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서 론1.        

현대 사회에 들어가면서 전력 장치들은 점차 고밀도 고집, 

적화가 되었다 이로 인해 제어방법 또한 다양해지며 정밀성. 

이 요구되고 있다 제어에는 한가지 기준값이 필요하며 일반. 

적으로 계통 전압을 사용한다 하지만 가정에서 사용하는 경. 

우 멀티탭 연장선 등을 사용하면서 주변 노이즈에 영향을 많, 

이 받는다 이로 인해 입력되는 신호가 왜곡될 수 있으며 주. 

변 제어 설비로 인해 노이즈가 유입될 수 있다 이 경우 정확. 

한 기준 신호를 설정할 수 없으며 설계대로 제어가 되지 않는

다[1].

최근 국내에서는 컴퓨터의 파워 서플라이에는 PFC(Power 

를 설치하는 추세이지만 그 외의 장비들은 Factor Correction)

설치를 하지 않으며 이로 인해 역률이 낮아진다 물론 PFC . 

를 설치한 기기에서도 제어 오류로 역률 조정이 되지 않PFC

는 경우가 발생한다 역률이 낮아지면 전기사용 요금 또한 증. 

가한다[2].

본 논문에서는 이산 푸리에 변환(Discrete Fourier Transform, 

의 일종인 고르첼 알고리듬을 사용하여 기본파 성분을 DFT)

추출한다 추출한 기본파 성분을 제어에 사용한다 이 방식은 . . 

기존의 변환이나 제어기를 통한 제어 신호 검출D-Q PI, PID 

기법보다 정확하며 기존의 나 고속 푸리에 변환DFT (Fast 

을 통한 주파수 검출기법보다 빠르게 Fourier Transform, FFT)

기본파 성분을 검출한다[3][4].

본 논문에서 제시하는 방식의 효용성을 증명하기 위해 소용

량 가정용으로 설계된 와 Boost Bridgeless PFC Converter LLC 

로 구성된 토폴로지에 통합 변압기Resonant Converter 2-stage

를 적용한 회로를 제작하고 여기에 적용하여 사용한다 특수. 

한 상황을 적용하기 위해 의 Boost Bridgeless PFC Converter

출력단이자 입력단에 전류 센서를 제LLC Resonant Converter 

거하여 센서리스 상태로 실험을 진행한다[5]. Boost Bridgeless 

의 경우 앞단에 노이즈 필터를 약하게 설정하여 PFC Converter

주변 노이즈에 취약하게 설계하였다 또한 회로 자체에서도 . , 

노이즈가 강하게 발생할 수 있는 조건으로 설정하여 기존의 

과 제안하는 을 동일 조건에서 동PLL(Phase-Locked Loop) PLL

작시켜 실험을 진행하고 효용성을 확인하였다[6].

기존의 기법2. PLL 

기존에는 주로 유 무효 전력변환을 통한 기법을 주로 , PLL 

사용한다 이는 전압과 전류를 검출하여 변환을 통해 유. , D-Q 

효분과 무효분을 추출하여 위상을 검출하고 이를 제어기를 PI 
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사용해서 보정하며 최종적인 제어 기준 신호를 검출하는 PLL 

제어기법을 예로 든다.

그림 은 기존 변환을 사용한 의 순서도이다 전원 1 D-Q PLL . 

전압 를 받은 후 단상이므로 을 곱하고 변환과 Vg 1 Clarke –

변환 즉 변환을 통해 와 를 생성한다Park , D-Q Vg_qe Vg_de . 

이를 저역 통과 필터를 통과시켜 필터링시켜준다 이들을 . PI 

제어기를 통과시켜 제어 기준 신호 와 를 만들고 Sin Cos θ θ

다시 변환에 사용한다D-Q .
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그림 기존의 변환 1 D-Q PLL

Fig. 1 Conventional D-Q transformation PLL

제안하는 기법3. PLL 

본 논문에서 제안하는 기법은 고르첼 알고리듬을 사용PLL 

하여 계통의 기본파 성분의 위상을 추출하는 기법이다 주파. 

