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1. 서 론

최근 지게차 충 기, 마이크로그리드, 기자동차, 에

지 장시스템 등 응용분야에서 넓은 출력 압제어범

를 갖는 DC-DC 컨버터 력변환장치가 요구되고 있

고, 특히 지게차/ 기골 카/청소차 등 LV용 100V이하

(24/36/48/72/80)의 충 어 리 이션에서 다양한 배터

리에 응할 수 있는 충 시스템이 요구되고 있다. 이

를 해 넓은 출력 압제어범 에서 동작 가능한

DC-DC 컨버터들이 발표되고 있고[1], 고집 화와 고효

율을 해 고주 스 칭 동작 모든 출력 압과 부하

조건에서 압스 칭(ZVS: Zero Voltage Switching)

이 가능한 LLC 공진컨버터가 용 검토되고 있다[2],[3].

LLC 공진컨버터의 경우 모든 출력제어 압(Vo)과 부하

조건에서 압스 칭(ZVS)이 가능하나 2배 이상의 넓

은 출력 압(Vo)을 제어하기 해서는 용 변압기 자

화인덕턴스(Magnetizing Inductance)를 작은 값으로 설

계하여 압이득특성을 높여 주어야하는데 이와 같이

자화인덕턴스를 작게 설계할 경우 자화 류 증가로 인

해 도통손실이 증가하여 효율개선에 한계성을 다. 이

를 해결하기 해 양방향보조스 칭소자를 용한 넓은

입출력 압 응 LLC 공진컨버터[4], 스 칭동작 패턴에

따라 풀- 리지/하 - 리지로 변형이 가능한 LLC 공

진컨버터[5]-[7], 하이 리드정류기를 갖는 인터리 드

(Interleaved) LLC 공진컨버터[8] 등이 최근 발표되고 있다.

이러한 경향에 맞추어 본 논문에서는 용량증 고

집 , 고효율을 해 2개의 공진회로부가 병렬 운 되는

보조스 치 용 3- 리지 LLC 공진컨버터를 제안하

고, 5kW 시제품을 제작하여 류분담에 의한 병렬운

동작 1차측 보조스 칭소자와 주스 칭소자의 펄

스폭변조(PM : Pulse-width Modulation) 동작과 가변스

칭주 수(FM : Frequency Modulation) 동작에 따라

넓은 출력 압 제어범 (Vo∼3Vo)를 갖는 3- 리지 LLC

공진컨버터 동작특성실험 효율특성에 해 나타냈다.
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(a) 3-bridge LLC resonant converter with auxiliary switches

(b) Operating waveforms of Mode-1(PM Control)

    (c) Operating waveforms of Mode-2(FM Control)

(d) 3-bridge LLC resonant converter’s gain 
characteristics

Fig. 1. (a) Proposed LLC resonant converter and (b), (c)

operating waveforms of Mode-1/Mode-2, (d) its gain

characteristics.

그림 1(a)의 제안된 LLC 공진컨버터 1차측은 주스

칭소자(Q1∼Q6)가 6-스 치, 3- 리지 구조로 연결되어

있고, 공진커패시터(Cr1, Cr2) 양단의 한쪽이 공통으로 연

결되며, 1차측 보조스 칭소자(SA1, SA2)의 한쪽은 Q3의

소스(Source)와 Q4의 드 인(Drain) 사이에 연결되고 다

른 한쪽은 입력커패시터 C1과 C2사이에 연결된다. 한

공진회로부1(Res. Tank 1)과 공진회로부2(Res. Tank 2)

는 변압기(T1, T2) 1차권선(NP1, NP2)과 공진커패시터

(Cr1, Cr2)로 구성되며, 2차측은 센터탭 형태로 연결된 변

압기(T1, T2) 2차권선(NS1, NS2)과 2개의 출력정류부

(Dr1/Dr2, Dr3/Dr4)로 병렬 연결되어 있다. 1차측 공진회

로부(Res. Tank 1, Res. Tank 2) 2차측 출력정류부

가 각각 병렬연결 동작되므로 류불평형을 감하기

해서 그림 1(a)에 나타낸 것처럼 공진커패시터(Cr1,

Cr2)를 공통으로 연결하여 공진요소[변압기 설인덕턴

스(LPl1, LPl2) 자화인덕턴스(LPm1, LPm2), 공진커패시터

(Cr1, Cr2)]의 허용오차가 있다하더라도 허용오차 내에

류불평형 없이 류분담 동작 될 수 있도록 주회로를

구성하 다.

