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1. 서 론

LLC 공진 컨버터는 1차측 ZVS(Zero Voltage
Switching), 2차측 ZCS(Zero Current Switching)가 가능
한 이점이 있어 고효율, 고밀도 전력변환시스템에 적합
한 토폴로지이다[1],[2]. 따라서, LLC 공진 컨버터를 이용
한 단상 AC/DC 정류회로 시스템에 적용 가능하며, 이
때 PFC(Power Factor Correction)의 출력전압에 해당하
는 DC-link 전압을 LLC 공진 컨버터의 입력전압원으로
이용한다. 이러한 PFC+LLC two-stage 회로 구성도를
그림 1에 나타내었다. 하지만, PFC의 교류 입력전력과
LLC 공진 컨버터의 직류 출력전력의 순시적 차이로 인
해 DC-link에서 120Hz 전압 리플이 발생하게 되며[3],
이로 인해 LLC 공진 컨버터의 출력전압 역시 120Hz 리
플이 발생하게 된다. 출력전압 120Hz 리플에 크게 영향
을 받지 않는 기기는 문제가 되지 않지만, LED 조명 같

이 리플전압이나 리플전류에 민감한 기기의 경우 기기
의 수명감소 및 손상의 우려가 있다.
따라서, DC-link 120Hz 전압 리플 저감을 위한 다양

한 방법들이 연구되었다[4]-[7]. 전압 리플을 감소시키는
가장 간단한 방법으로는 DC-link 커패시터의 용량을 늘
리는 것이다. 이 방법은 매우 간단하지만 비용과 시스템
부피가 증가하는 단점을 가지고 있다. 또 다른 방법으로
는 LLC 공진 컨버터 제어기의 대역폭을 크게 설계하여
120Hz 리플을 줄이는 방법이 있다. 그러나 이 방법도
LLC 공진 컨버터의 소신호 모델 이득이 낮으면 120Hz
리플 성분을 줄이는 데에 한계가 있다. 다른 방법으로는
컨버터에 보조회로를 추가하여 120Hz 전압 리플을 줄이
는 방법이다. 이 방법은 효과적으로 전압 리플을 줄일
수 있지만, 별도의 회로 구성이 필요하며 비용 상승의
단점을 가지고 있다.
본 논문에서는 120Hz 출력전압 리플을 갖는 LLC 공

진 컨버터의 리플 저감을 위한 새로운 전향보상 방법을
제안한다. 제안하는 전압 리플 저감 기법은 입력전력과
출력전력의 차이를 이용하여 DC-link 전압 리플을 계산
하고 LLC 공진 컨버터의 전압, 주파수 이득 특성곡선을
부분적으로 선형화한다. DC-link 전압에 리플이 발생 시
선형화된 특성곡선을 이용하여 스위칭주파수 변동분을
기존의 LLC 공진 컨버터 전압제어기에 전향 보상하는
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Fig. 1. Circuit diagram of PFC+LLC resonant converter.

방식으로 최종 출력단 120Hz 전압 리플을 저감하는 방법
이다. 제안하는 방법은 시뮬레이션과 실험을 통한 보상
전/후의 LLC 공진 컨버터의 출력전압 파형을 비교 분석
하여 검증하였다.

2. 본 론

2.1 LLC 공진 컨버터
LLC 공진 컨버터의 스위칭주파수 전향보상을 위해서

는 LLC 공진 컨버터의 특성곡선을 이해해야 하며, 이를
위해 LLC 공진 컨버터의 전압과 전류, 전기적 변수들의
관계에 대하여 알아야 한다.
LLC 공진 컨버터의 전기적 변수들의 관계에 대하여

