
ABSTRACT

LLC 공진형 컨버터는 1차측 스위치의 영전압 스위칭(ZVS)
과 2차측 스위치 정류기의 영전류 스위칭(ZCS)으로 인해 고효
율, 고주파 동작에 매우 효과적인 솔루션이다. 기존 센터탭 정
류기(CTR), Full-Bridge, 전압체배 정류기(VDR) 등을 구현할
때 발생되는 점퍼를 제거함으로써 PCB 구현이 용이해지며, 저
전압 SR FET 적용 시 구동 전원 구현을 위한 별도의 전원 및
Boot-Strap 회로 없이 2차측 전압체배 커패시터의 전압을 활
용하여 구현할 수 있다. 본 논문에서는 VDR을 기반으로 하는
새로운 정류 회로를 제안하고 LLC 공진형 컨버터에 적용하였
다.

1. 서론

LLC 공진형 컨버터는 전부하 조건에서 1차측 스위치의 영
전압 스위칭(ZVS)이 가능하며, 2차측 정류 다이오드의 영전류
스위칭(ZCS)을 통해 효율의 희생 없이 스위칭 주파수를 높일
수 있으므로 자성 소자의 사이즈를 저감할 수 있다. 따라서, 고
효율 및 고전력밀도의 전력 변환 시스템에 가장 적합한 토폴로
지다.
LLC 공진형 컨버터는 스위칭 주파수가 증가함에 따라 전압
이득이 낮아지는 특성에도 불구하고 무부하 조건에서 출력 전
압을 제어할 수 없다.[1] 이러한 현상은 2차측 정류 다이오드의
기생 캐패시턴스(Cj)에서 기인하며, 정류 회로가 저전압/고전류
출력 전력 모듈을 위해 SR FET을 사용하여 구현된 경우 쇼트
키 다이오드보다 훨씬 더 큰 FET의 Coss값으로 인하여, 출력
전압 제어 특성이 악화된다.
경부하에서의 제어 특성을 개선하기 위한 다양한 방법이 제
안되었지만 전체 효율이 저하될 수 있다는 한계점을 가진다.
한편, [2]에 분석된 바와 같이 CTR 대신 VDR를 채택한 LLC
공진 컨버터는 1차측 공진 회로로 등가화되는 기생 캐패시터
값이 더 낮다. 결과적으로, VDR을 사용하는 LLC 컨버터는 저
부하시 더 우수한 제어 특성을 보여준다.
하지만 VDR은 Boot-Strap 또는 추가 변압기 권선을 포함하
는 High-Side 게이트 구동 회로가 필요하며, 이는 대전류의 고
주파 전력 모듈에 큰 부담이 될 수 있다. 이러한 문제를 해결
하기 위해 본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터를 위한 새로운
VDR 회로를 제안한다.

그림 1. 기존 VDR 컨버터 (상)  제안된 VDR 컨버터 (하)

그림 2. 제안된 VDR에서의 모드 동작
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그림 3. 제안된 VDR에서의 전류 파형

2. 새로운 VDR을 갖는 LLC 컨버터

2.1 기본적인 동작 특성
제안된 VDR의 1차측 회로는 기존의 Half-Bridge LLC 공진

형 컨버터와 동일하지만, 2차측 정류기는 새로운 VDR을 사용
한다. 제안된 VDR은 기존 VDR과 마찬가지로 두 개의 커패시
터와 두 개의 정류 다이오드로 구성된다.
제안된 컨버터의 동작은 기존의 LLC 공진형 컨버터와 마찬

가지로 두 개의 대칭 모드로 나눌 수 있다. 모드 1에서 Q1이
On 된 상태이면, 그림 1과 같이 DS1을 CO1을 충전하고 CO2를
방전한다. Q2가 On된 상태이면, 모드 2는 CO1의 방전 전류와
CO2의 충전 전류가 DS2를 통해 흐르도록 한다.
그림 2의 제안된 컨버터의 주요 전류 파형을 살펴보면, 모드

