resonant converter, operated by fixed switching

frequency with fixed duty cycle (50%), and flyback converter to provide constant output voltage(400VDC) with

variation of input voltage(30-60VDC) is proposed in this paper. To obtain constant output voltage(400VDC),

flyback converter is not operated in case of above the maximum input voltage(60VDC) and operated as the input

voltage decreases to below 60VDC. Therefore, flyback converter can be designed to the 50% power rating of

the maximum power in the proposed DC-DC converter. Operation modes and voltage gain characteristics were

analyzed and a 360W prototype converter was tested to verify the proposed converter.
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1. 서 론

태양광 모듈, 연료전지 및 축전지와 같은 장치들은 전

압 변동 폭이 크게 나타난다. 따라서 안정적으로 일정한

레벨의 출력 전압 및 전력을 얻기 위해서 넓은 입력전

압 제어범위를 갖는 DC-DC 컨버터가 이용되고 있다.

일반적으로 일사량에 따라 전압변동 폭이 큰 태양광모

듈 발전전압(30VDC~ 60VDC)에서 높은 출력전압(400VDC)

을 얻기 위해서 적용되고 있는 주 회로구성은 그림 1의

2단 구성 DC-DC 컨버터로써 태양광모듈 전압변화에

따라 일정전압으로 승압시키기 위한 승압컨버터와 고정

시비율로 동작하는 LLC 공진컨버터로 입력에서 출력까

지 2단으로 구성되어 있다.
[1]~[7]

LLC 공진컨버터는 일정

한 입력전압범위에서 영 전압 스위칭(Zero Voltage

Switching)을 통한 높은 효율특성을 얻을 수 있지만, 모

든 입력전압(30VDC ~ 60VDC) 및 부하조건에서 승압컨버

터는 정격부하로 설계되어 동작되기 때문에 스위칭손실

뿐만 아니라 승압컨버터와 LLC공진컨버터 사이에 위

치한 승압다이오드(D4)에 많은 전류가 흐르기 때문에 도

통손실이 증가한다. 따라서 저전압 대전류 2단 구성

DC-DC 컨버터에 있어서 전체적인 단가상승 및 효율을

저감 시킬 수 있다.

따라서 입력 저전압 (30VDC~60VDC,) 대전류, 출력 고전압

(400VDC) 조건에서 동작되는 승압 DC-DC 컨버터 구성회

로로서 그림 1의 직렬 연결된 2단구성의 DC-DC 컨버터와

는 달리 그림 2에서와 같이 저전압 대전류 입력단에서는

LLC 공진컨버터와 플라이백컨버터의 1차측은 병렬 연결되

고, 고전압 출력단에서는 각 컨버터의 2차측이 직렬 연결되

어 승압되는 DC-DC 컨버터를 제안했다.
[8]

본 논문에서는 제안된 DC-DC 컨버터에 대한 동작모

드 및 주회로 특성과 위에서 언급한 그림 1의 기존회로

와 그림 2의 제안된 DC-DC컨버터에 대해 시제품을 제

작하였고, 입력전압조건(30VDC~60VDC) 및 부하조건

(400VDC, 0.9A, 360W)에서의 실험 결과와 효율특성에

대해 서술하고자 한다.

Fig. 1 Conventional two-stage DC-DC Converter
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2. 본 론

2.1 제안된 DC-DC 컨버터 동작

제안된 DC-DC 컨버터는 LLC 공진컨버터와 플라이

백컨버터를 적용하여 구성하였으며, 태양광모듈 발전전

압 변화에 대응하여 입력전압(30VDC~ 60VDC) 범위 내에

서 입력전압변화에 상관없이 고정 시비율(50% duty

ratio)로 동작되는 LLC 공진컨버터와 입력전압변화

(30VDC~ 60VDC)에 대응하여 일정출력전압(Vo=400VDC)을

제어하기 위해 듀티(Duty) 제어되는 플라이백 컨버터로

구성된 넓은 입력전압(30VDC~ 60VDC) 제어범위를 갖는

DC-DC 컨버터이다. 적용된 플라이백 컨버터는 입력전

압(60VDC 이상)에서는 동작하지 않고 LLC 공진컨버터

만 동작되어 일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2= 400VDC)을 제어

하며 입력전압(30VDC~ 60VDC)이 낮아질 경우 낮아지는

전압만큼 플라이백 컨버터가 동작하여 일정 출력전압

(Vo=Vo1+Vo2+Vo3= 400VDC) 제어를 담당하게 됨으로 최

대정격부하의 1/2정도의 파워용량만 감당하면 된다. 따

라서 큰 단가상승 없이 효율을 개선할 수 있으며 넓은

입력전압범위(30VDC~ 60VDC)에서 동작 가능한 DC-DC

컨버터이다.