분석하는 가장 일반적인 방법은 FHA(First Harmonic
Approximation) 방법이다. LLC 공진 컨버터는 공진주파
수 부근에서 동작 시 공진전류의 파형은 거의 정현파이
다. 실제 입력전압과 출력전압 파형은 구형파 형태지만
고차성분을 무시하고 기본파 성분으로 컨버터의 특성을
분석하는 방법을 적용한다면, LLC 공진 컨버터의 전기
적 변수들의 관계에 대해 쉽게 이해할 수 있다. 그림
2(a)는 FHA 과정을 거치지 않은 LLC 공진 컨버터의
기본 등가회로로 이 회로에서 입력전압과 출력전압은
고차 고조파 성분을 모두 포함하고 있다. 그러나 FHA
방법을 통해 LLC 공진 컨버터의 고조파 성분을 모두
무시하고 기본파 성분으로 구성된 등가회로로 재구성한
다면 그림 2(b)와 같은 등가회로로 나타낼 수 있다. 기
본파 성분으로만 구성된 그림 2(b)의 등가회로는 푸리에
급수를 통하여 입력전압, 출력전압, 출력전류를 식 (1)∼
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(a) Nonlinear nonsinusoidal circuit

(b) Linear sinusoidal circuit

Fig. 2. Model of LLC resonant converter.

(3)과 같이 나타낼 수 있다.
식 (4)의 는 정현화된 LLC 공진 컨버터의 등가저

항이며, n은 변압기의 턴비다.
그림 2(b)의 자화 인덕터 의 리액턴스는 =

이며, 자화전류 은 식 (5)와 같다.

 





×

×
(5)

LLC 공진 컨버터의 입력전압, 출력전압, 자화전류에
대한 관계를 통해 전압이득 를 표현할 수 있다. 정현
화된 LLC 공진 컨버터의 전압이득은 식 (6)과 같다.

 


 ║ 

║  (6)

식 (6)의 전압이득은 LLC 공진 컨버터의 특성을 나타
내기에 복잡하므로, 이를 정규화하면 전압이득값을 식
(7)과 같이 나타낼 수 있다.


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
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Fig. 3. LLC resonant converter characteristic curve.

여기서  ,   ,  





 이다.

식 (7)을 통해 그림 3의 LLC 공진 컨버터 특성곡선을
얻을 수 있다.

2.2 DC-link 120Hz 전압 리플
그림 4는 일정출력 조건에서 입력전력, 출력전력,
DC-link 전압 파형을 나타내고 있다. DC-link 전압 리
플의 크기는   평균전압과 입/출력전력, DC-link

커패시터의 크기를 알면 구할 수 있다. DC-link 전압 리
플 계산을 위한 과정은 다음과 같다. 먼저 ∼ 구간

에서의 입력전력과 출력전력의 차의 평균전력을 구한
후 주기로 나누어 주면 커패시터에 저장된 에너지를 얻
을 수 있다.
이후 식 (8)과 (9)를 통해    와   

를 구할 수 있다.
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2.3 LLC 공진 컨버터 특성곡선 선형화
LLC 공진 컨버터는 스위칭주파수를 제어하여 출력전

압을 조절하는 PFM(Pulse Frequency Modulation)방식으
로 동작하며, DC-link에 120Hz 전압 리플이 생기면 전
압이득 값이 변하며 그에 따라 스위칭주파수 값도
변하게 된다. 특성곡선을 선형화한다면 DC-link 전압이
변동하여도 주파수 변동량을 알 수 있게 된다. 그러기
위해서는 우선 전압이득의 최댓값과 최솟값을 구해야

Fig. 4. Input/output power, DC-link voltage waveform.

한다. 2.2절에서 구한 와 를 이용하면,
식 (10)과 (11)을 통해 전압이득의 최댓값 max와 최
솟값 min을 구할 수 있다.

  max   

 × (10)

  min  

 × (11)

계산된 max와 min을 이용하여 에 대해 구간
선형화를 한다면  변동 시 스위칭주파수 변동량
을 알 수 있게 되며 과정은 다음과 같다.
2.1절에서 구한 LLC 공진 컨버터 이득 특성곡선을 이
용하여 max값일 때의 min값을 구하고, min값
일 때의 max값을 구한 후 공진주파수 을 기준으로
일차함수에 대해 선형화한다. 선형화 과정은 그림 5를
예시로 들면 쉽게 이해할 수 있다. 그림 5는 임의의
LLC 공진 컨버터 특성곡선으로 max , min max ,
min 의 값을 알 수 있다.
그림 5를 보면 알 수 있듯이 특성곡선이 비선형 형태
의 곡선이며, 두 구간으로 나누어 선형화를 진행하였다.
전압이득 의 범위가 1<<max 이내에 있으며
주파수 이득 의 범위가 min<<1 범위에서의 붉은
점선의 기울기 는 식 (12)와 같으며, 일차함수로 표현
된 전압이득은 식 (13)과 같다.

   min 

  max  
(12)
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Fig. 5. Example of linearization of characteristic curves.

