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ABSTRACT 
본 논문은 직렬 공진형 컨버터의 비대칭 PWM 제어 기반 

소신호 모델링을 제안한다. 최근 컨버터의 효율 중요도가 

높아짐에 따라 공진형 컨버터에 대한 관심이 증가하고 있다. 직렬 

공진형 컨버터의 PFM 제어에 대한 소신호 모델링은 많은 연구가 

되었지만 비대칭 PWM 제어에 대한 연구는 아직 미비하다. 본 

논문은 비대칭 PWM 제어 기반 직렬 공진형 컨버터를 해석하고, 

이를 Matlab과 Plecs로 검증하였다. 
 

1. 서 론 
 

최근 전력 변환 기술은 고효율, 고전력밀도 요구 사항을 

충족시키기 위해 빠르게 발전하고 있다. 특히, 전기자동차 완속 

및 급속 충전기, 에너지 저장 장치(ESS) 등의 분야에서 높은 

효율과 신뢰성을 가진 전력 변환기의 수요가 급증하고 있다. 

이러한 요구를 충족하기 위해 공진형 컨버터가 주목받고 

있으며, 그 중에서도 직렬 공진형 컨버터(Series Resonant 

Converter, SRC)는 소프트 스위칭(Soft Switching)으로 

스위칭 손실을 줄여 효율을 높인 DC/DC 컨버터이다. 

본 논문은 비대칭 PWM[1](Asymmetric PWM, APWM) 

제어 기반의 직렬 공진형 컨버터를 CCM의 동작상태에서 

소신호 모델을 제안한다. 

 

2. 본 론 
 

2.1 소신호 모델링 

그림1은 풀-브리지 직렬 공진형 컨버터의 등가회로이다. 

  
그림 1 풀-브리지 직렬 공진형 컨버터 

Fig.1 Full-Bridge Series Resonant Converter 

 

 직렬 공진형 컨버터는 일반적인 상태공간평균화(State -

Space averaging)로 평균화할 경우 공진회로의 LC가 0이 

된다. 따라서 소신호 모델링 하기 위해서는 EDF[2](Extended 

Describing Function)을 사용하여 모델링을 하여야 한다. 

이를 위해서는 우선 비선형 상태방정식 식 (1)을 구한다. 
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 비대칭 PWM의 𝑉𝐴𝐵  파형은 그림 2와 같다. 비대칭 PWM의 

듀티비는 0.5에서 최대 전달비이고, 이를 기준으로 0에서 

0.5까지 0.5에서 1까지 대칭적인 전달비를 갖고 있다. 이 

스위칭 파형을 평균화하기 위해서는 EDF(Extended 

Describing Function)를 이용해서 비선형 상태방정식을 

Sine과 Cosine으로 나눠서 근사화를 시켜야 한다. 

 

 
그림 2 비대칭 PWM 의 𝑉𝐴𝐵 파형 

Fig.2 Waveform of Asymmetric PWM 𝑉𝐴𝐵 

 

위 파형을 EDF로 공진회로의 상태변수를 식 (2)와 같이 

구하였다. 
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EDF로 얻은 식 (2)을 식 (1)에 대입하여 정리하면 식 (3)을 

얻을 수 있다. 비대칭 PWM은 위상천이 PWM과 다르게 𝑉𝐴𝐵  

파형의 EDF에서 DC항이 추가된다. 𝑣𝐷𝐶에 대한 상태방정식을 

추가로 세워주고 이를 𝑣𝑠와 𝑣𝑐의 정상상태 해 크기에 비를 

구하여 𝛾로 정의하고 𝑣DC의 크기를 적용하였다. 최종적으로 

식 (3)을 변동 및 선형화를 하여 식 (4)의 상태행렬을 구할 수 

있다. 
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2.2 시뮬레이션 

시뮬레이션을 위한 시스템 파라미터 값은 표 1과 같이 

하였다. 위 상태행렬을 Matlab으로 시뮬레이션을 하였고 이를 

Plecs로 검증하였다.  
 

표 1 시스템 파라미터 

Table 1 System parameters 

Parameter Value Parameter Value 

𝑉𝑔 120 𝑉 𝑉𝑜 200 𝑉 

𝐿 198 𝜇𝐻 𝐶 51 𝑛𝐹 

𝐶𝑓 32 𝜇𝐹 𝑅𝐿 20 Ω / 5 Ω 

 
그림 3 주파수 응답 결과 

Fig.3 Frequency response result 

 

 
그림 4 제어(듀티)-출력의 주파수 응답 

Fig.4 Frequency response of Control-to-Output(Duty) 

 

그림 3은 한 개의 동작점에 대해 선간-출력, 제어(듀티)-

출력, 제어(주파수)-출력의 대한 결과이다. 

그림 4는 부하저항이 5 𝛺에서 20  𝛺으로 가변 될 때, 스위칭 

주파수를 고정시키고 듀티를 가변시켜 동일 출력전압일 때의 

제어(듀티)-출력의 결과이다. 
 

3. 결 론 
 

  본 논문은 비대칭 PWM 제어 기반 직렬 공진형 컨버터의 

CCM 동작 상태에서 소신호 모델을 제안하였다. 주파수 

응답에서 이득과 위상 등을 확인할 수 있게 되었고, 이를 통해 

제어기를 설계할 수 있는 방안을 제시한다. 
 

  본 연구는 2024년 한국교통대학교 지원을 받아 수행하였음. 
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