효율개선을 해 큰 값의 변압기자화인덕턴스(LPm1,

LPm2)를 용한 제안된 보조스 치 용 3- 리지 LLC

공진컨버터의 스 칭 동작모드는 그림 1(b)와 그림 1(c),

그림 1(d)에서와 같이 낮은 출력 압(Vo∼2Vo) 제어범

에서는 1차측으로 유도(Reflected)된 압 변압기(T1,

T2) 자화 류가 작아 동작모드1(Mode-1) 이득특성으로

는 부하조건에서 가변스 칭주 수(FM) 제어에 의해

원하는 이득특성을 얻기 힘들다.

따라서 본 논문에서는 출력 압(Vo∼2Vo) 제어범

에서는 공진주 수(fr) 부근 일정 스 칭주 수에서

보조스 칭소자(SA1,SA2)의 펄스폭변조(PM: Pulse-width

Modulation)제어에 의해 동작하는 동작모드1(Mode-1)과

출력 압(2Vo∼3Vo)이 증가하여 1차측으로 유도된 압

자화 류 증가에 따라 이득특성이 개선됨으로 이때

는 가변스 칭주 수(FM: Frequency Modulation)제어

를 통해 넓은 출력 압제어(2Vo∼3Vo) 할 수 있는 동작

모드2(Mode-2)로 나 어 제어되도록 구성하 다.

2.2 제안된 3- 리지 LLC 공진컨버터 동작모드

2.2.1 동작모드1(Mode-1)

동작모드1에서는 출력 압제어범 (Vo∼2Vo: 28Vdc∼

58Vdc)가 낮아 1차측으로 유도된 압이 작고, 자화 류

가 크지 않으므로 가변스 칭주 수제어(FM)를 통해

모든 부하범 에서 넓은 출력 압제어하기 한 이득특

성을 얻기가 어렵다. 2배의 넓은 출력 압제어범 를 얻

기 해서는 변압기(T1, T2) 자화인덕턴스(LPm1, LPm2)를

감시켜 이득특성을 개선해야 하지만 출력 압제어범

(2Vo∼3Vo: 58Vdc∼86Vdc)가 높아지면 자화 류 증가

로 인해 도통손실이 증가하는 단 이 있다. 따라서 낮은

출력 압제어범 (Vo∼2Vo: 28Vdc∼58Vdc)에서는 가변스

칭주 수제어(FM)가 아닌 공진주 수(fr) 부근의 고정

된 스 칭주 수에서 그림 1(b)에서처럼 펄스폭변조

(PM: Pulse-width Modulation) 스 칭동작 제어에 의해
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출력 압제어를 하면, 자화인덕턴스(LPm1, LPm2)를 감

시키지 않아도 이득제어를 할 수 있기 때문에 자화 류

감에 따른 도통손실 감과 안정된 고효율 동작 구

이 가능하다. 따라서 공진주 수(fr)에서의 기본이득으

로 1차측 주스 칭소자(Q3과 Q4)의 펄스폭제어(PWM)

1차측 보조스 칭소자(SA1, SA2)의 펄스폭제어(PWM)

제어를 통해 그림 1(c)와 같이 넓은 출력 압(Vo∼2Vo:

28Vdc∼58Vdc)을 제어할 수 있다. 동작모드1(Mode-1)의

동작을 설명하기 해 그림 2와 같이 6개 구간을 나

어 설명할 수 있다.

t0∼t1 구간 : t0 시 에 1차측 스 칭소자 Q1, Q4, Q5

가 턴-오 되어 있어 이들 스 칭소자의 기생커패시터

는 입력 압(Vin)으로 되어 충 된 상태이고, 1차측

스 칭소자 Q3, Q2, Q6은 턴-온 되어 있어 입력 압(Vin)

이 공진회로부 1(Res, Tank 1) 공진회로부 2(Res,

Tank 2)에 병렬로 인가되고 각각에 공진 류(IP1, IP2)가

흐르기 시작한다. 공진회로부 1(Res, Tank 1) 공진

회로부 2(Res, Tank 2)는 공진을 한 변압기(T1, T2),

설인덕턴스(Lpl1, Lpl2), 자화인덕턴스(Lpm1, Lpm2) 공

진커패시터(Cr1, Cr2)로 구성되어 있다. 2차측 정류부에는

각 변압기(T1, T2) 권선의 극성에 따라 2차측 턴-비

이득에 의한 압이 인가되고, 각 센터탭 정류다이오드

(Dr1, Dr3)를 통해 정류된 공진 류가 부하로 흘러 력

이 달된다. t0∼t1 구간동안, 1차측 보조스 칭소자 SA2

는 턴-온 되어 있고, SA1은 턴-오 되어 있으므로, 보

조스 칭소자 SA1의 기생 커패시터 양단 압은 입력

압(Vin)의 1/2만큼 충 되어 있다.

