
ABSTRACT
의 배터리와 전동기발전기HEV(Hybrid Electrical Vehicle) /

용 인버터 사이에 전력의 흐름에 따라 바뀌어 동작하는 양방향

컨버터가 장착된다 이 컨버터는 낮은 배터리의 전압을 승압해.
전압을 높혀줌으로써 전동기의 전류용량을 낮춰 줄DC-Link

수 있으며 그에 따른 전동기의 부피를 감소시키고 손실을 줄이

는 역할을 한다 본 논문에서는 에서 사용되는 양방향 컨. HEV
버터의 모드 절환을 포함한 디지털 제어 방법을 소개하고 시,
뮬레이션을 통해 검증하였다.

서 론1.
화석 연료 고갈로 인하여 차량의 동력원이 기존의 내연 기관

에서 전기로 대체 되고 있으며 이에 따라서 기존 동력원과 전

기 에너지원을 함께 사용하는 HEV(Hybrid Electrical Vehicle)
의 연구가 활발히 진행 되고 있다 그 결과 다양한 전기. HEV
동력 시스템이 개발되었으며 배터리와 출력단 사이(DC-Link)
에 고승압 고효율의 양방향 컨버터를 장착하는 구조가 많이/
쓰이고 있다.
양방향 컨버터는 와 의 두 가지 모드로 제어가Boost Buck

가능하며 배터리 방향으로 전류가 들어가는 경우 즉 배터리, ( ,
의 충전을 의미 한다 모드로 동작하며 인버터 단으로.) Buck ,
전류가 흘러가는 경우 배터리의 방전 모드로 동작한다( ) Boost .
이 때 모드의 절환은 단의 전류의 방향Boost/Buck DC-Link
에 의해 결정되어 지는데 모드의 절환 시 추가적인 기타 조건,
들을 고려하여 적절한 제어를 수행함으로써 안정적인 모드의

변환이 가능하다.
본 논문에서는 동작영역 과 컨버터의 종류(CCM/DCM)

를 고려하여 모드 절환 시 발생되는 전압 변동을(Buck/Boost)
최소화하는 디지털 제어기 설계를 제안하고 시뮬레이션을 통,
해 검증하도록 한다.

본 론2.
2.1 양방향 컨버터DC-DC
본 논문에서 사용한 토폴로지는 가장 기본적인 비절연형 단

상 구조이다 배터리가 컨버터 좌측 단에 연결되Half-bridge .

고 와 의 전력의 차이가 컨버터 우측 단으로, Motor Generator
입력된다 의 전압을 일정하게 유지시켜 주는 역할은. DC-Link
양방향 컨버터가 담당하고 인버터는 전력의 흐름에 변화하는,
일종의 전류원으로 볼 수 있다.

그림 양방향 컨버터 구조1

Fig. 1 Bi-directional converter's topology

양방향 컨버터의 기본 동작2.1.1 DC-DC
스위치 이 동작할 때 스위치 를 시켜 다이오드1(S1) , 2(S2) OFF
가 도통되어 에서 배터리 측으로 전류가 흐르2(D2) , DC-Link

는 동작을 수행한다 반대로 스위치 와 다이오드Buck . 2(S2)
을 이용하면 배터리에서 측으로 전류가 흐르는1(D1) DC-Link
동작이 가능하다Boost .

(a) (b)

그림 인덕터의 전압 및 전류 파형2 (a)CCM (b) DCM

Fig. 2 Inductor Voltage and Inductor Current (a)CCM (b)DCM

컨버터는 인덕터에 흐르는 전류 의 모양에 따라DC-DC (IL)
연속모드와 불연속모드로 나눌 수 있으며 그림 와 같은 파형2

모드절환을 고려한 양방향 컨버터의 디지털 전압 제어기 설계DC-DC
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으로 나타낼 수 있다 그림 의 위에 있는 파형은 스위칭에 의. 2
하여 인덕터에 걸리는 전압을 나타내고 아래의 파형은 흐르는,
전류를 나타낸다 의 경우에는 전류연속모드 이며. (a) (CCM) (b)
의 경우에는 전류불연속모드 이다(DCM) .