수 검출기법의 하나인 고르첼 알고리듬은 기존의 와DFT, FFT

는 다르게 사전에 계산하여 상수로 처리하여 연산시간을 감소

시키는 식이 존재한다 고르첼 알고리듬은 의 일종(1, 2) . DFT

이다 따라서 나이퀴스트 샘플링 이론에 따라서 . sampling 

는 보다 최소 배여야 한다frequency(fs) target frequency(ft) 2 [7].

 


                     (1)

sin  sin
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

       (2)

는 샘플링 수가 일 때 이산신호 단 은 부터 DFT N xn ( , n 0

의 정수 과 해당 주파수 에서 출력 는 식으N-1 ) (k) DFT X(k) (3) 

로 정의된다 이식을 영역에서 고르첼 알고리듬의 전달함수. Z-

로 식과 같이 나타낼 수 있다 이를 그림 로 표현할 수 (4) . 2

있다[8][9].
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그림 제안하는 고르첼 알고리듬 2 PLL

Fig. 2 Proposed Goertzel algorithm PLL

적용한 토폴로지4. 

본 연구에서 제안하는 기법의 효용성을 검증하기 위하PLL 

여 외부 노이즈에 영향을 많이 받으며 회로 자체적으로도 스

위칭 노이즈가 많게 회로를 설계하였다 에서 볼 수 있. Fig. 3

듯이 와 Boost Bridgeless PFC Converter LLC Resonant 

에 측 전류 센서를 제거하고 통합 변압Converter 2-stage CDC 

기를 적용하였다[10].

그림 사용한 회로3 PFC-LLC 2-stage 

Fig. 3 Used PFC-LLC 2-stage Circuit

4.1 Boost Bridgeless PFC Converter

그림 는 사용한 이다4 Boost Bridgeless PFC Converter . 

그림 의 기존 와는 다르게 한 번5 Full-bridge PFC Converter

에 통과하는 반도체 소자가 개에서 개로 감소하는 장점이 3 2

있다 기존의 의 경우 개의 다이오드 과 . PFC 5 (D1~D4, Dboost) 1

개의 스위치 로 총 개의 반도체 소자를 사용하였다 반면 (Q1) 6 . 

사용한 의 경우 다이오드 개 스위치 개PFC 2 (D1~D2), 2 (Q1, 

총 개의 소자를 사용하여 경제성 있게 설계하였다 또한Q2) 4 . , 

임계 도통 모드 로 동작한다(Critical Conduction Mode, CRM) . 

동작 특성상 동작 주파수가 가변 되어 필터를 크게 설CRM 

계해야 한다 하지만 본연구에서는 노이즈가 많이 필요하므로 . 

부스트 인덕터를 필터 후단에 배치하여 부스트 인덕터로 인한 

노이즈가 직접적으로 회로에 영향을 주게 설계하였다. 

그림 부스트 브릿지리스 컨버터 회로4 PFC 

Fig. 4 Boost Bridgeless PFC Converter Circuit
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그림 기존 컨버터 회로5 PFC 

Fig. 5 Conventional PFC Converter Circuit

공진형 4.2 LLC Converter

그림 은 구조인 공진형 컨버터이다 기본6 Half-bridge LLC . 

적으로 전압을 인가받아 스위칭 동작을 수행하는 스위칭 DC 

소자 개 와 정류 다이오드 개 센터 탭 변2 (Q3, Q4) 2 (D3, D4), 

압기를 사용하였다 변압기 차 측의 누설 인덕턴스 과 자. 1 Lm

화 인덕턴스 를 고려하여 공진 커패시터 를 설정하여 공Lr Cr

진 주파수를 로 설정한다 의 듀티비를 로 61.58kHz . Q3, Q4 50%

설정하여 차측으로 넘어가는 전류 파형은 최대한 대칭으로 2

제작하며 영전류 스위칭 동작 영(Zero Current Switching, ZCS)

역에서 동작시킨다. 

