
ABSTRACT

본 논문에서는 차량용 저전압 DC DC 컨버터 (Low voltage

DC DC Converter, LDC)에 최적화된 자성소자를 개발하기 위

한 Test Platform 구축 과정을 제시한다. 현재 연구, 개발된

LDC를 토대로 자성소자 개발에 범용성을 가지는 정격사양을

결정하고 그에 따른 시스템을 구성한다. 또한 시스템에 적용된

위상천이 풀 브리지 (Phase Shift Full Bridge, PSFB) 컨버터

에서 자성소자가 미치는 영향을 분석한다. 분석 결과를 기반으

로 구성한 시스템에서 안정적인 성능 검증을 위한 자성소자의

적정 설계범위를 제시하고, 범용성을 위해 입출력 변화에 따른

자성소자 설계 요소들의 변화 추이를 제시한다.

1. 서 론

최근 친환경 차량에 대한 연구의 확산으로 xEVs에 적용되

는 전장부하가 증가하고 있다. 이로 인하여 차량 내 탑재되는

LDC의 고효율, 고성능화가 요구되고 있다.[1] LDC의 고효율 및

고성능화를 위하여 PSFB와 같은 공진 토폴로지의 적용이 늘

어나는 추세이며, 이러한 공진 토폴로지들은 변압기와 같은 자

성소자들이 효율 및 성능에 많은 영향을 받는다. 또한 LDC는

차량 내 탑재되기 때문에 시스템 전반에서 가장 큰 부피를 차

지하는 자성소자의 최적설계가 크게 요구되고 있다.[1 2]

이러한 자성소자들은 각각의 LDC 시스템이 개발되는 과정

에서 최적화되어 적용되지만, 자성소자 개발의 측면에서는 사

이즈, 권선 및 재질 등 다양한 요소들을 고려할 필요가 있다.

또한 각각의 시스템에 따라 달라지는 사양에 대응 가능한 자성

소자 개발을 위해서 다양한 입출력 조건 및 부하에 대응 가능

한 범용 LDC 시스템이 필요하다.

그러므로 본 논문에서는 PSFB가 적용되어 설계된 범용

LDC 시스템을 기반으로 한 고성능 LDC용 최적 자성소자 개

발을 위한 Test Bed를 구성한다. 또한 구성한 시스템에서 자

성소자에 따른 영향을 분석하고, 안정적인 성능 구현을 위한

적정 설계범위를 제시하여 Test Platform을 구축한다.

2. 시스템 설계 및 적용

2.1 하드웨어 설계

넓은 입출력 조건 및 자성체의 변화에 따른 영향에 강건해

야하는 고성능 범용 LDC를 구현하기 위해서, 그림 1과 같이
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그림 1  범용 LDC 시스템 토폴로지

Fig. 1  System configuration of General LDC System

차량용 LDC에 일반적으로 적용되는 풀 브리지 구조와 센터

탭 동기 정류기를 갖는 PSFB 컨버터를 선택한다.[1],[3]

고성능 LDC의 최적 자성소자 개발을 위한 Test Platform은

선택한 토폴로지를 통해 개별 LDC의 다양한 입출력 조건에서

원활하게 동작할 수 있도록 설계되어야 한다. 뿐만 아니라 설

계된 자성소자들을 원활히 적용 가능하고, 자성체 이외의 외부

영향을 최소화 시킬 수 있는 구조를 필요로 한다. 그림 2는 제

안한 시스템의 구조를 나타내며 EMI 필터, PSFB 컨버터 및

확장 및 응용이 용이한 독립 자성소자 유닛으로 구성된다.

LDC 시스템은 차량에 실장 되기 때문에 하드웨어의 부피를

최소화하기 위하여 효율과의 트레이드오프를 고려한 100kHz로

스위칭 주파수를 선정한다. 주요 입출력 파라미터는 차량용 배

터리의 고 전압화 및 부하인 납축전지의 충전영역을 고려하여

표 1과 같이 선정한다.[1]

구성한 하드웨어의 1차 측 풀 브리지는 최대 입력전압

400V에 마진을 두고, 공진 전류의 최대치에 전류 마진을 포함

한 600V/47A급 MOSFET를 선정한다. 또한 2차 측 센터 탭

동기 정류기에는 출력 전압 최대치의 2배에 마진을 포함하고,

최대 출력 전류를 고려한 40V/180A급 MOSFET를 사용한다.

