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공진 제어기를 이용한 LLC 컨버터의 출력전압 120Hz

맥동저감에 관한 연구
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A Study on 120Hz Output Voltage Ripple Reduction of LLC Converter using
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Abstract - This paper proposes a new method to reduce 120Hz output voltage ripple of LLC converter using

resonant voltage controller. This method can reduce the 120Hz output voltage ripple with very high gain at this

frequency by the resonant controller with previous PI voltage controller. The reason why the voltage ripple can

be reduced is explained by the Bode diagram comparing with the previous PI controller. The simulation with

Matlab/Simulink is carried out for this resonant controller and the simulation results show that resonant

controller can reduce the 120Hz output voltage ripple. Experiments with DSP controller also carried out and the

experimental results also show that the usefulness of the proposed voltage controller.
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1. 서 론

단상 220V 60Hz의 교류 전원을 사용하는 직류 전원

장치는 정류하는 과정에서 직류 링크 전압이 120Hz의

전압 맥동을 갖는다. 120Hz 전압 맥동이 발생되는 이유

는 직류 링크 캐패시터(Capacitor)에 공급되는 순시전력

이 입력 전압의 위상에 따라 다르기 때문에 전압 맥동

을 가지게 된다.
[1]
120Hz의 전압 맥동이 있는 직류 링크

캐패시터를 직류 전압원으로 가지는 DC/DC 컨버터의

경우 컨버터의 최종 출력 전압 역시 120Hz의 맥동을 가

질 수 있다.

단상 220V 60Hz 교류를 전원으로 하는 DC/DC 컨버

터의 최종 출력단 120Hz 전압 맥동을 줄이는 가장 간단

한 방법은 AC/DC 정류기의 직류 링크 캐패시터 값을

크게하여 큰 에너지 저장능력을 갖게 하는 방법이 있지

만, 이 방법은 컨버터의 부피가 커지고, 재료비가 증가

되는 단점을 가지고 있다. 컨버터 최종 출력단 전압의

120Hz 전압 맥동을 제거하는 일반적인 방법은 DC/DC

컨버터의 대역폭을 크게 설계하여 120Hz대역에서 이득

을 증가시켜 맥동을 줄이는 방법이 있다[1]. 그러나 이

방법은 컨버터의 소신호 모델 이득이 작은 경우, 일반적

인 비례-적분 제어기로 120Hz의 이득을 높이는 것이 한

계가 있다. 또 다른 방법으로 DC 링크 전압의 맥동을

측정하여 전류 제어기에서 전압 맥동을 전향 보상 하는

방법도 생각해볼 수 있으나, 이 방법은 LLC 컨버터가

전류 제어기를 갖는 경우에 한하여 적용이 가능하며, 또

한 직류 링크 전압의 맥동을 실시간으로 측정하는 회로

가 필요하여 재료비가 상승하는 단점을 가지고 있다
[2]
.

한편, 최근에 단상 인버터의 출력 전압 제어기에 기본

주파수(Fundamental Frequency) 대역의 응답 특성이 좋

도록 하기위하여 공진 제어기를 적용한 연구들이 보고

된 바 있다[3],[4],[5]. 공진 제어기는 공진 주파수에서 큰 이

득을 갖도록 하는 제어기로서, 단상 인버터의 출력이

60Hz인 경우, 이 주파수의 이득을 크게 해서 인버터 출
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Fig. 1 Block diagram of voltage controller

력 전압의 60Hz 성분의 정상상태 오차를 없앨 수 있는

장점을 가지고 있다.

본 논문은 특정 주파수에서 이득을 높일 수 있는 공

진 제어기를, 시스템의 DC 이득이 낮은 LLC 공진 컨버

터에 적용하여 DC/DC 컨버터의 최종 출력단의 120Hz

전압 맥동을 저감하는 방법을 제안한다. 본 논문의 제어

대상이 되는 LLC 공진 컨버터의 경우 DC 이득이 낮기

때문에 전체적으로 이득을 높이는 경우 시스템의 대역

폭이 과도하게 높아져서 기존의 비례-적분 제어방법만

을 사용할 수 없어서, 한정된 부분의 이득을 높이는 공

진 제어기를 포함하여 전압 제어기를 구성하였다.