2.1.1 입력전압 60VDC이상에서 동작모드

제안된 DC-DC 컨버터에 높은 입력전압(60VDC 이상)

이 인가된 경우 동작모드는 그림 3과 같고, 높은 입력전

압 때문에 그림 3(e)의 동작파형처럼 플라이백 컨버터

스위칭소자 Q3가 턴-오프(Turn-off)되어 플라이백 컨버

터는 동작되지 않고, 단지 변압기(T1)와 공진커패시터

(Cr1, Cr2)로 구성된 LLC 공진컨버터가 최소 동작 스위

칭주파수 지점에서 부터 가변주파수 스위칭동작에 의해

일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2= 400VDC)을 얻을 수 있으며

출력정류부는 LLC 공진컨버터의 변압기(T1)의 2차측 권

선과 출력다이오드(D4, D5)와 바이패스 다이오드(D7)를

통해 공진전류가 부하에 전달된다.

(a) Mode 1 (t0 < t < t1) :

t0시점에서 주스위칭소자 Q2가 턴-오프(Turn-off) 되고,

변압기 T1의 1차측 자화인덕턴스(Lm1)에 저장되었던 에

너지는 주스위칭소자 Q2의 내부커패시터를 입력전압만큼

Fig. 2 Proposed DC-DC converter

(a) Mode 1(t0 < t < t1)

(b) Mode 2(t1 < t < t3)

(c) Mode 3(t3 < t < t4)   

(d) Mode 4(t4 < t < t6)

(e) Operation waveforms above the input voltage 60VDC

Fig. 3 Operation modes and waveforms above the input

voltage 60VDC
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충전시키는 동시에 주스위칭소자 Q1의 내부커패시터를

영 전압까지 방전시키고, Q1의 내부다이오드(D1)를 통해

부전류가 흐르게 된다. 이때 주스위칭소자 Q1이 턴-온

(Turn-on)하면 영 전압(ZVS: Zero Voltage Switching)

에서 턴-온(Turn-on) 된다.

(b) Mode 2 (t1 < t < t3) :

t1 시점에서 주스위칭소자 Q1이 턴-온(Turn-on)되어

LLC 공진컨버터는 공진커패시터(Cr1)에 저장된 에너지

를 방전하고 공진커패시터(Cr2)는 충전하며 등가누설인

덕턴스와의 공진에 의해 공진전류가 흐르고 동시에 2차

측 다이오드 D4를 통해 출력커패시터(C1)을 충전하며 부

하로 흐르게 된다.

(c) Mode 3 (t3 < t < t4) :

t3 시점에서 주스위칭소자 Q1이 턴-오프(Turn-off)되

고, 변압기 T1의 1차측 자화인덕턴스(Lm1)에 저장되었던

에너지는 주스위칭소자 Q1의 내부 커패시터를 입력전압

만큼 충전시키는 동시에 주스위칭 소자 Q2의 내부 커패

시터를 영 전압까지 방전 시키고, Q2의 내부다이오드

(D2)를 통해 부전류가 흐른다. 이때 주스위칭소자 Q2가

턴-온(Turn-on)하면 영 전압(ZVS)에서 턴-온(Turn-on)

된다.

(d) Mode 4 (t4 < t < t6) :

t4 시점에서 주스위칭소자 Q2가 턴-온(Turn-on)되어

LLC 공진컨버터는 공진커패시터(Cr1, Cr2)과 T1의 1차측

등가누설인덕턴스에 의해 공진이 일어나고, 2차측 다이

오드 D5를 통해 출력커패시터(C2)를 충전하며 부하에 흐

르며 일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2= 400VDC)을 유지한다.

제안된 DC-DC 컨버터는 입력전압이 60VDC이상 인가

될 경우에도 공진주파수점인 최저스위칭주파수로 세팅

되어있던 LLC 공진컨버터의 스위칭주파수가 증가되어

공진컨버터 전압이득을 감소시킬 수 있으므로 이득제어

범위 안에서 일정출력전압을 제어 할 수 있다.

