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1. 서 론

최근 인버터를 이용한 전자레인지용 마그네트론 구동

방식은 높은 효율, 빠른 가열 속도, 넓은 출력 제어 범

위 등의 장점으로 기존의 성층 철심형 HVT(High

Voltage Transformer)를 이용한 구동 방식을 빠르게 대

체해 가고 있다[10]-[18]. 가전 기기에 인버터 적용이 증가

함에 따라 입력단 정류기에 의한 입력전류의 왜곡으로

전력품질 저하 문제가 발생하여 이를 규제하기 위해서

유럽 주요 국가의 경우 2005년부터 입력 전류에 대한

고조파 규제를 강화하고 있고, 따라서 고조파 규제를

만족하기 위한 추가적인 전자레인지 인버터 제어 기술

이 필요하다.

기존의 전자레인지용 고조파 억제 방법으로는 E급 인

버터(Class-E Inverter) 기반에 소용량의 필름 커패시터

를 DC 커패시터로 사용하고, 전원 전압에 따라 순시적

으로 주파수를 가변하는 PFM(Pulse Frequency Modulation)

제어와 PWM(Pulse Width Modulation)을 복합적으로

제어하여 입력전류를 정현파로 만드는 기법이 제안되었

다 [1]-[4]. 그러나 LLC 공진형 인버터를 기반으로 하는 전

자레인지에 위의 방법을 적용하기 위해 PWM과 PFM

을 동시에 변화시키는 경우 비대칭 공진 전류와 ZVS를

벗어나는 구간이 발생하여 하드스위칭에 의한 스위칭

소자 소손이 발생되기도 한다. 또한 마그네트론은 열적

변화에 의해 마그네트론 전압이 변하므로 마그네트론

전압, 마그네트론 출력, 입력 전압에 따라 전압 이득 곡

선이 크게 변하여 고조파를 억제하기 위한 제어가 상당

히 까다롭다.

본 논문은 전자레인지용 인버터의 고조파 억제 능력

을 개선하기 위한 LLC 공진형 인버터의 파라미터 설계

와 가변 PI 이득을 갖는 전류 제어기를 제안한다. LLC

공진형 인버터의 파라미터 설계는 마그네트론이 가열된

상태에서도 ZVS 영역 확보가 가능하고, 가변 이득 전류

제어기는 순시 이득 곡선 변화에 따른 고조파 억제 능

력을 개선한다. 제안된 제어기의 검증은 1200W 고주파

출력을 갖는 전자레인지에서 실험을 통해 그 타당성을

검증한다.
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) Structure of LLC resonant inverter for

magnetron. (b) FHA equivalent model of LLC resonant

inverter.

Fig. 2. Voltage gain of LLC resonant inverter at 

=218[Vrms],   -4.4[kV].

Fig. 3. Waveforms of input voltage and input current

waveform at 1840[W],    , initial condition

of magnetron.

2. LLC 공진형 인버터의 등가 모델(FHA 모델)

일반적인 마그네트론용 LLC 공진형 인버터의 구성은

그림 1(a)와 같이 나타낼 수 있다[5],[6].

LLC 공진형 인버터는 공진 네트워크의 순환 전류는

단일 주파수이고, 그 전류는 정현적이라는 가정을 바탕

으로 FHA(First Harmonic Approximation) 기법을 이용

하여 모델링하는데 등가 모델은 그림 1(b)와 같이 나타

낼 수 있다[7]-[9].

FHA모델을 통해 LLC 공진형 컨버터의 전압 이득은

식 (1)과 같이 구할 수 있다.
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각각 공진주파수, 특성임피던스, 스위칭 주파수이다.

3. 기존 LLC 공진형 인버터의 문제점

그림 2는 전원전압 218[Vrms], 마그네트론 초기 상태

(  )에서 부하가 최대인 1840[W]일 때

기존 LLC 공진형 인버터의 전압 이득을 나타낸다. 마그

네트론의 최대 설계 출력은 2[kW]이므로 순시 출력은

4[kVA]로 설계되었고, HFT의 권선비는 12.5이다. 승압

이 가능한 최소 전압을 100[Vrms]로 선정시 최대 승압비

m ax은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

m ax m in


× 


  (2)

230[Vrms]-5%에서의 최소 승압비 m in는 식 (3)과 같다.

m in m ax


 × ×


  (3)

마그네트론 초기 상태에서는 전원 전압이 100[Vrms]에

서 218[Vrms]로 상승함에 따라 전류도 증가하지만 20%

부하 곡선에서 100% 부하 곡선으로 전압 이득이 변하더

라도 ZVS내의 제어 영역이 확보되어 제어가 가능하다.

