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1. 서  론

기후변화에 대한 국제 협약으로 온실가스(CO2) 배출량 감축방안

에 대해 관심이 높아지고 있다. 유렵연합에서는 CO2 감축을 위한 

강제법규 제정 등, 소형 자동차로부터의 CO2 배출 감소 방법을 모

색하고 있다. 이러한 국제적 CO2 감소 움직임으로 인해 친환경 자

동차의 수요가 매년 가파르게 성장하고 있다[1,2]. 2030년까지, 늦

어도 2040년 이내에 내연기관 차량 판매를 금지하는 법안이 유럽

연합을 중심으로 합의되었으며, 아직 합의에 이르지 못한 일부 나

라들은 판매 중단 계획을 발표했다[3]. 세계 최대 자동차 시장인 

중국에서도 CO2 배출 감소를 위해 가솔린과 디젤 차량의 생산과 

판매를 중단하는 계획을 마련 중이다[4,5]. 미국 또한 차량 배기가

스 배출 감소를 목적으로 차내 진단 시스템(OBD-II: On-Board 

Diagnostic II)을 적용하고 있다. 1996년 스모그 문제 해결을 위한 

캘리포니아 주의 자동차 배기가스 배출 조절 시스템 시작으로부터, 

90년대 말 미국자동차기술회(Society of Automotive Engineers)가 

개발하고 미국환경보건국(Environmental Protection Agency)이 

채택한 OBD-II는, 센서가 엔진 성능을 측정하고 시스템을 조정하

여 배기가스 배출로 인한 오염을 최소화하는 진단 시스템이다. 

친환경 자동차 PHEV의 경우 내연기관 자동차와 전기자동차

의 구성요소(전동기, 충전기, 고압배터리 등)가 혼합되어 있어 

OBD-II가 적용된다[6]. 고압배터리의 충전 정도, 즉 고압배터리 

전압을 센서 고장 등의 이유로 오 측정하여 내연기관의 동작을 

증가시킬 경우, 배출가스 CO2가 증가 될 수 있다. 따라서 배출가

스 영향에 직접적으로 영향을 미치는 고압배터리 전압 측정 센서

의 역할은 중요하다. 또한 에너지 밀도가 높은 리튬이온 고압배

터리의 전압 센서의 개발은 안정성 측면에서 필수적이다. 정확한 

전압측정을 통해 과충전 및 과방전으로 인한 발열 및 발화의 위

험을 사전에 진단함으로써, 고압배터리 충방전 특성을 관리하고 

보호할 수 있다[7]. 

그림 1 고압배터리 전압 측정 시스템 

Fig. 1 Voltage Sensing System for High Voltage Battery

본 논문에서는 친환경 자동차, PHEV와 BEV에 적용 가능한 

고압배터리 전압 센서를 제안한다. 고압배터리로부터 분배저항과 

측정저항을 거친 전압 신호가 차동증폭기로 증폭되어 소형제어장

치(MCU: micro-controller unit)에 입력되는 구조이다. 또한 보

호회로를 통해 고압배터리 과전압에 따른 발열문제를 사전에 방

지할 수 있다. 제안된 고압배터리 전압 센서는 측정방식에 따라 

두 가지로 분류된다. 첫째는 절연저항을 사용하여 측정하는 방

식과 둘째는 절연증폭기를 이용하여 광학적으로 신호를 전달하

는 방식이다. 두 가지 전압측정 방식에 대한 장단점 비교와 설

계 시 유의점에 대해 설명한다. 또한 제안된 고압배터리 전압 
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센서의 유용성을 검증하기 위해 실제 차량 부품 최악 온도 조건

(105[℃])에서 시뮬레이션을 수행한다. 본 논문에서 제안하는 고

압배터리 전압 센서는 PHEV와 BEV의 차내 충전기(on-board 

charger), 인버터(inverter) 그리고 배터리유지관리시스템(BMS: 

battery management system)에서 손쉽게 적용될 수 있다.

2. 고압배터리 전압 센서 설계

2.1 고압배터리 전압 센서의 중요성 및 설계 고려사항

친환경 자동차에서 고압배터리 전압을 측정하는 센서의 역할

은 중요하다. 차내 충전기 또는 인버터에서 고압배터리 전압측정 

정보를 기반으로 출력을 제어함으로써 차량 성능에 직접적으로 

영향을 미친다. 특히 차량 BMS에서는 안정성과 관련하여 고압배

터리 전압 센서의 역할은 더욱 중요하다. 기능 안정성 표준

(ISO26262), 다시 말해 안전 목표(safety goal)를 만족하기 위해 

ASIL C 또는 D 레벨의 안전기능을 수행하며, 배터리의 고전압 

관련 사고 발생 시 차량 내의 여러 고압 부품과 연결된 접촉기

(contactor) 또는 계전기(relay)를 차단함으로써 안전기능을 수행

할 수 있게 하는 역할을 한다[8]. 

