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Abstract - In this paper, we implement a non-time-varying transfer function of the duty ratio to improve the

control characteristics in a control system that Input voltage and the output voltage is varied, DC / DC

converters for bi-directional charging. When control is performed with using controller gain of conventional

design, characteristics of the control is varied to fluctuations of the input voltage. The proposed method is the

equivalently removing method for duty ratio in entire control block, by voltage controller gain is changed for

inverse of the duty ratio. The proposed non-time-varying duty ratio transfer function is applied to DC / DC

converter for bi-directional charging. In this paper, feasibility and superiority is verified through PSIM

simulations and experiments.
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1. 서 론

최근 석탄에너지를 대체할 수 있는 신재생에너지의

관심과 수요가 증가하고 있다. 신재생에너지 중에서 태

양광발전은 세계적으로 상용화가 많이 이루어 졌으며

발전량이 가장 많은 에너지원으로 많은 연구가 진행되

어 왔다. 이러한 태양광 발전은 환경에 따라 출력이 불

규칙하여 배터리가 필수적이며, 전기자동차에 대한 관심

과 더불어 배터리 사용의 연구가 많이 이뤄지고 있

다.
[1]-[5]

일반적인 제어시스템에서 제어기설계는 입력이 일정

하고 출력이 가변하는 플랜트에 대하여 제어이득을 결

정하게 된다. 그러나 양방향 충전기용 DC/DC 컨버터와

같이 입력전압과 출력전압이 가변하는 시스템에서 기존

제어설계에 의해 설계된 이득을 사용하여 제어를 행할

경우 입력전압의 변동에 따라 제어특성이 가변하게 되

는 문제점이 발생한다.

이것은 승압컨버터의 특성상 시비율 D에 따른 선형성

이 보장되지 않는 것에 기인한다.[6]

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여

입․출력 전압이 가변하는 형태의 제어시스템에서 비시

변 시비율 전달함수를 구현하여 제어기의 선형성을 보

장함으로써 제어특성을 개선하고 PSIM 시뮬레이션과

실험을 통하여 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하고자

한다.

2. 충전기의 일반적인 특성

그림 1은 일반적인 배터리 방전 특성 곡선을 나타내

고 있다. 배터리에 부하를 연결하여 일정한 전류로 방전

을 하면 초기에는 급격히 배터리 단자 전압이 떨어진다.

이 영역을 Exponential Area라고 하며 그 이후에는 배

터리 단자전압은 천천히 조금씩 떨어지는데 이 영역을

Nominal Area라고 한다. 이 영역이 실제로 배터리의 동
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작 영역이다. 배터리의 잔존용량이 없어지면 단자전압은

급격히 하강한다. 더욱 방전이 진행되어 방전종지전압

(cut off voltage) 이하로 방전을 하면 배터리의 특성은

나빠져 수명이 줄어든다.

배터리를 충전하기 위해 일반적으로 다음과 같은 단

계를 거치게 된다. 단계 1에서 일정한 전류를 흘려 배터

리의 전압을 높인다. 이 과정에서 배터리는 70%정도까

지 충전이 된다. 단계 2에서 토핑 충전 되는 동안, 배터

리가 포화 상태가 되면서 충전 전류는 서서히 감소한다.

이 부분은 배터리가 대부분 충전되는 일반적인 과정이

다. 전압이 한계점에 다다르고, 전류가 정격 전류의 3%

떨어지거나 수평을 유지한다. 마지막 단계 3은 자체방전

을 보상하는 float 충전이다. 충전 방법으로는 일반적으

로 정전류 충전(CC), 정전압 충전(CV), 정전류-정전압

충전(CC-CV), 펄스 충전과 같은 다양한 충전 방법이 연

구되고 있다.
[7]-[9]

3. 배터리 충전 방법

3.1 정전류 충전(CC)

정전류 충전법이란 제어 지령을 배터리에 주입되는

전류지령으로 인가하여 배터리에 지속적으로 일정 전류

가 인가되도록 제어하는 방식이다. 충전초기부터 만충전

까지 일정 전류로 충전하므로 충전전류 및 충전시간의

정확한 제어가 되지 않으며, 과충전으로 인한 배터리 손

실이 발생될 수 있으므로 주의하여야 한다. 정전류 충전

법은 일반 충전법, 급속 충전법 2가지고 나뉘게 된다.