t1∼t2 구간 : t1 시 에 1차측 스 칭소자 Q3이 턴-오

되면 Q3의 기생커패시터가 충 을 시작하고, 입력

압(Vin)으로 충 되어 있던 Q4의 기생커패시터의 압은

방 을 개시한다. 한, 1차측 보조 스 칭소자 SA1의

기생 커패시터에 충 된 압(Vin/2)은 공진회로부 1

(Res, Tank 1)와 공진회로부 2(Res, Tank 2)를 통해 1차

측 스 칭소자 Q2 Q6를 통해 ‘0’ 압으로 방 된다.

(a) Current flow in the interval(t0∼t1) of mode-1 (d) Current flow in the interval(t3∼t4) of mode-1

(b) Current flow in the interval(t1∼t2) of mode-1 (e) Current flow in the interval(t4∼t5) of mode-1

(c) Current flow in the interval(t2∼t3) of mode-1 (f) Current flow in the interval(t5∼t6) of mode-1

Fig. 2. Operating mode-1 (PM Control).
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스 칭소자 Q3의 기생커패시터의 압이 입력 압(Vin)

의 1/2만큼 충 되고, 스 칭소자 Q4의 기생 커패시터

의 압이 입력 압(Vin)의 1/2만큼 방 되며, 1차측 보

조 스 칭소자 SA1의 기생커패시터의 압이 ‘0’ 압으

로 방 되면, 이 구간 동작은 끝나게 된다. 1차측 보조

스 칭소자 SA1의 기생커패시터의 압이 ‘0’ 압으로

방 된 후 턴-온 되면, 압스 칭(ZVS : Zero

Voltage Switching) 턴-온이 되므로 스 칭손실을 감

할 수 있다.

t2∼t3 구간 : t2-t3 구간에는 보조스 칭소자 SA1

SA2가 모두 턴-온 되어 입력 압(Vin)의 1/2이 공진회로

부 1(Res, Tank 1)과 공진회로부 2(Res, Tank 2)에 각

각 병렬로 인가되며 1차측 스 칭소자 Q2 Q6 각각을

통해 공진 류(IP1, IP2)가 계속해서 흐르게 된다. 2차측

정류부는 입력 압(Vin)의 1/2이 제1 공진회로와 제2 공

진회로에 인가되기 때문에 각 변압기(T1, T2) 1,2차측

턴-비 1/2 이득에 의한 압이 인가되고, 각 센터탭

정류다이오드(Dr1, Dr3)를 통해 정류된 공진 류가 부하

로 흘러 력이 달된다.

t3∼t4 구간 : 이 구간(t2-t3)과 마찬가지로 1차측 보

조 스 칭소자(SA1 SA2)가 모두 턴-온 되어 입력 압

(Vin)의 1/2이 공진회로부 1(Res, Tank 1)과 공진회로부

2(Res, Tank 2)에 인가되어 류가 흐르지만, 이 구간

(t3-t4)은 1차측 변압기(T1, T2) 각각의 자화 인덕턴스

(Lpm1, Lpm2)를 통해 자화 류만이 흐르는 구간으로 부하

에는 공진 류가 흐르지 않는다.

t4∼t5 구간 : t4-t5 데드타임(Dead Time) 구간에는 t4

시 에서 1차측 스 칭소자 Q2 Q6과 보조 스 칭소

자 SA2가 턴-오 된다. 따라서 입력 압(Vin)의 1/2로

충 되어 있던 1차측 스 칭소자 Q4의 기생커패시터의

압과 입력 압(Vin)으로 충 되어 있던 1차측 스 칭

소자 Q1 Q5의 기생 커패시터의 압은 방 을 개시

하고, 1차측 보조스 칭소자 SA2와 1차측 스 칭소자 Q2

Q6의 기생커패시터는 충 을 시작한다. t4-t5 데드타

임(Dead Time) 구간 동안 1차측 스 칭소자 보조스

칭소자의 기생커패시터는 변압기(T1, T2) 각각의 자화

류(IPm1, IPm2)에 의해 충/방 되고, 1차측 스 칭소자

Q2, Q6 Q3는 입력 압(Vin)으로 충 되고, 1차측 스

칭소자 Q1, Q5 Q4가 ‘0’ 압으로 방 된 후 역병렬

다이오드를 통해 류가 흐를 때 1차측 스 칭소자 Q1,

Q5 Q4는 압스 칭(ZVS: Zero Voltage

Switching) 턴-온 된다. 한, t4-t5 데드타임(Dead

Time) 구간동안 1차측 보조 스 칭소자 SA2의 기생커패

시터는 입력 압(Vin)의 1/2로 충 된다.