2. LLC 공진 컨버터 및 주파수 응답 특성[6]

LLC 공진 컨버터의 전압 제어기를 설계하기 위하여 시

스템의 전체 블록선도를 살펴볼 필요가 있다. 그림 1은

LLC 공진 컨버터를 제어하기위한 전체 블록선도를 나타낸

것이다. 그림 1에서  는 전압 제어기 전달함수를

의미하며,  는 LLC 공진 컨버터의 소신호 응답 특

성을 나타내는 전달함수를 의미한다. 출력 전압 명령에

대한 출력 전압 응답을 전압 제어기의 전달함수와 공진

컨버터의 전달함수를 포함하여 나타내면 아래의 식과

같다.

   

       (1)

여기서, 는 출력전압의 소신호 응답을 의미하고,

   는 소신호 전압 명령을 뜻한다. 제어기의 전달

함수와 LLC 컨버터의 전달함수를 합쳐서 식(2)와 같이

루프이득으로 나타내면, 출력 전압 명령에 대한 전압을

식 (3)으로 나타낼 수 있다.

     (2)

  
     (3)

한편, 컨버터의 주파수 응답 특성   을 얻는 일반

적인 방법은, 컨버터의 동작점에서 선형화를 통해 소신

호 모델을 구하여 주파수 응답 특성을 얻는다
[1]
. PWM

Fig. 2 Experimental setup for small signal model of LLC

resonant converter

컨버터의 경우 저주파의 제어 신호와, 전력 제어를 위한

고주파의 스위칭 주파수 차이가 상대적으로 크므로 상

태 공간 평균화 기법을 적용하여 PWM 컨버터를 선형

화하여 주파수 응답을 구할 수 있다[1],[6]. 그러나 LLC 직

렬 공진 컨버터의 경우 스위칭 주파수가 직렬 공진 주

파수 근방이므로 상태 공간 평균화 기법을 사용하여 소

신호 모델을 구하기 어렵다[6].

이에 따라 LLC 공진 컨버터의 소신호 모델은 실험적

으로 구하는 것이 일반적이며, 실험적으로 구하는 방법

은 그림2에 나타내었다. 이 방법으로 얻어진 소신호 루

프이득은 소신호 AC 전압 오차의 미소 변화에 대한 출력

전압의 미소변화로 구할 수 있다. 그림 2에서 는 동작

점을 지정하기위한 DC 제어 신호이며, 는 소신호 응

답을 구하기 위한 소신호 AC 제어 신호로 전압 오차의

미소 변화분에 해당된다.

LLC 직렬 공진 컨버터는 컨버터의 직렬 공진주파수

보다 스위칭 주파수가 높은 영역을 역영1로, 직렬 공진

주파수보다 스위칭 주파수가 낮은 영역을 영역2로 나누

는 것이 일반적이다. LLC 직렬 공진 컨버터는 영역1의

주파수 응답 특성은 직렬 공진 컨버터(Series Resonant

Converter)와 매우 유사한 동작을 보이며 두 개의 저주

파 극점과 하나의 우반면 영점 및 하나의 고주파 극점

이 있는 것으로 알려져 있다
[6]
. 또한 영역 2에서는 한

개의 저주파 극점, 한 개의 고주파 극점, 한 개의 우반

면 영점이 있는 것으로 알려져 있어 영역1에 비하여 영

역2가 상대적으로 안정적인 장점이 있다
[6]
.

그림 3는 실험적으로 구한 영역 1에서의 LLC 공진

컨버터의 루프 이득에 대한 주파수 응답이다. LLC 컨버

터는 주파수를 올릴수록 출력 전압이 떨어지므로 기본

적으로 위상 180도에서 출발한다. 실험적으로 구한 LLC

컨버터의 제어기는 비례-적분 제어기를 포함하고 있으

며, 비례 이득은 제어기의 대역폭을 2kHz까지 올리기

위하여 10으로 결정하였으며, 적분 제어기의 이득은 대

역폭에서의 위상 마진에 영향을 미치지 않으면서 DC

이득을 높이기 위하여 제어기의 절점 주파수를 800Hz

로 설정하였다. LLC 공진 컨버터의 응답 특성은 2kHz
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Fig. 3 Experimental frequency response of LLC

resonant converter

Bode Diagram
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Fig. 4 Matlab emulation of the loop gain by the

experiment

에서 decade당 40dB식 감소하는 것으로 보아 두 개의

극점이 이 부근에 존재한다. 또한 10kHz 근방에서 위상

이 급격히 감소하지만, 크기는 여전히 decade 당 40dB

로 감소하는 것으로 보아 하나의 우반면 영점과 하나의

극점이 동시에 존재하는 것처럼 보이며, 이를 식으로 나

타내면 식(4)와 같다.