일반 충전법은 배터리를 저전류로 장시간 충전하는 방

식으로 급속 충전법에 비해서 충전 효율이 좋으며, 충전

전류는 배터리 용량(Ah)의 1/10~1/20 사이로 선택하는

것이 바람직하다. 급속 충전법은 고전류로 단시간에 충

전하며 충전효율이 낮고 배터리에 손상을 줄 수 있어

제한적인 경우만 사용되는 방법이다.

3.2 정전압 충전(CV)

정전압 충전방식은 충전기의 출력전압을 일정하게 유

지시키며 충전하는 방식으로 충전이 진행됨에 따라서

배터리에 들어가는 전류가 점차 감소한다. 배터리의 과

충전을 방지하며 충전 시간이나 충전 전류에 대한 특별
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NominalExponential
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Fig. 1 Battery discharge curve

한 관리가 없이도 충전할 수 있다. MF(Maintenance

Free)배터리 충전에 적합한 충전 방법이다. 제어 알고리

즘은 제어 지령 전압을 인가하여 배터리에 지속적으로

일정 전압이 인가 되도록 제어하는 방식이며, 초기 배터

리 전압이 낮을 경우 제어 지령 전압과 입출력 전위차

가 커서 대전류가 흐를 수 있으므로, 제한하는 Limiter

가 필요하다.

3.3 정전류-정전압 충전(CC-CV)

정전류-정전압 충전 방식은 충전 초기에는 전류를 일

정하게 하여 충전하다가 충전 말기에는 전압을 일정하

게 하는 충전 방식으로 배터리 충전시 발생되는 손상을

최소화하기 위해서 사용되는 기법이다.

일반적으로 적절한 Limit를 하여 
 를 미리 결정하

고, 최종 충전 지령 전압을 전압제어기의 지령으로 인가

하여 배터리 전압이 일정 전압까지 충전될 동안은

Limiter에 의해 포화된 일정 전류 지령이 발생하도록 구

성한다. CV 방식에 비해 충전시간이 빠르며, CC모드에

비해 안전한 충전이 가능하며 충전기 대부분이 CC-CV

알고리즘을 적용하고 있다.

4. 배터리 등가회로

배터리의 간략한 등가회로는 기전력 와 배터리의

충․방전에 관여하는 직렬임피던스 로 간략하게

나타 낼 수 있으나, 실제적인 배터리의 모델링은 그림 3

과 같이 왼쪽루프의 메인루프와 오른쪽의 기생루프로

나타낼 수 있다.

Fig. 2 CC-CV charging control block diagram &

characteristic curve

Fig. 3 Battery Simple equivalent circuit
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Fig. 5 Entire block diagram of bi-directional battery charger
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Fig. 6 Entire control block diagram by simply current control expression

그림에서 보듯이 배터리에 관련된 회로는 선형적이지

않으며 과 은 충전시 온도특성을 포함하고 있다.

충전기의 입장에서는 배터리의 저항이 댐프 역할을 하

게 되며, 이 값의 크기에 따라 충전기의 안정성에 큰 영

향을 미치게 된다.

5. 고성능 충전기의 구성

그림 4는 양방향 충전기용 전력변환기 구성도를 나타

내고 있다.

양방향 충전을 위하여 Half-Bridge 스위치 암을 이용

하였으며, 전류의 연속 불연속에 관계없이 입출력 함수

를 하나로 사용하고, 양방향 전력 수수의 특성을 개선하

기 위해 ,  스위치를 인터록 회로로 구성하였다. 또

한 스위치 출력은 상위 암 스위치()를 기준으로 목적

함수를 암 출력전압인  전압으로 설정하여 인덕터에

흐르는 전류를 제어하였다.