t5∼t6 구간 : t5시 에서 1차측 스 칭소자 Q1, Q5

Q4는 압에서 턴-온 되고, 입력 압(Vin)이 공진회로

(a) Current flow in the interval(t0∼t1) of mode 2

(b) Current flow in the interval(t1∼t2) of mode 2

(c) Current flow in the interval(t2∼t3) mode 2

(d) Current flow in the interval(t3∼t4) of mode 2

Fig. 3. Operating mode-2 (FM Control).

부 1(Res, Tank 1)와 공진회로부 2(Res, Tank 2)에 각

각 병렬로 인가되며 각 공진회로부에는 공진 류(IP1,

IP2)가 흐른다. 이 때, 변압기(T1, T2) 각각의 1,2차측 턴

-비 공진회로의 이득에 의한 압이 인가된다. 2차측

정류부는 각 변압기(T1, T2) 권선의 극성에 따라 2차측

턴-비 이득에 의한 압이 인가되고, 각 센터탭 2차

측 정류다이오드(Dr2, Dr4)를 통해 정류되어 병렬로 부하

공진 류가 흘러 력이 달된다. 이후 나머지 반주기

에서, LLC 공진컨버터는 술한 이 반주기(t0-t6 구간)

의 동작을 반복하여 수행하게 된다.

이상에서 설명한 바와 같이, LLC 공진컨버터는, 동작

모드1(Mode-1)에서, 1차측 주 스 칭소자(Q3, Q4)
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Fig. 4. Equivalent circuit of LLC resonant converter.

보조 스 칭소자(SA1, SA2)의 펄스 폭 변조(PWM) 제어에

따라, 공진회로부 1(Res, Tank 1) 공진회로부 2(Res,

Tank 2) 각각에 입력 압(Vin)과 입력 압(Vin)의 1/2을

인가하며, 출력 압(Vo)을 ‘Vo∼2Vo’ 범 로 제어할 수 있다.

2.2.2 동작모드2(Mode-２)

동작모드2는 그림 3에 나타낸 바와 같이 t0-t4구간 4

가지 동작으로 설명될 수 있다. 그림 1(c) 그림 3에

나타낸 것처럼 1차측 보조스 칭소자(SA1, SA2)는 턴-오

상태에서, 1차측 주 스 칭소자(Q3/Q2/Q6과 Q1/Q4/Q5)

가 50% 듀티 교번스 칭동작과 가변스 칭주 수제어

(FM)에 의해 1차측은 풀- 리지(Full-Bridge) 스 칭동

작을 하며 공진회로 1(Res. Tank 1)과 공진회로 2(Res.

Tank 2)에 각각 병렬로 입력 압(Vin)이 인가되어 공진

류가 흐른다. 2차측 출력정류부는 각 변압기(T1, T2)

권선의 극성에 따라 2차측 턴-비 이득특성에 의한

압이 인가되어 각 센터탭 2차측 출력다이오드(Dr1/Dr2,

Dr3/Dr4)를 통해 정류되어 병렬로 부하공진 류가 흐르

지만 동작모드2(Mode-2)에서도 1차측 공진커패시터(Cr1,

Cr2)가 공통(Common) 연결되어 있어 큰 류불평형 없

이 부하 류를 분담하며 동작된다. 한, 동작모드

2(Mode-2)에서는 증가된 출력 압제어범 (2Vo∼3Vo :

60Vdc∼86Vdc) 때문에 그림 1(c)과 같이 1차측으로 유도

된 압 자화 류(IPm1, IPm2) 증가로 인해 t2-t3 데드

타임구간 압스 칭이 구 될 수 있을 뿐만 아니라

높은 압이득특성을 얻을 수 있어 가변스 칭주 수제

어(FM)를 통해 넓은 출력 압을 제어할 수 있다.

