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ABSTRACT

본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터 기반 리튬 이온 배터리

충전기의 통합형 보상기를 제안하였다. 제안한 보상기는 실효

커패시턴스의 변화를 고려할 수 있는 배터리 모델 기반으로

설계되어 전 충전 구간 동안 안정적인 동작이 가능하며

정전류-정전압 (CC-CV) 충전을 하나의 보상기로 구현하여

충전 모드 변환시의 과도 특성을 가지지 않는다. 제안한

통합형 보상기의 설계는 기본파 근사법과 확장기술함수를

활용하여 진행 하였으며, LLC 공진형 컨버터와 배터리팩을

이용한 실험결과를 통하여 그 유효성을 검증 하였다.

1. 서론

리튬이온 배터리는 메모리 효과가 없으며, 에너지 밀도가

높고 자기 방전 효과 또한 낮아 다양한 분야에 활용되고

있으며 이에 따라 리튬이온 배터리의 충전기와 충전방식의

중요성 또한 증가하고 있다. 배터리 충전기는 벅 컨버터,

플라이백 컨버터 등 PWM 컨버터를 활용하여 설계하는 것이

일반적이었으나, 최근 높은 전력밀도 및 고효율 동작의

필요성이 대두되면서 LLC 공진형 컨버터를 활용하는 연구

또한 활발히 진행되고 있다. LLC 공진형 컨버터는 전

부하영역에서 영전압 스위칭 특성을 가지기 때문에 고효율

운전이 가능하며, 변압기의 누설 인덕터를 공진 인덕턴스로

활용하기 때문에 공진을 위한 추가적인 자기 소자가 필요하지

않아, 가격측면 그리고 부피측면에서 장점을 가진다.

리튬이온 배터리 충전방식중에서는 동작방식이 비교적

단순하며, 강건한 특성을 가지는 정전류-정전압 (CC-CV)

충전방식이 많이 사용되었다. 본 방식을 이용하여 충전시

정전류 충전 구간동안 충전기는 정전류원으로 동작하게 되며,

정전압 충전 구간동안 충전기는 정전압원으로 동작한다.

하지만 본 방식을 구현하기 위해 분리된 전압, 전류 보상기를

각각 설계해야 하므로 설계가 다소 복잡하며 과도상태가

존재한다는 단점이 있다. 따라서 보상기 설계의 복잡성을

감소시키고 과도상태를 제거하기 위한 연구가 필요하다.

LLC 공진형 컨버터 기반 배터리 충전기에 대한 선행연구들

또한 위의 충전 방식 적용을 위하여 분리된 전압 전류

보상기를 기반으로 진행되었다. 하지만 보상기의 설계나

복잡도 감소를 위한 방향으로 연구가 진행되기 보다는 최적

회로 설계에 초점을 맞춰서 대다수의 연구가 진행되었으며,

배터리 부하의 특성을 반영하지 않는 등가저항 모델을

채택하여 모델링을 진행하였기 때문에 배터리의 비선형적

특성을 반영할 수 없었다.

본 논문에서는 이러한 앞선 연구들의 제한사항을 보완하기

위하여 LLC 공진형 컨버터기반 리튬이온 배터리 충전기의

통합형 보상기를 제안하였으며, 보상기 설계를 위한 시스템

모델링시 배터리의 실효 커패시턴스까지 반영한 정확한 배터리

모델을 도입, 전 구간에서 안정적인 동작을 가능하도록 하였다.

2. 본론

2.1 LLC 공진형 컨버터

그림 1은 LLC 공진형 컨버터 기반 배터리 충전기와

배터리부하 그리고 제안한 통합형 보상기를 나타낸다. LLC

공진형 컨버터는 50%의 duty ratio로 동작을 하는 스위치

네트워크, 변압기를 포함한 공진탱크 그리고 정류부로

구성된다. 여기서 배터리는 등가저항 R로 표현 되었다.
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그림1. 배터리 부하와 통합형 보상기를 포함한 LLC 컨버터 

기반 충전기 회로도.

2.2 LLC 공진형 컨버터 모델링 및 분석

LLC 공진형 컨버터는 스위칭 주파수가 공진탱크의

고유주파수와 근접하기 때문에 일반적으로 PWM 컨버터

모델링시 사용하는 평균화 모델링을 사용할 수 없어 비선형인

상태변수를 기본파의 사인성분과 코사인 성분으로 나눠

표현하는 확장기술함수 (EDF : Extended Describing

Function)를 활용한다. 이를 이용하여 LLC 공진형 컨버터의

출력 전류, 전압의 소신호 모델링을 하여 스위칭 주파수의와

관계를 상태공간으로 표현하게 되면 각각 식(1)과 식(2)와

같다. 여기서 은 표준화된 스위칭 각 주파수이다. 행렬 A,

B, D는 선행 연구에서 확인할 수 있다[1].