2.1.2 60VDC보다 낮은 입력전압에서 동작모드

입력전압이 60VDC보다 낮아지는 경우(30VDC~ 60VDC)

일정출력전압(400VDC)을 얻기 위해 LLC 공진컨버터와

플라이백컨버터가 동기 되어 동작하도록 하였다. 그림

4(e)의 동작파형과 같이 낮아진 전압만큼 출력전압을 보

상하기위해 플라이백컨버터 스위칭소자 Q3의 듀티제어

를 통해 LLC 공진컨버터의 변압기(T1)과 플라이백컨버

터 변압기(T2)의 정류된 전압에 의해 일정출력전압

(Vo=Vo1+Vo2+Vo3=400VDC)을 얻을 수 있다.

(a) 동작모드 1 (t0 < t < t1) :

t0 시점에서 주스위칭소자 Q2가 턴-오프(Turn-off)되

고, 변압기 T1의 1차측 자화인덕턴스(Lm1)에 저장되었던

에너지는 주스위칭소자 Q2의 내부 커패시터를 입력전압

만큼 충전시키는 동시에 주스위칭 소자 Q1의 내부 커패

시터를 영 전압까지 방전 시키고, Q1의 내부다이오드

(D1)를 통해 부전류가 흐르게 된다. 이때 주스위칭 소자

Q1이 턴-온(Turn-on)하면 영 전압(ZVS)에서 턴-온

(Turn-on) 된다.

(a) Mode 1(t0 < t < t1)

 

(b) Mode 2(t1 < t < t3)

(c) Mode 3(t3 < t < t4)   

(d) Mode 4(t4 < t < t5)   

(e) Mode 5(t5 < t < t6)
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(f) Operation waveforms under the input voltage 60VDC

Fig. 4 Operation modes and waveforms

under the input voltage 60VDC

(b) 동작모드 2 (t1 < t < t3) :

t1 시점에서 주스위칭소자 Q1이 턴-온(Turn-on) 되어

LLC 공진컨버터는 공진커패시터(Cr1, Cr2)와 등가누설인

덕턴스의 공진에 의해 공진전류가 흐르고, t2 시점에서

플라이백 컨버터의 스위칭소자 Q3가 턴-온(Turn-on)되

어 변압기 T2의 1차측 자화인덕턴스(Lm2)에 에너지를 저

장하며 흐른다. LLC 공진컨버터는 2차측 다이오드 D4를

통해 출력커패시터(C1)을 충전하며 부하로 흐르고, 플라

이백 컨버터 변압기 T2의 2차측 권선은 역극성전압에

따라 출력다이오드 D6에 역바이어스 전압이 인가되어 2

차측으로 전달하지 못한다.

(c) 동작모드 3 (t3 < t < t4) :

t3 시점에서 주스위칭소자 Q1이 턴-오프(Turn-off)되

고, 변압기 T1의 1차측 자화인덕턴스(Lm1)에 저장되었던

에너지는 주스위칭소자 Q1의 내부 커패시터를 입력전압

만큼 충전시키는 동시에 주스위칭소자 Q2의 내부 커패

시터를 영 전압까지 방전 시키고, Q2의 내부다이오드

(D2)를 통해 부전류가 흐른다. 이때 주스위칭소자 Q2가

턴-온(Turn-on)하면 영 전압(ZVS)에서 턴-온(Turn-on)

하게 된다. 또한 플라이백 컨버터의 스위칭소자 Q3가 턴

-오프(Turn-off)되어 변압기 T2의 극성이 바뀌어 1차측

자화인덕턴스(Lm2)에 저장된 에너지는 2차측 출력다이오

드 D6를 통해 출력커패시터(C3)를 충전하고 부하로 흐르

게 된다.

(d) 동작모드 4 (t4 < t < t5) :

t4 시점에서 주스위칭소자 Q2가 턴-온(Turn-on)되어

LLC 공진컨버터는 공진커패시터(Cr1, Cr2)와 T1의 등가

누설인덕턴스와의 공진을 통해 2차측으로 공진전류를

흐르게 하며, 플라이백 컨버터는 스위칭소자 Q3가 여전

히 턴-오프(Turn- off) 상태로 있고, 모드 3의 동작에서

처럼 자화인덕턴스(Lm2)에 저장된 에너지를 2차측으로

전달하며 일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2+Vo3= 400VDC)을 부

하에 전달한다.

