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ABSTRACT 
본 논문은 직렬 공진형 컨버터의 가변 듀티 제어를 기반으로 한 

간략화 소신호 모델을 제안한다. 직렬 공진형 컨버터는 

일반적으로 일정한 출력 전압을 위해 듀티를 고정하고 주파수를 

가변하여 제어한다. 하지만 이러한 방식은 경부하시에 효율을 

저하시킨다. 따라서 본 논문은 이러한 경부하시에 가변 듀티 

제어를 위한 소신호 모델을 간략화 하며 이를 전달함수로 

도출하고, Matlab과 Plecs로 시뮬레이션 하여 검증하고 

전달함수를 기반으로 제어기를 설계하여 PSIM으로 

시뮬레이션을 하였다. 
 

1. 서 론 
 

 최근 신재생에너지, 전기자동차용 충전기, ESS 등을 위한 

고효율, 고밀도 전력의 DC/DC 컨버터의 중요성이 높아짐에 

따라 최근 공진형 컨버터의 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 

직렬 공진형 컨버터(Series Resonant Converter, SRC)는 

공진회로의 인덕터와 커패시터가 직렬로 구성되어 영전압 

스위칭(Zero Voltage Switching, ZVS) 또는 영전류 

스위칭(Zero Current Switching, ZCS)으로 소프트 

스위칭(Soft Switching)을 구현하여 스위칭 손실을 저감 시켜 

고주파수 스위칭에서의 고효율, 고전력밀도의 토폴로지이며 

회로는 그림 1과 같다. 

 

 
그림 1 풀-브리지 직렬 공진형 컨버터 

Fig.1 Full-Bridge Series Resonant Converter 

 

직렬 공진형 컨버터는 듀티를 고정시키고 스위칭 주파수를 

가변시켜 제어하거나, 스위칭 주파수를 고정시키고 듀티를 

가변시키는 2가지 제어 방식을 사용한다. 일반적으로는 

스위칭 주파수를 가변 시키지만 부하에 따라 첨예도 Q(Quality 

Factor)에 의해 동작점이 바뀌는 특성으로 인하여 

경부하에서는 스위칭 주파수에 따른 전달비가 완만한 곡선이 

됨에 따라 같은 동일한 전달비를 유지하기 위해서는 스위칭 

주파수가 증가하게 되고, 이에 따라 스위칭 손실이 증가하게 

되어 효율이 저하된다. 따라서 경부하의 동작 상황에서는 

스위칭 주파수를 고정시키고 듀티를 가변시키는 제어방식이 

필요하게 된다. 

본 논문은 기존 EDF(Extended Describing Function)를 

기반으로한 연속전도모드(Continuous Conduction Mode, 

CCM)에서의 소신호 모델링을[1] 5차항에서 3차항을 가진 

소신호 모델로 간략화하고[2], 해석적인 방법을 통해 듀티 

제어-출력(Control-to-Output) 전달함수를 도출하여 

Matlab과 Plecs로 주파수 응답을 검증하였고, 이것을 

기반으로 한 제어기를 설계하여 PSIM으로 시뮬레이션을 

하였다. 
 

2. 소신호 모델 
 

2.1 기존 소신호 모델 

 

기존 소신호 모델은 그림 2와 같다. 풀-브리지 스위치에 

의해 직류전압은 준-구형파로 변환되어 공진회로에 의해 

사인파로 변환된다. 이를 푸리에 급수 기본파로 인덕터와 

커패시터의 전압, 전류를 사인과 코사인 항으로 고조파를 

근사화 시켜 모델링 되었다. 

 

 
 그림 2 기존 직렬 공진형 컨버터의 소신호 모델 

Fig.2 Original Small-Signal Model of Series Resonant 

Converter 

 

기존 모델은 5차항을 가진 모델로 해석적인 방식으로 

전달함수를 도출하기에는 힘들다. 그러므로 3차항으로의 

소신호모델 변환이 필요하다. 
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2.2 간략화 소신호 모델 

 

직렬 공진형 컨버터는 𝜔 ≪ Ω௦ 인 조건에서 공진회로의 

커패시터는 주파수에 따라 인덕터와 같이 동작한다. 따라서 

커패시터와 병렬로 연결된 전류원을 인덕터와 임피던스로 

합성시킬 수 있다. 간략화 된 소신호 모델은 그림 3과 같다. 

