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Abstract - 본 논문에서는 고성능 통신용 전원 장치의 고밀도 설계 시
발생되는 과도부하 출력전압 특성 저하 현상을 개선하기 위해 DC-link
커패시터를 추가하지 않고 PFC 부와 DC-DC 부의 제어부 통신을 활용
한 로드보상 알고리즘을 적용하여 성능을 개선한다. 제안된 설계 방식은
34.45W/in3의 전력밀도, 3kW 출력 용량의 프로토타입을 통해 96% 이상
의 효율 특성 및 2% 이하의 과도 출력전압 특성을 확인한다.

1. 서    론

고성능 전원 장치의 연구는 다양한 응용분야에서 활발히 진행되고 있
다. 특히 통신용 전원 장치는 고효율 특성, 높은 출력전압 안정도 및 박
형 타입의 고밀도 성능을 요구한다. 또한 절연 설계, 높은 역률, 낮은 노
이즈 특성은 실장 및 부품기술 그리고 회로기술 연구의 선도적 역할을
하고 있다. 따라서 고성능 통신용 전원 장치는 대부분 고 역률 및 출력
노이즈 저감을 위해 PFC (power factor corrector) 부와 DC-DC 부로
구성된 2-스테이지 구조 이며 DC-DC 부는 절연형 회로방식으로 설계
된다. 이때 PFC 부는 0.99 이상의 역률 및 97% 이상의 효율 성능을 만
족하기 위해 boost 타입의 회로 방식이 연구 개발되어 왔다. 특히 종래
boost PFC 회로의 브릿지 다이오드의 전도 손실을 개선시킨 SBL PFC
(semi-bridgeless boost PFC)는 고용량 설계 및 박형, 고밀도, 고효율
설계에 적합하다 [1]. 한편 DC-DC 부의 경우 수백 와트 이상의 절연형
설계에서는 브릿지 타입 회로 선정이 타당하며 특히 고속 스위칭 손실
을 최소화하기 위해 개발된 PSFB (phase shift full bridge), LLC, SRC
회로 방식이 높은 효율 성능을 기대 할 수 있다. 최근 LLC 최적화 연구
는 96~97% 이상의 효율 성능을 나타내고 있다 [2].
반면 이러한 고밀도, 고효율 회로방식을 적용하더라도 각 스테이지를
연계하는 DC-link 커패시터 설계는 출력 용량과 비례하게 되며 고속 스
위칭 및 회로방식 변경으로는 전체적인 사이즈 저감 효과에 한계가 있
다. 따라서 고밀도 설계에서는 holdup time을 위한 최소 DC-link 커패
시터 설계를 적용해야 높은 밀도의 실장 설계가 가능하다. 그러나 이러
한 경우 출력 과도부하 조건에서 출력 전압 품질이 떨어지는 문제가 발
생된다. 본 논문에서는 holdup time을 위한 최소 커패시터 설계 조건을
유지하면서 제어 알고리즘을 통한 출력 전압 안정화 보상을 위한 로드
보상 제어 알고리즘을 적용한 사례를 분석하여 보고 하였다.

2. 본    론
 
그림 1은 본 논문에서 제안한 로드보상 제어 알고리즘이 적용된 3kW
급 정류기의 기본 회로도 이며, PFC 부는 SBL, DC-DC 부는 LLC로
구성된다. 이때 각 스테이지는 DSP를 통해 별도로 제어되고 있으며 원
활한 제어를 위하여 고속 통신이 가능한 SPI 통신을 통해 제어 신호를
전달하며, 로드보상 알고리즘은 실시간 정보전달이 가능한 별도의
PWM 통신으로 구성하였다.

<그림 1> 3kW급 2-스테이지 정류기 기본 회로 (SBL+LLC) 

한편 SBL은 입력전압, 입력전류, 출력전압 정보를 기본 계측하며 각
입력 라인과 연결된 2개의 FET를 제어하기 위해 2개의 PWM을 사용하
고 있다. LLC는 출력전압 계측 및 효율성능 향상을 위해 2차 측 출력
정류부를 FET 동기 정류방식으로 구성하여 총 4개의 PWM으로 구성한
다. 로드보상 알고리즘은 DC-DC 부의 출력 부하 정보를 PFC 제어기에
전달하기 위한 통신을 하며, 기타 외부 통신은 CAN을 사용한다. 각 스
테이지는 DC-link 커패시터를 통해 연결되며, 일반적인 커패시터 설계
는 출력 용량에 따라 설계되어 왔다 [3]. 반면 전체 실장 부품 중 자성
소자와 커패시터의 사이즈가 가장 크기 때문에 커패시터의 비 최적화
설계는 고밀도 실장 설계를 어렵게 한다. 따라서 최근 고밀도 실장 설계
사례에서는 시스템의 최소 holdup time 만을 고려하여 커패시터를 최소
설계하는 추세이다.