본 논문에서는 고압배터리 센서 설계 시 측정결과에 영향을 

미치는 요인, 즉 제조과정 중에 발생하는 초기허용오차(initial 

tolerance)와 온도 변화에 따른 전력소모(power dissipation), 온

도계수(temperature coefficient)를 설계에 중요 요인으로 고려

한다. 반대로 영향이 미미한 열충격(thermal shock), 진동

(vibration), 습도, 정전기 등의 요인들은 측정결과에 미치는 영향

이 없다고 가정한다.

2.2 시스템 구성

그림 1은 친환경 자동차 고압배터리 전압 측정 시스템을 나타

낸다. 측정 시스템 구성은 400[V ]의 고압배터리와 전압측정 회

로, 보호회로 및 MCU로 구성되어 있다. 측정회로를 통해 

400[V ]의 고압배터리가 4.24[V ]로 축소(scale-down)되어 측정

되고, 측정된 신호가 MCU로 입력되는 구조이다. 고압배터리가 

최대 동작 전압(예를 들어 430[V ])을 초과하는 경우, 보호회로의 

high 신호가 low가 되고, 이를 MCU가 감지하여 동작하고 있는 

친환경 자동차의 고전압 부품(차내 충전기 또는 인버터)을 정지

시킨다.

2.2.1 절연저항

그림 2는 절연저항을 사용한 고압배터리 전압 센서이다(그림 

1의 측정회로). 절연저항과 측정저항, 그리고 전압폴로어(voltage 

follower)와 차동 증폭기를 거쳐 고압 배터리의 전압 신호가 

MCU에 전달되는 구조이다. 이 센서의 특징은 높은 저항 값(수 

MΩ)을 사용하여 서로 다른 고압배터리 GND 전위와 chassis 

GND 전위를 전기적으로 분리시키는 것이다. 즉, 큰 저항 값으로 

미세 전류가 흐르게 하여(다시 말해, 전류가 거의 흐르지 않는다

고 가정하여) 전기적으로 절연시키는 것이다. 여러 개의 직렬연결

로 구성된 절연저항의 구현은 간단하지만, 설계 시 주의 사항은 

다음과 같다. 

첫째는 절연저항 값 설계이다. 아래 그림 2는 chassis GND 

기준으로 고압배터리 (+)와 (-)단에 동일한 값의 절연저항과 측

정저항이 연결된 병렬구조이다. 각각 (+)와 (-)단에 측정되는 전

압신호의 크기는 다음과 같이 동일하다.

   절연저항측정저항
측정저항

××      (1)

위의 식에서 ()은 측정회로의 chassis GND를 기

준으로 고압배터리의 (+) 또는 (-)단의 전압크기를 의미한다. 그

림 2에서 절연저항을 이용한 센서는 (+)와 (-)단에 동일한 저항 

값을 적용한 방식으로 식 (1)에서와 같이 가 곱해진다.

그림 2 절연저항을 이용한 고압배터리 전압 센서

Fig. 2 HV Battery Voltage Sensor using Isolation Resistor

따라서 전기적 안전을 위한 절연저항 테스트 시 병렬구조로 

인해 (+)와 (-)단 저항의 절반 값이 측정된다. 절연저항 값을 크

게 하여 전기적 안전성을 강화하는 것도 좋지만, 저항개수의 증

가로 인해 PCB에 배치 시 공간의 제약이 따를 수 있다. 더욱이 

OEM 혹은 고객사에서 높은 절연 저항 값을 요구할 경우, 고압배

터리의 (+)와 (-)단에 두 배의 저항 값, 두 배로 늘어난 저항개

수로 인해 설계 시 배치에 대해 반드시 고려해야 한다.

둘째는 부하영향(loading effect)을 고려한 voltage follower의 

설계이다. 서로 다른 두 GND의 전위를 절연저항으로 분리시킬 

경우, 수 MΩ의 큰 저항 값을 사용하게 되므로 측정저항 값도 

수십 kΩ 이상의 큰 값을 사용하여야 한다. 그림 2에서 voltage 

follower를 고려하지 않을 경우 차동증폭기의 입력 저항은 수 k

Ω으로 절연저항과 측정저항의 수십~수백 kΩ에 비해 작은 값이 

된다. 전압신호를 전달 받는 차동증폭기의 입력 저항 값이 절연

저항과 측정저항의 값보다 작게 되어 왜곡된 전압 신호가 차동증

폭기의 입력으로 전달되는 것이다. 결과적으로 설계된 고압배터

리 전압 값보다 작은 값이 측정되어 심각한 오차를 발생시킬 수 
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있다. 이럴 경우, voltage follower의 사용이 요구되어진다. 입력

저항 값이 매우 크고(이론상 무한대) 출력 저항 값은 수십 Ω으

로 작은 voltage follower를 사용하면 전압 신호를 손실없이 전

달할 수 있다.