그림 5는 양방향 충전기의 전체 제어 블록도를 나타

SU

S D
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vRL + iL

L1R1
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id

Fig. 4 Power converter configuration for

bi-directional charger

내고 있다. 충전기용 DC/DC 컨버터는 CC-CV제어 기능

이 장착되어 있다. 배터리의 커패시턴스는 매우 크기 때

문에 CV제어시의 전압으로 제어할 경우 PI제어기는 포

화된다. 따라서 PI제어기의 포화 제한 값을 제어하고자

하는 CC구간에서의 전류 지령치로 제한할 경우 PI제어

기의 포화구간에서 출력하는 전류지령은 설정된 리미터

블록을 통한 전류 지령 값을 출력하게 된다. 이때 PI제

어기는 anti-windup기능을 수행하여 되며 CV제어 전압

에 도달하면 PI제어기의 비 포화구간에서 출력한다. 즉

CC제어에 의해 배터리의 전압이 상승하여 CV전압까지

도달할 경우 포화된 PI제어기의 출력은 점점 줄어들게

된다.

그림 5는 양방향 충전기의 전체 제어 블록도에서 전

류제어기의 특성은 전체제어기 특성에 큰 영향을 미치

게 된다. 따라서 전류제어기의 설계가 충전기에서 중요

한 부분이 된다. 블록도에서 은 앞 절에서 언급한 배

터리, 리액터, 스위치소자의 등가저항이 되며, 이 값은

충전기에서 댐프로 작용함으로 제어기의 특성에 큰 영

향을 미치게 된다.

전류제어기와 파워필터부에서 배터리의 전압을 검출

하여 피드포워드항으로 보상한다면, 그림 5는 그림 6과

같이 간략화된 제어블록으로 표현 할 수 있다.

그림 6의 간략화 전류제어기는 식 (1)과 같은 표준 2차

시스템으로 표현된다.


 




(1)

따라서 전류제어기의 고유공진주파수와 감쇄비는 식

(2), 식 (3)으로 표현된다.
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Fig. 7 Proposal Non-time-varying Duty Ratio control block diagram

   (2)

  

 
(3)

양방향 충전기에서 전류제어기는 지상전류보상기를

사용함으로 제어기의 설정 파라미터는 2개가 된다. 충전

기에서 성능평가의 중요한 측도는 정착시간과 전류오버

슈터비가 됨으로 전류제어기의 설계시 주안점은 이 2개

의 측도를 기준으로 제어기를 설계하는 것이 바람직하

다. 전류제어기에서 정착시간과 전류오브슈터 비는 식

(4), 식 (5)로 주어진다.

 


(4)

 

(5)

제어기 설계는 정착시간과 오버슈터 비가 주어지면

이에 적합한 제어이득을 결정하는 것이 일반적이다. 본

전류 제어기는 표준 2차 시스템으로 정착시간과 오버슈

터 비가 주어지면 고유공진주파수와 감쇄비는 쉽게 구

할 수 있으며, 이 값을 기초로 하여 제어이득을 설계하

기 위한 수식은 식 (6), 식(7)과 같다.

  


(6)

 
  

 
   




(7)

식(6) 및 (7)에 의해 전류 보상기의 시정수가 결정되

면 전압제어기를 설계하여야 한다. 전류보상기는 시정수

는 개선할 수 있으나 정상상태에서 에러가 존재하게 됨

으로 전압제어기를 설치함으로써 정상상태 에러분을

영으로 할 수 있다. 따라서 전압제어기는 정상상태 에러

를 영으로 하기 위해서는 PI제어기로 구성하여야 한다.