그림 공진형 컨버터 회로6 LLC 

Fig. 6 LLC Resonant Converter Circuit

통합 변압기4.3 

그림 은 본 연구에서 사용한 통합 변압기이다 그림 7(a) . 7(b)

은 내부 회로도이며 표 은 파라미터이다 통합 변압기는 변1 . 

압기와 인덕터를 한 코어로 통합한 회로이다 차지하는 면적. 

과 비용이 감소한다는 장점이 있다 하지만 별개의 인덕터와 . 

변압기를 한 코어에 통합함으로써 기존에는 상호 자속의 영향

이 없던 것이 발생하며 이를 고려해주어야 하는 단점을 가지

고 있다. 

표    통합 변압기 파라미터1 

Table 1 Integrated transformer parameter

Parameter Value

PFC Inductance (LBoost) 1.2 mH

LLC 1st Self-Inductance (L1st) 1.058 mH
LLC 2nd Self-Inductance (L2nd) 1.485 mH

(a) (b)

그림 통합 변압기 실물 내부 회로7 (a) (b) 

Fig. 7 Integrated transformer (a) Used one (b) Inner Circuit

시뮬레이션5. 

본 연구에서는 을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다PSIM . 

그림 은 기존 과 제안하는 의 차이를 시뮬레이션으8 PLL PLL

로 표현하였다 입력 파형은 의 기본파에 피크 값이 . 220V 20V

이며 위상 지연된 제 고조파 인 잡음을 주어서 -10° 5 , 50Vpp〫

왜곡을 발생시켰다 기존의 오차. Angle 

와 제안하는 오차(Conventional_Angle_Error) Angle 

를 비교하면 제안하는 오차는 (ProPosed_Angle_Error) Angle 

인 반면 기존의 오차는 를 형성+0.5° ~ -0.5° Angle +5° ~ -3°

하여 배 이상의 오차가 발생된다 이는 기존 의 경우 정6 . PLL

밀한 제어 신호로 사용하기 어렵다는 결과가 도출된다.

그림 기존 과 제안하는 비교8 PLL PLL 

Fig. 8 Comparison of Conventional PLL & proposed PLL 

시뮬레이션에서 사용한 회로는 그림 를 사용하였다9 . PSIM

에서 지원하는 회로 중 센터 탭 변압기와 통합 변압기를 구현

할 수 없어서 풀 브릿지 전파 정류회로와 커플링 인덕터를 이

용하여 구현하였다 또한 입력으로 들어가는 전류 센서. , LLC 

를 제거하였다 여기에 다른 제어 값 및 설정을 일치시키고 . 

동작 주파수가 동작 주파수 안의 범위에서 동작하LLC PFC 

게 설정한 후 만 각각 변환을 통한 과 고르첼 알PLL D-Q PLL

고리듬을 이용한 로 다르게 적용하여 시뮬레이션을 진행PLL

하였다. 
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그림 시뮬레이션 회로9 PFC, LLC PSIM 

Fig. 9 PFC, LLC 2-stage circuit simulation on PSIM 

표    계통 전원 주파수 성분2 

Table 2 Grid power frequency component

Parameter Amplitude phase

Fundamental wave (60 Hz) 307.33 V 0°

3rd harmonic (180 Hz) 0.51 V 80.3°

5th harmonic (300 Hz) 2.39 V -52.5°

7th harmonic (420 Hz) 3.06 V 11.7°

9th harmonic (540 Hz) 1.75 V 122.8°

그림 은 변환을 이용한 기존 이 적용된 시뮬레이10 D-Q PLL

션의 파형이다 위에서부터 는 입력 전압 은 로 . Vg , Angle PLL

인해 생성된 제어 신호의 위상값이다 는 부스트 인덕. ILboost

터에 흐르는 전륫값이며 은 Iin Boost Bridgeless PFC Converter

에 입력되는 전류이다 는 그림 의 에 걸리는 전압값. Vdc 9 CDC

이며 은 그림 의 에 걸리는 출력전압이다 는 계Vout 9 Rout . Vg

통 전원을 로 강압시킨 파형에 첨두치 간의 전압이 110Vrms

인 노이즈를 추가하였다 계통에 포함된 고조파 성분은 표 10V . 

