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1. 서 론

최근 환경오염문제가 두되며 리기후 약을 비롯

한 CO2 온실가스 감축과 련하여 친환경 기자동차가

각 을 받고 있다. 친환경 기자동차에 한 심이 증

가하고 더불어 여러 방식의 하이 리드 차량 한 심

이 높아지고 있다[1].

2000년 48V시스템으로 장 부품을 변경하려고

시도하 지만 과도한 사양변경 개발비의 문제로

용에 실패하 다. 따라서 기존 내연기 에서 사용하는

14V의 시스템 압과 마일드 하이 리드 시스템용 48V

압을 동시에 사용하는 듀얼시스템을 채택하여 용하

는 마일드 하이 리드 차량이 각 받고 있으며 기존

내연기 에 48V 시스템의 장 부품을 추가하여 내연기

과 기시스템을 모두 사용하므로 풀 하이 리드 차

량에 비해 비교 간단하게 구 용이 가능한 장

이 있다. 따라서 비교 은 비용으로 효율을 증가시

킬 수 있고 내연기 만 사용하지 않고 기모터를 사

용하여 친환경 인 장 이 있다.

마일드 하이 리드 차량은 2011년도 독일의 자동차메

이커들의 표 화 합의로부터 48V시스템이 본격화 되었

으며 특히 풀 하이 리드 차량에 비해 추가비용이 은

마일드 하이 리드 시스템을 용하려는 움직임은 재

유럽을 심으로 차 확 되고 있다. 유럽의 자동차시

장은 2016년~2017년에 48V 원시스템을 실용화한다는

계획을 가지고 있으며 유럽시장을 토 로 개발도상국용

자동차에도 용이 쉬워 세계 으로 폭 넓게 사용될

것으로 상된다.

기존 마일드 하이 리드 차량용 Low voltage dc-dc

converter(LDC)는 90% 반의 효율을 가지며 부분

Buck 컨버터를 기반으로 한 LDC를 사용하고 양방향

력 달에 한 연구보다 단방향으로 에 지를 달하는

컨버터에 한 연구가 기존에 이루어지고 있었다. 하지
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Parameters Value Parameters Value

POUT 1.8 [kW] IIN(RMS) 41.25 [A]

VIN(TYP) 48 [V] IOUT(RMS) 128.6 [A]

VIN Range 40 ~ 52 [V] fSW 100 [kHz]

VOUT ripple 10 [%] IOUT ripple 10 [%]

VOUT(TYP) 14 [V] Maximum

efficiency

92 [%]

(Target)VOUT Range 10 ~ 16 [V]

TABLE I

KEY SYSTEM PARAMETERS

Fig. 1. System block diagram for power train of mild hybrid

electric vehicles.

만 최근에는 자동차 안에서의 력사용량이 증가하면서

2kW이상의 컨버터가 요구되고 48V를 기반으로 하는

장품의 사용량이 많아지면서 48V에서 14V의 배터리로

의 력 달만이 아니라 14V의 배터리에서 48V의 배터

리로의 력 달이 요구되며 따라서 양방향으로 동작이

가능한 DC-DC 컨버터에 한 연구가 활발하게 이루어

지고 요구되는 추세이다[2]~[5].

본 논문에서는 1.8kW 마일드 하이 리드 차량용

양방향 LDC의 최 토폴로지를 기 특성에 따라 분

석하고 신뢰성 있는 제어를 한 병렬제어기법을 분석

고찰하고 각 소자 설계에 한 가이드라인을 제시하

며 Working sample수 의 hardware를 구 하여 타당성

을 검증하 다.

2. 마일드 하이 리드 시스템

마일드 하이 리드 차량은 기모터의 기능이 동력의

체를 담당하지 않고 기존 내연기 엔진을 도와주는

기능을 가지고 있다. 기존 내연기 차량의 단 인 회

시 토크가 낮은 을 보완하여 회 시 토크가 강한

특성을 가진 기모터를 사용하여 기동 시 토크를 보정

해주는 Launch Assist기능 정차 시 공회 을 제한하

여 연료소비 배기가스 배출을 막는 Idle Stop & Go

기능이 마일드 하이 리드 차량을 표하는 기능이다.