6. 제안하는 제어기 구성

일반적인 제어시스템에서 제어기 설계는 입력이 일정

하고 출력이 가변하는 플랜트에 대하여 제어이득을 결

정하게 된다. 하지만 양방향 충전기용 DC/DC 컨버터와

같이 입력전압과 출력전압이 가변하는 시스템에서 기존

제어 설계에 의해 설계된 이득을 사용하여 제어할 경우

입력전압의 변동에 따라 제어특성이 가변하게 된다. 이

는 제어기의 구성에서 승압컨버터의 특성상 시비율 D에

따라 비선형적으로 변화하는 이유이다. 그림 5의 제어블

록에서 시비율 계수를 블록에서 제거하여 그림 7과 같

은 제어블록을 구성하였다. 본 제어블록은 전압제어기의

각 이득을 시비율 역수를 취하여 변화함으로서 전체제

어블록에서 시비율 항을 제거할 수 있는 방법이다. 시비

율 역수를 구하기 위해서는 출력전압과 입력전압을 나

누는 방식을 취하여 구하였다.

그림 7의 전달함수에 대한 나이퀴스트 선도를 그림 8

에 나타내었다. Matlab tool을 사용하였으며, -1+j0 점을

포함하여 회전하지 않으므로 시스템은 안정하다.
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Fig. 8 Nyquist diagram of Proposal Control System
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7. 시뮬레이션

그림 9는 양방향 배터리 충전기의 시뮬레이션 회로도

이다. 배터리는 전압원과 저항으로 등가화 하였으며, 부

하는 인버터부하와 유사한 3상 전파정류 파형에 1.5Hz

로 극성을 부여함으로 충전과 방전특성을 관찰 할 수

있게 하였으며, 제어기는 C언어로 작성한 DLL파일을

이용하여 제어알고리즘을 구현 하였다. 또한 전력회로와

제어기의 타당성을 검증하기 위해 양방향 컨버터의 전

달함수에 대한 Step 응답과 전달함수로 구성한 제어기

를 구성하였다.

8. 전류 보상기 적용

본 논문에서 적용된 전류보상기의 함수는 식(8)과 같

다.

 


(8)

전류보상기를 디지털 프로세서(DSP)에 적용시키기 위

하여 s도메인에서 Z도메인으로 변환시켜야 한다.

변환수식은 식(9)와 같은 쌍선형(bilinear)변환 방식(또

는 Tustin 방식)을 사용하여 해석하였다. 여기서 T는

을 의미한다. 이 방식은 s와 Z간의 관계가 단순

한 선형관계이므로 변환이 간편하여 가장 많이 사용되

는 방식이다.








→


 





 





(9)

식(9)를 사용하여 전개하면 식(10)과 같은 관계식을

얻을 수 있다.

Fig. 9 Battery charger simulation schematic
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(여기서 
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)

식(10)은 실제 DSP 프로그램에서 이산시간신호를 식

(12)과 같은 입출력 관계식을 사용하여 구현할 수 있다.

   (11)

 ×× × (12)

9. 시뮬레이션 결과

그림 10은 전류보상기의 이득 P=2000,  =0.001로 설

정하였을 경우의 시뮬레이션 결과이다. 전류는 5.26[%]

의 오버슈터를 가지며 약 10[ms]후에 정상상태가 됨을

알 수 있으며, 정상상태 에러는 약 5[%]가 됨을 알 수

있었다. 메인 루프인 전압제어기에 적분제어 항이 존재

한다면 마이너 루프인 전류보상기의 정상상태 에러가

존재하더라도 전압제어기의 에러는 영으로 수렴하게 된

다. 따라서 전류보상기는 정상상태 에러보다 응답상태에

초점을 맞추어 설계를 하는 것이 바람직하다.

