
ABSTRACT

본 논문에서는 페이저 변환을 통한 주파수 시비율 가변형

이중 출력 LLC 공진형 컨버터의 포락선 모델을 제시한다. 이

를 이용하면 제안 회로의 대신호 및 소신호 특성을 쉽게 파악

할 수 있을 뿐 아니라, 전달 함수의 정확한 수학적 해석을 통

해 보상기의 설계가 용이해지는 장점이 있다.

1. 서 론

중용량급 전원 장치에 매우 적합한 LLC 공진형 컨버터는

전 부하에서의 영전압 스위칭(ZVS) 보장과 낮은 스위칭 손실

등의 이점으로 많이 이용된다. 이러한 LLC 공진형 컨버터의

동작 이해와 최적의 제어기를 설계하기 위해서는 대신호 및 소

신호 특성 해석이 필수적이다. 이를 위해 페이저 변환을 이용

한 LLC 공진형 컨버터의 포락선 모델을 제시하고, 이를 통해

대신호 및 소신호 특성을 파악할 수 있었다[1]. 이 LLC 공진형

컨버터를 이용한 이중 출력 LLC 공진형 컨버터가 다음 그림 1

과 같이 제안되었다. 1차 측 스위치 M1과 M2의 주파수 및 시

비율의 가변을 통해 이중 출력 전압을 독립적이고 정밀하게 제

어하는 것을 특징으로 한다[2].

따라서 본 논문에서는 페이저 변환을 이용하여 제안 회로의

포락선 모델을 제시하고, 포락선 모델의 수학적 해석 및 모의

실험 검증을 통해 최종적으로 이중 출력 LLC 공진형 컨버터의

대신호 및 소신호 특성을 파악한다.

그림 1. 주파수·시비율 가변형 이중 출력 LLC 공진형 컨버터

2. 페이저 변환을 통한 포락선 모델

일반적인 주파수 변조 신호 x(t)는 아래 식 (1)과 같이 나타

낼 수 있으며, 이러한 신호에 대해 페이저 변환을 실시하면 아

래 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기에서 는 x(t)의 시변 페이저를 나타내며, ws(t)는 시변

순시 주파수를 의미한다.

식 (2)를 식 (3)에 나타낸 인덕터의 v i식에 대입하면 식(4)와

같이 인덕터에 대한 대신호 페이저식을 유도할 수 있으며, 대

신호 페이저식에 대한 섭동 및 선형화 과정을 통해 식 (5)와

같이 소신호 페이저식을 유도할 수 있다.
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최종적으로 위의 식 (4), (5)에 나타낸 인덕터의 대신호 및

소신호 페이저 식을 실수부 및 허수부로 나누어 나타내면, 아

래 그림 2와 같이 인덕터에 대한 대신호 및 소신호 포락선 모

델로 나타낼 수 있다. 동일한 방법으로 캐패시터 및 저항에 대

해서도 대신호 및 소신호 포락선 모델을 유도할 수 있다. 또한

제안 회로의 스위칭단 및 정류단의 대신호 및 소신호 포락선

모델을 유도하여 아래 그림 3과 그림 4에 각각 나타내었다[1].
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그림 2. 인덕터의 대신호 및 소신호 포락선 모델
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그림 3. 스위칭단의 대신호 및 소신호 포락선 모델
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그림 4. 정류단의 대신호 및 소신호 포락선 모델

3. 제안 회로의 대신호 및 소신호 포락선 모델

3.1 제안 회로의 대신호 포락선 모델링

2장에서 유도한 기본 소자, 스위칭단, 정류단의 대신호 포락

선 모델을 바탕으로 아래 그림 5와 같이 제안 회로의 대신호

포락선 모델을 나타내었다.

3.2 제안 회로의 소신호 포락선 모델링

마찬가지로 2장에서 유도한 기본 소자, 스위칭단, 정류단의

소신호 포락선 모델을 바탕으로 아래 그림 6과 같이 제안 회로

의 소신호 포락선 모델을 나타내었다.

또한 그림 6과 같은 비선형 모델을 선형화하기 위하여 제안

회로의 소신호 포락선 모델을 식 (6)과 같은 상태 공간 방정식

으로 나타낼 수 있으며, 최종적으로 식 (6)에 대한 출력 전압

Vo1과 Vo2의 전달 함수는 식 (7)과 같이 구할 수 있다.
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그림 5. 제안 회로의 대신호 포락선 모델
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ŵ R cRC V

RC
mL

ˆW m mRL i 2oR2ôv

L̂Ii 1Imî
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그림 6. 제안 회로의 소신호 포락선 모델

4. 모의실험을 통한 포락선 모델의 검증

그림 5에 나타낸 제안 회로의 대신호 포락선 모델을 PSIM

모의실험으로 구현하였고, 1차측 스위치 M1의 시비율이 0 5인

경우의 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이

실제 회로의 대신호 특성(Vo1_P, Vo2_P)과 제시된 대신호 포락선

모델의 대신호 특성(Vo1_M, Vo2_M)이 거의 일치함을 알 수 있다.

또한, PSIM 모의실험을 이용하여 실제 회로와 식 (7)에 나타

낸 포락선 모델의 소신호 특성을 그림 8에 나타내었다. 그림에

서 알 수 있듯이 실제 회로와 제시된 포락선 모델의 소신호 특

성이 거의 일치함을 알 수 있어 본 논문에서 제시한 소신호 포

릭산 모델의 타당성을 검증할 수 있었다.

(a) 출력 전압 Vo1                (b) 출력 전압 Vo2

그림 7. 출력 전압 Vo1과 Vo2의 대신호 전달 함수

(a) 출력 전압 Vo1                (b) 출력 전압 Vo2

그림 8. 출력 전압 Vo1과 Vo2의 소신호 전달 함수

5. 결 론

본 논문에서는 페이저 변환을 통해 제안 회로의 포락선 모

델을 제시하고, 이를 이용하여 제안 회로의 대신호 및 소신호

특성을 해석하였다. 포락선 모델의 수학적 해석을 통해 제안

회로의 전달 함수를 얻을 수 있었고, 이를 이용하면 제안 회로

의 물리적 특성을 쉽게 파악하고, 전원 회로의 보상기 설계를

보다 용이하게 할 수 있을 것으로 기대된다.
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