마일드 하이 리드 차량은 그림 1과 같이 구성되며

기존 14V의 내연기 시스템을 동작시키는 14V의 배터

리와 48V의 하이 리드 시스템의 동작을 해 사용되는

48V의 배터리를 둘 다 사용하기 때문에 두 배터리 사이

에 력 달이 이루어 져야한다. 그리고 배터리의 충

상태(SOC, State of charge)에 따라 배터리의 충

Fig. 2. Candidate topologies for primary-side.

Fig. 3. Candidate topologies for secondary-side.

방 압의 변동 폭이 크기 때문에 입출력 가변범 가

넓은 특성을 가진다. 한 최근에 요구되는 2kW이상의

LDC는 입출력 모두 압 류 특성을 가지며 이로

인해 2개의 모듈로 나 어 사용하는 것이 소자의 선택

효율 인측면에서 유리할 것으로 단된다.

3. 최 토폴로지 고찰

표 1 장에서 언한 바와 같이 마일드하이 리

드 LDC는 입출력 모두 압 류 특성과 넓은

압변동범 를 가지므로, 고효율 고 력 도 획득을

한 소 트 스 칭이 용된 공진형 토폴로지 용

넓은 압 가변범 에서도 안정 으로 동작 가능한 토

폴로지가 우선 으로 검토 되어야 한다. 이러한 기술

요구조건에 따라 기존 문헌에서 보고된 다양한 토폴로

지 그림 2와 같이 세 가지 회로 방식을 용 후보로

고려하 으며, 본 시스템 용 시 가지게 될 각 토폴로

지의 장단 을 고찰하 다.

3.1 1차측 토폴로지

1차측 공진형 토폴로지는 그림 2와 같이 3가지

기 사양을 고려하여 선정하 다. 특히 시스템의 특성

인 입출력 압의 가변범 가 넓고 양방향 동작이 요구

되는 을 심으로 분석하 다.

첫 번째로 부하직렬공진형 DC-DC 컨버터(SRC,

Series Resonant Converter)의 경우 부하 항 R과 1차

측 공진회로 내 인덕터와 커패시터가 직렬로 공진하는

구조로 요구되는 인덕터와 커패시터가 각 1개씩이므로

비교 간단하게 구 이 가능하고 출력 류가 정형 의

형태로 출력되기 때문에 Electromagnetic(EM) 노이즈가

어드는 장 이 있다. 하지만 경부하 역에서 충 할

때 스 칭주 수가 격하게 증가하고 순환에 지가 큰

단 이 있기 때문에 마일드 하이 리드 시스템에 용
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Fig. 4. Entire system configuration.

하기 어렵다.

두 번째로 LLC의 경우 스 칭주 수 제어를 통해 출

력 압이득을 제어하기 때문에 입출력 압범 가 넓은

시스템에서 스 칭주 수의 제어범 가 넓어지는 단

이 있다. 따라서 입출력 압의 범 가 넓은 시스템에서

용하기 힘들다.

세 번째로 상천이 풀 릿지 컨버터 (PSFB,

Phase-shift full-bridge Converter)의 경우 각 Leg의

상의 차이를 제어하여 압 이득을 조 하며 스 치의

기생 커패시턴스와 변압기의 리키즈 인덕턴스를 사용하

여 Zero Voltage Switching(ZVS)이 가능하기 때문에

다른 공진형 토폴로지와 다르게 수동소자가 따로 필요

가 없다. 한 상을 제어하여 출력 압을 제어하기 때

문에 입출력 압 범 가 넓은 토폴로지에 사용 가능한

장 이 있다. 하지만 Full-bridge 구조로 스 치의 손실

이 Half-bridge의 두배가 되는 단 이 존재한다. 그럼에

도 불구하고 마일드 하이 리드 양방향 LDC에서는 양

방향 배터리 압의 입출력 범 가 넓어 LLC나 SRC에

비해 유리한 장 때문에 PSFB를 1차측 회로로 용하

다.