Fig. 10 Current compensator simulation result
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그림 11은 입력전압 200[V]에서 설계된 제어이득을

사용하여 입력전압이 가변 할 경우의 제어특성을 시뮬

레이션 한 결과이다. VLink는 양방향 컨버터와 인버터

모의부하사이의 Link단 전압이고, IL1+IL2는 컨버터 병

렬운전시의 L1과 L2의 전류의 합을 나타낸다. 시뮬레이

션 결과에서 보는 바와 같이 200[V] 입력을 사용하여

700[V] 출력을 발생한 경우 제어특성은 양호하나

400[V] 입력을 사용한 경우 전류에는 오실레이션 하면

서 감소하여 출력전압은 약 0.1[sec] 후에 안정됨을 알

수 있다. 그러나 600[V] 입력을 사용한 경우 전류는 정

상상태가 없는 발진형태를 유지하며 이로 인하여 출력

전류도 평균치는 700[V]로 제어되나 전압 전압리플이

상당히 커짐을 알 수 있다. 이는 시비율 D에 따른 승압

컨버터의 비선형성으로 기인한 것이다.

그림 12는 가변이득 적용 시 입력전압 200[V], 400[V],

600[V]로 설정하고 5[A]피크를 가진 3상 전류파형에

2.5[Hz]의 양방향 전류원 부하가 가 인가된 상태에서 승압

측 컨버터의 전압 지령치를 700[V]로 인가한 상태에서 병

렬컨버터 출력전류, 컨버터 출력전압 파형이다. 그림에서

알 수 있듯이 출력전압 특성은 부하 변동 시 출력전압 리

플은 입력전압에 관계없이 거의 유사함을 알 수 있다.

Fig. 11 Variable gain not applied simulation result

Fig. 12 Variable gain applied simulation result

Component Value Unit
Switching Frequency 20 kHz

Inductor 2 mH
Input Side Capacitor 340 uF

Output Side Capacitor 340] uF
Load Resistor 50, 100 Ω

Table 1 Experimental parameters

10. 프로토타입 제작

시뮬레이션 결과를 검증하기 위하여 그림13과 같은

프로토타입을 제작하였으며, 실험에 적용된 파라미터를

표 1에 정리하였다.

11. 실험 결과

양방향 충전기의 방전특성을 측정하기 위하여 그림

14(a)는 입력전압 20[V]를 인가하여 부하저항 100[Ω]에

서 출력전압 60[V]로 제어하였을 때 양방향 컨버터 출

력 전압(파랑), 컨버터의 인덕터 전류(하늘)파형이다. 제

어특성을 검증하기 위해 1[Hz] 간격으로 출력전압 지령

치를 20[V]에서 60[V]로 변화를 주어 측정하였다. 파형

에서 전압, 전류는 오실레이션 하면서 약 1초뒤에 정상

상태에 도달하였다. 그림 14(b)는 입력전압 40[V]를 인

가하여 부하저항 100[Ω]에서 출력전압 지령치를 20[V]에

서 60[V]로 변화시켜 측정한 파형이다. 파형에서 전압,

전류는 정상상태가 없는 발진형태를 유지하며 시뮬레이

션과 동일한 형태로 나타난다. 그림 14(c)는 입력전압

40[V]를 인가하여 부하저항 50[Ω]에서 출력전압 지령치

를 20[V]에서 60[V]로 변화시켜 측정한 파형이다. 파형

에서 전압, 전류는 오실레이션 하면서 약 300[ms] 뒤에

정상상태에 도달하였다.

(a) Entire Stack

(b) Hardware PCB Board & Control Board

Fig. 13 Making bi-directional converter prototype
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(a) Input Voltage: 20[V], load: 100[Ω] - No Compensator

(b) Input Voltage: 40[V], load: 100[Ω] - No Compensator

(c) Input Voltage: 40[V], load: 50[Ω] - No Compensator

Fig. 14 Discharge - Voltage and current characteristic

by variable input voltage

(a) Input Voltage: 20[V], load: 100[Ω] - Compensator

(b) Input Voltage: 40[V], load: 100[Ω] - Compensator 

(c) Input Voltage: 40[V], load: 50[Ω] - Compensator 

Fig. 15 Discharge - Voltage and current characteristic

by variable input voltage

(apply Non-time-varying Duty Ratio )

그림15(a)와 (b)와 (c)는 그림 14와 같은 실험 조건에

서 비시변 시비율 전달함수를 적용하여 측정한 파형이

다. 그림에서 알 수 있듯이 전압은 약 400[ms]후에 정상

상태에 도달하고 입력전압이 다른 조건에서도 출력은

안정된 상태를 유지하였다.

