
ABSTRACT

본 논문에서는 영전류 모드로 진입한 zero voltage

transition(ZVT) interleaved bi direction low voltage DC DC

converter(IB LDC)의 도통 손실을 최소화하기 위한 위상 제어

가 제안된다. IB LDC의 출력단 배터리가 완충되어 영전류 모드

로 진입하면 IB LDC의 입·출력 평균 전류는 0[A]로 감소하지만

보조 회로 전류는 기존의 설계 값에 의해 감소하지 않아 지속적

인 도통 손실을 일으킨다. 따라서 본 논문에서는 영전류 모드로

진입한 IB LDC의 보조 회로에 ZVT 조건을 만족시키는 공진

전류만 흐르도록 하여 도통 손실을 최소화하는 위상 제어를 제

안하였다. 또한 PSIM simulation 및 실험을 통해 증명하였다.

1. 서 론

차량의 지능화 및 기술 개발에 의해 요구되는 전력량이

증가됨에 따라 48 12[V] 듀얼 배터리 시스템이 각광을 받고

있다.[1] 따라서 양방향 충전 가능한 low voltage DC DC

converter(LDC)의 효율 향상은 차량의 경제성을 결정짓는

중요한 요소가 된다. 48 12[V] 듀얼 배터리 시스템은 저전압·

대전류 타입으로 인터리브드 구조를 통한 소자의 전류 스트레

스 완화가 필요하다. 하지만 인터리브드 구조를 가지면 스위치

수가 늘어 스위칭 손실 증가하고 이에 따라 소프트 스위칭을

위한 보조 회로가 추가적으로 필요하다. 따라서 그림 1과 같이

IB LDC의 두 레그 사이를 보조 인덕터로 연결하고 각 스위치

에 병렬로 보조 커패시터를 연결하여 보조 회로를 구성하며

이를 통해 IB LDC가 ZVT 조건하에 동작하도록 한다.[2]

ZVT 조건하에 출력단 배터리를 충전시키려면 보조 회로에

는 공진 전류가 확보되어야한다. 따라서 IB LDC를 설계할 때

보조 회로에 출력 전류보다 큰 전류가 흐르도록 소자 값을

선정해야 한다. 출력단 배터리가 완충되면 IB LDC는 constant

current(CC) 제어에서 constant voltage(CV) 제어로 전환되며

입·출력 평균 전류가 0[A]가 되는 영전류 모드로 진입하게

된다. 하지만 보조 회로 전류는 기존의 보조 인덕터 및 커패

시터 설계에 의해 감소하지 않아 지속적으로 큰 도통 손실

을 일으킨다. 따라서 본 논문에서는 영전류 모드로 진입한

IB LDC의 보조 회로에 공진 전류만 남겨 ZVT 조건은 유지

하면서 스위치 및 보조 인덕터에서 발생하는 도통 손실을

최소화하는 위상 제어를 제안하였다. 또한 각 주요 파형에

따른 세부 동작을 분석하여 등가회로 및 수식을 도출하고

PSIM simulation 및 600[W] 용량의 시작품을 통해 제안하

는 위상 제어의 유효성을 검증하였다.
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그림 1 보조회로를 갖는 IB LDC 회로도

Fig. 1 The circuit of IB LDC with auxiliary circuit

2. 본 론

2.1 동작 모드 분석

그림 2는 제안하는 위상 제어를 적용했을 때 주요 파형을

나타낸다. 제안하는 위상 제어는 양단의 배터리가 48 12[V]

전압 비율을 유지하도록 하기위해 0.25 시비율을 가진다. 또한

데드 타임을 최소 ZVT 구간과 동일하게 설정하고 두 번째

컨버터의 스위치는 데드 타임만큼 지연된 위상을 가진다. 이에

따라 IB LDC는 공진 시간 동안만 하나의 스위치를 턴 온

시켜 보조 커패시터를 충·방전시키며 ZVT 조건하에 동작하게

된다. 그림 3은 그림 2를 바탕으로 도출한 영전류 모드에서

IB LDC 등가 보조 회로를 나타낸다. IB LDC의 동작 모드 4∼6

은 동작 모드 1∼3과 대칭적으로 나타나므로 생략하였다. 모드

1∼3의 세부분석은 다음과 같다.
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그림 2 제안하는 위상 제어 적용 시 주요 파형

Fig. 2 Key waveforms when applying the proposed phase control
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그림 3 동작 모드에 따른 IB LDC 등가 보조 회로

Fig. 3 The equivalent auxiliary circuit of IB LDC circuit

모드 1(t0∼t1) : 스위치 2와 4가 턴 온되어 순환 전류가 흐르

던 이전 모드에서 스위치 2만 턴 오프시켜 모드 1으로 진입한다.

