
초 록

본 논문은 탑재형 배터리 충전기의 안정도 향상을 위한 제어

기 설계 기법을 제안한다. 전체 시스템은 역률개선회로와 위상

천이방식의 풀-브릿지 컨버터로 구성되어 있다. 역률개선회로

는 전류제어기와 전압제어기에 의해 입력전류와 직류단 전압을

제어하며, 풀-브릿지 컨버터는 직류단 전압을 입력으로 하여

일정 출력전압을 제어한다. 본 논문에서는 역률개선회로의 소

신호 모델을 이용한 PI 전류 및 전압제어기 설계기법, 위상천

이방식의 풀-브릿지 컨버터에서 출력 캐패시터의 작은 등가직

렬저항(ESR)을 고려한 타입-3 형태의 제어기 설계기법을 제안

한다. 3kW급 탑재형 배터리 충전기 시스템을 모의한 시뮬레이

션을 통해 설계된 제어기의 성능을 검증한다.

1. 서 론

최근 원자력 에너지와 화석연료의 환경오염 문제가 화두 되

고 있으며 교토 의정서가 발효됨에 따라 오염물질에 대한 감축

이 선택이 아닌 의무가 되었다. 기존의 원자력, 화석에너지 사

용량을 줄이기 위해 대체 에너지 원을 이용하는 방법이 활발히

연구되고 있다. 이에 따라 자동차 산업도 기존의 내연기관 자

동차에서 친환경 자동차 개발에 적극적으로 나서고 있다. [1] 친

환경 자동차는 기존의 내연기관을 전기모터, 연료탱크는 배터

리, 주유구는 충전기로 대체된 형태의 자동차이다. 친환경 자동

차는 순수 전기자동차, 내연기관과 배터리를 혼합하여 사용하

는 하이브리드 자동차, 상용전원을 이용하여 배터리를 충전하

는 플러그인 하이브리드 자동차로 구분된다. 특히 플러그인 하

이브리드 자동차는 상용전원을 이용하여 배터리를 충전하기 때

문에 계통과의 효율적인 측면과 고조파 문제를 해결해야 한다.

이를 위해 벅 컨버터, 부스트 컨버터, 벅-부스트 컨버터 등의

역률개선회로를 사용하며, 충전기 고장 시 시스템 보호를 위하

여 절연형 DC-DC컨버터를 사용한다. [2]

본 논문에서는 역률개선 회로와 풀-브릿지 컨버터로 구성된

탑재형 배터리 충전기의 안정성 향상을 위한 제어기 설계 기법

을 제안한다. 역률개선회로는 역률특성이 우수한 부스트 컨버

터를 사용하며, 이의 소신호 모델을 이용한 PI 전류 및 전압제

어기를 설계한다. 또한 위상 천이 방식의 풀-브릿지 컨버터의

과도응답과 안정성 향상을 위한 타입-3형태의 제어기를 제안

하고 설계한다. 3kW급 시스템을 모의한 시뮬레이션을 통해 제

안한 제어기의 성능을 검증한다.

2. 본 문

탑재형 배터리 충전기는 정류기, 역률개선회로, 풀-브릿지

컨버터로 구성되어 있으며 이는 그림 1과 같다. 역률개선회로

는 입력전류의 역률개선과 직류단 전압(Vdc)제어를 수행하고,

풀-브릿지 컨버터는 일정 출력전압제어를 수행한다.

2.1 역률개선회로

역률개선회로는 그림 2와 같이 직류단 전압제어를 위한 전

압제어기가 상위제어기가 되고, 전압제어기로부터 출력된 전류

지령에 따라 전류제어기가 입력 전류를 제어한다.

2.1.1 전류 제어기 설계

전류 시스템의 전달함수는 식 (1)과 같이 전류-통류율로 나

타낸다.
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여기서 는 역률개선회로의 인덕턴스, 는 직류단 캐패

시턴스이다.

그림 3은 전류 시스템 전달함수를 이용하여 설계된 제어기

의 보드선도이다. 차단 주파수는 10[kHz]로 선정하였고 -70 의〫

충분한 위상여유를 갖는다.
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역률개선회로 풀-브릿지 컨버터 배터리정류기
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그림 1 탑재형 배터리 충전기 시스템

Fig. 1 An on-board battery charger system
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그림 2 역률개선회로의 제어 블록도

Fig. 2 Control block diagram of a power factor correction



2.1.2 전압 제어기 설계

직류단 전압-캐패시터 전류에 대한 전달함수와 PI 전압제어

기 전달함수는 식 (2)와 같다.
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피드백 전달함수의 특성다항식은 식 (3)과 같고, 극배치 방

식을 통해 계산된 PI 전압제어기 게인은 식 (4)와 같다.
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여기서 는 감쇠비이고 는 제어기 차단주파수이다.

2.2 풀-브릿지 컨버터

풀-브릿지 컨버터의 평균 전압을 통한 등가회로는 LC회로

와 같이 간략화 된다. LC회로에서 캐패시터의 등가직렬저항

(ESR)이 작다면 차단주파수 이후에 -20dB의 기울기를 갖기

때문에 타입-2의 제어기로는 충분한 과도응답특성과 안정성

확보가 불가능하다.

본 장에서는 제어기의 과도응답특성과 안정성 향상을 위해

타입-3 형태의 제어기 설계한다. 그림 4는 설계된 시스템의 보

드선도이며, 제어기 차단주파수 5[kHz]로 선정하였고 -60 의〫

위상여유를 갖는다.

3. 시뮬레이션

설계된 제어기는 3kW급 시스템에 적용되었고 시스템 파라

미터는 표 1과 같다. 그림 5는 직류단 전압과 인덕터 전류, 입

력전압, 입력전류이다. 직류단 전압은 370[V]로 제어되며 기존

의 정류기 회로 대비 입력전류의 역률이 향상되었다. 그림 6은

출력전압과 출력 인덕터 전류, 출력전류이다. 출력전압은

200[V], 370[V], 270[V]로 제어되며 과도응답특성 향상과 정상

상태 오차가 감소하였다.

4. 결 론

탑재형 배터리 충전기의 안정성 향상을 위한 제어기 설계

기법을 제안하고 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 역률개선회로

의 소신호 모델을 이용하여 설계되었고 풀-브릿지 컨버터는

작은 등가직렬저항을 고려한 타입-3 형태의 제어기를 설계를

통해 과도응답특성과 안정성이 향상되었다.
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그림 6 풀-브릿지 컨버터의 시뮬레이션 파형

Fig. 6 Simulation waveform of a full-bridge converter
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그림 4 타입-3 형태의 제어기 보드선도

Fig. 4 Bode plot of a type-3 controller

그림 5 역률개선회로의 시뮬레이션 파형

Fig. 5 Simulation waveform of a power factor correction
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Fig. 3 Bode plot of a current controller

Cin LPFC Cdc 변압기

4uF 270uH 660uF 16:20

LO CO fsw 제어주기

400uH 100uF 100kHz 100kHz

표    1 시스템 파라미터

Table 1 System parameters


