
ABSTRACT

높은 동작 주파수를 가지는 LLC 공진형 컨버터는 수동 소

자들의 사이즈가 작아져 전력밀도가 증가하는 장점이 있다. 하

지만 높은 전력 밀도를 구현하기 위한 작은 수동 소자들은 컨

버터 개루프 이득을 변동시키고 기존의 피드백 제어기를 사용

할 경우 불안정한 동작을 가진다. 따라서 적절한 위상 및 이득

여유을 가지는 루프 이득을 구현하기 위하여 작은 수동 소자

사용에 따른 개루프 이득을 분석하여 적절한 피드백 제어기를

설계한다. 본 논문은 500 kHz의 동작 주파수를 가지는 LLC 공

진형 컨버터를 설계 및 제작하고 수동 소자의 크기에 따른 소

신호를 분석한다. 이를 바탕으로 적절한 제어기를 설계하고 안

정한 동작을 검증하였다.

1. 서 론

최근 산업계에서 요구하는 중소규모의 TV, LED 등의 가전

제품을 위해서는 고효율과 높은 전력밀도 및 가격 경쟁력이 높

은 절연형 컨버터가 필요하다. 이와 같은 요구 사항을 만족하

기 위한 방법으로 높은 동작 주파수를 이용한 LLC 공진형 컨

버터가 변압기와 커패시터와 같은 수동 소자들의 크기를 줄여

높은 전력 밀도를 얻기 위해 사용된다. 이때 변압기 및 공진형

커패시터의 크기는 스위칭 주파수가 올라감에 따라 기존의

LLC 공진형 컨버터의 디자인에 의해 줄어든다. 출력 측 커패

시터의 경우 출력 전압 리플을 허용하는 범위 안에서 전력밀도

를 높이기 위해 작은 값을 가지는 커패시터가 선택된다.

하지만 작은 출력 커패시터는 컨버터의 작은 위상 여유를

유도하여 컨버터의 안정도에 문제를 야기한다. 그러므로 LLC

공진형 컨버터의 소신호 모델을 유도하여 출력 커패시터의 커

패시턴스 및 기생 저항에 따른 주파수 응답을 도출하고 개루프

이득에서 위상지연 및 이득 여유의 변동을 확인한다. 위의 개

루프 이득의 출력 커패시터에 따른 위상 및 이득 여유의 변동

을 보상하는 피드백 루프를 설계하여 폐루프 이득에서 적절한

위상 및 이득 여유를 가지도록 한다.

본 논문에서 500 kHz의 동작 주파수를 가지는 컨버터를

MATLAB을 이용하여 출력 커패시터의 조건에 따른 이론적인

개루프 이득을 확인하고, 피드백 루프를 설계하여 폐루프 이득

을 확인하였다. 이론적으로 설계된 폐루프 이득을 실험을 통하

여 검증하였다.

2. 본 론

2.1 고주파 LLC 공진형 컨버터의 소신호 분석

그림 1은 작은 출력 캐패시터에 따른 컨버터의 불안정한 동

작을 보여준다. 급격한 주파수의 변동이 일어나며, 이는 1차측

의 높은 피크 전류를 만들어 Brownout Protection을 일으키게

된다.

A. 높은 1차측 전류에 의한 Brownout Protection

B. 급격한 동작 주파수의 변동으로 불안정한 동작

그림 1 500 kHz LLC공진형 컨버터의 불안정한 동작 파형

Fig. 1 Unstable operation of 500 kHz LLC resonant converter.

적절한 피드백 제어기를 설계하기 위해 Extended

Describing Function(EDF)를 사용하여 출력 커패시터에 따른

개루프 이득을 분석한다 [1], [2]. 표 1은 500 kHz LLC 공진형

컨버터의 설계 조건을 나타낸다. 이를 이용하여 그림 2는 출력

커패시턴스에 따른 개루프 이득을 나타낸다. 1047 μF의 경우

6600 μF의 경우에 비해 높은 이득 여유와 작은 위상 여유를

가지고 이는 상대적으로 높은 불안정함을 나타낸다.

입력 전압 420 V 공진 커패시턴스 4 nF

출력 조건 30 V, 10 A 출력 커패시턴스
1049 μF

5.6 mΩ

자화 및 누설

인덕턴스

63 μH

20 μH

도선의 기생저항 2 Ω

공진 주파수 563 kHz

표    1  500 kHz LLC 공진형 컨버터 실험 조건 

Table 1  Specification of 500 kHz LLC resonant converter
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A. 1047 μF의 출력 커패시턴스의 경우

B. 6600 μF의 출력 커패시턴스의 경우

그림 2 출력 커패시턴스에 따른 개루프 이득

Fig. 2 Open-loop gain according to output capacitance.

그림 3은 개루프의 높은 크로스오버 주파수와 작은 위상 여

유를 보상하기 위한 2 pole 1 zero 시스템의 피드백 회로를 보

여준다. 위의 회로는 식 (1)로 표현되며, k factor approach 방

법을 사용하여 개루프의 첫 번째 극점보다 약간 높은 주파수에

서 루프의 크로스오버 주파수 및 위상 여유를 결정한다.

  


× ×
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그림 3 1 pole 2 zero 피드백 보상기 회로 및 보드 플롯

Fig. 3 Circuit diagram and bode plot of the two-pole one-zero 

feedback compensator.

A. MATLAB을 이용한 폐루프 이득 

B. 폐루프 이득 실험 결과

그림 4 500 kHz 소신호 응답의 이론 및 실험 결과

Fig. 4 Theoretical and experimental result of 500 kHz 

small-signal response.

위의 개루프 이득을 이용하여 작은 출력 커패시턴스의 경우

를 피드백 루프로 보상하면 그림 4(A)와 같은 폐루프 이득을

얻을 수 있다. 또한 그림 4(B)를 통해 제안하는 이론적 설계의

타당성을 실험적으로 증명할 수 있다.

2.2 실험 결과

그림 5는 1047 μF의 출력 커패시터를 사용하였을 때 전 부

하에서 정상동작을 나타낸다. 영전압 스위칭과 영전류 스위칭

동작을 보인다. 그림 6은 Step load 실험 결과를 보여준다. 이

를 통해 제안하는 제어기를 사용하면 작은 용량의 출력 커패시

터를 사용함에도 컨버터가 안정된 동작을 보임을 확인할 수 있

다.

그림 5 전부하시 정상 동작 파형

Fig. 5 Operational waveform at full load condition.

그림 6 Step load 실험 파형

Fig. 6 Experimental waveform of step load response.

3. 결 론

LLC 공진형 컨버터는 동작 주파수가 올라감에 따라 수동소

자들의 크기가 줄어들어 높은 전력밀도를 얻을 수 있으나 폐루

프 제어의 안정성이 문제가 될 수 있다. 본 논문에서는 높은

전력밀도를 위한 작은 용량의 출력 커패시터에 의해 컨버터의

이득 여유와 위상 여유가 변동함을 보였고 이를 적절히 보상하

여 제어기가 충분한 위상 및 이득 여유를 가짐을 확인하였다.

또한 정상 상태 동작 및 Step load 실험을 통해 검증하였다.
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