  2.1 정류기 DC-link 커패시터 설계
본 연구에서는 holdup time 만을 고려한 최소 설계를 적용하였고, 시
스템에서 요구사양을 기준으로 정류기 출력전력 1.5kW에서 교류 입력
전압이 20ms 동안 off 되었을 때 정류기 출력전압이 43VDC 이상 유지되
도록 설계 하였다. 이때 LLC의 DC 이득을 만족할 수 있는 DC-link 전
압은 355VDC 이상이 필요하며, 최소 DC-link 전압 값은 식(1) 과 같다.
Holdup time을 만족하기 위해 필요한 DC-link 커패시터의 최소용량은
약 973uF으로 식(2)로 계산되며, 최종 선정된 DC-link 커패시터는
270uF, 4개를 병렬로 설계하였다. 설계된 커패시터 용량은 식(3)과 같이
PFC 출력 3kW에서 120Hz의 저주파 리플 전압 27V로 계산된다.

(1)

(2)

(3)

  2.2 과도부하 출력전압 특성 개선
 LLC 회로방식은 입력 전압에 대한 DC 이득의 범위가 넓지 않으며,
최소 설계된 DC-link 커패시터의 부족한 용량으로 출력 과도부하 시 출
력 전압의 변동이 크게 발생된다. 또한 120Hz, 27V의 저주파 리플은
PFC를 안정적으로 제어하는데 문제를 발생 시킬 수 있으므로, DC-link
전압을 feedback 받는 계측부에 LPF (low pass filter) 등을 고려하여
설계되어야 한다.

  2.2.1 LLC DC 이득 특성
커패시턴스 영역에서 동작하는 LLC는 공진 주파수 보다 낮은 스위칭
주파수로 동작할수록 DC 이득의 기울기가 급격히 증가하는 특성을 갖
는다. 따라서 DC-link의 큰 전압 변동이 발생 될 때 LLC를 낮은 스위
칭 주파수로 동작하면 높은 DC 이득으로 출력 전압을 안정적으로 유지
할 수 있다. 낮은 스위칭 주파수를 사용하여 DC 이득을 높이기 위해서
는 공진 탱크 및 LLC 동작에 대한 검토가 필요하다. 일반적으로 공진용
으로 재작된 커패시터라 하더라도 스위칭 주파수에 따라 허용 전류 내
량이 감소하는 특징을 가지고 있다. 100kHz를 기준으로 높은 주파수 구
간에서는 최대 허용 전류 내량을 보장하지만 낮은 주파수 구간에서는
허용 전류 내량이 급격히 감소하는 특성을 가지고 있다. 따라서 충분한
공진 커패시턴스의 전류 내량을 확보하지 못하면 안정성에 문제가 발생
될 수 있다. 그러나 전류 내량을 만족하기 위하여 공진 커패시터 용량을
증가하면 초기 기동, 출력 단락 등의 동작 조건에서 안정성에 문제가 발
생 될 수 있다.
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<그림 2> LLC의 DC 이득곡선

또한 보다 큰 DC 이득을 확보하기 위하여 두 번째 공진 주파수보다
낮은 스위칭 주파수를 사용하면 인덕턴스 영역으로 동작하여 DC 이득
특성의 기울기가 바뀌어 정상적인 제어가 불가능하다. 따라서 LLC의
DC 이득을 높여 과도부하 시 출력 품질을 개선하는 것은 공진 탱크 및
회로방식 특성의 한계로 인해 적용하기 어렵다.