Fig. 6. Block diagram of the proposed feedforward
compensation method.

    (13)

식 (13)에서  max ,  min이고, 식 (13)을
다시 에 대해 정리하면 식 (14)로 나타낼 수 있다.

 

  
(14)

식 (14)를 통해 1<<1.06 범위 내에서 스위칭주파
수 이득값을 알 수 있다. 나머지 구간에 대해서도 동일
한 방식으로 선형화한다면 식 (15)와 같다.

 

  
(15)

2.4 LLC 공진 컨버터 120Hz 전압 리플 전향보상
그림 6은 출력전압 120Hz 리플 저감 구성도를 포함한

전압제어기 블록다이어그램으로 전향보상 방법은 스위
칭주파수 에 지령값 

를 빼준 후 스위칭주파수 이득

K를 곱해주어 현재 스위칭주파수에 더해주는 방식이다.
2.3절에서 DC-link 전압 변동 시 스위칭주파수의 변동량
을 알 수 있으므로 스위칭주파수를 직접 전향 보상해
줄 수 있다. 그림 7에서 확인할 수 있듯이 스위칭주파수
의 전향보상이 이루어지면서  전압 위상에 맞춰
보상되며, 최종출력전압의 리플이 감소된다.

Fig. 7. Theoretical operational waveforms.

Parameter Value Unit

Rated output power (Po) 400 W

AC Input Voltage (Vin) 80 Vrms

Dc-link voltage (Vdc-link) 140 V

Resonant frequency (f0) 125 kHz

Output Voltage (Vo) 20 V

Turn ratio (n) 7 -

Resonant inductance (Lr) 20 uH

Magnetizing inductance (Lm) 144 uH

Resonant capacitor (Cr) 81 nF

DC-link Capacitor (Cdc-link) 1068 uF

PFC inductor (Lin) 1 mH

Output Capacitor (Co) 3760 uF

TABLE Ⅰ
SYSTEM PARAMETERS

3. 시뮬레이션 및 실험결과

본 논문에서 제안한 출력전압 120Hz 리플 저감 성능
확인을 위해 시뮬레이션과 실험 결과를 비교 분석하여
제안한 전향보상방법의 유용성을 검증하였다.

3.1 시뮬레이션
표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터이다. 본 논문에

서 제안한 전향보상을 포함한 PFC+LLC 공진 컨버터의
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Fig. 8. Designed characteristic curve of LLC resonant
converter.

모의해석은 PSIM을 이용하였다. 기존의 전압제어기에
전향보상이 추가되었으며, 전향보상 출력은 기존의 스위
칭주파수에 보상하는 방식으로 출력전압 120Hz 리플 성
분을 저감시킨다.
식 (8)과 (9)를 이용하면 =136.4V, 

=143.5V로 DC-link 전압은 ±3.5V의 전압 리플을 갖게
된다. 2.3절에서 언급한 LLC 공진 컨버터의 특성곡선을
선형화하면   max일 때   min값을 알 수 있으며,

  min일 때   max값을 알 수 있다. 그림 8은 시뮬

레이션에 사용된 LLC 공진 컨버터의 특성곡선이다. 식
(10)과 (11)를 통해   max=1.026,   min=0.975,

  min=0.92,   max=1.09로 스위칭주파수는 118kHz

<<132kHz 범위로 변동된다는 것을 예측할 수 있다.

120Hz 리플이 없는 140V 전압이 인가되었을 때 스위칭
주파수 =1이며, 이때 스위칭주파수 는 125kHz가

된다. 시뮬레이션에 적용된 특성곡선 그래프를 하나의
직선 방정식으로 표현하였으며, 동작범위에서 스위칭주
파수 은 식 (16)과 같다.