모드로 동작할 때의 인덕터에 걸리는 전압과 흐르는 전Buck
류의 관계를 이용하여 식을 전개하면 식 과 같은 방정식을(1)
구할 수 있다.




min  

 [Buck](1)

식 의(1) 는 출력 전류의 평균, 는 입력 전압과 출
력 전압을 나타낸다. 은 인덕턴스, 는 스위칭 주파수이며

min은 인덕터 전류가 가장 낮을 때의 값이다 이 때 주의할. ,
점은 모드이기 때문에 입출력이 반대라는 점이다 즉 입Buck . ,
력단이 이고 출력단이 다DC-Link Battery . ( ,  ,
   그림 에서 볼 수 있듯이 전류의 불연속이 일어나) 4 (b)
는 지점은 min의 값이 이 되는 지점이 되며 그 지점을 나타0
내는 인덕턴스 값인  를 전개하면 다음과 같다.



 [Buck](2)

여기서 계산된 의 값이 실제로 사용된 인덕터의 보다

클 경우에 으로 동작하며 반대의 경우에는 으로 동DCM , CCM
작한다. 과 의 비를 라고 부르며 식으로 나Lambda ratio
타내면 식 과 같다 즉(3) . , 가 양의 값이면 음의 값이CCM,
면 이라고 볼 수 있다DCM .

 

 (3)

같은 방법으로 의 식을 유도하면 다음과 같Boost mode
으며 이 때 입력단이 고 출력단이 다, Battery DC-Link .
( ,  ,   )




min  

 [Boost](4)



 [Boost](5)

디지털 전압 제어기 설계2.2
본 양방향 컨버터의 전압 제어기는 디지털 방식로 설계되었

으며 널리 사용되는 제어기를 이용했다 출력은 스위, PI . IGBT
치를 으로 구동하기 위한PWM(Pulse Width Modulation) duty
이다 의 경우 의 경우 까지 제한되며 리. Boost 0~0.8, Buck 0~1 ,
미트로 인한 적분기의 포화를 방지하기 위해 이Anti-windup
추가되어있다 특이사항이 있다면 모드 일 경우에도 배. , Buck
터리측이 아닌 의 전압을 제어한다는 것이다DC-Link .

모드 절환2.2.1 Buck / Boost
양방향 컨버터의 모드는 배터리의 충방전시의 전력의 부호

에 따라 결정된다 전압 지령치는 일정하다고 가정하. DC-Link

면 출력전류의 부호가 전력의 부호를 결정하기 때문에 를, Idc
이용하여 양방향 컨버터의 모드를 결정한다 본 설계에서는.
를 회 평균 낸 값의 부호를 판단하여 음의 값일 때는Idc 5
으로 양의 값일 때는 로 모드를 절환한다Buck , Boost .
또한 모드 절환 시 추가적으로 전압값도 고려해야, DC-Link

한다 일정 전압 예를 들어 지령치의 이상으로 증가한. ( 110[%])
경우에는 모드로 를 스위칭시켜 에Buck S1 DC-Link Capacitor
차오른 전압을 감소시킨다 반대로 전압이 감소한 경. DC-Link
우 지령치의 에는 동작이 필요하다( 90[%]) Boost .

계산된 를 이용한 초기값 선정2.2.2 duty
양방향 컨버터의 모드 절환 시 기존의 제어기 적분항을, PI

초기화해 줄 필요가 있다. 이 때 적분항을 으로 초기화를 시, 0
킬 것이 아니라 우리가 승압하고자하는 출력에 해당하는, duty
를 미리 계산하여 적용한다면 가 안정적이고 보다 빨리, duty
정상화 되는데 도움이 된다.

에서의 값은 입력전압과 출력전압을 이용해 쉽게CCM duty
계산할 수 있으며 의 경우에도DCM 를 이용해 간략하게 나

타낼 수 있다 각 모드 별로 를 계산하는 식은 표 에 기. duty 1
술되어 있다 물론. , 를 계산하기 위해서는 인덕턴스 스위칭,
주파수 입출력 전압 출력 전류에 대한 정보가 필요하다, , , .
표 모드에 따른 듀티 계산 식1

Table 1 Expression of the duty by Mode

Mode Buck Boost
CCM  


  



DCM   
   



에 따른 값 선정2.2.3 CCM / DCM Gain
일 경우에 는 출력전류가 증가할수록 컨버터의 손CCM duty

실이 증가하게 되므로 가 변화하지만 변화의 정도는 그리duty ,
크지 않다 하지만 의 경우에는. , DCM 의 크기에 따라 가duty
변화하게 되며 결국 전류의 크기에 따라 변화한다 즉, . , CCM
의 경우와 의 경우에 따라 제어기의 값을 다르게DCM PI Gain
적용해야 한다는 것이다.