그림 3은 최대 출력 1840W, 마그네트론 초기 상태에

서의 입력 전압과 전류 파형이다. 그림 2의 전압 이득

곡선에서 ZVS내의 제어 영역이 확보되므로 정현적인

전류 파형을 얻을 수 있다. 그러나 마그네트론을 장시간

사용하는 경우 온도에 따라 마그네트론 전압 는 낮

아지므로 악조건을 고려하여–3.4[kV]까지 ZVS 영역 확

보가 필요하다.
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Fig. 4. Voltage gain of LLC resonant inverter at 218[Vrms],

 = -3.4[kV].

Fig. 5. Waveforms of input voltage and input current at

1840[W]  = -3.4[kV].

Fig. 6. Harmonic test EN61000-3-2 Class A result at

magnetron heating condition.

그림 4는 마그네트론 전압  =–3.4[kV]에서의 전

압 이득 곡선을 나타낸다. 최대 승압비 m ax   ,

최소 승압비 m in  이고, 마그네트론 초기 상태에

서의 전압 이득 곡선에 비해 낮은 승압 기울기와 60%

이상의 부하의 경우 ZVS내의 제어 영역이 매우 작으므

로, 출력 제어를 위해서는 빠른 주파수 이동을 위한 큰

값의 PI 전류 제어기의 이득이 필요하다.

그림 5는 최대 출력 1840W, 마그네트론 전압  =

–3.4[kV] 에서의 입력 전압과 전류 파형이다. 큰 값의

PI 전류 제어기의 이득으로 인해 전류의 리플이 커지게

되어 그림 6과 같이 13차 이상의 고조파에 대해 고조파

규제를 만족하기 어렵다.

고조파 성능을 개선하기 위해서는 전류 제어기의 제

어 성능 개선과 동시에 마그네트론의 가열상태에서의 ZVS

내의 제어 가능 영역의 확보가 필요하다.

TABLE I

LLC RESONANT PARAMETER FOR HARMONIC

SUPPRESSION

Fig. 7. Voltage gain of LLC resonant inverter at =

218[Vrms],   -4.4[kV] with modified parameters for

harmonic suppression.

Fig. 8. Voltage gain of LLC resonant inverter at 

=218[Vrms],  - 3.4[kV] with modified parameters.

4. 전류 고조파 억제를 위한 LLC 공진 설계

전류 고조파 억제를 위해 본 연구에서는 마그네트론

전압과 공진 파라미터에 따른 이득 곡선 시뮬레이션을

통해 HFT의 권선비를 낮추고, LLC 전압 이득을 높여

서 마그네트론의 가열상태에서의 ZVS내 제어 가능 영

역을 확보하였다. 변경된 공진설계 변수는 표 1과 같다.

그림 7은 전원전압 218[V], 마그네트론 초기 상태

(  )에서 부하가 최대인 경우 개선된

LLC 공진형 인버터의 전압 이득을 나타낸다. 최대 승압

비 m ax   , 최소 승압비 m in  이고,

ZVS내의 제어 영역이 충분히 확보되나 주파수 범위가

21∼26[kHz]의 좁은 제어 범위를 갖고 있으므로 전류

제어의 성능에 대한 고려가 필요하다.
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Fig. 9. Voltage gain of LLC resonant inverter at 

=290[Vrms]  -3.4[kV] with modified parameters.

Fig. 10. Proposed digital power control block diagram.

그림 8은 마그네트론 전압  = –3.4[kV]에서의 전

압 이득 곡선을 나타낸다. 최대 승압비 m ax   ,

최소 승압비 m in  이고, 마그네트론 초기 상태에

서의 전압 이득 곡선에 비해 낮은 승압 기울기를 갖고

있으나 ZVS내의 제어 영역이 확보되어 제어가 가능하다.

그림 9는 최대 주파수 범위를 판단하기 위해 최대 주

파수 조건인 전원 전압 290[Vrms],  =–3.4[kV]에서

의 전압 이득 곡선이다. 최대 승압비m ax   , 최

소 승압비m in  이고, 20% 부하에서의 최대 주파

수는 49[kHz]로 60[kHz]이하의 설계 사양을 만족한다.

