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ABSTRACT

본 논문은 넓은 범위에서 변화하는 입력 전압과 출력 전류

조건에서 동작하는 디지털 제어 방식 공진형 DC-DC 컨버터의

동특성 개선에 대해 기술한다. LLC 직렬 공진형 컨버터의

아날로그 전력 변환단 동특성을 기반으로 150W 디지털 공진형

컨버터 실험보드에 적용하여 아날로그 제어 방식과 디지털

제어방식의 폐루프 성능을 비교한다. 디지털 제어기는

Emulation 방식을 이용하여 설계한다. 제어기 설계의 이론 검증

및 분석은 PSIM Simulation과 실험 측정으로 비교 검증한다.

1. 서 론
LLC 공진형 컨버터는 넓은 주파수 대역에서 ZVS 특성을

갖는다. 넓은 범위로 변화하는 입출력을 가지는 LLC 공진

컨버터는 주파수 가변을 통한 넓은 전압 전달 비를 갖고 있어

다양한 전원 공급 장치로 사용되어 왔다. DC-DC 컨버터의

제어 기술은 기존의 아날로그 제어기 설계의 안정성과 동특성을

향상시키면서 디지털 제어 기법으로 급격히 발전하고 있다. 

또한, DC-DC 컨버터의 스위치 전원 공급 장치와 주변기기를

DSC(Digital Signal Controller)로 구현하여 하드웨어를 간략하게

구성하며 높은 전력 밀도를 달성 할 수 있어서 기존의 아날로그

제어기를 대체하기 위한 목적으로 다양하게 연구되고 있다. 본

논문에서는 DSC를 이용하여 기존의 아날로그 제어기 설계보다

향상된 공진형 컨버터의 폐루프 성능을 가지는 디지털 제어기

설계 방법을 소개한다. 특히 넓은 범위에서 변화하는 직렬

공진형 DC-DC 컨버터의 제어기 설계에 대한 동특성 개선에

대해 기술 하였다.

2. 디지털 제어
2.1 디지털 제어 공진형 DC-DC 컨버터

그림 1은 디지털 제어기를 적용한 LLC 직렬 공진형 컨버터의

회로 구성과 넓은 입출력 범위에서 동작하는 컨버터의 동작

영역을 나타내고 있다. 디지털 제어기로는 DSC기능을 내장한

16-bit 마이크로 컨트롤러를 사용하여 고속의 A/D 컨버터와 고

분해능의 LSB(Least Significant Bit)를 가지는 DPWM(Digital 

Pulse Width Modulation)을 이용하여 주파수 제어가 가능한

VCO(Voltage Controlled Oscillator)기능을 구현하였다. 

그림 2는 아날로그 VCO와 디지털 VCO를 비교하여 나타낸

그림으로 디지털 VCO 이득이 변화되는 것을 확인 할 수 있다.

아날로그와 디지털의 큰 차이는 선형성의 차이로 디지털에서는

변화하는 이득 값을 고려하여 제어단을 설계하여야 한다.

그림1 디지털 제어기를 적용한 LLC 직렬 공진형 컨버터 회로

Fig. 1. Circuit diagram of digitally-controlled LLC series resonant 

converter.

340 - 390 VV =s , 24VV =o , 1- 6 AI =o , : 2000 FC μo , 

:15R mc W , : 0.047 FC μr , :160 HL μlk , :1240 HL μm , 

: 0.14n , :1.741R kW , : 2502R W , :15 F1C n .

(동작점 A: 340V/6A, B: 390V/6A, C: 340V/1A, D: 390V/1A )
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그림2 아날로그 VCO와 디지털 VCO 이득

Fig. 2. Analog and digital control VCO gain.

디지털 피드백 보상기는 아날로그와 유사한 성능을

달성하기 위해 Emulation 방법을 통하여 z-domain으로

변화시키는데, 이는 연속 시간 영역의 설계와 동일하게

변화시켜주는 방법이다.

전력 변환단 전달함수를 이용하여 아날로그 제어 방식의

전달함수를 s-domain 기법으로 변환하여 사용이 가능하다.
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여기서 Bilinear Transformation Method를 통하여 z-domain으로

변화시켰으며 병렬구조로 디지털 보상기를 설계하였다.
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2.2 디지털 제어 공진형 DC-DC 컨버터 설계.

그림3은 일반적인 PWM DC-DC 컨버터의 샘플링 방식과

디지털 제어 LLC공진형 컨버터에 제안된 샘플링 방식을

보여준다. 디지털 제어에서의 샘플링 방식은 공진형 컨버터의

폐루프 성능에 결정적인 영향을 주는데 하프 브릿지를 이용한

푸시-풀(Push-Pull) 모드로 각 스위치 동작에 샘플링을

실행하여 개선된 폐루프 특성을 기대할 수 있다. 이는 일반적인

PWM 컨버터 샘플링 방식에 비해 2배의 샘플링을 갖고

연산시간도 줄일 수 있다.

                   (A)                                 (B)

그림3 (A)기존의 PWM 컨버터 (B) Push-Pull 컨버터 샘플링 구성도

Fig. 3. Sampling schemes for digital control loop. (A) Conventional 

PWM converter, (B) Push-Pull converter.

그림 4는 개선된 A/D 인터럽트 및 연산 지연시간을 나타낸다.

개선된 A/D 인터럽트 및 연산 지연시간은 일정한 시간인

4.2 μs 의 주기를 갖도록 모델링 되었다. A/D 인터럽트 및

지연시간의 값을 일정하게 유지하여 디지털 제어를 사용 시

발생되는 위상지연을 줄이는 역할을 한다.

4 2dT . sm=

4 2dT . sm=

그림4 개선된 A/D 인터럽트 및 연산 지연시간.

Fig.4.Improved A/D sampling interrupt and computational delay.

2.3 디지털 제어 공진형 DC-DC 컨버터의 동특성.

그림5는 개선된 A/D 동작 위치를 변화하여 공진형 컨버터의

전력 변환단 동특성에 대한 루프 이득 전달함수를 나타낸

그림이다. 개선된 A/D 동작 위치에 따른 연산 지연이 전력

변환단의 동특성 중 위상 지연을 감소시키는 영향을 폐루프

성능에서 확인 할 수 있었다.
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그림5 LLC 공진형 컨버터의 루프 이득

Fig. 5. Loop gain of LLC resonant converter.

그림 6은 공진형 컨버터의 전력 변환단 동특성에 대한 계단

부하 응답특성을 나타낸 그림이다. 아날로그 전력 변환단

동특성을 이용하여 효과적인 디지털 제어단을 설계하였으며, 

이는 계단 부하 응답특성에서 아날로그의 계단 부하 응답

특성보다 개선된 성능을 확인 할 수 있다.

=st . ms4 7

330v mvD =

st ms3
=st ms3

420v mvD =
310v mvD =

그림6 계단 부하 응답 특성

Fig. 6. Step load response .

3. 결 론
본 논문은 아날로그 제어보다 우수한 성능을 달성하기 위하여

디지털 제어기 설계는 아날로그 기법에서의 전력 변환단의

동특성을 고려하여 s-domain에서 제어기 설계 후, Bilinear 

변환 기법을 사용하여 z-domain으로 변환하였다. 기존의

디지털 제어기 설계에서 보이는 폐루프 성능을 비교 분석하여

DSP 연산지연시간과 A/D 변환기의 분해능을 고려하여

동특성을 개선하였다. 디지털 제어기는 Emulation 방식으로

설계 하였고, 동특성 분석을 보드에 적용하여 빠른 응답특성을

확인 하였고 PSIM Simulation으로 비교 검증하였다.
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