3.2 2차측 토폴로지

2차측은 양방향 동작을 해 스 치로 동작이 가능한

토폴로지를 기 분석을 통해 선정하 다. 따라서 그

림 3과 같이 스 치를 사용한 Full-bridge구조와 Center

tap구조 압 류 특성에서 손실을 일 수 있

는 회로를 용해야 하며 2개의 모듈로 나 어 소자의

수 이 용이하고 스 치의 도통손실을 일 수 있는 병

렬구성 방식을 선택하 다.

우선 Full-bridge구조는 양방향 력변환을 고려하여

요구되는 스 치가 4개로 Center tap구조에 비해 2배 많

기 때문에 스 치에서 발생하는 손실도 2배가 되는 단

이 있다. 하지만 Center tap구조에 비해 변압기의 2차

측 권선수가 반이 되어 변압기의 동손 한 반이

되는 장 이 있다.

Center tap구조는 스 치가 2개 사용되어 Full-bridge

구조에 비해 반의 스 치가 사용되어 발생하는 스

(a) Master/slave control schematic

(b) Droop control schematic

(c) Distributed control schematic

Fig. 5. Control schematics for parallel operation.

치 손실도 반이 된다. 하지만 2차측 변압기 권선의 길

이가 2배가 되어 권선에서 발생하는 동손 한 2배가

되며 변압기를 설계할 때 성 을 만들어 줘야하는 단

이 존재한다. 그럼에도 불구하고 마일드 하이 리드용

양방향 LDC의 경우 2차측 변압기에서 발생하는 손실보

다 스 치에서 발생하는 손실이 크며 그만큼 방열설비

도 작아지는 장 이 있기 때문에 Center tap구조를 사용

하는 것이 Full-bridge구조를 사용하는 것보다 효율

력 도 측면에서 더 유리하다. 따라서 2차측 토폴로지

는 Center tap구조를 선정하 다.

최종 으로 용한 토폴로지는 그림 4와 같이 2차측

이 스 치로 구성된 Center tap구조의 PSFB이며 역방

향 동작은 Push-pull 동작을 하는 토폴로지이다.

Push-pull 동작은 두 스 치의 PWM이 겹쳐지는 구간

에서만 1차측에서 2차측으로의 력 달이 가능하고 유

효 듀티를 조 하여 출력 압을 제어한다. 한 소자의

선택 효율 인 측면을 고려하여 병렬구성을 하 다.
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Fig. 6. Parallel control block diagram .

4. 제어기법 선정

선정된 병렬구성 토폴로지를 제어하기 한 제어기법

을 분석하 다. 900W 모듈 2개를 각각 병렬제어 하

다. 병렬제어기법은 크게 3가지로 나뉘며 첫 번째는

Master/Slave Control방식은 그림 5의 (a)와 같이 구성

된다. Master모듈과 Slave모듈 간의 통신을 통해

Master모듈에서 출력 압을 제어하고 Slave모듈에서는

Master 제어기에서 생성한 류 지령치를 통신을 통해

제공받아 제어하기 때문에 두 모듈사이의 류오차가

발생하지 않는다. 이 기법은 다른 병렬제어기법에 비해

시스템 구성이 가장 간단한 장 이 있지만 Master 모듈

이 이상이 있을 경우 Slave 모듈은 정상 인 제어를 할

수 없는 단 이 존재한다.

Droop Control의 경우 그림 5의 (b)와 같이 Master모

듈과 Slave모듈간의 상호 통신은 이루어지지 않지만

Master모듈과 Slave 모듈간의 계 도 존재하지 않는다.