(e) 동작모드 5 (t5 < t < t6) :

t5 시점에서 플라이백컨버터 변압기 자화인덕턴스(Lm2)

에 저장된 에너지가 2차측 권선을 통해 리셋 되어 흐르

던 전류가 0이 되는 시점이다. 플라이백 컨버터의 스위

칭소자 Q3가 다시 턴-온 될 때까지 불연속모드는 계속

된다. 그리고 t6 시점에서 주스위칭소자 Q2가 턴-오프

(Turn-off)되는 시점으로 이후 동작모드 1부터 스위칭

동작이 반복된다.

2.1.3 제안된 컨버터 구동회로

일반적으로 LLC 공진컨버터와 플라이백 컨버터를 적

용할 경우 각각의 제어 IC를 사용해야한다. 이런 경우

IC 뿐만 아니라 IC 주변 구성회로가 추가되기 때문에

단가 상승을 초래한다. 제안된 그림 5의 구동회로에서는

공진컨버터 전용 IC L6599(ST사)만을 사용하였고, 적용

된 IC의 CF 단자전압은 매 주기마다 0.9V~3.9V로 변하

는 삼각파형을 출력하고, 삼각파형의 전압이 0.9V와

3.9V점에서 H.B(Half Bridge) 공진컨버터의 상단 스위치

(a) Proposed Driving circuit for the proposed converter

(b) Operation waveforms of driving circuit

Fig. 5 Proposed converter of driving circuit

and its operation waveforms
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(Q1) 및 하단 스위치(Q2)를 구동하기 위한 Gate Signal

인 HVG와 LVG 파형이 생성된다. IC의 CF 단자 전압

에 의해 LLC 공진컨버터의 주 스위칭소자 Q1, Q2는

50%의 고정된 듀티로 동작하고, 플라이백 컨버터 스위

치 구동회로는 IC에서 만들어진 CF전압과 출력전압(Vo)

과 기준전압(Vref)에 의해 보상된 Verr전압을 비교하여

출력된 PWM전압파형을 인버팅된 LVG 전압과 동기화

하였다. 출력전압이 기준전압인 400VDC보다 높아지면

Verr전압이 낮아지고 IC의 CF단자 전압과 비교하여 낮

아진 Verr 전압만큼 듀티가 줄어들고, CF단자 전압보다

높아지면 듀티가 커져 플라이백 컨버터의 스위칭소자

Q3를 제어함에 따라 일정출력전압(Vo= 400VDC)을 제어

하도록 하였다.

그림 5(a), (b)는 제안된 스위칭소자(Q1, Q2, Q3) 구동

회로 및 동작파형이다. 높은 입력전압(60VDC)이 인가되

면 LLC 공진컨버터의 출력전압(Vo=Vo1+Vo2)이 높아지기

때문에 Verr전압이 CF단자 전압 범위를 벗어나 플라이

백 컨버터의 스위칭소자(Q3)가 완전히 턴-오프

(Turn-off)되고, 입력전압이 60VDC 보다 높아진 경우 더

넓은 입력전압범위에서도 동작할 수 있도록 최소스위칭

주파수로 세팅되어있던 LLC 공진컨버터의 스위칭주파

수가 증가되어 일정출력전압(400VDC)을 제어할 수 있다.

2.1.4 제안된 LLC 공진컨버터 평면변압기

LLC 공진컨버터는 일반적으로 그림 6(a)처럼 하나의

변압기로 1차측 누설인덕턴스(Ll11)를 키우기 위해 1차측

권선과 2차측 권선을 분리하여 권선을 한다. 하지만 낮

은 입력전압에서는 변압기 1차측 턴-수가 많지 않아서

그림 6(a)와 같이 1차측 누설인덕턴스(Ll11)를 키우기

위해 1차측 권선과 2차측 권선을 분리하여 권선한다 할

지라도 공진에 필요한 누설인덕턴스 값을 얻기 힘들다.

