
1. 서론

최근 지게차, 전기골프카 등 100V이하(24/36/48/72/80)의 충전

어플리케이션에서 다양한 배터리에 대응할 수 있는 충전시스템

이 요구되고 있고, 이를 위한 넓은 출력전압 제어범위를 가지고

동작 가능한 LLC 공진컨버터들이 발표되고 있다.[1~3] 본 논문에

서는 2개의 공진회로부가 병렬 운전되는 보조스위치 적용 3 브

리지 LLC 공진컨버터를 제안하였고, 5kW급 시제품을 제작하여

1차측 보조스위칭소자와 주스위칭소자의 펄스폭변조(PM :

PWM Modulation) 동작과 가변스위칭주파수(FM : Frequency

Modulation) 동작에 따라 넓은 출력전압제어범위(Vo~3Vo)를 갖

는 3 브리지 LLC 공진컨버터 동작특성실험에 대해 나타냈다.

2. 넓은 입·출력전압범위에서 제어 가능한
보조스위치 적용 LLC 공진컨버터

그림 1(a)의 제안된 LLC 공진컨버터 1차측은 주스위칭소자

(Q1~Q6)가 3 브리지로 연결되어있고, 공진커패시터(Cr1, Cr2) 양

단의 한쪽이 공통으로 연결되며, 1차측 보조스위치(SA1, SA2)의

한쪽은 Q3의 소스와 Q4의 드레인 사이에 연결되고 다른 한쪽은

입력커패시터 C1과 C2사이에 연결된다. 또한 공진회로부1(Res.

Tank 1)과 공진회로부2(Res. Tank 2)는 1차권선(NP1, NP2)과 공

진커패시터(Cr1, Cr2)로 구성되며, 2차측은 센터탭 형태로 연결된

변압기(T1, T2) 2차권선(NS1, NS2)과 2개의 출력정류부(Dr1/Dr2,

Dr3/Dr4)로 병렬 연결되어 있다. 2차측 출력정류부가 병렬 연결

되어 있어 전류불평형을 저감하기 위해 그림 1(a)에서처럼 공진

커패시터(Cr1, Cr2)가 공통으로 연결하여 공진요소[변압기 누설인

덕턴스(LPl1, LPl2) 및 자화인덕턴스(LPm1, LPm2), 공진커패시터(Cr1,

Cr2)]의 허용오차(±5%)가 있다하더라도 허용오차 내에 전류불평

형 없이 전류분담 될 수 있도록 주회로를 구성하였다. 그림

1(b)와 그림 1(c)에 나타낸바와 같이 스위칭 동작모드는 보조스

위칭소자(SA1,SA2)를 적용한 PWM(Pulse Width Modulation)제어

(Mode 1)와 가변스위칭주파수(FM: Frequency Modulation)제어

(Mode 2)로 2가지의 동작모드로 제어된다.

(a) 제안된 보조스위치 적용 LLC 공진컨버터 주회로

(b) PM제어 동작파형 (Mode 1) (c) FM제어 동작파형 (Mode 2)

(d) 보조스위치(SA1, SA2)를 적용한 LLC 공진컨버터 전압이득특성

그림 1. 3-브리지 LLC 공진컨버터 및 각 모드동작파형, 이득특성 

Mode-1에서의 동작은 공진주파수(fr) 부근의 고정된 스위칭

주파수에서 그림 1(b)에서처럼 PWM 스위칭동작 제어에 의해

출력전압제어를 하면 자화인덕턴스(LPm1, LPm2)를 저감시키지 않

아도 됨으로 자화전류 저감에 따른 도통손실 저감과 개선된 효

율 동작 구현이 가능하다.

그림 2. Mode 1 펄스폭 변조(PM)
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출력전압(Vo) 28Vdc제어범위에서는 주스위칭소자 Q3와 Q4의

듀티비는 0%, 보조스위치 SA1과 SA2는 100%의 듀티비로 하프브

리지 LLC 공진컨버터처럼 동작하고, 출력전압이 증가할수록 Q3
와 Q4의 듀티비는 증가하고, 보조스위치 SA1과 SA2의 듀티비는

감소하기 시작한다. 출력전압을 2Vo로(56Vdc~) 제어 시 주스위칭

소자 Q3와 Q4의 듀티비는 50%, 보조스위치 SA1과 SA2는 턴 오

프 되어 풀 브리지 LLC 공진컨버터로 동작하게 된다.