Transformer
+

Resonant
Inductor

Full-

Bridge 

Center-

Tap

Rectifier

Control Unit

Vin Vout

Control Line

Monitoring Line

Output

Filter

EMI

Filter

[Magnet Unit]

그림 2  LDC용 자성체 Test Platform 블록 다이어그램

Fig. 2 Block Diagram of Test Platform for Magnetic 

Devices in LDC
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Parameter Value [Unit] Parameter Value [Unit]

정격 출력 2 [kW] 출력 전압 12 14.5 [Vdc]

입력 전압 240 400 [Vdc] 스위칭 주파수 100 [kHz]

표    1  시스템 파라미터 

Table 1  System Parameters

2.2 자성소자의 영향

Test Platform의 안정적인 성능을 위해서 자성소자가 시스

템에 미치는 영향을 고려해야 한다. PSFB 컨버터는 ZVS로 인

하여 부하의 범위는 누설 인덕턴스 Llk와 함께 증가한다. Llk의

증가는 변압기를 통해 2차 측으로 전압이 전달되는 유효 듀티

Deff의 감소로 이어진다. 이러한 관계를 고려하면서 최대 제어

를 고려하여 최대 듀티 DMAX를 0.85로 놓고 변압기의 권선 비

NT는 식 (1)과 같이 표현된다.
[2] VRDSON은 FET에서 발생하는

전압 강하로 스위치의 RDSON과 입력 전류를 고려하여 0.3V로

가정한다. 또한 변압기를 통한 에너지 전달을 위한 자화 인덕

턴스는 평균 듀티 DAVG와 출력 전류의 리플 허용치를 이용하

여 식(2)과 같이 나타내어진다.[3]
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또한 PSFB 제어에 필요한 공진 인덕터 LS는 스위치의 기생

커패시터 COSS의 에너지를 감소시키면서 이를 이용하여 넓은

부하구간에서 ZVS가 가능하도록 식 (3)으로 표현된다.[3]
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2.3 자성소자 설계범위

하드웨어의 동작 범위를 토대로 제시한 설계 파라미터들의

변화를 분석하여 Test Bed에 적용 가능한 자성소자의 설계범

위를 제시함으로써 Test Platform을 구축한다. 표 1에 제시한

그림 3  입출력 조건에 따른 설계 파라미터 변화

Fig. 3  Spread of Design Parameter by input & output
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그림 4  부하율에 따른 설계 파라미터 변화

Fig. 4  Spread of Design Parameter by load ratio

입출력 조건의 변화에 따른 주요 설계 파라미터들의 변화는 그

림 3과 같이 확인할 수 있다.

뿐만 아니라 다양한 LDC의 사양에 대응키 위하여 하드웨어

의 정격 출력인 2kW (300V/14V) 기준으로 부하의 변동에 따

른 자성소자 설계 파라미터 변화를 그림 4와 같이 확인한다.

이를 통해서 각각의 개발 목표에 부합하는 자성소자의 설계 및

구축한 Test Platform에 적용 가능한 범위를 보인다. 또한 이

결과를 토대로 주 동작 영역에 최적화된 자성소자의 설계 역시

가능하다.

3. 결 론

본 논문에서는 2kW급 PSFB가 적용된 범용 LDC 시스템

을 기반으로 한 고성능 LDC용 최적 자성소자 개발을 위한

Test Platform 구축에 대하여 기술하였다. 자성소자 Test를 위

한 하드웨어 설계를 수행하고, 시스템에 자성소자가 미치는 영

향을 분석하였다. 이를 토대로 자성소자 설계 파라미터를 기반

으로 적용 가능한 자성소자의 설계범위를 제시함으로 Test

Platform을 구축하였다. 주 운전영역을 바탕으로 설계점을 도

출하고 다양한 사이즈의 코어 특성이 반영된 자성체 설계를 통

해 최적화된 자성체 개발이 가능할 수 있으리라 기대한다.
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