 
그림 3 간략화 직렬 공진형 컨버터 소신호 모델 

Fig.3 Simplified Small-Signal Model of Series Resonant 

Converter 

 

2.3 듀티 제어-출력 전달함수 및 시뮬레이션 

 

 그림 3를 통해 듀티 제어-출력 전달함수를 도출하기 위해서는 

𝑑መ , 𝑣ො  외에는 모두 테브난의 등가회로로 단락, 개방을 하여 

정리한다. 도출된 식은 (1)과 같다. 

 

𝑋 = Ω௦𝐿 −
ଵ

ஐೞ
, 𝑅 =

଼

గమ
𝑅, 𝐿 = 𝐿 +

ଵ

ஐೞ
మ

  

𝑅௦ = 𝑅

మ


మ ାோ

మ , 𝑅 = 𝑅
ோ
మ


మ ାோ

మ   

𝑘௦ =
ଶ

గ

ோ

ටோ
మ ା

మ
, 𝑘 = −

ଶ

గ



ටோ
మ ା

మ
  

𝑅௫ =

య


మ ାோ

మ , 𝑅௬ = 𝑋

మ ାଶோ

మ


మ ାோ

మ   

௩ො

ௗ
=

ቀೞଶ ୡ୭ୱቀ
ഏವ

మ
ቁ(௦ାோ)ିோଶ ୡ୭ୱቀ

ഏವ

మ
ቁቁோಽ

൫ଵା௦ோಽ൯ቀ(௦ାோೞ)(௦ାோ)ାோೣோቁା൬ೞ(ଶೞ(௦ାோ)ାଶோೣ)ିቀଶೞோିଶ(௦ାோೞ)ቁ൰ோಽ
  (1) 

 

시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터 값은 표 1과 같다. 
 

표 1 시스템 파라미터 

Table 1 System parameters 

Parameter Value Parameter Value 

𝑉 400 𝑉 𝑉 200 𝑉 

𝐿 197 𝜇𝐻 𝐶 51 𝑛𝐹 

𝐶 32 𝜇𝐹 𝑅 20 Ω 
 

 
그림 4 듀티 제어-출력의 전압 주파수 응답 

Fig.4 Duty Control-to-Output of Voltage Frequency Response 

 

 그림 4 는 시뮬레이션 결과로 부하저항을 고정시키고 

200V 의 출력전압으로 각각의 듀티와 스위칭 주파수에 

따른 주파수 응답으로 Matlab 으로 시뮬레이션을 하고 

Plecs 로 검증하였다. 비교 결과 둘의 결과는 거의 비슷하게 

관찰되었고, 이를 기반으로 식 (2)와 같이 지상 보상기를 

설계하였다. 

 

𝐺 = 0.01 ×
௦ାଷଽହ.ସ

௦
   (2) 

 

PSIM 으로 출력전압 지령값을 200V 로 고정하고 시간에 

따라 부하저항을 가변시켜 시뮬레이션 하여 그림 5 와 같이 

응답을 확인하였다. 

 

 
 그림 5 PI 제어기의 듀티 가변제어 출력전압 응답 

Fig.5 PI Controller to Duty Variable Control of Output 

Voltage Response 

 

3. 결 론 
 

  본 논문으로 직렬 공진형 컨버터를 연속전도모드에서의 

소신호 모델을 5차항에서 3차항으로 간략화 하고 이를 

해석적인 방법으로 듀티 제어-출력 전달함수를 도출하여 어떤 

값에 의해 출력전압이 결정되는지를 더 정확하게 이해하여 

제어기 설계에 도움을 줄 수 있다. 

 

  본 연구는 2024년 한국교통대학교 지원을 받아 수행하였음. 
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