의 홀수 고조파만 첨가하였다 강압 기능이 없는 이므로 2 . PFC

보다 큰 를 로 설정하였다 은 로 설정하Vg 170V Vdc . Vout 50V

였다 그림 의 와 을 보면 부분적으로 영전류에서 . 10 ILboost Iin

스위칭이 되지 않아 전류 왜곡이 발생 됨을 볼 수 있다. 

0

-100

-200

100

200
Vg Angle

0

-2

2

ILboost Iin 0

1.1 1.11 1.12 Time (s)
40

80

120

160

Vdc Vout

그림 기존 시뮬레이션 파형10 PLL 

Fig. 10 Conventional PLL simulation waveforms

0

-100

-200

100

200
Vg Angle

0

-2

2

I(Lboost) Iin 0

1.1 1.11 1.12 Time (s)
40

80

120

160

Vdc Vout

그림 제안하는 시뮬레이션 파형11 PLL 

Fig. 11 Proposed PLL simulation waveforms

그림 은 제안하는 기법을 적용한 시뮬레이션이다 그11 PLL . 

림 과 같이 는 계통 전원을 로 강압시킨 파형에 10 Vg 110Vrms

첨두치 간의 전압이 인 노이즈를 추가하였다 또한 그림 10V . , 

의 와 같은 이유로 그림 의 는 로 설정하였10 Vdc 11 Vdc 170V

다 출력 전압 은 로 설정하였다 그림 과는 다르게 . Vout 55V . 10

그림 의 과 은 영전류에서 비교적 원활하게 스위11 I(Lboost) Iin

칭 동작을 진행하며 전류 왜곡이 비교적 적게 발생함을 볼 수 

있다.

실 험6. 

그림 는 실험하기 위해 구성한 실제 회로의 사진이다 그12 . 

림 는 이다 회로는 그림 12(a) Boost Bridgeless PFC Converter . 4

와 같이 구성하였다 그림 는 구조인 공. 12(b) Half-bridge LLC 

진형 컨버터와 제어 사용되는 보드와 검출 보드이다DSP AD . 

공진형 컨버터의 경우 그림 과 같이 구성하였다LLC 6 . 

실험은 각각 동작 주파수 범위 외에 동작 주파수PFC LLC 

가 있는 경우 상황 상황 에서 기존 기법과 제안하는 ( I) PLL 

기법에 대하여 실험을 진행한다 이후 동작 주파수 PLL . PFC 

범위 내에서 동작 주파수가 있는 경우 상황 또한 기LLC ( II) 

존 기법과 제안하는 기법 각각 진행하여 서로 비교PLL PLL 

하여 효용성을 증명한다 표 은 상황 상황 양쪽에서 공. 3 I, II 

통으로 실험에 사용된 파라미터이다.

표 는 동작 주파수가 동작 주파수 범위 외에 있4 LLC PFC 

는 상황 의 경우를 대표하여 실험한 파라미터이다 는 I . PFC

에서 내에서 주파수 조절을 하였으며 는 5kHz 40kHz LLC

로 동작시켜 동작 주파수 범위 외에 존재하도록 설50kHz PFC 

정하였다.
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그림 실험한 회로 부스트 브릿지리스 컨버터 회로 공진12 (a) PFC (b) LLC 