Mode-２에서의 동작은 그림 1(c) 및 그림 3에 나타낸 것처

럼 1차측 보조스위칭소자(SA1, SA2)가 턴 오프된 상태에서, 1차

측 주 스위칭소자(Q3/Q2/Q6과 Q1/Q4/Q5)가 50% 듀티로 교번스

위칭동작과 가변스위칭주파수제어(FM)에 의해 1차측은 풀 브리

지 스위칭동작을 하며 공진회로 1(Res. Tank 1)과 공진회로

2(Res. Tank 2)에 각각 병렬로 입력전압(Vin)이 인가되어 공진

전류가 흐른다.

그림 3. Mode 2 주파수 제어(FM)

3. 실험결과

본 논문에서는 넓은 출력전압(Vo~3Vo) 제어범위에서 동작하

는 출력용량 5kW 3 브리지 LLC 공진컨버터 시제품 설계 제작

하였으며, 출력전압(Vo~3Vo : 28Vdc~ 86Vdc) 제어범위까지 실험

하였다. 실제 실험은 DC전원장치(ITECH / IT6726V, 5A,

1200V 3kW) 및 전자부하(Chroma / 63202, 50A, 500V 2.6kW)

의 전류용량제한(50A)에 의해 2kW까지 적용 실험하였다.

(a) 출력전압 28Vdc/1.36kW (b) 출력전압 48Vdc/2kW

(a) 출력전압 58Vdc/2kW (b) 출력전압 80Vdc/2kW

Figure 4. 각 동작모드(Mode 1, Mode 2) 실험결과파형 {Vin=450Vdc}
[Ch1: 10A/Div, Ch2: 500V/Div, Ch3: 500V/div, Ch4: 10A/Div]

그림 4(a)에서는 동작모드1(Mode 1) 동작 중 보조스위칭소자

(SA1, SA2)소자가 100% 턴 온 또는 PWM 스위칭 동작 개시될

때의 실험파형으로 출력전압은 28Vo/1.36kW를 제어하게 된다.

그림 4(b)는 보조스위칭소자(SA1, SA2)와 주스위칭소자(Q3, Q4)

가 펄스폭변조(PM : PWM Modulation) 동작 시 출력전압 및

출력용량은 48Vdc/2kW를 제어할 때의 실험파형이다.

그림 4(c)는 보조스위칭소자(SA1, SA2)소자가 50% 듀티로 감

소하고, 주 스위칭소자(Q3, Q4)는 50% 듀티가 되어 상호 교번동

작 스위칭동작에 의해 풀브리지(Full Bridge)처럼 동작 할 때의

실험결과 파형으로 출력전압 및 출력용량은 58Vdc/2kW를 제어

할 때의 실험파형이고, 그림 4(d)는 동작모드2(Mode 2)의 실험

파형으로 FM(Frequency Modulation)제어를 통해 출력전압 및

출력용량은 80Vdc/2kW때의 실험파형을 나타내었다.

(a)Mode 1 PM제어 48Vdc/2kW (b) Mode 2 FM제어 80Vdc/2kW

그림 6. (a)Mode 1 보조스위치 PM제어 동작 및
(b) Mode 2 FM제어 동작 시 전류불평형억제 실험결과 파형
[Ch1 : 10A/Div, Ch2 : 500V/Div, Ch3 : 500V/div, Ch4 : 10A/Div]

그림 6(a)에서는 동작모드1(Mode 1)의 펄스폭변조(PM :

PWM Modulation) 동작 시 공진커패시터 공통연결에 따라 전류

불평형을 억제(Is21 : 17.3A, Is11 : 17.0A / 오차 : 6.07%)하는 것

을 확인 하였고, 그림 6(b)에서는 동작모드2(Mode2)의 가변스위

칭주파수(FM : Frequency Modulation) 동작 시 공진주파수(fr:

98kHz) 보다 낮은 스위칭주파수(fs: 89kHz)에서 전류불평형억제

(Is21 : 9.52A, Is11 : 8.74A / 오차 : 8.19%)를 수행 하는 것을 실

험을 통해 확인 하였다.

Figure 7. 출력부하(Po) 변동에 따른 동작특성 [Ch1 : 500V/Div., Ch2 :
5A/Div., Ch3 : 5V/Div., Ch4 : 20A/Div., Time Div. : 200ms/Div.)

그림 7에서 입력전압(Vin) 450Vdc 조건에서 보조스위치의

PM(Pulse With Modulation)제어에 따라 출력전압(Vo) 48Vdc 제

어할 때 출력부하(Po) 변동[500W(10.5A)⇒2kW(42A)⇒

500W(10.5A)]에 따른 동작특성 실험파형으로 출력부하변동에

따른 출력전압(Vo) Under shoot 및 Over shoot 최대전압은 출

력 48Vdc 정전압제어에서 5%(2.4V)이내로 동작함을 확인하였다.
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