5. 제안한 가변 출력 제어

고조파 성능을 개선하기 위해 ZVS내 제어 가능 영역

의 확보와 함께 부하에 따른 전압 이득의 순시 변화에

대응하는 출력 제어기의 성능 개선이 요구된다.

본 연구에서는 부하에 따라 가변되는 전압 이득에 대

해 가변 PI 이득을 갖는 전류 제어기를 이용하여 순시

부하 변화에 따른 고조파 성능을 개선한다. 그림 10은

전체 제어기의 블록 다이어그램을 나타낸다. 제안된 출

력 제어 방식은 출력 지령으로부터 순시 전류 지령을

발생시키는 순시 전류 지령 발생기와 전류 제어기, 지령

주파수에 따라 PI 제어기의 이득을 가변하는 가변 제어

이득 발생기로 구성된다.

(a) Initial operation,    

(b) heated condition,   

Fig. 11. Input current waveform at 1840W.

5.1 가변 제어 이득 발생기를 갖는 PI 제어기

LLC 공진형 인버터의 전압 이득 는 식 (1)에서

보는 바와 같이 인자와 스위칭 주파수에 따라 가변됨

을 알 수 있다[7]-[9]. 따라서 고정 이득을 갖는 PI제어기

를 적용하는 경우 주파수 영역에 따라 제어 성능이 달

라지게 되어 고조파 리플을 발생시킨다[5]. 동일한 제어

성능을 구현하기 위해서는 전압 이득 의 역수 항을

피드백 전류에 보상하는 방법이 있으나, 50전류 제어

기내에서 순시적으로 의 역수 항을 연산해야 하고,

임피던스 산포에 따른 오차, 공진 전압을 감지해야 하는

문제를 가지고 있어 적용하기가 어렵다. 본 연구에서는

연산이 간단한 무부하에서의 전압 이득의 역수 항을 이

용하여 PI 제어기의 가변 이득을 제안한다.

무부하에서의 전압이득 의 역수 항은 식 (1)에서

Q = 0으로 두면 식 (4)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.




    







(4)

식 (4)를 이용하여 스위칭 주파수 에 따라 PI제어

기의 이득을 가변함으로써 전류 제어기 성능을 개선한다.

6. 실 험

그림 11은 개선된 공진 설계와 제안된 가변 이득을

적용한 전류 제어기에서 마그네트론 초기 상태와 30분

가열한 상태에서의 입력 전류 파형이다. 마그네트론이

가열이 되어 마그네트론 전압이 변화하더라도 전류 리

플이 개선됨을 알 수 있다.

그림 12는 고조파 시험 규격 EN61000-3-2 Class A

시험 결과이다. 최대 출력은 1850W, 역률은 99.7%이고,

전체 고조파 규격에 대해 만족하고 있으며 정현적으로

전류 제어되고 있음을 확인하였다.
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Fig. 12. Harmonic test EN61000-3-2 Class A result.

7. 결 론

본 논문은 전자레인지용 인버터의 고조파 성능을 개

선하기 위해 LLC 공진형 인버터의 파라미터 개선과 가

변 PI 이득을 갖는 전류 제어기를 제안하였다. LLC 공

진형 인버터는 마그네트론 전압, 출력, 입력 전압에 따

라 이득 곡선이 크게 변하므로 고조파 성능을 만족시키

기 위해서는 ZVS 영역의 확보와 이득 곡선의 변화를

추종하는 제어기가 요구된다. LLC 공진형 인버터의 파

라미터 개선은 마그네트론이 가열된 상태에서도 ZVS

영역을 확보하였고, 가변 PI 이득을 갖는 전류 제어기는

순시 이득 곡선 변화에 따른 고조파 억제 성능을 개선

하였다. 제안된 제어기의 검증을 위해 1200W 고주파 출

력을 갖는 전자레인지에서 실험을 통해 그 타당성을 검

증하였다. 기존의 성층 철심형 HVT를 적용한 전자레인

지는 국가별 전원 전압, 주파수, 전자레인지 출력에 대

해 각각 다른 HVT를 적용해야 하므로 여러 모델이 개

발되어야 하는 단점이 있으나 인버터 방식 전자레인지

는 전원환경 및 출력에 대해 가변할 수 있고, 제안된 고

조파 억제 성능 기술을 통해 유럽과 같은 고조파 규제

지역 및 향후 규제 지역에 대해서도 동일 인버터로의

적용을 가능하게 하였다.
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