특히, EMI(Electro Magnetic Interference) 저감과 집

적화를 위해 그림 6(a)의 평면 변압기를 적용할 경우 1

차측과 2차측의 높은 결합계수( )로 인해

LLC 공진 회로에서 요구되는 공진인덕턴스 값을 얻기

어렵다. 또한 LLC 공진컨버터의 턴-수비(N=N1/N2)는

입력전압(30VDC~ 60VDC)과 출력전압(400VDC)에 의해 결

정되기 때문에 상당히 큰 턴-수비(N=N1/N2)를 갖게 되

며, 변압기를 구성할 경우 1차측 권선수 변화에 따라 2

차측 권선수는 증가하게 된다. 따라서 원하는 1차측 누

설인덕턴스(Ll11)를 얻기 위해 1차측 권선이 증가하는 만

큼 2차측 권선수가 증가하게 되어 코아의 용량(AP:Area

Product)은 충분하지만 변압기의 창면적(WA:Window

Area)이 부족하여 더 큰 용량의 변압기를 선정하여 변

압기 권선을 하여야 하기 때문에 크기 저감 및 단가

(Cost)저감에 한계를 갖는다.

본 논문에서는 평면변압기를 적용하여 1차측 누설인

덕턴스(Ll11)를 증가시킬 수 있는 권선방법과 코아형상을

제안하였다. 그림 6(b)의 제안된 평면변압기의 권선방법

    (a) Conventional transformer winding method

        for increasing the leakage inductance

   (b) Proposed planar transformer winding method 

       for increasing the leakage inductance

Fig. 6 Proposed Planar transformer winding methods

은 큰 값의 1차측 누설인덕턴스(Ll11)를 얻기 위해 중간

자로에 비해 자로단면적이 1/2인 바깥쪽 자로에 각각 1

차측 권선을 두어 직렬로 연결하였고, 중간자로에 2차측

권선을 하여 바깥쪽 자로에서 생성된 자속에 의해 중간

자로에 감긴 2차측 권선에 자속이 유기되고 1차측, 2차

측 권선의 낮은 결합계수로 인해 1차측 누설인덕턴스

(Ll11)를 증가시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 그림

6(b)의 제안된 평면변압기의 점선부분의 코아형상(코아

의 양옆 및 앞, 뒤)은 바깥쪽 권선에서 생성된 자속이

외부로 누출되는 것을 최소화하여 EMI를 저감하고 누

설인덕턴스를 증가시킬 수 있도록 제안하였고, 변압기

턴-수비를 줄이기 위해 Voltage Doubler 정류회로를 적

용하여 2차측 권선수를 1/2로 저감하고자 했다.

3. LLC 공진컨버터와 플라이백 컨버터

전압특성분석

3.1 LLC 공진컨버터 전압이득특성

그림 7은 LLC공진컨버터의 등가회로이다. Cr은 공진

Fig. 7 Equivalent circuit with the LLC resonant

converter
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커패시터(Cr1+Cr2), Ll11는 1차측 누설인덕턴스, Lm1은 1차

측 자화인덕터스, N
2
Ll21는 1차측으로 반영된 2차측 누설

인덕턴스를 의미한다. 등가회로를 통해 LLC 공진컨버

터의 전압이득 식(1)을 얻을 수 있고, 그림 7의 등가회

로로부터 각각의 정규화된 값들을 식(2)에서부터 식(7)

에 나타내었다. 식(4)는 규준화된 공진주파수(fn=fs(스위

칭주파수)/fr(공진주파수)를 나타낸 것이며, 식(7)의 Q는

부하변화에 따른 Quality factor를 나타낸 것이다. 그림

8은 전압이득특성 수식을 적용한 부화변화(30W~360W)

에 따른 이득특성곡선이다.
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공진주파수
스위칭주파수 
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        (5)

    (6)
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3.2 플라이백 컨버터 전압이득특성

적용된 플라이백 컨버터는 가장 높은 입력전압 (60VDC)

에서는 동작하지 않고 LLC 공진컨버터만 동작되어

Fig. 8 Voltage gain characteristics due to the load

variations

일정출력전압(Vo=Vo1+Vo2= 400VDC)을 감당하며 입력전

압이 낮아질 경우 낮아지는 전압만큼 플라이백 컨버터

가 동작하여 일정 출력전압(Vo=Vo1+Vo2+Vo3= 400VDC)

제어를 담당하게 됨으로 최대정격부하의 1/2정도의 파워

용량만 감당하면 된다.