형 컨버터 회로와 제어 보드

Fig. 12 Experimental Circuit Hardware (a) Boost Bridgeless PFC Converter 

Circuit (b) LLC Resonant Converter Circuit with MCU

표    실험 공통 파라미터3 

Table 3 Experimental parameter

Parameter Value

Input power Voltage : Vg 100 Vrms

Resonant frequency : fr 61.58 kHz
Out maximum power : Pout 300W

표    상황 실험 파라미터4 I 

Table 4 Situation I experimental parameter

Parameter Value

PFC Converter operating frequency band : 

fPFC
5 k ~ 40 kHz

LLC Converter operating frequency : fLLC 50 kHz

DC link Capacitor Voltage : VDC 160 V

LLC output Voltage : Vout 50 V

그림 은 상황 의 조건 아래에서 기존 로 동작시킨 파13 I PLL

형이다 이때 동작 주파수 범위는 이며 . PFC 5kHz~40kHz LLC 

동작 주파수는 이다 그림 의 은 로 입력되50kHz . 13(a) Ch 1 Vg

는 전원 전압이다 계통 전원에 슬라이닥스를 연결하여 . 

를 만들었다 슬라이닥스 자체에는 인덕터 성분이 존100Vrms . 

재함으로 인해 전반적으로 노이즈와 왜곡이 심하다 특히 음. 

의 영역에서 전압 왜곡이 심해진다 노이즈 또한 강하게 입력. 

되는 것을 볼 수 있다 는 값으로 기존 방식. Ch 2 Angle PLL 

으로 산출된 라디안 값으로 까지의 범위에서 존재한다- ~ . π π

동작 주파수가 동작 주파수 범위에 밖에 있으므로 LLC PFC 

토폴로지는 비교적 안정적으로 작동됨을 볼 수 있다. Ch 3 Iin

은 입력전류로 전원에서 인가되는 파형이다 가 노이PFC . Vg

즈가 심하여서 시뮬레이션과는 다르게 더 전류 왜곡이 발생하

였다 는 통합 변압기의 한 부분이자 의 부스. Ch 4 ILBoost PFC

트 인덕터에 인가되는 전류이다 는 링크 커패. Ch 5 VDC DC 

시터에 걸리는 전압값이다 은 에서 출력되는 . Ch 6 Vout LLC

전압이다 주변 노이즈로 인해 원활한 동작이 되지 않으. CRM 

며 입력전류와 전압 또한 왜곡이 심함을 볼 수 있다 그림 . 

는 그림 의 의 을 모아 확대한 13(b) 13(a) Part III Vg, Angle, Iin

파형이다 이상적인 의 경우 모두 영점에서 . PFC Vg, Angle, Iin 

교차해야 하지만 각각 지연이 있음을 볼 수 있다. 

그림 기존 상황 실험 파형 롤 파형 파형13 PLL I (a) (b) Part III 

Fig. 13 Conventional PLL situation I experiment waveforms (a) Roll waveform 

(b) Part III waveform

그림 는 상황 의 조건 아래에서 제안하는 로 동작시14 I PLL

킨 파형이다 이때 동작 주파수 범위는 이며 . PFC 5kHz~40kHz

동작 주파수는 이다 그림 의 는 LLC 50kHz . 14(a) Ch 2 Sin 

값으로 제안하는 방식으로 산출된 함숫값이다Angle PLL sin . 

그림 과 같은 이유로 토폴로지는 비교적 안정적으로 작동됨13

을 볼 수 있다 그림 는 그림 의 의 . 14(b) 14(a) Part IV Vg, Sin 

을 모아 확대한 파형이다 기존 방식보다 제어 Angle, Iin . PLL 

신호의 기준인 전원 전압과 산출한 기준 제어 신호의 오차가 

에서 이하로 떨어진 것을 볼 수 있다200 s 30 s . μ μ

표 는 동작 주파수가 동작 주파수 범위 내에 있5 LLC PFC 

는 상황 의 경우를 대표하여 실험한 파라미터이다 는 II . PFC

에서 내에서 주파수 조절을 하였으며 는 5kHz 50kHz LLC

로 동작시켜 동작 주파수 범위 내에 존재하도록 설41kHz PFC 

정하였다.