 

   (16)

특성곡선을 선형화한 후 LLC 공진 컨버터의 전압제
어기에서 사용될 지령값 

과 주파수 이득을 계산해야

한다. LLC 공진 컨버터의 공칭전압이 140V이며, 이때
스위칭주파수 =1이므로 지령값 

=1로 정해준다. 스

위칭주파수가 최댓값 132kHz일 때,   max  
 =

   가 된다. 최대 스위칭주파수일 때와 공
칭전압일 때의 스위칭주파수 차이는 7kHz로 스위칭주파
수 이득 K는 약 77K로 정하였다.
그림 9와 그림 10은 시뮬레이션 결과 파형이며,

Vo_LLC 파형은 출력 커패시터의 ESR로 인해 발생하는

(a) PI Controller

(Bandwidth : 10Hz)

(b) Proposed feedforward 

method

Fig. 9. Simulation waveforms at steady state.

(a) 50% → 100% (b) 100% → 50%

Fig. 10. Simulation waveforms at load variation.

고주파 전압 리플이 포함된 파형이며, Vo_LLC_LPF 파
형은 120Hz 전압 리플 성분을 확인하기 위해 Vo_LLC
파형에 10kHz의 차단주파수를 갖는 저역통과필터를 적
용한 파형이다. 기존 PI 전압제어기를 사용한 그림 9(a)
에서 LLC 공진 컨버터 출력전압에 약 ±0.5V 크기의 전
압 리플이 포함되어 있는 것을 확인할 수 있다. 그림
9(b)는 기존 PI 전압제어기에 제안한 전향보상기법을 추
가한 LLC 공진 컨버터의 출력파형으로써, 출력전압 리
플은 약 ±0.1V로 기존 방식보다 전압 리플이 약 ±0.4V
개선됨을 확인할 수 있다. 또한 그림 10은 부하 가변 시
출력파형이며, 부하 가변 시에도 정상 동작함을 확인할
수 있다.

3.2 실험
실험을 수행하기 위해, 실험 세트를 그림 11과 같이

구성하였다. DSP 제어보드는 TMS320F28335 칩을 이용
하였으며, PFC와 LLC 공진 컨버터에 사용된 스위치는
GaN System사의 GS66508T(650V, 30A)와 Infineon사의
IPT015N10N5(100V, 300A)을 사용하였다. LLC 공진 컨
버터의 변압기는 PQ40/40코어를 이용하여 설계하였으
며, 공진 인덕터는 Changsung사의 CH229060을 이용하
였다.
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Fig. 11. Experimental set.

Fig. 12. LLC resonant converter waveforms.

Fig. 13. Output waveforms with the conventional PI
controller (Bandwidth: 10 Hz).

Fig. 14. Output waveforms with the proposed feedforward
method.

그림 12는 LLC 공진 컨버터의 주요 파형이며, 공진
전류 ir 파형을 통해 ZVS 가 잘 이루어짐을 확인할 수
있다.
그림 13은 기존의 PI 전압제어기만을 적용하였을 때

의 파형을 나타내고 있다. DC-link 전압은 약 ±3.5V의
리플이 있으며, 출력전압은 약 ±0.8V의 리플이 있다. 그
림 14는 제안하는 출력전압 120Hz 리플 저감 방식을 적
용하였을 때의 파형을 나타내고 있다. DC-link 전압은
여전히 동일한 120Hz 리플이 있지만, 출력전압 리플은
약 ±0.4V로 출력전압 리플이 보상 전보다 약 ±0.4V 감
소 되었음을 알 수 있다. 이를 통해 제안한 전향보상 방
법의 유효성을 검증하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 Two stage로 구성된 PFC+LLC 공진
컨버터의 최종 출력단 120Hz 전압 리플을 저감하는 전
향보상 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 LLC 공진 컨
버터의 특성곡선을 선형화하고, PFC의 출력인 DC-link
커패시터의 크기와 전압 변동을 통해 최종 LLC 공진
컨버터의 120Hz 출력전압 리플 저감을 효과적으로 수행
하였다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 제안한 방법의 유
효성을 검증하였고, 주어진 조건에서 출력전압의 리플이
약 ±0.4V가 개선됨을 확인하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제입니다. (No.20192010106690)
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