동작모드1(Mode-1)과 동작모드2(Mode-2)에 있어서

1차측 주 스 칭소자(Q1∼Q6) 1차측 보조스 칭

소자(SA1, SA2)는 압스 칭(ZVS : Zero Voltage

Switching) 동작되며, 2차측 정류다이오드(Dr1/Dr2,

Dr3/Dr4)는 류스 칭(ZCS : Zero Current Switching)

이 가능하여 모든 부하범 출력 압제어범 (Vo∼

3Vo: 28Vdc∼84Vdc)에서 스 칭손실 감 고효율동작

이 가능하다.

Fig. 5. Voltage gain characteristics due to load variation in

each operating mode.

3. LLC 공진컨버터 동작모드별 압이득특성

3.1 제안된 LLC 공진컨버터 등가회로 압이득

특성

그림 4와 같이 1차측 병렬연결 2차측 병렬연결에

의해 동작되는 제안된 LLC 공진컨버터의 등가회로에서

공진커패시터(Cr1,Cr2)와 변압기(T1, T2) 1, 2차측 설인

덕턴스(Llp=Llp1=Llp2, N2Lls=N
2Lls1=N

2Lls2) 자화인덕턴

스 (Lm=Lm1=Lm2)의 라미터가 같다고 가정하면 등가공

진커패시터(Cr)와 등가 설인덕턴스(Leq)가 공진할 때의

공진주 수 (fr)는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 4의 등가회로에서 변압기(T1, T2)의 라미터가

같다고 가정하면 공진회로부1(Res. Tank1)과 공진회로

부2(Res. Tank2)의 입·출력 압이득(Gv)은 식 (4)와 같

이 간략히 나타낼 수 있다.
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3.2 각 모드별 압이득특성 시뮬 이션

그림 5는 제안된 보조스 치 용 3- 리지 LLC 공진

컨버터 동작모드 하 리지(Half-Bridge)와 풀 리지
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TABLE I

MAJOR RATINGS IN THE PROPOSED CONVERTER

Major
ratings

Input voltage(VIN) 450Vdc

Output Voltage(Vo)/
Output current(Io)

28Vdc/150A ∼
85Vdc/60A

Device

Switching
elements(Q1∼Q6)

SCT3030KL
(1200V,70A,RDS:30mΩ,SiC)

Output
diodes(Dr1∼Dr4)

SCS240KE2
(1200V,40A,VF:1.4V,SiC)

TABLE II

THE PARAMETERS OF THE RESONANT CIRCUIT

Parameters

Resonant capacitors(Cr1,Cr2) 10nF/3200VDC

Resonant frequency(fr) /
Switching frequency(fs)

98kHz / 99kHz

Transformer

(T1)

Primary inductance(LP1) 600.7uH

Secondary inductance(LS1) 5.37uH

Equivalent leakage
inductance(Leq1)

278.5uH

Magnetizing inductance(Lpm1) 478.5uH

Turn-ratio[n1(NP1/NS1)] 11.5(46T/4T)

Transformer

(T2)

Primary inductance(LP2) 608.2uH

Secondary inductance(LS2) 5.136uH

Equivalent leakage
inductance(Leq2)

266.3uH

Magnetizing inductance(Lpm2) 481.9uH

Turn-ratio[n2(NP2/NS2)] 11.5(46T/4T)

(Full-Bridge) 모드에서 압이득수식(Gv)을 용하여

부하(RL)에 따른 압이득특성에 한 Math-Cad 시뮬

이션 결과이다. 동작모드1(Mode-1)에서의 스 칭 동

작주 수는 공진주 수(fr : 98 kHz) 부근의 고정된 스

칭주 수에서 동작을 하며 주스 칭소자(Q3, Q4)는 턴

-오 , 보조스 칭소자(SA1, SA2)가 모두 턴-온(Turn

On) 된 하 리지(Half-Bridge) 동작에서의 압이득

(Gv1)은 0.064로 입력 압(Vin : 450Vdc)을 통해 28Vdc 출

력 압을 갖는다. 따라서 앞서 언 한 동작모드1(Mode-1)

에서는 보조스 칭소자(SA1, SA2)와 주스 칭소자(Q3,

Q4) 펄스폭변조(PM: Pulse-width Modulation)제어를 통

해 출력 압범 (Vo∼2Vo: 28Vdc∼58Vdc)로 제어할 수

있다.