그림 제안된 디지털 전압제이기3

Fig. 3 Proposed Digital Voltage Controller

식 와 식 를 이용해 각 모드 별로(2) (5) (Buck/Boost)
이 되는 전류 구간을 판정하고 각 모드별로 미리CCM/DCM ,

계산된 을 적용시킨다 그림 은 초기값을 계산하PI Gain . 3 duty

7



는 루틴과 에 따른 값을 결정해주는 루틴을 추CCM/DCM Gain
가한 제안된 디지털 전압제어기의 블록도를 보여준다.

시뮬레이션3.
앞 서 본론에서 제안한 모드절환이 고려된 디지털 제이기를

시뮬레이션으로 검증하도록 한다 시뮬레이션 툴은. PowerSIM
사의 을 이용하고 을 이용해PSIM , DLL(Dynamic Link Library)
디지털 제어기를 구현했다 배터리는 에. SoC(State of Charge)
따라 까지 가변하는 모델을 적용하고 인버터는 가250~270[V] ,
변 전류원으로 모델링하였다 스위칭 주파수는. 10[kHz],

전압 지령치는 출력 전류는 정격 출력DC-Link 600[V], 50[A],
이 가 되도록 했다 또한 실제와 비슷한 환경을 위하여30[kW] . ,
에 의 노이즈를 추가해 주었다Idc 1[App] .

기존의 제어기를 적용한 결과(a) PI

제안된 제어기를 적용한 결과(b) PI

그림 스텝 부하의 모드 절환 시뮬레이션4

Fig. 4 Simulation of Load Step Change

그림 는 전류부하를 으로 스텝4 50[A] -50[A] 50[A]→ →

변경했을 때의 부하 변동시험 결과이다 인덕터 전류의 모양을.
확인하면 부하의 변동에 따라 컨버터의 모드가 Boost Buck→

로 변화하였음을 볼 수 있다 제안된 디지털 전압제어Boost .→

기를 적용하였을 경우 전압의 오버슈트가 에서178.27[V]
까지 줄어드는 것을 확인할 수 있다 이 때 스텝 변화38.76[V] . ,

는 에서 이루어졌으므로 를 예측해서 적용한 경우의CCM duty
특성을 보여준다 여기서 은 전압제어기의 출력인. , VC_out duty
이며 은 적분항을 뜻한다, VC_integ .
그림 는 전류부하를 까지 의5 50[A] -50[A] -150[kW/s]→

기울기 속도를 가지고 변경했을 때의 부하 변동시험 결과이다.

기존의 제어기를 적용한 결과(a) PI

제안된 제어기를 적용한 결과(b) PI

그림 기울기를 가지는 부하의 모드절환 시험5 (Boost->Buck)

Fig. 5 Simulation of Load Slope Change

기존의 제어기를 사용했을 때는 의 전압 오버슈트PI 44.84[V]
가 발생하던 것이 에 따라 값을 변경시켰을, CCM/DCM Gain
때에는 를 미리 계산하여 초기값을 적용했을 때는2.97[V], duty

까지 줄어들었다 기울기를 가지는 부하 변동 시에는1.85[V] .
에 따른 값 변동에 대한 영향이 절대적인 것으CCM/DCM Gain

로 볼 수 있다.
결 론4.

최대 부하 시험 조건에서의 시뮬레이션 결과 부하 모, Step
드 절환 시에는 부하 모드 절환 시에는 만78[%], Slope 95[%]
큼의 전압 리플 감소를 확인할 수 있었다 본 논문을 통해 아.
날로그 제어기로는 구현하기 복잡한 초기값 계산 및duty

에 따른 값 선정을 간단하게 구현 할 수 있는CCM/DCM Gain
디지털 제어기를 제안했으며 현재 사의 을, TI TMS320F2812
이용한 실험을 진행 중이다.
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