순환하던 전류는 두 보조 커패시터로 동일하게 나뉘어져 흘러 Ca1

은 방전, Ca2는 충전된다. 한 레그의 두 보조 커패시터 Ca1, Ca2의

양끝 단자에 입력 전압이 병렬로 연결되어 있어 Ca1이 방전된

만큼 Ca2가 충전된다. 따라서 Ca1 양단의 전압이 0[V]로 감소하여

스위치 1에 대한 ZVT 조건을 만족할 때 Ca2 전압은 Vhigh까지

증가한다. 이에 따라 보조 인덕터 La의 양단 전압이 증가하고

음의 방향으로 흐르던 보조 인덕터 전류 iLa는 0[A]로 감소한다.

모드 1은 각 보조 커패시터가 충·방전되는 시간 동안만 동작하며

보조 인덕터 전류 및 모드 동작 시간의 수식은 다음과 같다.
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모드 2(t1∼t2) : 스위치 4를 턴 오프 시킴과 동시에 스위치 1를

턴 온 시켜 모드 2로 진입한다. 0[A]로 감소하던 iLa는 양의 방향

으로 증가하지만 스위치 3, 4 모두 꺼져있어 각 보조 커패시터

Ca3, Ca4로 동일하게 나뉘어 흐른다. 이에 따라 곧바로 Ca3는 방전,

Ca4는 충전되면서 La 양단 전압이 감소되고 iLa는 선형적으로 증가

하지 못한다. 결국 Ca4가 모두 충전되면 Vca4는 Vhigh까지 증가하고

보조 인덕터 양단의 전압은 0[V]가 된다. 이에 따라 보조 회로

전류는 더 이상 증가하지 못하고 Ca4, Ca3를 충·방전하는 공진 전류

만 흐르게 된다. 모드 2에서의 보조 인덕터 전류 및 모드 시간의

수식은 다음과 같다.
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모드 3(t2∼t3) : Ca3가 모두 방전되면 ZVT 조건하에

스위치 3를 턴 온 시켜 모드 3로 진입한다. 두 스위치 1, 3

이 모두 턴 온 상태이므로 폐회로를 형성하고 이에 따라

iLa는 스위치의 역병렬 다이오드로 흐르지 않고 두 스위치를

통해 순환한다. 모드 3의 지속 시간은 한주기 동안 스위치 1

의 턴 온 시간이 0.25 시비율을 만족할 때까지 지속된다.

모드 3의 보조 회로 전류 및 모드 시간의 수식은 다음과 같다.
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파라미터 값 파라미터 값

Vhigh 48[V] Chigh, Clow 10[μF]

Vlow 12[V] L1, L2 100[μH]
Po 600[W] La 1.6[μH]
fs 200[kHz] Ca 10[nF]

2.2 실험 설계 파라미터 및 결과

표    1  IB-LDC 실험 파라미터 

Table 1  Experimental parameter

Gate Signal of 
Switch 1 Vgs1

5V/div

Gate Signal of 
Switch 2

Vgs2 5V/div

Current of 
Auxiliary inductor 

iLa 5A/div

Output Current 
iL1 2A/div

Gate Signal of 
Switch 1 Vgs1

5V/div

Gate Signal of 
Switch 2

Vgs2 5V/div

Current of 
Auxiliary inductor 

iLa 2A/div

Output Current 
iL1 2A/div

(a) 위상 제어 전 (b) 위상 제어 후

그림 4 위상 제어 전과 후 실험 파형 비교

Fig. 4 Comparison of experimental waves between before

and after using proposed phase control

표 1은 600[W] 용량의 IB LDC 시작품 설계 파라미터를

나타낸다. 위 실험 파라미터 중 보조 인덕터 및 커패시터 값은

IB LDC가 ZVT 조건을 만족하면서 출력단 배터리를 충전

가능하도록 설계된 값이다. 따라서 보조 회로에는 항상 출력

전류보다 큰 전류가 흐른다. 그림 4는 영전류 모드로 진입한

IB LDC에 제안하는 위상 제어를 적용하기 전과 후 실험 파형

비교를 나타낸다. 위상 제어 전은 보조 회로에 약 13[A]의

첨두 값을 갖는 전류가 흐르지만 위상 제어 후에는 약 4[A]의

첨두 값을 갖는 전류가 흐르는 것을 확인할 수 있다. 이를

통해 본 논문에서 제안하는 위상 제어를 적용할 시 영전류

모드에 진입한 IB LDC의 보조 회로 전류가 감소하고 이에

따라 도통 손실이 저감된다는 것을 입증하였다.

3. 결 론

ZVT 조건하에 IB LDC가 동작하려면 보조 회로에 공진

전류를 확보해야하기 때문에 보조 회로 전류가 출력 전류보

다 크도록 설계되어야 한다. 배터리가 완충되어 IB LDC가

영전류 모드로 진입할 시 입·출력 평균 전류는 0[A]로 감소하

지만 보조 회로 전류는 기존의 설계 값에 의해 감소하지

않아 지속적인 도통 손실을 일으킨다. 따라서 본 논문에서는

영전류 모드에 진입한 IB LDC 보조 회로의 전류를 공진

전류만 남기고 감소시켜 보조 인덕터 및 스위치 도통 손실을

최소화하는 위상 제어를 제안한다. 제안하는 위상 제어의

유효성은 PSIM simulation 및 600[W] 용량의 시작품 실험을

통해 검증하였다.
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