플라이백 컨버터의 전압이득 특성은 다음과 같다.

식(8), (9)는 플라이백 컨버터 스위칭소자 Q3가 턴-온

시(Turn-on)의 수식이다.

 


(8)

    

 
(9)

여기서 VL는 변압기 T2의 1차측 자화인덕턴스에 인가

되는 전압, D는 턴-온(Turn-on) 듀티를 의미하고, Lm2

는 변압기 T2의 1차측 자화인덕턴스, iT2는 1차측 자화인

덕턴스에 흐르는 자화전류를 의미한다.

식(10), (11)은 플라이백 컨버터 스위칭소자 Q3가 턴-

오프 시(Turn-off) 회로방정식이다.

 


(10)

    

   

  (11)

여기서 DA는 턴-온 듀티(D)와 턴-오프 듀티 합을 의

미하고, 턴-수비 N=N1/N2 이다. 정상상태에서 자속평행

조건에 의해    이 성

립하므로 식(9)과 식(11)로부터 컨버터의 입출력 관계는

식 (12)와 같다.

  


 


(12)

4. 실험 결과

본 논문에서는 입력전압(Vin)이 60VDC보다 낮은 전압

Fig. 9 Voltage gain characteristics due to the duty cycle

variations
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Table 1 Measured parameters in T1 and T2

LLC resonant converter

(Transformer T1)

Flyback converter

(Transformer T2)

Primary leakage 

inductance 
 3.087uH  69.67nH

Secondary leakage 

inductance reflected 

to the primary

  2.345uH   188.5nH

Magnetizing 

inductance
 41.91uH  8.25uH

Equivalent leakage 

inductance
 5.308uH  254nH

Turn ratio N(N1/N2) 0.3(12/40) 0.154(6/39)

Boost inductor L1 8.56uH

Table 2 Specifications of the proposed DC-DC converter

Input Voltage (Vin) 30VDC～ 60VDC

Power(Output Voltage/Current)(Po) 360W(400V/0.9A)

Flyback switching frequency(fs)

 / LLC resonant frequency(fr)
59kHz/59kHz

Resonant Capacitor(Cr1/Cr2/Cr3/Cr4) 680nF

Switches of LLC resonant converter 

(Q1,Q2)
IRFB3077PbF(75V, 2.8mΩ , 210A)

Boost converter switch(Q3) FDP2532(150V, 16mΩ , 79A)

Switch of flyback converter(Q4) IRFP4227PbF(200V, 21mΩ , 130A)

Rectified diode (D4) 63CPQ100(100V, 60A)

Output diode 

(D5 D6 D10 D11 D12 D13)
D10S60C(600V,10A)

Controller IC L6599

이 인가되는 경우(30VDC~ 60VDC) 일정 출력전압(Vin :

400VDC)을 제어하기 위해 LLC 공진컨버터와 플라이백

컨버터가 동기 되어 동작하고, 높은 입력전압 (60VDC 이

상전압)에서는 LLC 공진컨버터만 동작되도록 최대정격

출력용량 360W로 설계 제작하였다. 그리고 제안된 컨

버터가 효율특성 측면에서 개선된 부분이 있는지를 확

인하기 위하여 최대정격출력용량 360W에 대해 기존 2

단 구조 컨버터(승압컨버터 + LLC 공진컨버터)와 제안

된 컨버터(플라이백 컨버터 + LLC 공진컨버터)를 각각

실험하여 효율특성을 비교 검토하였다. 실험에 적용된

LLC 공진컨버터 변압기 T1은 그림 6(b)의 제안된 변압

기 권선방법을 적용하여 권선하였고 플라이백 컨버터

변압기 T2는 누설인덕턴스를 최소화하기위해 1차측 권

선과 2차측 권선을 교차(interleaved winding method)하

여 권선하였다. 각각에 대한 변압기 파라미터는 표 1에

그리고 컨버터의 주요 정격은 표 2에 명시하였다.