1과 2에서 공진 전류가 변압기의 두 2차 권선을 통해 흐르며,
RMS 값이 낮음을 확인할 수 있다. NS1NS2 라고 가정하면,
모드 1에서 NS1의 전압은 VCO1과 같고 NS2의 전압은 VOVCO2
와 같다. 모드 2는 이와 반대이므로 VCO1VCO2VO2가 된다.
제안된 VDR은 기존의 VDR과 동일하게 VO와 같은 낮은 전
압 스트레스를 가진다. 더불어, 제안된 컨버터는 기존 VDR과
1차측 전류 파형 및 다이오드 전류 등의 기본적인 동작 특성이
동일하다.
제안된 VDR이 적용된 LLC 컨버터의 입출력 관계식은 기존

의 VDR이 적용된 LLC 컨버터의 입출력 관계식과 동일하며,
아래의 식으로 나타낼 수 있다.
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2.2 평면형 변압기를 적용한 PCB 구현 용이성
기존 CTR, 기존 VDR, 제안된 VDR 모두 점퍼 사용이 불가

피하다. 그러나 제안된 VDR을 적용하면 2차측 권선과 소자가
직접 연결되므로, UU Core를 적용한 평면 변압기로 구현 시,
점퍼를 사용하지 않고 2차측 회로를 구현할 수 있다.[3]

그림 4. 평면변압기를 적용한 기존 VDR (상), 제안된 VDR (하)

그림 5. 제안된 VDR의 SR FET 드라이버 구동 회로 

따라서 제안된 VDR에 평면형 변압기를 삽입하면 점퍼를 줄임
으로써 PCB 구현이 용이하며, 각 PCB 층을 효율적으로 활용
할 수 있다.

2.3 SR FET의 구동 용이성
기존 VDR의 High-Side FET 소스 전압은 1차측 FET의 스
위칭에 따라 변화하므로 게이트 전압 인가가 번거로운 단점이
있다. 정류 다이오드 DS1과 DS2의 Anode 단자는 각각 CO1과
CO2의 음극에 연결된다. 따라서 정류 회로를 저전압/고전류 전
력 모듈용 SR FET로 구현하는 경우, Boot-Strap 회로 또는
부동 전압 소스용 보조 권선 없이 CO1과 CO2의 전압을 전원으
로 하여 각각 상단 및 하단 FET를 용이하게 구동할 수 있다.
출력 전압의 가능한 범위는 Threshold 이상의 충분한 게이트
전압과 절대적인 최대 게이트 전압 사이를 고려하여 12~36V다.
특히, TEA2093TS 및 UCC24630과 같은 SR FET 게이트 드
라이버를 사용할 경우, 제안된 VDR은 기존 VDR보다 직접적
인 SR FET 구동이 가능하다.

3. 모의실험결과

새로운 VDR의 기본 동작을 검증하기 위해 24V/240W 출력
의 기존 VDR LLC 컨버터와 제안된 VDR LLC 컨버터를
PSIM 회로를 구현하였다.
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그림 6. 제안된 VDR의 전압 및 전류 파형

그림 5와 같이, 제안된 컨버터는 기존의 VDR과 1차측 전류
및 정류 다이오드의 전류, 전압 파형이 동일함을 확인할 수 있
다. 따라서 기존 VDR과 기본적인 동작 특성이 동일하면서도
SR FET 구동 용이하며, PCB 제작 과정에서 점퍼를 제거함으
로써 구현 용이성 및 효율성이 향상될 것으로 기대된다. 이러
한 결과는 제안된 컨버터가 기존 VDR에 비해 전반적인 성능
개선을 제공할 수 있음을 시사한다.

4. 결론

본 논문에서는 새로운 VDR 방식을 도입한 LLC 컨버터의
성능 향상에 관해 연구하였다. 제안된 VDR은 SR FET의 구동
을 용이하게 할 수 있는 구조를 갖추고 있으며, UU Type의
평면형 변압기 삽입을 통해 점퍼의 사용을 줄임으로써 PCB 구
현의 효율성을 향상시킬 수 있는 장점을 제공한다.
모의실험을 통해 확인한 바와 같이, 제안된 컨버터는 기존

VDR과 동일한 기본 동작 특성을 유지하므로 LLC 컨버터의
모든 장점을 가진다. 그러므로 제안된 컨버터는 저전압/고전류
전원 모듈 애플리케이션을 위한 기존 VDR LLC 공진형 컨버
터를 대체할 수 있다.

이 논문은 2024년도 한국교통대학교의 교내학술연구비
지원을 받아 수행한 연구임.
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