2.3 통합형 전압 전류 보상기

식(1)과 (2)를통하여알수있듯, 출력전압과전류의소신호모델링의

차이는 C행렬이다. 각 충전 모드별 C 행렬은 표 1과 같다.

여기서, 출력 커패시터의 기생 저항값이 부하보다 충분히 작다고
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가정한다면, 두 충전 모드의 C 행렬은 같아지게 되며, 이는 단일

보상기로정전류, 정전압충전모드모두제어할수있음을의미한다.

    


   

   (1)

   

    
    (2)

표 1 . 각 충전 모드별 C 행렬

Stage CCC or CCV

CC

Mode

[ ]0 0is ic is ica c a c a c a c aR r R r RK K K Kr R r R- -

( )/ (1 )a cwhere R R r R= +

CV

Mode

[ ]' ' ' '0 '0c c cis ic is icc c cr r r rK K K r rK - -

( ' || )c cwhere r R r=

2.4 리튬이온 배터리의 실효 커패시턴스

리튬이온 배터리의 충전기는 전 충전구간에서 안정적인

동작을 보장하기 위하여 반드시 배터리의 비선형성을 고려하여

보상기를 설계해야한다. 최근 연구된 결과에 따르면 리튬이온

배터리의 실효 커패시턴스는 SOC에 따라 변화한다. 이는 LLC

공진형 컨버터의 동특성 변화를 야기하므로 본 논문 에서는

그림2와 같이 실효 커패시턴스의 영향까지 반영한 배터리

모델을 도입하여 보상기 설계를 진행하였다. 여기서  는

등가화 된 저항부하를 표현된 배터리를 나타내며, 는

실효 커패시턴스를 나타낸다.

그림2. 실효커패시턴스 까지 고려한 배터리 모델.

3. 설계예제

보상기의 설계는 표 2의 파라미터를 기반으로 진행되었으며,

설계시의크로스오버주파수는 100Hz근처에서 형성되도록 설계했다.

표 2 . 시스템 파라미터

Designator Value [Unit]
Nominal Input Voltage (Vin) 310 [V]

Resonant Frequency (fo) 110 [kHz]
Output Voltage Range (Vout) 25 – 42 [V]
Transformer Turn Ratio (n) 6 5
Magnetizing Inductance (Lm) 391 [uH]

Resonant Inductor (Lr) 78 [uH]
Resonant Capacitor (Cr) 27 [nF]

Output Capacitor (Cf) 30 [uF]
ESR of Resonant Current Path (rs) 500 [mΩ]

ESR of Output Capacitor (rc) 15 [mΩ]

시스템 파라미터를 기반으로 기본파 근사법 (FHA : First

Harmonic Approximation)을 통하여 전압 이득 곡선과[2]

충전시의 LLC 컨버터 동작점의 이동을 그린 궤적은

그림3과 같다. 보상기 설계시의 최악조건을 유추하기 위해서

본 궤적을 기반으로 구한 배터리의 등가저항을 도입하여 소신호

모델링과 주파수 영역 분석을 실시했으며, 그 결과

D점(   )이 최악조건으로 분석 되었다.

실효커패시턴스의 영향을 고려하기 위하여 D 점에서의

배터리 커패시턴스를 변화시키며 주파수 영역 분석을 한 결과,

실효 커패시턴스가 증가 할수록 극점이 저주파수 대역으로

이동하게 되며, 실효 커패시턴스가 20F일 때 100Hz 주변의

5 5

(1 0 086 )( ) 0 077216
(1 3 10 )(1 1 1 10 s)i

sC s
s s- - -

+
= - ´

+ ´ + ´ (3)

위상여유가 가장 낮았다. 따라서 실효 커패시턴스의

최악조건은 20F으로 결정하였다. 최종적으로 설계한 보상기는

식(3)과 같으며 보드선도는 그림4와 같다.

그림3. LLC 공진형 컨버터의 전압이득 곡선 및 충전시 동작 궤적.
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그림4. 통합형 보상기의 보드선도.

4. 실험결과

그림4. 제안한 보상기 적용시의 전체충전구간 실험파형.

그림4는 제안한 통합형 적용하여 실험을 수행한 결과이다.

실험결과 정전류, 정전압 충전구간 동안 배터리 충전기가 안정적으로

동작 했으며, 모드 전환시에 과도응답 또한 존재하지 않았다.

5. 결론

본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터 기반 리튬이온 배터리

충전기의 통합형 보상기를 제안하고 보상기의 설계 과정을

제시 하였다. 제안된 통합형 보상기는 단일 보상기로 정전압, 정전류

충전을 제어 할 수 있으며, 실효 커패시턴스 변화를 고려한

배터리 모델기반으로 설계하여 이로 인해발생하는 극점의 저주파수

이동을 대비할 수 있으며, 전 충전구간 동안 안정적인 동작이

가능하다. 제안한 방식의 유효성은 실험을 통하여 검증하였다.
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