(a) Input Voltage: 40[V], load: 100[Ω] - No Compensator

(b) Input Voltage: 60[V], load: 100[Ω] - No Compensator

(c) Input Voltage: 60[V], load: 50[Ω] - No Compensator

Fig. 16 Charge - Voltage and current characteristic

by variable input voltage
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그림16 (a)와 (b)와 (c)는 충전시의 컨버터의 출력 전

압, 출력전류 파형이다. 그림 16(a)는 입력전압 40[V]를

인가하고 제어특성을 파악하기 위하여 부하저항 100[Ω]

에서 출력전압 지령치를 0[V]에서 20[V]로 변화시켰을

때의 파형이다. 충전시의 양방향 충전기는 Buck 컨버터

형태로 전류의 방향은 음의 형태를 띠고 있으며, 출력전

압과 출력전류가 오실레이션 하면서 약 400[ms]후에 정

상상태에 도달함을 알 수 있다. 그림 16(b)는 입력전압

60[V]를 인가하고 부하저항 100[Ω]에서 출력전압 지령치

를 0[V]에서 20[V]로 변화시켰을 때의 파형이다. 출력전

압, 출력전류 파형은 발진형태를 유지하며 시뮬레이션과

같이 입력전압에 따라 비선형적인 출력이 나타남을 확

인하였다. 그림 16(c)는 입력전압 60[V]를 인가하고 부

하저항 50[Ω]에서 출력전압 지령치를 0[V]에서 20[V]로

변화시켰을 때의 파형이다. 출력전압, 출력전류 파형은

발진형태를 유지하였다.

(a) Input Voltage: 40[V], load: 100[Ω] - Compensator 

(b) Input Voltage: 60[V], load: 100[Ω] - Compensator 

(c) Input Voltage: 60[V], load: 50[Ω] - Compensator 

Fig. 17 Charge - Voltage and current characteristic

by variable input voltage

(apply Non-time-varying Duty Ratio)

그림 17(a) 와 (b)와 (c)는 그림16과 같은 실험 조건에

서 비시변 시비율 전달함수를 적용하여 측정한 파형이

다. 그림에서 알 수 있듯이 전압은 약 100[ms]후에 정상

상태에 도달하고 출력전압 특성은 입력전압과 부하조건

에 관계없이 거의 유사함을 알 수 있으며, 이는 제어기

가 선형제어기 특성을 유지함을 알 수 있다.

12. 결 론

본 연구는 입력전압과 출력전압이 가변하는 시스템에

서 비시변 시비율 전달함수를 표준 2차 시스템에 적용

하여 제어특성을 개선하기 위한 새로운 제어기법을 제

안하였다.

또한 제어기법을 양방향 충전기 시스템에 적용하여

시뮬레이션 및 프로토타입을 제작하여 실험을 통하여

다음과 같은 결론을 얻었다.

∙양방향 충전기 시스템에서 전류보상기를 추가하여 표

준 2차 시스템으로 구성함으로써 제어기 설계를 용이하

게 하였다.

∙전류보상기의 최적 설계시 출력전류가 약5[%]의 오버

슈터를 가지며 약10[ms]후에 정상상태에 도달하며, 정상

상태 에러는 약 5[%]가 됨을 확인하였다.

∙ 기존 제어기가 입력 및 출력전압이 변화함에 따라

제어기의 특성이 비선형적으로 동작함을 확인하고, 비시

변 시비율 보상기법을 적용하여 입, 출력 전압의 변화시

제어기의 출력이 정상상태에서 거의 선형적인 형태로

나타남을 확인하였다.

본 논문에서 제안한 비시변 시비율 보상기법은 양방

향 배터리 충전기용 DC/DC 컨버터뿐만 아니라 입력 및

출력전압이 가변하는 시스템의 제어기 설계에 적용될

수 있을 것으로 사료된다.
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