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LLC 시리즈 공진 컨버터 상자를 벗어나 생각하기

Sheng-Yang Yu

전원공급산업은 10년 넘게 그림 1에서 보다시피 저비용, 고효율 절연 전력계인 공진 인덕터 2개(“Ls” 2개: m과 Lr)와 공진 커
패시터 1개("C" 1개: Crr)가 있는 LLC(인덕터-인덕터-커패시터) 직렬 공진 컨버터(LLC-SRC)를 널리 적용해 왔습니다. 
LLC-SRC는 복잡한 제어 체계 없는 소프트 스위칭 특성을 가지고 있다. 소프트 스위칭 기능을 사용하면 낮은 정격 전압을 사
용하는 부품을 사용할 수 있으며 높은컨버터 효율을 얻을 수 있습니다. 50% 듀티 사이클이 고정된 가변 주파수 변조인 간단한 
제어 체계는 위상 전환 풀 브리지 컨버터와 같은 다른 소프트 스위칭 토폴로지에 사용되는 컨트롤러에 비해 컨트롤러 비용이 
상대적으로 낮습니다.

그림 1. LLC-SRC

LLC-SRC는 하드 스위칭 플라이백 및 순방향 컨버터보다 훨씬 높은 효율성을 달성할 수 있지만, 최고의 효율성을 달성하려면 
몇 가지 설계 과제가 있습니다. 첫째, 충분히 넓은 제어 가능한 범위를 허용하려면 LLC-SRC 설계에서 두 공진 인덕터 Lm-Lr
의 비율이 10보다 작아야 합니다. 동시에 Lm 에서 큰 인덕턴스가 필요합니다. 순환 전류를 낮추려면 공진 인덕터 비율을 낮게 
유지하기 위해서는 Lr 인덕턴스를 크게 유지해야 합니다.

흥미로운 점은 직렬 공진 인덕터 Lr의 전류는 DC 콘텐츠가 전혀 없는 완전 AC이고, 이는 높은 자속 밀도 변화(ΔB 는 높음)를 
의미합니다. ΔB가 높다는 것은 AC 관련 인덕터 손실이 크다는 것을 의미합니다. 인덕터가 페라이트 기반 코어에 감겨지면 
코어의 공기 갭 근처에 있는 기생 효과로 인한 높은 권선 손실이 발생할 수 있습니다.

Lr의 인덕턴스가 크면 인덕터가 더 많이 회전되고 AC 권선 손실이 늘어납니다. 그것이 바로 많은 LLC-SRC 설계에서 권선 손
실과 코어 손실 간의 절충으로 공진 인덕터에 분말 철 기반 코어를 적용하는이유입니다. 그럼에도 불구하고 높은 ΔB는 공진 
인덕터에서 높은 권선 손실 또는 높은 코어 손실 등 상당한 손실을 발생시킵니다.

LLC-SRC 설계의 두 번째 과제는 어떻게하면 동기 정류기(SR) 제어를 가장 잘 최적화할 수 있는가 하는 것입니다. LLC-
SRC 정류기 전류 전도 타이밍은 부하 조건 및 스위칭 주파수에 따라 결정됩니다. LLC-SRC SR 제어에서 가장 유망한 방법
은 SR 전계 효과 트랜지스터(FET) 드레인-소스 전압(VDS)을 감지한 다음 VDS가 특정 수준 이하일 때 SR을 켜고 끄는 것입
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니다. VDS 감지 방법은 밀리볼트 수준의 정확도를 요구하며, 따라서 집적 회로에서만 구현할 수 있습니다. 자체 구동 또는 기
타 저비용 SR 제어 체계는 전류 공급 커패시터 부하 출력 구성 때문에 LLC-SRC에는 적용할 수 없습니다. 따라서 LLC-SRC 
SR 컨트롤러 회로의 비용은 일반적으로 다른 토폴로지보다 높습니다.

높은 인덕터 손실과 SR 제어와 같은 두 가지 문제를 해결하면서 공진 컨버터가 제공할 수 있는 대부분의 이점을 활용하려면 
그림 2에 나와 있는 변형된 CLL 다중 공진 컨버터(CLL-MRC)를 사용하는 것을 고려해 보십시오.

그림 2. 변형된 CLL-MRC

3개의 공진 요소(1개의 커패시터 및 2개의 인덕터)가 입력 측에 있는 CLL-MRC와 달리, 변형된 CLL-MRC는 그림 2에 나와 
있는 것처럼 1개의 인덕터를 입력 측에서 출력 측으로 이동하고 정류기 –Lo 뒤에 배치합니다. 이러한 변경을 통해 공진 인덕
터에서 DC 전류 콘텐츠가 허용되는데, 이는 ΔB 이 낮고 자기 손실이 적을 수 있음을 의미합니다.