풀- 리지(Full-Bridge) 모드에서의 압이득(Gv2)은

0.128로 입력 압(Vin : 450Vdc)을 통해 58Vdc의 출력

압을 얻을 수 있으며 출력 압이 2VO로 이르게 되면 보

조스 치(SA1, SA2)는 턴-오 되고, 주스 칭소자(Q3,

Q4)의 듀티는 50%로 증가하고, 이후 주스 칭소자

Q2/Q3/Q6와 Q1/Q4/Q5는 상호교번 되어 동작된다. 따라서

동작모드2(Mode-2)의 풀- 리지(Full-Bridge) 모드에서

가변스 칭주 수(FM)제어에 의한 이득제어를 통해 보

다 넓은 출력 압제어(2Vo∼3Vo: 58Vdc∼84Vdc)를 한다.

제안된 3- 리지 LLC 공진컨버터에 용된 변압기(T1,

T2)가 큰 자화인덕턴스(Lmp1 : 424.6uH, Lmp2: 421uH)]를

용한다 하더라도 정격부하용량(5kW)에서 넓은 출력

압제어범 (Vo∼3Vo: 28Vdc∼84Vdc)로 제어 동작할 수 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서는 넓은 출력 압(Vo∼3Vo) 제어범 에서

동작하는 출력용량 5kW 3- 리지 LLC 공진컨버터 시

제품 설계 제작하 으며, 출력 압(Vo∼3Vo : 28Vdc∼

86Vdc) 제어범 까지 실험하 다. 실제 실험은 DC 원장

치(ITECH / IT6726V, 5A, 1200V 3kW) 자부하

(Chroma / 63202, 50A, 500V 2.6kW)의 류용량제한

(50A)에 의해 2kW까지 용 실험하 다.

표 1에는 실험에 용된 입출력사양 용소자를

나타냈으며, 표 2에는 공진커패시터(Cr1, Cr2) 정격용량

변압기 라메타를 나타냈다. 각 공진회로부에 용

된 공진커패시터(Cr1, Cr2 : 10nF)는 동일한 값을 사용하

고, 변압기(T1, T2) 자화인덕턴스(Lmp1: 424.6uH, Lmp2:

421uH) 설인덕턴스(Ll1: 97.74uH, Ll2: 101.3uH)를

나타냈다. 동작모드1(Mode-1)에서의 동작스 칭주 수

(fs)는 공진주 수(fr: 98kHz) 부근의 고정된 스 칭주

수(fs: 99kHz)에서 보조스 칭소자(SA1, SA2) 주스

칭소자가 펄스폭변조(PM)를 통해 넓은 제어범 의 출력

압(Vo∼2Vo: 28Vdc∼58Vdc)을 구 하 고, 동작모드

2(Mode-2)에서는 이득특성을 기반으로 가변스 칭주

수제어(FM)를 통해 넓은 출력 압(Vo∼3Vo: 28Vdc∼

84Vdc) 제어범 로 실험구 하 다.

그림 6은 공진회로 1(Res. Tank 1)의 1차측 단자 압

(Vab) 공진 류(IP1)와 2차측 정류부 단자 압(VS11)과

센터-탭 정류 류(IS11) 형으로 3- 리지 LLC 공진컨

버터 동작모드1(Mode-1) 동작 보조스 칭소자(SA1,

SA2)소자가 모두 100% 턴-온 는 PWM 스 칭 동작

개시될 때의 실험 형이다. 출력 압 28Vdc, 출력용량은

1kW 1.36kW 동작 실험결과 형으로 실험에 사

용된 자부하 최 류용량을 50A 넘길 수 없어, 출력

압 28Vdc 에서는 최 1.36kW 까지 실험 진행하 다.

그림 7은 보조스 칭소자(SA1, SA2)와 주스 칭소자

(Q3, Q4)가 펄스폭변조(PM) 동작으로 출력 압 48Vdc

제어할 때의 실험 형으로 출력용량 1kW 2kW에

해 나타내었다. 실험 형에서보면 보조스 치(SA1, SA2)

주 스 칭소자(Q3, Q4)의 펄스폭변조(PM) 스 칭동

작을 통해 하 - 리지(Half-Bridge)와 풀- 리지

(Full-Bridge) 동작모드가 공존하여 단자 압(Vab)에는

입력 압(Vin)과 입력 압(Vin)의 1/2이 인가되며 넓은

출력 압 Vo∼2Vo을 제어범 로 동작됨을 볼 수 있다.
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(a)Output ratings 28Vdc/1kW   (b)Out putratings 28Vdc/1.36kW 

Fig. 6. Experimental waveforms of the voltage (Vab, VS11)

/current(IP1, IS11) across the primary and secondary terminals

of the converter.[Mode-1[PM(Pulse-width Modulation)].