그림 10은 입력전압 변화(30VDC~60VDC) 및 부화변화

(36W, 360W)에 따른 제안된 컨버터(플라이백 컨버터 +

LLC 공진컨버터)의 실험 파형을 나타냈다. 제안된 컨

버터의 경우 높은 입력전압조건에서 플라이백 컨버터의

구동 전력은 크지 않아 스위칭소자 턴-오프시 서지전압

이 작지만 낮은 입력전압(30VDC~40VDC) 및 중부하 조건

에서 플라이백컨버터는 대전류 스위칭동작에 따라 주스

위칭소자에 많은 서지 전압이 발생되고, 이는 높은 전압

정격을 갖는 스위칭소자와 스너버를 사용해야 하는 단

점은 있지만 입력전압조건에 따라 전체 평균효율은 개

선된다.

그림 11과 그림 12는 각각 승압컨버터와 LLC공진컨

버터를 적용한 2단 구성 DC-DC 컨버터와 본 논문에서

제안한 플라이백컨버터와 LLC공진컨버터를 적용한

DC-DC 컨버터에 있어서 입력전압(30VDC~ 60VDC) 변화 및

  (a) Experimental waveforms of the terminal voltage 

      and current (Vin=30VDC, Vo=400VDC, Po=36W)   

(b) Experimental waveforms of the terminal voltage 

    and current (Vin=30VDC, Vo=400VDC, Po=360W)

  

(c) Experimental waveforms of the terminal voltage

    and current (Vin=40VDC, Vo=400VDC, Po=36W)

(d) Experimental waveforms of the terminal voltage 

        and current (Vin=40VDC, Vo=400VDC, Po=360W)
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(e) Experimental waveforms of the terminal voltage 

    and current (Vin=50VDC, Vo=400VDC, Po=36W)

(f) Experimental waveforms of the terminal voltage 

    and current (Vin=50VDC, Vo=400VDC, Po=360W)

(g) Experimental waveforms of the terminal voltage 

    and current (Vin=60VDC, Vo=400VDC, Po=36W)

   

(h) Experimental waveforms of the terminal voltage 

    and current (Vin=60VDC, Vo=400VDC, Po=360W)

Fig. 10 Experimental waveforms duo to the input voltage

and load variations

부하변화(36W ~ 360W)에 따른 효율을 측정한 결과이

다. 그림 11의 기존 2단 구성 DC-DC 컨버터의 경우

전체 평균효율은 93.20%이고, 입력전압 변화에 따른 각

각의 평균효율은 입력전압 30VDC에서 90.89%, 40VDC

92.54%, 50VDC 93.93%, 60VDC 95.50%로 측정되었다. 그

리고 그림 12는 제안된 플라이백컨버터와 LLC 공진컨

버터가 적용된 DC-DC 컨버터에 있어서 입력전압변화

(30VDC~ 60VDC) 및 부하변화(36W ~ 360W)에 따른 효

율특성으로 전체 평균효율은 94.38%이고, 입력전압 변화

에 있어서 각각의 평균효율은 입력전압 30VDC에서

92.39%, 40VDC 93.72%, 50VDC 94.91%, 60VDC 96.38%로

측정되었다. 저전압 대전류 입력 조건과 높은 출력전압

을 요구하는 컨버터에 있어서 기존 승압컨버터와 LLC

공진컨버터가 직렬 연결된 2단 구성 컨버터는 직렬 연

결된 회로 구성 에 따라 효율특성을 저하시킨다. 하지

만, 제안된 컨버터의 경우 1차측에서 플라이백 컨버터와

LLC 공진컨버터가 병렬 연결되어 동작됨으로 도통손실

저감에 따라 전체 평균효율이 1.18% 증가 하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 LLC 공진컨버터와 플라이백 컨버터로

구성된 넓은 입력전압범위(30VDC~60VDC)에서 동작 가능

한 DC-DC 컨버터를 제안하였다. 제안회로는 입력전압

(30VDC~60VDC) 및 부하조건(36W~360W)에서 전체평균

효을 94.38%를 달성함으로써 기존 승압컨버터와 LLC공

진컨버터를 적용한 2단 구성 DC-DC 컨버터와 비교하

여 1.18%의 전체평균효율이 증가함을 확인할 수 있었다.

제안된 회로의 우수성과 타당성을 증명하기 위해 동

작특성 및 이득특성을 분석하였고, 360W급 시제품제작

및 실험을 통하여 검증 하였다.

 

Fig. 11 Efficiency characteristics due to the input

voltage and load variations in circuit of Fig 1

Fig. 12 Efficiency characteristics due to the input

voltage and load variations in circuit of Fig 2   
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