 
 × ××

×


 ×
(4)

실험에서 얻어진 극점과 영점을 이용하여, LLC 직렬

공진형 컨버터의 루프 이득을 Matlab을 이용하여 모사

한 그림을 그림4에 나타내었다. 그림 4는 그림 3에 포함

된 PI 제어기의 특성을 포함한 루프이득이다. 그림 3과

그림 4에서 알 수 있는바와 같이 그림 3의 실험적으로

구한 루프 이득과 그림 4의 루프 이득이 동일한 특성을

나타냄을 알 수 있으며, 제어기에 따른 응답특성을 예측

할 때 그림 4를 사용하여 예측하고자 한다.

Fig. 5 Block diagram of controller considering DC

voltage ripple
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         (b) Closed loop disturbance response  

Fig. 6 Closed loop response of PI controller by the voltage

command and DC link voltage disturbance

3. LLC 컨버터의 120Hz 전압 맥동 제거를 위한

공진 제어기 설계

그림 5는 LLC 공진 컨버터의 입력 전압 맥동을 외란

으로 고려한 LLC 공진 컨버터의 전체 블록 선도를 나

타낸 것이다. 이 그림에서   가 120Hz의 DC 링크

전압 변동 분으로 루프 내에서 외란으로 볼 수 있다. 여

기서 GDC(s)는 입력전압 변동에 대한 출력 전압의 변동

으로 LLC 컨버터의 변압기 턴비와 같다.

출력 전압에 대한 전달 함수를 외란을 포함하여 루프

이득으로 나타내면 식 (3)은 식(5)와 같이 나타낼 수 있

다.

  
    

     (5)

만약 루프 이득 T(s)가 직류링크 전압 맥동 외란이
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존재하는 주파수에서 1보다 아주 크다면 식 (5)는 아래

의 식으로 나타낼 수 있고 출력 전압은 입력 전압을 추

종한다.

 ≈   (6)

이제 그림 4의 루프이득을 활용하여 기존 PI제어기의

120Hz 전압 맥동 제거 성능에 대하여 예측을 해보자.

그림 6(a)은 출력 전압 명령에 대한 실제 출력 전압의

이득과 위상을 나타낸 것이고, 그림 6(b)는 DC 링크 전

압 변동에 대한 출력 전압의 응답의 이득 및 위상을 나

타내었다.

본 논문에서는 120Hz DC 전압의 맥동이 출력 전압에

미치는 영향을 크게 낮추기 위해서 120Hz에서 루프 이

득 를 크게 증가 시키는 공진 제어기를 사용하여

DC 링크 전압 맥동이 출력 전압에 나타나는 것을 감쇄

시킨다. 이에 따라 항등식 (5)의 우측 두 번째 항은 제

거되고 출력전압은 식 (6)과 같아진다. 루프 이득을 증

가 시키는 방법은 공진제어기를 사용하여 120Hz에서의

이득을 높여 120Hz의 DC 링크 전압의 변동에 의한 영

향을 제거 시킨다. 본 논문에서 사용된 공진제어기의 식

은 아래에 나타내었다.

  
 


 




(7)

120Hz에서 공진 제어기의 이득을 크게 하기 위하여,

  ×로 설정하였으며, Q값은 공진제어기의

120Hz에서 이득이 되도록 설정한다. 공진제어기는 이처

럼 특정 부분에서의 이득을 크게 할 수가 있다는 장점

을 가지고 있기 때문에 공진제어기를 시스템에서 포함

할 경우 120Hz 부분의 외란에 대한 응답은 크게 작아지

게 된다.

아래 식 (8)은 본 논문에서 제안한 공진제어기를 갖는

전체 제어기를 나타내며 앞의 두 항은 비례 이득과 적

분이득을 나타내며, 구체적인 제어기의 값은 식(9)와 같

으며, 기존 PI 제어기에 120Hz에서 공진제어기 이득(Q)

가 2000이 되도록 설정한 결과이다.

 


  (8)

  
   

 
(9)

그림 7는 본 논문에서 사용한 공진 제어기를 구현한

블록도이다. 그림에서 사용한 공진제어기는 위의 식(7)

Fig. 7 Block diagram of voltage controller with

resonant controller
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          (b) Closed loop disturbance response
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     (c) Closed loop disturbance response (Enlarged) 

Fig 8 Output voltage response for the voltage command

and DC link voltage variation with resonant

controller
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(a) LLC Series resonant circuit

(b) Voltage controller with resonant controller

Fig 9 Simulation Block with MATLAB/Simulink

을 통해 그림과 같이 디지털 구현 할 수 있다. 또한 4장

에서 설명할 모의해석인 Simulink에서 사용된 공진제어

기 블록 역시 같은 조건으로 설정하였다. LLC 제어기의

출력 값이 포화될 때 나타나는 적분-와인드 업

(Integral wind-up) 현상을 고려하여 적분기 앞단에 앤

티 와인드 업(Anti Wind-up) 블록을 추가하였다
[7]
.