마지막으로 온도 및 전력소모를 고려한 저항 값 설계이다. 친

환경 자동차에서 요구되어지는 온도 조건, –40~105[℃] 만족하

기 위해, 최악 온도 조건 105[℃]에서의 정격전력을 고려해야 한

다. 그림 3은 일반적인 thin film flat chip 저항의 정격전력을 

나타낸다. 저항 제조사마다 조금씩 다르지만, 대부분 그림 3의 실

선 70[℃]를 기준으로 정격전력이 감소하기 시작하며, 105[℃]를 

기점으로 정격전력의 30~50[%]를 나타낸다. 예를 들어, 그림 3

에서 105[℃] 온도 조건을 고려한 1206[inch] 크기의 저항을 선

택할 경우, 전력소모는 식 (2)과 같이 정의할 수 있다. 

 ××              (2)

여기서 는 최악 온도 조건의 전력소모 값, 는 1206 

[inch] 크기의 전력소모 값(0.25[W ] at 70[℃]),  는 그림 3

에서 105[℃]일 때 percentage 정격전력 값(0.25[W ]의 30[%]), 

그리고 은 마진 값(0.5)을 나타낸다. 단순히 값을 작게 설정

하면 안정적으로 설계를 할 수 있지만, 비용 및 공간 측면에서 과

한 설계가 될 수 있다. 값 설정에는 특별한 기준이 없다. 반복

적인 실험에 의한 경험 또는 고객사(OEM)에서 요구하는 값으로 

고려하면 된다. 또한 제조과정에서 발생할 수 있는 초기허용오차, 

상온기준 온도 변화에 따른 온도계수(temperature coefficient), 

그리고 최대동작전압(max operating voltage)이 설계에 고려되어

야 한다.

그림 3 온도에 따른 Thin Film Flat Chip 저항 Power Derating 

곡선

Fig. 3 Power Derating Curve by Temperature for Thin Film 

Flat Chip Resistor

2.2.2 절연증폭기

절연저항과는 달리 절연증폭기는 전기적 절연뿐만 아니라 물

리적 절연(그림 4)까지 제공함으로써 서로 다른 두 회로간의 

GND를 분리시킨다. 서로 다른 두 회로 간에 빛을 이용하여 신호

전달을 함으로써, 전기적 안정성 및 빛을 이용한 신호 전달이란 

측면에서 노이즈에 강하다[9]. 즉, 전기적 절연으로 인해 GND 

loop를 통한 고압 측에서 저압 측으로 발생할 수 있는 노이즈 간

섭을 줄일 수 있다. 또 다른 장점은 전기적 절연을 위해 사용했

던 높은 저항 값이 필요 없게 되어, 저항 개수를 줄일 수 있다. 

작은 저항 값 덕분에 voltage follower가 필요 없게 되고, 따라서 

사이즈 측면에서 절연저항을 사용한 센서보다 유리하다. 

 

그림 4 절연증폭기를 이용한 고압배터리 전압 센서

Fig. 4 HV Battery Voltage Sensor using Isolation Amplifier

절연저항 절연증폭기

가격 ○

측정정확도 ○

크기 ○

표    1 절연저항과 절연증폭기 비교

Table 1 Comparison of isolation resistor with isolation 

amplifier

하지만 절연저항을 이용한 센서와 비교할 때 절연증폭기를 사

용한 센서의 단점도 있다. 온도 변화에 따른 입력 오프셋(offset) 

전압 및 입력 바이어스(bias) 전류 크기의 변화와 일부 비선형적 

출력전압 구간은 센서의 입장에서 단점이다. 서론에서도 언급했

듯이, 친환경 자동차에서 고압배터리 전압 센서의 측정 정확도는 

배기가스 방출과 안전성 측면에서 매우 중요하지만 절연증폭기 

적용 시 측정 정확도 측면에서는 불리하다. 또한 비용 측면에서

도 절연저항보다 고가이므로 단점이다. 

위 내용에서 언급한 절연저항과 절연증폭기를 이용한 센서의 

특징을 비교하면, 표 1과 같이 요약할 수 있다. 표 1에서 유리한 

점을 ○으로 표시하였다. 

3. 고압배터리 전압 측정 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 고압배터리 전압 센서의 타당성을 검증하

기 위해 시뮬레이션을 진행했다. 제안된 두 가지 방법 중, 온도 

변화에 따른 변화가 큰 절연저항 센서에 대해서만 시뮬레이션을 

수행했다. 먼저, 상온 25[℃]에서의 시뮬레이션 결과를 살펴본 

후, 최악 온도 조건 105[℃]에서의 결과와 비교했다. 온도증가에 

따른 파라미터 값들의 변화에 초점을 맞추기 위해 다른 소자
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(voltage follower, 비교기(comparator), 절연저항 이외의 다른 저

항)는 변화가 없다고 가정한다. 또한 측정회로와 보호회로의 노이

즈 신호에 따른 필터설계는 고려하지 않고 아래 표 2의 조건으

로 시뮬레이션을 수행했다. 시뮬레이션 소프트웨어는 SPICE 기반

의 Texas Instrument사의 무료 프로그램 TINA를 사용했다[10]. 