[Ch1: 10A/Div, Ch2: 500V/Div, Ch3: 500V/div, Ch4: 10A/Div]

(a)Output ratings 48Vdc/1kW  (b)Output ratings 48Vdc/2kW 

Fig. 7. Experimental waveforms of the voltage (Vab, VS11)

/current(IP1, IS11) across the primary and secondary terminals

of the converter.[Mode-1[PM(Pulse-width Modulation)].

[Ch1: 10A/Div, Ch2: 500V/Div, Ch3: 500V/div, Ch4: 10A/Div]

(a)Output ratings 58Vdc/1kW   (b)Output ratings 58Vdc/2kW 

Fig. 8. Experimental waveforms of the voltage (Vab, VS11)

/current(IP1, IS11) across the primary and secondary terminals

of the converter.[Mode-1[PM(Pulse-width Modulation)].

[Ch1: 10A/Div, Ch2: 500V/Div, Ch3: 500V/div, Ch4: 10A/Div]

그림 8에서는 제안된 3- 리지 LLC공진컨버터의 동

작모드1(Mode-1) 동작 보조스 칭소자(SA1, SA2)소자

가 0% 듀티로 감소하고, 주스 칭소자(Q3, Q4)는 50%듀

티가 되어 주스 칭소자 Q2/Q3/Q6와 Q1/Q4/Q5가 상호교

번동작 스 칭에 의해 풀- 리지처럼 동작 시 실험결과

형으로 출력 압은 하 - 리지의 2배인 58Vdc를 가

지며, 출력용량 1kW 2kW일 때의 실험 형을 나타

냈다. 동작모드1(Mode-1)의 펄스폭변조(PM) 동작시 모든

부하범 출력 압제어범 에서 주스 칭소자(Q3,

Q4)와 보조스 칭소자(SA1, SA2)는 압스 칭(ZVS)됨

을 실험결과를 통해 확인하 다.

(a)Output ratings 80Vdc/1kW  (b)Output ratings 80Vdc/2kW 

Fig. 9. Experimental waveforms of the voltage (Vab, VS11)

/current(IP1, IS11) across the primary and secondary terminals

of the converter. [Mode-2[FM(Frequency Modulation)].

[Ch1: 10A/Div, Ch2: 500V/Div, Ch3: 500V/div, Ch4: 10A/Div]

Fig. 10. Experimental waveforms of the terminal voltages

(Vab, VS11) / rectified currents(IS11, IS11) of the converter operating

in PM mode (48Vdc, 1kW/2kW)].

[Ch1 : 10A/Div, Ch2 : 500V/Div, Ch3 : 500V/div, Ch4 : 10A/Div]

Fig. 11. Experimental waveforms of the terminal voltages

(Vab, VS11) / rectified currents(IS11, IS11) of the converter

operating in FM mode (80Vdc, 1kW/2kW)].

[Ch1 : 10A/Div, Ch2 : 500V/Div, Ch3 : 500V/div, Ch4 : 10A/Div]

그림 9는 동작모드2(Mode-2)의 풀- 리지 모드에서

가변스 칭주 수(FM)제어를 통해 출력 압을 80Vdc로

제어동작 시 출력용량 1kW 2kW에서 측정된 실험

형으로 이때 LLC 공진이득특성에 따라 공진주 수(fr :

98kHz)보다 낮은 가변스 칭주 수 제어범 (fs : 85kHz

∼98kHz)로 동작시킴으로써 압이득을 높일 수 있었

다. 동작모드2(Mode-2) 구간 동안 1차측 주스 칭소자

(Q1∼Q4)는 압스 칭 동작되며 2차측 정류다이오드

한 류스 칭(ZCS : Zero Current Switching) 동

작된다.

그림 10은 동작모드1(Mode-1)의 펄스폭변조(PM) 동

작 시 2차측 출력정류부 류 형(IS11, IS21)으로 공진커

패시터 공통연결 공진주 수 부근의 고정된 스 칭

주 수에서 동작됨으로 1kW 동작 시 실험 형에서처럼
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Fig. 12. The converter’s operating characteristics as the

load changes. [500W(10.5A) ⇒ 2kW(42A) ⇒ 500W(10.5A)]

[Ch1 : 500V/Div., Ch2 : 5A/Div., Ch3 : 5V/Div., Ch4 :

20A/Div., Time Div. : 200ms/Div.]

Fig. 13. Efficiency characteristics in the PM mode.