그림 는 상황 의 조건 아래에서 기존 로 동작시킨 15 II PLL

파형이다 이때 동작 주파수 범위는 이며 . PFC 5kHz~50kHz

동작 주파수는 이다 그림 의 채널 설명은 그LLC 41kHz . 15(a)

림 와 일치한다 하지만 를 보면 동작이 13(a) . Ch 3, Ch 4 CRM 

직관적으로 파손된 것을 알 수 있다 이는 통합 변압기 내부. 

에서 자속의 상쇄 보강이 증가하여 노이즈가 강해지며 이로 

인해 제어 신호 의 오차가 증가하기 때문이다 이는 그Angle . 
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림 의 와 그림 의 를 비교하면 알 수 있다13(a) Ch 2 15(a) Ch 2 . 

는 그림 의 의 을 모아 확대한 14(b) 15(a) Part V Vg, Angle, Iin

파형이다 이상적인 의 경우 모두 영점에서 . PFC Vg, Angle, Iin 

교차해야 하지만 각각 지연이 있음을 볼 수 있다. 

그림 제안하는 상황 실험 파형 롤 파형 파형14 PLL I (a) (b) Part IV 

Fig. 14 Proposed PLL situation I experiment waveforms (a) Roll waveform (b) 

Part IV waveform

표    상황 실험 파라미터5 II 

Table 5 Situation II experimental parameter

Parameter Value

PFC Converter operating frequency band : 

fPFC
5 k ~ 50 kHz

LLC Converter operating frequency : fLLC 41 kHz

DC link Capacitor Voltage : VDC 140 V

LLC output Voltage : Vout 30 V

그림 은 상황 의 조건 아래에서 제한하는 로 동작시16 II PLL

킨 파형이다 이때 동작 주파수 범위는 이며 . PFC 5kHz~50kHz

동작 주파수는 이다 그림 의 는 LLC 41kHz . 16(a) Ch 2 Sin 

값으로 제안하는 방식으로 산출된 함숫값이다Angle PLL sin . 

그림 과 같은 이유로 토폴로지는 비교적 안정적으로 작동됨15

을 볼 수 있다 그림 는 그림 의 의 . 16(b) 16(a) Part VI Vg, Sin 

을 모아 확대한 파형이다 그림 의 Angle, Iin . 15(a) Ch 3, Ch 4

와 그림 의 와 비교하면 제안하는 기법을 16(a) Ch 3, Ch 4 PLL 

적용하였을 때 상황 에서도 동작이 진행되는 것을 볼 II CRM 

수 있다.

그림 기존 상황 실험 파형 롤 파형 파형15 PLL II (a) (b) Part V 

Fig. 15 Conventional PLL situation II experiment waveforms (a) Roll waveform 

(b) Part V waveform

표 은 그림 그림 그림 그림 를 정6 13(b), 14(b), 15(b), 16(b)

리하여 상황별 제어 신호 과 의 위상차를 시간과 Angle Vg, Iin

각도로 각각 표기하였다 같은 상황인 상황 에서 기존 . I PLL 

상황 과 제안하는 상황 I(Conventional PLL situation I) PLL 

는 단순 과 비교만으로도 I(Proposed PLL situation I) Angle Vg 

오차가 약 도 차이 나는 사실을 볼 수 있다 하지만 160ms, 3 . 

이 경우에도 각각 그림 와 그림 에서 볼 수 있는 것13(a) 14(a)

과 같이 비교적 안정된 파형이 나오는 것을 확인할 수 있다. 

하지만 상황 가 되면 안정성이 떨어져 기존 의 경우 자II PLL

속의 불규칙한 쇄교 상쇄로 노이즈가 소폭 증가하여 기존 , 

상황 와 기존 상황 를 비교하면 오차가 각각 약 PLL I PLL II

씩 증가한다 하지만 제안하는 의 경우 의 경우 오40us . PLL Vg

히려 감소하였으며 의 경우 증가한 것을 볼 수 있다Iin 24us . 