따라서 각각의 모듈이 모두 Voltage와 Current를 제어

하며 독립 으로 동작을 하는 제어기법이다. 이는 출력

압 류의 센싱을 받는 부분의 PCB 패턴의 길이

에 따라 발생하는 기생 인덕턴스 항성분의 차이로

인해 출력오차가 발생하는 단 이 생긴다. 하지만

Master/Slave Control과 다르게 Master 모듈이 고장 시

Slave 모듈에 향을 미치지 않아 900W의 력 변환을

할 수 있는 장 이 있다.

마지막으로 Distributed Control의 경우 그림 5의 (c)

와 같이 Master모듈과 Slave모듈의 상호간의 통신이 별

도의 통신버스를 통하여 상태 정보를 공유한다. 한

Master모듈과 Slave모듈의 계 이 존재하지 않으며

Master모듈과 Slave모듈은 모두 Voltage Current를

제어한다. 따라서 두 모듈간의 통신 이루어져 출력의 오

차가 발생하지 않으며 Master모듈이 고장 시 Slave모듈

에 향을 미치지 않기 때문에 신뢰성이 높은 장 이

있다. 하지만 앞서 소개한 제어방식 구 하기 가장

복잡하고 별도의 통신버스가 필요한 단 이 있다.

본 논문에서는 상 으로 구 이 간단하며 출력 류

의 균등제어가 가능한 Master/Slave Control방식을 사용

하 으며 그림 6처럼 두 모듈 간 ADC DAC통신을

통해 정보를 공유함으로 Master모듈에 이상신호 인가

시 Slave모듈이 Master모듈로 동작을 가능하게 하여 고

장 시에도 반의 력의 변환을 가능하도록 하여 시스

템 신뢰성을 향상할 수 있도록 제어기를 구성하 다.

5. 시스템 설계

5.1 스 칭 소자 설계

1차측 스 치는 턴 오 상태일 때 VIN의 압, 턴 온

상태일 때 0의 압이 인가된다. 따라서 1차측 스 치는

최 VIN 압인 52V에 20%이상의 마진을 고려하여

63V이상의 정격 압을 가진 스 치로 선정하고 도통 손

실을 결정하는 라미터인 RDS(ON)이 낮으며 기생 커패

시턴스가 작은 소자로 선정하 다. 기생 커패시턴스는

턴온 턴오 시 발생하는 스 칭 손실에 직 인

향을 주는 라미터로 작을수록 스 치의 턴온 턴오

시간이 짧아져 손실이 어진다.

2차측은 Center tap구조로 각 스 치의 양단에 인가

되는 최 압은 52V가 걸린다. 따라서 2차측 스 치의

정격 압은 1차측과 동일하게 마진을 고려하여 63V이상

의 정격 압을 가진 소자로 선정하 다.

최종 선정한 스 치는 1차측 Infineon社의

IPB80N07S4-05 소자이며 2차측 International Rectifier

社의 IRFB4110 소자로 선정하 다. 각 소자의 도통손실

을 결정해주는 라미터인 RDS(ON)은 각각 5.2mΩ, 3.7m

Ω이다. 따라서 1차측 스 치에서 발생하는 도통손실은

각 스 치마다 1.82W의 손실이 발생하고 2차측 스 치

에서 발생하는 도통손실은 각 스 치마다 15.3W 수 으

로 허용 가능한 junction온도 범 에서 동작이 가능할

것으로 사료된다.

5.2 변압기 설계

변압기는 연뿐 아니라 입출력 압범 를 만족하는

턴 수 1차측 ZVS을 한 인덕턴스를 제공한다. 변압

기를 설계하기 해서는 코어를 먼 선정해야한다. 원

하는 출력 압의 범 에 따른 턴 비를 먼 구하고 코

어를 선정하게 된다. 코어를 선정하기 해서는 코어의

사이즈를 정한 후 턴 수에 따른 인덕턴스를 구하게 된

다. 코어의 사이즈가 커질 경우 인덕턴스성분이 증가하

여 턴 수를 작게 해도 ZVS를 할 수 있는 장 이 있지

만 반 로 코어에서 발생하는 손실이 커지는 단 이 있

다. 따라서 코어의 손실과 턴 수에 한 트 이드오

을 찾아 코어를 설계해야한다.