  2.2.2 로드보상 알고리즘
전술한 바와 같이 높은 LLC의 DC 이득 및 DC-link 커패시터 용량 확
보 등은 출력 과도부하 시 출력전압 품질 문제를 해결하기 어렵다. 따라
서 출력 과도부하가 발생 되었을 때 부하의 변동 정보를 PFC 제어기에
feed forward 방식으로 보상 할 수 있는 로드보상 알고리즘을 적용한다.
그림 3은 일반적으로 사용되는 PFC 전압 제어기에 로드보상 알고리즘
을 추가한 제어 블록도 이다. 기존의 일반적인 PFC 제어기는 과도부하
시 전압의 변동이 발생된 후의 계측 값 VDC-link(k)로 DC-link 전압을 제
어하기 때문에 부족한 용량의 DC-link 커패시터에 의한 전압 변동을 보
상하기 어렵다. 한편 전압 계측에 사용된 LPF는 응답속도를 제한하는
요소로 작용할 수 있다. 반면 로드보상 알고리즘은 출력 과도부하 정보
를 DC-link 전압의 변동이 발생되기 전에 실시간으로 출력 부하 변동
보상값 Uc(k)를 기존의 PFC 전압제어기 출력 Pref(k)에 보상하므로
DC-link 전압의 변동을 효과적으로 개선할 수 있다. 또한 정상 상태에
서는 기존의 일반적인 전압제어기와 동일하게 제어되므로 DC-link 커패
시터 용량 부족 또는 과도부하에서 빠른 응답이 요구될 비교적 복잡하
지 않은 제어 알고리즘을 추하가여 효과적으로 특성을 개선 할 수 있다.
식(4)은 일반적인 PFC 전압제어기를, 식(5)는 로드보상 알고리즘이 적용
된 전압제어기 출력을 나타낸다.

(4)

(5)

<그림 3> 로드보상 알고리즘이 적용된 PFC 전압제어기 블록도

<그림 4> 정류기 효율 특성 및 제품 사진 

<그림 5> 로드보상 알고리즘 적용 전 출력 과도응답 특성 

<그림 6> 로드보상 알고리즘 적용 후 출력 과도응답 특성 

  2.4 시험 결과
그림 4는 제안된 로드보상 알고리즘의 실효성을 검증하기 위해 제작된
3kW급 정류기의 외형 및 고효율 성능 결과이다. 제작된 프로토타입을
통해 로드 보상 전, 후의 개선 효과는 각각 그림 5와 그림 6을 통해 확
인하였다.
성능비교 시험은 최대출력의 10% 부하에서 100% 부하의 출력 과도부
하를 시험하였으며, 전압 제어기의 gain(ki, kp)은 동일한 조건으로 시험
하였다. 그림 5는 로드보상 알고리즘이 적용되지 않은 PFC 전압 제어기
로 시험한 결과로 출력 부하가 증가 할 때 DC-link 전압과 출력 전압의
변동은 각각 71V, 12.95V의 전압 강하 특성, 출력 부하가 감소할 때는
28.7V, 650mV의 전압 상승 특성을 확인하였다. 즉 출력 부하의 증가 시
전압 변동이 크게 발생되는 것을 확인 할 수 있으며, 부족한 DC-link
커패시터 용량으로 인해 발생되는 현상임을 알 수 있다.
그림 6은 로드보상 알고리즘 적용된 PFC 전압 제어기로 시험한 결과
이다. 출력 부하가 증가 할 때 DC-link 전압과 출력 전압의 변동은 각
각 24.6V, 507mV로 DC-link 전압은 약 46.4V, 출력 저압은 12.44V 과
도 저감 특성 효과를 확인하였다. 이때 최종 출력전압의 과도 출력전압
특성은 2% 이하 이다. 반면 출력 부하 감소 할 때는 로드보상 알고리즘
적용 전과 유사한 특성을 보였고 로드보상 알고리즘이 부족한 커패시터
의 보상 효과로 타당한 방식임을 알 수 있다.

3. 결    론

본 논문은 고밀도, 고효율 통신용 전원 장치 개발 시 소형 박형 설계를
위해 holdup time을 고려한 DC-Link 커패시터를 최소로 설계 하고 파
생되는 출력 전압 과도 문제를 로드 보상 제어 알고리즘으로 해결한 결
과를 보여 준다. 제안된 제어 보상 알고리즘은 추가 회로 없이 PFC 부
와 DC-DC 부 제어 회로 간 PWM 통신을 통해 구현이 가능하다. 성능
및 효용성을 검증하기 위해 34.45W/in3 (1U / 108.2 × 41.0 × 321.7
mm) 의 전력밀도, 출력전압 48VDC, 출력 용량 3kW급의 프로토타입을
통해 96% 이상의 효율 특성 및 2% 이하의 과도 출력전압 특성을 확인
한다.
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