
ABSTRACT

배터리를 사용하는 하이브리드 시스템의 확장으로 인하여 2

차 전지를 활용할 수 있는 양방향 컨버터의 사용이 증가하고

이에 대한 연구의 필요성 또한 증가하고 있다. 기존 비절연형

단방향 컨버터는 인덕터의 전류와 부하단 캐패시터의 전압을

변수로 지정하고 고정 전원과 고정부하를 대입하여 모델링에

적용했지만, 실제 사용되는 양방향 컨버터의 동작과는 차이가

있다. 또한 이상적인 전원과는 달리 배터리의 단자전압은 SOC

및 충방전 상태에 따라 전압 변동이 일어나고 컨버터의 스위칭

동작에 의해 전압 리플이 발생하기 때문에 제어기를 설계하기

위해서는 이를 반영하여 해석하는 것이 필요하다. 본 논문에서

는 비절연형 양방향 컨버터의 양쪽에 부착된 캐패시터가 모두

변수로 적용된 전달함수와 이를 이용하여 설계된 제어기를 제

안한다. 컨버터 모델링에 State Space Averaging 방법을 사용

하여 양방향 컨버터의 소신호 분석을 하였고, 충전 모드와 방전

모드 일때 전달함수를 각각 구하였다. 앞서 구한 전달함수를 이

용하여 pole/zero 분석을 통해 PI 제어기 설계를 하였고, 주파

수 분석을 통해 안정성을 확인하였다.

1. 서 론

에너지원의 효율적인 사용방법에 대한 수요가 높아짐에 따라

에너지 저장장치를 적용하여 효율을 높이는 방법 또한 증가하

고 있다. 충·방전이 가능한 2차 전지를 활용 할 수 있도록 하는

양방향 컨버터의 사용이 증가하고 배터리 동작을 반영한 모델

링의 필요하다. 기존의 비절연형 양방향 DC DC 컨버터 모델링

방식은 전압원과 부하의 전압이 고정인 상태에서 전달함수를

도출한 뒤 제어기를 설계하였다. 그리하여 전압이 가변하는 배

터리의 특성과 하드웨어의 특수한 상황에 따라 제어기 계수를

수정하는 것으로 시스템을 설계, 활용하였다. 하지만 실제 배터

리가 부착되어 동작하면 전압은 고정적이지 않게 되고, 전류의

흐름이 연속적이기 때문에 이러한 상태를 반영하는 연구를 수

행하였다. 본 논문 2장에서는 State Space Averaging 방식을

이용한 비절연형 양방향 컨버터의 모델링에 대해 소개한다. 그

리고 3장에서 Matlab/Simulink를 이용한 시뮬레이션을 통하여

아이디어를 확인하였다.[1]

2. 컨버터 모델링

2.1 토폴로지 비교

전력변환 장치로 사용되는 양방향 DC DC 컨버터의 토폴

로지는 아래 그림 1(b)와 같다. 양방향 컨버터는 고전압단과

저전압단에 병렬로 연결된 캐패시터 각 1개, 인덕터 1개와 다

이오드가 포함된 스위치 2개로 구성되어있다. 비절연형 양방

향 컨버터는 고전압단과 저전압단에 캐패시터가 병렬로 연결

되어 있다. 이상적인 전원의 경우 그림 1(a)과 같이 전력 공급

시 전압의 변동이 없게 되고, 이 때문에 전원 공급단 캐패시

터의 전압이 변하지 않아 컨버터의 동작에 참여하지 않는다.