입출력 압범 를 고려한 변압기의 턴 비는 2:1:1로

선정하 고 1차측 최고 압 52V조건에서 2차측 최

압 10V조건 1차측 최 압 40V조건에서 2차측 최

고 압 16V를 만족하는 사양이다. 그리고 변압기의 턴

수가 2:1:1인 경우 ZVS에 필요한 인덕턴스를 만족시킬

수 없기 때문에 4:2:2의 턴 수로 선정하 다. 한 코어

는 제조사에서 제공하는 데이터시트와 식 (1)~(4)를 통

해 Al 값 BMAX값을 도출하고 이 값을 고려하여 삼화

社의 EE5555S로 선정하 다.
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여기서 LMAG는 변압기의 마그네틱인덕턴스를 말하며

DTYP은 평균 시비율, AC은 코어의 자로 단면 , BMAX값

은 최 선속 도, Al값은 인덕턴스상수를 나타낸다. 식

을 통해 도출한 최종 BMAX값은 0.139Tesla이며 Al값은

1.44로 계산되었다.

5.3 수동소자의 설계

정방향동작시 2차측은 Buck Mode로 동작하며 역방향

동작은 Push-pull Mode로 동작한다. 따라서 2차측의 필

터 인덕터는 Buck 컨버터에서의 필터 인덕터와 동일하

게 설계가 가능하며 필터 커패시터 한 동일하게 설계

가 가능하다.

2차측 인덕턴스는 표 1에서처럼 출력 류의 리 률을

10%이내로 만족하도록 설계해야하므로 ±5% 이내로 설

계하고 식 5를 통해 2차측 인덕턴스 값을 도출한다. 식

을 통해 도출한 인덕턴스 값으로 창성社의 데이터시트

를 참고하여 코어의 종류와 재질을 선정한다. 선정한 코

어는 페라이트 코어 High flux재질의 코어이며 코어

사이즈는 468mm로 선정하여 최종 선정한 코어는

CH468125모델이다.

2차측 필터 커패시턴스는 표 1에서처럼 출력리 압

10%이내로 만족하도록 설계해야한다. 정방향 동작 시 2

차측은 Buck mode로 동작하므로 커패시턴스는 Buck

컨버터에서 출력커패시턴스를 구하는 식 6을 통해 도출

할 수 있다. 커패시터를 선정할 때 요한 요소인 ESR

은 등가직렬 항으로 커패시터에서 발생하는 손실에

한 라미터이며 커패시터에 흐르는 류리 을 만족하

도록 선정해야한다.

역방향 동작 시 Boost mode로 동작하여 1차측 입력

커패시턴스는 Boost 컨버터의 출력커패시턴스와 동일하

므로 식7을 통하여 도출하여 커패시턴스를 만족하고

ESR이 작으며 흐르는 류리 을 만족하는 커패시터를

선정해야한다.

 ∆


∙   ∙ 


(5)

 ≥ ∙  ∙ ∆ ∙ 

 ∙ 
(6)
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 ∙ 
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Fig. 7. 3D design of developed LDC (single module).

Fig. 8. Test setup.

Fig. 9. Key waveform for forward parallel operation.

입력 커패시터와 필터 커패시터는 빠른 주 수 특성

고주 필터링, 순시 에 지 버퍼를 한 목 으로

모두 필름 커패시터로 선정하 으며 성능 평가 시 DC

power supply와 Electronic load를 사용하여 안정 인

동작을 해 추가하 다.