그림 8은 본 논문에서 사용된 공진 제어기를 LLC 컨

버터에 적용한 이득 특성을 나타낸다. 그림 8(a)는 전압

명령에 대한 전압 응답을 그림 8(b)는 외란에 대한 출력

전압의 이득을 나타내었다. 그림8(b)에서 알 수 있는 바

와 같이 설정한 공진점에서 외란응답이 작아지는 모습

을 볼 수가 있다. 이렇듯 LLC 공진 컨버터 기존 전압

제어기에 공진제어기만을 추가하여 쉽게 120Hz의 출력

전압 맥동의 제거가 가능하다.

4. 모의해석 및 실험결과

공진제어기를 이용한 120Hz의 전압 맥동 제어 성능을

확인하기 위하여 모의해석 및 실험을 실시하였다.

표 1은 LLC 공진 컨버터의 모의해석 및 실험에서 사

용한 주요 파라미터이다. 모의해석 및 실험에서 사용한

Power 2[kW] Vdc 380[V]

Cr 162[nF] Lm 69[uH]

Lr 10.7[uH] 1/n 3.6

fr 121[kHz]

Table 1 Main Parameter of LLC resonant converter

통신용 전원장치의 정격 입력 전압은 220[V], 입력전압

범위는 176~275[V]이며, 정격 출력 전압은 48[V] 출력

전압의 범위는 43~58[V] 이다.

공진제어기를 포함한 LLC 컨버터의 모의해석은

Matlab/Simulink을 이용하여 실시하였으며 모의해석을

위한 블록도를 그림 9에 나타내었다. 그림 9(a)는 LLC

공진 컨버터의 플랜트를 모델링한 것이다. LLC 모델에

는 직류링크 캐패시터 맥동을 120Hz의 교류 전압원이

직류 전압원과 직렬로 있는 것으로 모델링하였다. 그림

9(b)는 모의해석을 위한 전압 제어기 블록을 나타내었

다. 기존의 PI제어기에 공진 제어기가 추가되었으며, 제

어기의 출력은 LLC 컨버터의 주파수로 출력이 되며, 이

를 이용하여 LLC 컨버터의 MOSFET 구동 신호를 발

생한다. 모의해석 및 실험의 조건은 각각 10A부하조건

과 30A조건으로 나눠 모의해석 및 실험을 실시하였다.
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    (a) PI Controller (100mV/div)

         (b) Proposed PIR Controller (100mV/div)

Fig 10 Comparison of Voltage Ripple used 10A Load at

case of Simulation

     (a) PI Controller (100mV/div)
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    (b) Proposed PIR Controller (100mV/div)

Fig 11 Comparison of Voltage Ripple used 30A Load at

case of Simulation

모의해석과 실험에서 공히 전압지령은 53.5V로 지정

하였고, 사용한 LLC 회로에서는 DC전압을 만들어주는

정류기부분을 제외하고 설계하였기 때문에 입력전압 부

Fig 12 Program Execution Block Diagram within DSP

28035

분에 AC Voltage Source를 이용해 120Hz 전압맥동을

추가하였다. 시뮬레이션 시 전압 맥동의 크기는 부하 조

건에 따라 크기를 변화시켰다.

그림 10은 10A 부하의 조건에서 기존 제어기와 공진

제어기에 의한 모의해석 결과를 나타내었다. 입력 전압

리플의 크기를 진폭 5V로 실험 조건과 동일하게 설정해

모의해석을 실시하였다. 그림(a)는 기존 제어기를 사용

한 컨버터의 출력이며, 그림의 파형에서 약 100mV크기

의 120Hz맥동전압 포함되어있는 것을 확인할 수가 있

다. 그리고 그림(b)는 제안된 제어기를 이용한 출력전압

이며, 기존의 제어기를 사용하였을 때에 비하여 맥동전

압이 크게 줄어들은 모습을 볼 수가 있다.