류불평형(IS11 : 9.39A, IS11 : 8.82A)은 6.07% 로 나타

났고, 2kW 동작 시 류불평형(IS11 : 17.3A, IS11 :

17.0A)은 1.73%로 공진요소 라미터 허용오차이내의

작은 범 의 류불평을 가짐을 알 수 있었고, 출력용량

이 증 될수록 류불평형 없이 안정된 동작특성을 보

여 다. 하지만, 그림 11에 나타낸 것처럼 동작모드

2(Mode-2)의 풀 리지(Full-Bridge) 가변스 칭주 수

(FM) 제어동작시는 공진주 수(fr: 98kHz) 보다 낮은 스

칭주 수 범 에서 동작됨으로 공진 류 불연속 동작

특성에 따라 경부하 조건에서는 류불평형이 크게 나

타난다. 그림 11의 실험 형에서처럼 1kW 동작시는

류불평형(IS11 : 5.56A, IS11 : 4.78A)이 14%로 크게 나타

났고, 2kW 동작시 류불평형(IS11 : 9.52A, IS11 : 8.74A)

은 8.19%로 출력용량이 증 될수록 류불평형이 크게

감되는 등 류분담 동작특성이 나타남을 실험을 통

해 확인 할 수 있었다. 실험결과에 따라서 제안된 3-

리지 LLC 컨버터 각 공진회로부(Res. Tank 1, Res. Tank

2)가 1차측 병렬연결 2차측 병렬연결 동작하더라도공

진커패시터(Cr1,Cr2)가 공통으로 연결되어 모든 동작모드

[Mode-1, Mode-2]에서 큰 류불평형 없이 안정된

류분담 제어됨을 알 수 있었다.

그림 12에서 입력 압(Vin) 450Vdc 조건에서 보조스 치

의 PM(Pulse With Modulation)제어에 따라 출력 압(Vo)

(a) 5kW prototype 

(b) Test bench

Fig. 14. 5kW 3-bridge LLC resonant converter.

48Vdc 제어할 때 출력부하 변동[500W(10.5A)⇒2kW(42A)

⇒500W(10.5A)]에 따른 동작특성 실험 형으로 출력부

하변동에 따른 출력 압(Vo) Under-shoot Over-shoot

최 압은 출력 48Vdc 정 압 제어에서 5%(2.4V) 이내

로 동작됨을 확인하 다.

그림 13의 효율특성은 동작모드1(Mode-1)에서 보조스

칭소자(SA1, SA2)와 주스 칭소자(Q3, Q4)가 펄스폭변

조(PM)에 의해 각 출력 압(28Vdc/48Vdc/58Vdc) 제어동

작 시 효율특성을 나타낸 것으로 출력 압 58Vdc,

1.5kW 때 95.25%로 가장 높게 측정되었고, 가장 낮게

측정된 효율은 58Vdc 출력 압제어, 300W 때 89.2%로

가장 낮게 측정되었다.

그림 14는 본 논문에서 실험 용된 5kW 3- 리지

LLC 공진컨버터 시제품(사이즈(mm) : 145.3✕380✕62)

실험 장비를 이용한 시제동작 사진을 나타냈다.

5. 결 론

본 논문에서는 보조스 칭소자 용 5kW 3- 리지

LLC 공진컨버터에 한 시제품을 제작하여 실험 구

하 다. 출력 압(28Vdc∼56Vdc)이 낮은 동작모드

1(Mode-1) 구간에서는 공진주 수(fr: 98kHz) 부근의 고

정된 스 칭주 수(fs : 99kHz)에서 펄스폭변조(PM) 모

드제어를 통해 넓은 범 의 출력 압(Vo∼2Vo)을 제어

할 수 있었고, 출력 압이 높은(58Vdc∼86Vdc) 구간에서

는 동작모드2(Mode-2)의 가변스 칭주 수(FM)제어를

통해 보다 넓은 출력 압(2Vo∼3Vo)을 제어 할 수 있었다.

보조스 칭소자를 용함으로써 주회로 부품 수 증가와
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단가상승의 단 은 갖고 있지만, 일정주 수에서 펄스폭

변조(PM) 스 칭 동작하는 제안된 컨버터에 따라 큰 값

의 자화인덕턴스를 용하더라도 넓은 출력 압제업범

(Vo∼3Vo)를 갖고 동작 할 수 있고, 공진특성에 있어

서 부하의존성이 작기 때문에 용량증 에 있어서 기존

LLC 공진컨버터에 비해 많은 장 을 갖고 있다.

본 연구는 2017년도 산업통상자원부의 재원 한국

에 지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한

연구과제(NO.20172020108500)입니다.
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