하지만 배터리 같은 고정적이지 않는 전원을 사용하는 경우

스위칭 동작에 따라 전압이 변하게 되어 컨버터의 동작에 참

여하게 되고 이를 반영하여 모델링을 진행하게 되었다.[1]

(a) (b)

그림 1  비절연형 컨버터 토폴로지

Fig. 1  Non-isolated Converter Topology (a) Uni-direction (b) 

Bi-direction

2.2 전달함수 유도

전달함수를 유도하는 방법으로 컨버터 모델링에 많이 사용

되는 State Space Averaging 방법을 적용하였다. 아래 그림 2

와 같이 양방향 컨버터의 동작은 Buck mode와 Boost mode

의 on/off 동작별로 나누어 총 4개로 분류 할 수 있다.[2]

(a) (b)

(c) (d)

그림 2  양방향 컨버터 동작

Fig. 2 Bi-Directional Converter Operation mode

       (a)Buck-on (b)Buck-off (c)Boost-on (d)Boost-off
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스위치가 on일때와 off일 때를 평균 내어 1차 미분방정식을

식 (1)과 같이 도출하고, 식 (2)와 같이 소신호를 대입하여, 컨

버터의 duty ratio 변화에 따른 전달함수를 도출하기 위한 소신

호 분석은 아래 식 (3)처럼 유도할 수 있다.
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각 동작별 전력의 이동을 분석하고 이를 기반으로 1차 미분

방정식을 유도하였고, 전달함수를 아래 식과 같이 구하였다. 전

원 공급단 캐패시터가 없는 Buck 컨버터의 경우 결과가 아래

식 (4)과 같이 분모가 2차인 함수로 도출된다.[2]







  


(4)

본 논문에서 제시하는 전달함수는 입력단의 캐패시터가 컨버

터의 동작에 참여하기 때문에 일반적인 모델인 2차식이 아닌

식 (5)와 (6)과 같이 분모가 3차인 식으로 도출되었다.
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(8)

이렇게 유도한 전달함수의 Steady State Gain을 확인하였

다. Buck mode의 경우 식 (7)에서 입력값인 duty ratio D에 대

해 전달함수의 이득이 저전압 출력이 올바르게 나옴을 확인하

였고, Boost mode의 경우 식 (8)과 같이 duty ratio (1 D)에 대

해 전달함수 이득이 고전압 출력으로 나옴을 확인하였다.

2.3 PI 제어기 설계

위 식(5)와 (6)에서 구한 전달함수를 적용하여 컨버터 제어

기설계에 적용하였다. 본 논문에서는 2kW급 48Vdc 12Vdc 양

방향 컨버터의 소자 값을 대입하여 전달함수를 만들었고, 이를

제어기 설계에 적용하였다. PI 제어기를 설계하기 위해 근궤적

과 주파수 분석을 통하여 제어기의 비례이득 값을 구하였다.

Parameter Value

High voltage 48 [V]
Low voltage 12 [V]

Load resister(boost) 1.152 [Ω]

Load resister(buck) 0.072 [Ω]
Inductor 6.8 [uH]

High voltage Capacitor 320 [uF]

Low voltage Capacitor 110 [uF]

표    1  2kW 양방향 컨버터 파라미터

Table 1  2kW Bi-Directional Converter Parameters

3. 시뮬레이션 결과
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그림 3  Buck mode 시뮬레이션 결과

Fig. 3 Buck mode Simulation Result (a)Freqeuncy respones 

(b)Dutyratio and voltage

위에서 구한 전달함수를 그림 3(a)와 같이 bode plot을 통하

여 주파수 응답을 확인하였고, 근궤적을 이용하여 제어기 gain

을 구하였다. 입력 전압을 인가하였을 때 그림 3(b)와 같이 레

퍼런스 전압과 같아짐은 물론 duty ratio가 0.25를 나타내며 시

스템이 올바르게 구성됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 배터리를 사용하는 비절연형 양방향

DC DC 컨버터의 충·방전 상태를 모델링하여 전달함수로 도출

하고 제어기를 설계하였다. 배터리의 실제 동작을 반영하여 모

델링을 진행하였으며, 시뮬레이션을 통해 전달함수 이득을 확인

하였다. 그리고 양방향 컨버터의 제어를 위해 실제 사용된

2kW급 양방향 컨버터의 소자값을 적용하여 전달함수 이득을

구하였다. 추가적으로 2kW 양방향 컨버터 하드웨어에 적용하

여 제어의 안정성을 검증할 예정이다.
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