그림 5는 절연저항을 이용한 고압배터리 전압 센서 회로도이

다. 표 2와 같이 각각 (+) 단과 (-)단에 10[MΩ](2[kΩ] × 5개)

의 절연저항과 40[kΩ]의 측정저항을 사용했다. 그리고 부하효과

를 고려한 voltage follower와 전압 신호증폭을 위한 차동증폭기, 

그리고 보호회로의 OVP 동작을 확인하기 위해 최대전압 450 

[V ], 60[Hz]의 사인파를 고압배터리의 전압신호로 인가하였다.

그림 6은 표 2와 그림 5의 파라미터 값들을 바탕으로 수행한 

시뮬레이션 결과이다. X 축은 시간 500[usec/diV ] 그리고 Y 축

은 신호 전압 크기 2[V/diV ]를 나타낸다. 

절연저항

저항 값 및 개수 2 [MΩ] 5개

전력소모 0.25 [W ]

최대동작전압 250 [V ]

초기허용오차 0.5 [%]

온도계수 50 [ppm]

M 0.5 

고압배터리 최대동작전압 450 [V ]

보호회로 OVP 레벨 430 [V ]

표    2 시뮬레이션 조건

Table 2 Simulation Condition

그림 5 절연저항 이용 고압배터리 전압 센서 회로도

Fig. 5 HV Battery Voltage Sensor Schematic using Isolation 

Resistor

보호회로의 과전압 보호(OVP: over voltage protection)레벨

은 4.56[V ](실제 430[V ])로 설정했고, 고압배터리가 정상동작 

범위에 있을 때 보호회로의 출력은 high level 5[V ]를 나타낸다. 

제안된 고압배터리 전압 센서가 정상적으로 설계되었음을 그

림 6을 통해 알 수 있다. 400[V ] 이상의 고압배터리 전압신호가 

5[V ] 이하의 MCU의 입력 신호로 축소되었으며, 고압배터리 전

압 신호가 OVP 레벨을 초과할 때 보호회로의 5[V ](high level) 

신호가 0[V ](low level) 신호로 바뀌는 것을 확인할 수 있다.

그림 6의 (a)와 (b)는 온도에 증가에 따른 절연저항 센서 측정 

오차를 비교 분석한 것이다. (a)는 상온 25[℃]에서의 측정 결과

이고 (b)는 최악 온도 조건 105[℃]에서의 결과이다. (a)에서와 

같이 450[V ]의 고압배터리 신호가 4.77[V ]로 측정되는 것을 볼 

수 있고, (b)에서는 4.69[V ]로 측정되는 것을 확인할 수 있다. 

즉 상온대비 80[℃] 온도 증가에 따른 절연저항 값 변화로 인해 

전압센서 측정 결과에 오차가 발생했다. 실제 고압배터리 전압 

값으로 환산 시, 7.56[V ](1.68[%])의 오차 값이다.

(a) 25 [℃] 측정 결과        

(b) 105 [℃] 측정 결과

그림 6 온도변화에 따른 고압배터리 전압 측정 오차

Fig. 6 HV battery voltage sensor error depending on 

temperature

위의 절연저항을 사용한 고압배터리 센서 측정 결과로부터 향

상된 측정 정확도를 확보하기 위해 낮은 초기허용오차와 온도 계

수가 요구되어짐을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 친환경 자동차에 사용될 수 있는 두 가지 방식

의 고압배터리 전압 센서를 제안하였다. 먼저 절연저항을 이용한 

방식은 가격, 측정 정확도 측면에서 장점을 갖지만 저항 값을 높
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게 설계해야 할 경우 개수 증가에 따른 소자 공간 활용에 대한 

고려가 필요하다. 두 번째 절연증폭기를 이용한 방식은 그라운드 

운영 및 회로 설계 시 간단한 구조설계의 장점이 있지만, 절연저

항을 사용할 때보다 높은 가격 및 측정 정확도에서는 불리한 점

이 있다. 시뮬레이션을 통해, 제안한 센서 방식의 유용성을 검증

하였으며, 온도 증가에 따른 측정 오차를 확인할 수 있었다. 본 

논문에서 제안한 친환경차 고압배터리 전압 측정 방식은 설계의 

구조를 단순화하여 차내 충전기 및 인버터 그리고 BMS에서 구

현할 수 있는 현실적 방안임을 확인하였다.
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