그림 11은 부하 조건은 30A에서 기존제어기와 공진

제어기에 의한 출력전압을 모의해석을 통하여 비교한

결과이다. 모의해석을 위한 입력 조건으로 120Hz의 맥

동의 크기는 실험 시 발생한 DC 링크 전압 맥동 조건

과 동일하게 진폭 15V로 시뮬레이션을 진행하였다. 그

림에서처럼 부하조건이 늘어난 상태에서도 공진제어기

를 포함한 파형은 작은 크기의 고조파만 늘었을 뿐

120Hz 맥동전압이 감쇠된 모습을 볼 수가 있다.

제안한 방법의 효용성을 입증하기위하여 실험을 실시

하였다. 실험을 위한 시스템은 저가형 디지털 시그널 제

어기 (Digital Signal Controller 이하 DSC)인 TI사의 피

콜로 시리즈인 28035를 사용하여 디지털 제어를 행하였

다. TI사의 28035는 프로그램 실행을 위한 중앙 처리 장

치를 두 개 제공하는데, 하나는 일반적인 DSP인 주 프

로세서와, 또 다른 하나는 디지털 제어의 실행 속도를

빠르게 하기 위한 제어 가속기 (Control Law

Accelerator 이하 CLA) 프로세서를 제공한다. 통신용

전원장치의 디지털 프로그램은 28035에서 제공하는

CLA를 사용하여 제어알고리즘의 실행속도를 향상시키

고 제어기의 안정성을 확보하였다. 아래의 그림12는

28035에서 실행되는 통신용 전원장치를 위하여 실행되

는 프로그램 구조를 나타내었다.

28035의 주 프로세서는 병렬 운전을 위한 통신 기능

과 부하 분단 기능을 가지고 전압 명령을 발생하며,

CLA 프로세서는 전압 명령을 받아 전압 제어를 실행하

며 공진제어기는 CLA에서 실행된다. CLA의 시작 부분

에서는 아날로그 디지털 변환기 (Analog Digital
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 (a)  PI controller (200mV/div) 

 (b) Propose PIR controller (100mV/div)

Fig 13 Comparison of Voltage Ripple used 10A Load at

case of Experiment

Converter 이하 ADC)를 통해 전압과 전류를 계측하고

전압 레퍼런스(기준전압)는 주 프로세서에서 주어진다.

LLC전압제어기로는 PIR 제어기가 포함되고 추가적인

듀티 제어를 사용하여 경부하에서 출력전압조건을 만족

할 수 있도록 제어한다.

그림13는 DSC인 TI 28035로 구현된 통신용 전원장치

를 사용하여 기존 제어기와 본 논문에서 제안된 공진

제어기를 부하조건 10A에서 출력 전압 맥동을 비교한

결과이다. 그림 12(a)는 기존 PI기를 사용하였을 때 전

압 맥동이 발생됨을 알 수 있으며, 전압 맥동의 크기는

130mV를 조금 넘는 것으로 볼 수가 있다. 이런 DC 전

압 맥동을 제거하기 위해 공진 제어기를 전압제어기에

추가하여 출력 전압 맥동에 대하여 실험한 결과를 그림

12(b)에 나타내었다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이

120Hz의 전압 맥동 성분이 현저히 줄어들었음을 알 수

가 있다.

그림 14은 30A의 부하조건에서 기존제어기와 본 논문

에서 제안된 공진 제어기를 비교한 결과를 나타내었다.

기존 제어기에서는 전압 맥동이 300mV 정도 나타났으

나, 제안된 방법에서는 전압 맥동이 상당히 줄어듦을 알

수 있다. 또한 실험 결과와 모의해석 결과를 비교할 때

도 전압 맥동이 감소하는 경향이 일치함을 알 수 있다.

 (a) PI controller (200mV/div)

 (b) Proposed PIR controller (100mv/div)

Fig 14 Comparison of Voltage Ripple used 30A Load at

case of Experiment

5. 결 론

본 논문에서는 공진제어기를 이용한 DC 링크 전압

맥동이 출력전압에 주는 영향을 크게 낮추는 방법을 제

안하였다. 제안된 방법은 기존의 PI제어기에 맥동 제거

를 원하는 전압 성분에서 큰 이득을 가지는 공진 제어

기를 추가하여 전압 맥동을 낮추는 방법을 제안하였다.

제안된 공진 제어기를 LLC 컨버터에 적용하여 전압 맥

동이 저감될 수 있음을 보드 선도를 이용한 주파수 응

답 특성으로 설명하였다. 또한 제안한 공진 제어기의 효

용성을 모의해석 및 실험을 통하여 전압 맥동이 저감됨

을 통하여 확인하였다.
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