
ABSTRACT

최근 높은 효율을 달성할 수 있는 LLC 공진 컨버터가 다양

한 산업분야에 적용되고 있다. 응용분야에 따라 플라즈마 공정

과 같이 특수전원장치를 필요로 하는 분야에서는 LLC 공진 컨

버터의 무부하 동작을 요구하기도 한다. LLC 공진 컨버터는

부하 조건과 달리 무부하 조건에서 비선형적인 동작 특성을 보

이는 것을 확인할 수 있었고, 그에 따른 제어가 필요하다는 것

을 알 수 있었다. 이에 본 논문에서는 무부하 조건의 LLC 공

진 컨버터 제어에 관한 연구를 진행하였다. 분석을 통해 동작

특성을 확인하고 컨버터를 무부하 조건에서 제어하기 위한 방

법에 대하여 설명한다. 분석내용 및 제어방법은 시뮬레이션 및

실험을 통하여 확인할 수 있었다.

1. 서 론

다양한 산업분야에서 LLC 공진 컨버터가 전원장치로 적용

되고 있다. LLC 공진 컨버터를 전원장치로 적용하기 위해서는

공정 특성에 맞는 동작특성을 필요로 하며 그에 따른 연구가

진행되고 있다[1]. 플라즈마 공정의 경우 초기 플라즈마를 생성

하기 위해 무부하 조건에서 전원장치를 동작시킬 필요가 있다.

때문에 LLC 공진 컨버터를 플라즈마 전원장치로 적용하기 위

해서는 무부하 동작에 대한 연구를 필요로 한다. LLC 공진 컨

버터는 무부하 조건에서 기생성분에 의한 영향으로 기존의

LLC 공진 컨버터 특성과는 다른 특성을 보여 제어에 어려움을

겪는다. 이에 본 논문에서는 무부하 조건의 LLC 공진 컨버터

에 관한 연구를 진행하였다. LLC 공진 컨버터의 무부하 조건

에서 비선형적인 동작특성을 분석하였으며, 그에 따른 제어방

법에 대하여 설명한다. 제안한 제어방법은 시뮬레이션 및 실험

을 통하여 확인할 수 있었다.

2. 본 문

2.1 LLC 공진 컨버터 무부하 특성

LLC 공진 컨버터의 특성을 분석하기 위한 방법 중 가장 대

표적으로 사용되는 방법은 FHA (First Harmonic

Approximation) 분석방법이다. FHA 분석방법이란 고조파 성

분을 제외한 기본파 성분만으로 분석하는 방법으로 부하조건에

서의 LLC 공진 컨버터의 특성을 잘 보여준다는 특징을 갖는

다. 하지만 실제 무부하조건의 LLC 공진 컨버터 동작 특성과

는 상이한 결과를 보이게 된다. 이에 LLC 공진 컨버터의 무부

하 특성을 보다 정확하게 얻어내기 위해 무부하 특성에 영향을

주는 기생성분을 고려하고 시간영역에서 분석할 필요가 있다.

또한 실제 하드웨어구성을 통한 컨버터는 완전한 무부하 상태

가 아니기 때문에 매우 낮은 경부하 조건으로 분석해야 한다.

그림 1  LLC 공진 컨버터의 회로

Fig. 1  LLC resonant converter circuit

그림 1은 LLC 공진 컨버터의 회로 그림이다. 앞서 설명한

것과 같이 무부하 특성에 영향을 주는 다이오드 기생커패시턴

스를 고려하게 된다[1].

회로를 통하여 LLC 공진 컨버터의 무부하 특성을 분석할

경우 다음과 같은 이득특성곡선을 얻을 수 있다.

그림 2  LLC 공진 컨버터 무부하 특성곡선

Fig. 2  No load characteristic curve of LLC resonant converter

그림 2 는 시간영역에서 분석한 LLC 공진 컨버터의 무부하

특성곡선이다. 곡선은 스위칭 주파수 fs 와 공진주파수 fr 을 정

규화한 비 fn 에 따라 이득 M 을 나타낸 것으로 기존의 FHA

분석을 통해 얻을 수 있는 특성곡선과는 상이한 결과를 보여준
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다.

2.2 LLC 공진 컨버터 무부하 제어

분석내용과 같이 LLC 공진컨버터는 무부하 조건에서 스위

칭 주파수 fs 에 따른 이득 M 은 선형적이지 않기 때문에 일

반적인 부하조건과는 다른 추가적인 제어를 필요로 한다.

그림 3  LLC 공진 컨버터 무부하 제어 알고리즘

Fig. 3  Control algorithm in no load condition 

그림 3은 본 논문에서 설명하는 무부하 조건의 LLC 공진

컨버터 제어 알고리즘 이다. LLC 공진 컨버터는 초기 기동시

동작범위만큼 스위칭 주파수를 Sweep 하면서 최대이득을 갖는

스위칭 주파수 Fs(high)와 그 점에 가장 가까운 낮은 이득을 갖

는 스위칭 주파수 Fs(low)를 찾게 된다. 찾아진 Fs(high) 와 Fs(low)

는 각각 최대 스위칭 주파수 Fmax 와 최소 스위칭 주파수 Fmin

으로 설정되며 그 주파수영역 안에서는 LLC 공진 컨버터는 선

형적으로 이득을 제어할 수 있게 된다.

2.3 시뮬레이션 및 실험

시뮬레이션 및 실험을 통하여 LLC 공진 컨버터의 무부하

동작 제어를 확인하였다.

그림 4  시뮬레이션 결과 

Fig. 4  Simulation results

그림 4는 LLC 공진 컨버터 무부하 제어 시뮬레이션 결과이

다. 시뮬레이션 파형은 출력전압 Vo, 출력전압 지령치 Vo_ref 그

리고 스위칭 주파수 Fs 를 나타낸다. 초기 기동시 스위칭 주파

수를 Sweep 하면서 Fs(high)와 Fs(low)를 판단하게 되며 Sweep

이 끝나면 결정된 주파수범위안에서 제어하게 된다. 0.15s 전압

지령치를 변경해도 출력전압이 지령치를 따라 제어가 잘 되는

것을 확인할 수 있다.

그림 5  실험 결과

Fig. 5  Experiment results

그림 5는 실험 결과 파형이다. 파형은 출력전압 Vo 출력전

압 지령치 Vo_ref 그리고 스위칭 주파수 fs 를 측정하였다. 시뮬

레이션 파형과 마찬가지로 초기 기동시 낮은 주파수에서부터

스위칭 주파수를 Sweep 하여 최대 이득과 낮은 이득을 갖는

스위칭 주파수점을 찾으며, 결정된 주파수 영역 안에서 전압제

어를 실시하게 된다. 중간에 지령치를 변경해도 제어가 잘 되

는 것을 확인할 수 있었다.

3. 결 론

LLC 공진 컨버터는 무부하 조건에서 일반적인 부하조건과

는 다른 특성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 때문에 플라즈

마 공정과 같이 무부하 조건을 필요로 하는 공정에 LLC 공진

컨버터를 적용하기 위해서는 무부하 특성에 맞는 제어동작을

필요로 하게 된다. 본 논문에서는 무부하 조건에서 LLC 공진

컨버터의 동작특성을 분석하고 그에 따른 제어방법에 대하여

설명하였다. 무부하 조건의 LLC 공진 컨버터 제어방법은 시뮬

레이션 및 실험을 통하여 그 동작을 확인할 수 있었다.
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