그림 3은(는) 변경된 CLL-MRC의 작동을 보여줍니다. 여기서 fSW는 컨버터 스위칭 주파수이고 fr1 = {2π [Cr(Lr1//Lr2)] 0.5} -1
은 두 가지 공진 주파수 중 하나입니다. fSW가 fr1보다 낮으면 LLC-SRC의 출력 권선 전류와 마찬가지로 스위칭 기간이 끝나
기 전에 출력 권선 전류가 0으로 떨어집니다. 이제 출력에 인덕터가 있습니다. 간단한 커패시터 및 저항 세트는 출력 인덕터 전
압을 감지할 수 있습니다. 큰 전압 변화(dV/dt)가 발생할 때마다 SR을 켜거나 끄는 타이밍입니다. 따라서 SR 제어 체계는 
VDS 감지 체계보다 비용이 낮습니다.

fSW가 fr1보다 높으면 출력 인덕터 전류는 연속 전도 모드로 작동합니다. 다시 말해, ΔB 가 작아지고 인덕터 AC 손실은 훨씬 
작을 수 있으며, 컨버터 효율이 LLC-SRC보다 훨씬 높을 수 있습니다.
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그림 3. 변형된 CLL-MRC 키파형: fsw < fr1(좌), fsw > fr1(우)

이러한 성능 가정을 확인하기 위해 정확히 동일한 구성 요소와 매개 변수를 사용하여 LLC-SRC 및 수정된 CLL-MRC 전력계
를 구축했습니다. 유일한 차이점은 72μH 인덕터를 LLC-SRC 공진 인덕터와 1μH 인덕터를 수정된 CLL-MRC 출력 인덕터
로 적용하는 것입니다.

그림 4은(는) 두 전력계의 효율성 측정치를 보여줍니다. 낮은 입력 전압의 경우 fSW가 fr1보다 작기 때문에 변형정된 CLL-
MRC의 Lo 전류는 여전히 큰 ΔB 를 사용하는 불연속 전도 모드 상태입니다. 따라서 이 작동 조건에서는 변형된 CLL-MRC
에 효율성 이점이 없습니다.

입력 전압이 높아지면 fSW가 fr1보다 높고 Lo 전류는 연속 전도 모드가 됩니다. 430V 입력의 경우 변형된 CLL-MRC의 효율
성은 LLC-SRC보다 1% 더 높습니다. 이 비교를 통해 변형된 CLL-MRC를 항상 fr1보다 높은 주파수에서 작동하도록 설계하
면 전체 범위에 걸쳐 LLC-SRC보다 효율성 성능이 우수할 수 있다는 것을알 수 있습니다.
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그림 4. 다양한 입력 전압 레벨에서 컨버터 효율: 변형된(위) CLL-MRC, LLC-SRC(아래)

LLC-SRC는 실제로 좋은 토폴로지이며 많은 매력적인 특징을 갖고 있습니다. 하지만 애플리케이션에 따라서는 이 것이 최적
의 솔루션이 아닐 수도 있습니다. 때로는 낮은 회로 비용으로 더 높은 효율을 달성하려면 획기적인 접근법이 필요할 수 있습니
다.

추가 리소스
• 텍사스 인스트루먼트 전원 공급 장치 설계 세미나의 다음 논문을 읽어보세요.

– “Designing an LLC Resonant Half-Bridge Power Converter(LLC 공진 하프 브리지 전원 컨버터 설계).”
– “Survey of Resonant Converter Topologies(공진 컨버터 토폴로지 설문 조사).”
– “Control and Design Challenges of Synchronous Rectifiers(동기식 정류기 제어 및 설계 문제).”

• 400VDC 입력 28V/9A 출력 소형, 고효율 CLL 공진 컨버터 레퍼런스 디자인을 확인해 보세요.
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관련 문서
• LLC 공진 토폴로지는 스위칭 손실을 줄이고 효율성을 높입니다
• 디지털 제어를 사용한 고효율 공진 모드 구현
• 하프 브리지 공진 LLC 컨버터 및 1차측 MOSFET 선택 시 설계 고려 사항
• 많은 유사 공진과 공진 컨버터 사용
• 파워 팁 #77: CCM 플라이백 컨버터 설계

이전에 EDN.com에 게시되었습니다 .
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