최종 으로 식을 통해 도출한 필터인덕턴스는 5uH,

필터커패시턴스는 10uF, 입력커패시턴스는 240uF이다.

따라서 각각 마진을 고려하여 6uH, 13.2uF, 300uF을 사

용하 다.

6. 실 험 결 과

하드웨어는 그림 7과 같이 Working sample수 으로

가로 300mm, 세로 90mm, 높이 60mm로 력 도는
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Fig. 10. Load regulation for forward operating.

Fig. 11. Key waveform for reverse parallel operation.

Fig. 12. Load regulation for reverse operating.

Fig. 13. Entire system efficiency.

560W/l를 달성하 고 실험을 한 세트는 그림 8과 같

이 구성하 다.

정방향 실험은 PSFB모드로 동작하며 그림 9는 부

하일 때 병렬제어 기법을 용한 두 Module의 주요 형

을 보여 다. 부하에서 Master module에 출력 류는

65.3A이며 Slave module에는 64.6A가 흐르고 병렬제어

Fig. 14. Maximum efficiency.

를 통한 류편차는 약 1.2%수 으로 이는 센싱부의 기

생인덕턴스 제어지령치의 오차로 보인다. 그림 10은

부하 류를 가변시킬 때 출력 압이 일정하게 제어되는

제어의 안정도 신뢰성을 입증하는 Load regulation을

수행하 을 때 형이며 부하를 700W ~ 900W까지 가

변 하여도 출력 압은 일정하게 14V로 제어되는 것을

보여 다. 그림 9와 10으로 정방향 동작 시 신뢰성 있는

Master/Slave 병렬제어가 이루어짐을 확인 할 수 있다.

역방향 실험은 Push-pull모드로 동작하며 그림 11을

통해 역방향 동작 시 Master module에서 13.3A의 출력

류가 흐르고 Slave module에는 13.8A의 출력 류가

흘러 류편차는 약 4%로 신뢰성 있는 병렬제어가 이

루어짐을 알 수 있다. 그림 12는 역방향 동작 시 Load

regulation을 수행하 을 때 형이며 400W ~ 600W까

지 가변 하 을 때 출력 압이 48V로 일정하게 제어되

는 것을 확인 할 수 있었다.

효율을 측정하기 하여 Yokogawa Electric社의 력

분석기(WT1800)를 통하여 측정하 다. 체 인 효율은

그림 13과 같으며 역에서 87%이상의 효율을 달성

하 고 최고 효율은 단일모듈 운 에서는 그림 14에서

처럼 200W인 지 에서 92.45%로 측정되었고 병렬모드

로 운 시에는 500W에서 92.1%의 효율을 달성하 다.

LDC의 효율은 차량의 연비와 련 요소로 차량의 공

인연비 측정 시 최고연비 도출 조건에 맞도록 설계되어

야 한다. 차량의 연비와 LDC의 효율 계는 LDC 효율

약 30%내외의 지 에서 최고연비를 기록하기 때문에

30%내외의 LDC 부하조건에서 최고효율을 나타내도록

설계되어야 하는데 본 논문에서 설계된 LDC의 최고효

율은 약 27.7%의 부하조건에서 나타나므로 설계에 타당

성을 검증하 다.

7. 결 론

본 논문에서는 마일드 하이 리드 차량용 양방향

LDC의 설계방법 제어기법을 제안하 다. 제시한 설

계방법으로 Working sample수 의 하드웨어를 제작하

으며 실험을 통해 제안한 제어기법 설계의 타당성
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을 검증하 다. 개발된 LDC는 단일모듈에서는 200W 조

건에서 92.45%의 최고효율을 획득하 으며 병렬모드에

서는 500W 조건에서 92.1%의 최고효율을 획득하고

560W/l의 고 력 도를 달성하 다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원

으로 한국 연구재단의 지원을 받아 수행된 기 연

구 사업임.(NO.NRF-2013R1A1A1076109)
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