
ABSTRACT

LLC resonant DC DC converter is widely used in many
kinds of applications such as battery energy storage
systems, wireless power transfer and high voltage power
supply. It is because of characteristics like high efficiency,
power density, isolation, wide power level and stability
enhancement at high switching frequency. Small signal
modeling helps to design controller of the converter by
approximating the behavior of nonlinear system with linear
state equations. This paper presents comparison between
small signal modeling analysis and experimental results of
LLC resonant converter.

1. 서론
최근 산업계에서 제품의 가격 경쟁력을 높이기 위해 높은

전력밀도, 고효율의 특성을 갖는 컨버터를 요구한다. 이와 같은
조건을 만족하기 위해 스위칭 주파수를 높여서 전력밀도를 키
우는 방법이 있지만, 스위칭 손실이 증가하여 효율이 떨어지게
된다. 이러한 이유로 수동소자의 공진 및 스위치 턴온 시 영
전압 스위칭(ZVS), 다이오드 턴오프 시 영전류 스위칭(ZCS)을
하여 스위칭 손실을 감소시켜 효율을 높일 수 있는 공진형 컨
버터가 많이 사용된다. 따라서 본 논문에서는 변압기 2차 측에
공진탱크를 갖는 공진형 컨버터 모델에 대해 소신호 모델링을
하였고, 이를 실험결과와 비교하였다.

2. 소신호 모델링 및 실험결과
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그림 1 LLC 직렬 공진형 컨버터 모델

Fig. 1 LLC series resonant converter model

그림 1은 본 논문에서 소신호 모델링을 한 2차 측에 공진
탱크를 갖는 컨버터의 회로도이다. 소신호 모델링을 진행하기
위해 입력전압 를 변압기 2차 측 양단전압으로, 그리고 필터

커패시터 전압 는 다이오드 정류기 앞단 전압으로 등가화

하여 식 (1) (3)과 그리고 그림 2와 같이 표현하였다.
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그림 2 LLC 공진형 컨버터 등가 회로

Fig. 2 Equivalent circuit of LLC resonant converter 
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
(1)

′   (2)

     if      if    (3)

2.1 LLC 공진형 컨버터 소신호 모델링
그림 2의 는 식 (1)에서 입력전압을 등가화한 그림 1

의 변압기 2차 측 양단전압이며, ′은 출력 필터 커패시터

양단전압을 등가화한 다이오드 정류기 앞단 전압이다. KCL,
KVL을 통해 미분방정식을 구하고, 미분방정식들의 각 변수들
을 푸리에 변환의 sine 성분과 cosine 성분으로 구별하여 식을
다시 정리한다.[1] 본 논문에서는 공진탱크 전류 과 공진 커패

시터 전압  그리고 자화 인덕터 전류 을 각각 , 와

 ,  그리고  , 로 나타내었다. 이를 각 변수의 직류성

분으로 나타내어 정리하면 다음과 같다.[2]

           


 (4)

           (5)

    (6)

     (7)

   (8)

   (9)

위의 식 (4) (9)는 LLC 공진형 컨버터의 정상상태 방정식을
나타낸다. 그리고 식 (4) (9)에 표 1의 파라미터 값을 대입하면,
각 변수들의 직류성분  , ,  , ,  , 의 값을 구할 수

있다.[2] 위의 정상상태 방정식을 선형화하기 위해 특정 동작점
을 표 1과 같이 지정해 각 변수들을 직류성분과 섭동하는 교류
성분으로 고려해 정리하면 다음과 같은 소신호 상태공간방정식
을 얻을 수 있다.[1]

LLC 공진형 컨버터의 소신호 모델링 분석 및 실험적 검증
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Parameter Value Parameter Value

     

   

     

    

    

   

표    1  공진형 컨버터 시스템 파라미터 값

Table 1  Values of the resonant converter system parameters
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   
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
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




   


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(14)

  
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
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
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식 (10) (11)은 LLC 공진형 컨버터의 소신호 모델 상태공간
방정식의 행렬을 나타낸다. 식 (11)은 시스템의 출력방정식의
행렬이고, 식 (12) (15)는 상태방정식에서 편의상 정의한 함수
이다. 제시한 상태공간방정식을 Mathworks사의 Matlab으로

상태방정식을 정리하면, 시스템의 입력  ,
 ,,

에 대한

출력전압의 전달함수를 각각 구할 수 있다. 상태방정식의 입력

중과
에 대한 시스템 출력전압의 응답 보드선도를 각각

그림 3과 4에 나타내었다. 그림 3은 주파수와 출력전압 즉, 공
진형 컨버터의 Control to Out에 대한 보드선도에 해당된다.
위의 보드선도 위상여유는 약 50도, 이득여유는 약 40dB 정도
로 안정하다.

그림 3  변화에 따른 출력전압의 응답특성

Fig. 3 Response of Output Voltage respect to 

2.2 실험결과

그림 4 소신호 모델링과 실험결과의 audio susceptibility 비교

Fig. 4 Comparison between theoretical and experimental 

       result of audio susceptibility

실험은 표 1의 파라미터를 갖는 하드웨어를 설계해 N4L사
의 PSM1735를 이용하여 입력전압을 주파수 Sweep 하였다. 주
파수 Sweep 범위는 Nyquist Sampling을 고려해 스위칭 주파
수의 1/5인 20kHz 까지 하였다. 그 결과를 그림 4에 소신호 모
델 보드선도와 비교해 첨부하였다. 공진형 컨버터의 실험 보드
선도에 비해 소신호 모델에서는 공진점이 생겨 차이를 보였다.

3. 결론
본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터의 전달함수와 안정도를

확인하기 위해 EDF(Extended Describing Function) 개념을 이
용해 소신호 모델링을 하였고, 실험결과와 비교하였다. 소신호
모델과 실험결과가 완전히 일치하지는 않으나 넓은 주파수 대
역에서 안정도를 갖는 공진형 컨버터의 특성을 확인 할 수 있
었다. 추후 제시한 2차측 공진형 컨버터의 소신호 모델에 대한
연구가 더 필요하다.
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