또한 이는 와 의 위상차 또한 기존 보다 제안하는 , Vg Iin PLL

이 적음을 볼 수 있다 따라서 제안하는 이 기존 PLL . PLL PLL

보다 오차가 적고 이로 인해 역률이 소폭 증가 되었으며 시스

템 안정도가 증가함을 그림 와 그림 를 비교하며 알 15(a) 16(a)

수 있다.
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그림 제안하는 상황 실험 파형 롤 파형 파형16 PLL II (a) (b) Part VI 

Fig. 16 Proposed PLL situation II experiment waveforms (a) Roll waveform (b) 

Part VI waveform

표    실험 위상 지연 정도6 

Table 6 Experimental phase delay

Parameter
Vg vs Angle Iin vs Angle

Time
degre

e
Time

degre

e
Conventional PLL situation 

I
195us 4.21 350us 7.56

Proposed PLL situation I -32us -0.69 68us 1.47

Conventional PLL situation 

II
230us 4.97 390us 8.42

Proposed PLL situation II 12us 0.26 92us 1.99

결  론7. 

본 논문에서는 와 Boost Bridgeless PFC Converter LLC 

로 구성된 회로에서 컨버터 출력 측 Resonant Converter PFC 

전류 센서를 제거하는 회로에서 기존의 한계를 극복할 수 있

는 기법을 제시하였다 기존의 기법은 노이즈에 취약하. PLL 

여 컨버터의 동작 주파수 범위 내에 컨버터의 동작 , PFC LLC 

주파수가 존재할 경우 그림 과 그림 에서 볼 수 있듯10 15(a)

이 영전류에서 스위칭 동작을 수행하지 못하며 전류 왜곡이 

발생하였다 그러나 본 논문에서 제안하는 고르첼 알고리듬을 . 

적용한 기법을 사용한 결과 기존의 컨버터 동작 주PLL , PFC 

파수 범위 위에 컨버터 동작 주파수가 존재하는 경우인 LLC 

그림 와 컨버터 동작 주파수 범위 내에 컨버터 14 PFC LLC 

동작 주파수가 존재하는 경우인 그림 과 그림 모두에서 11 16 

전류 왜곡이 감소함을 실험과 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

실험과 시뮬레이션 결과가 일치하지 않은 이유로는 실제 실

험에서는 통합 변압기를 사용하였으나 시뮬레이션에서는 이를 

커플링 인덕터로 대체했기 때문이며 시뮬레이션에서는 센터 , 

탭 변압기를 사용하지 못한 점도 영향을 주었다 또한 실험에. , 

서는 노이즈가 지속적으로 변화했지만 시뮬레이션에서는 제, 

한된 범위로 노이즈가 인가되는 한계가 있었다 슬라이닥스 . 

사용으로 인해 입력 전압에 노이즈와 왜곡이 발생하였으나, 

전원 노이즈가 개선된다면 시뮬레이션과 유사한 파형이 발생

할 것으로 예상한다.

종합적으로 시뮬레이션과 실험 모두에서 제안하는 기, PLL 

법을 적용했을 때 컨버터의 동작 주파수가 컨버터LLC PFC 

의 동작 주파수 범위 내에 존재하든 그 이상에 존재하든 유사

한 동작을 보이며 전류의 왜곡이 감소함을 확인할 수 있었다. 

또한 기존 의 경우 와 의 위상차가 였으나 제안, PLL Vg Iin 3.5° , 

하는 의 경우 로 감소하여 위상차가 절반 이하로 줄어PLL 1.7°

들었음을 확인하였다 이는 고르첼 알고리듬 기반의 기법. PLL 

이 역률 보정과 시스템 성능향상에 효과적임을 입증한다.
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