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Abstract

In parallel operation of multiple power converter modules, equal power distribution among modules shall be made to

improve the reliability of the system. In this paper, a novel droop method is proposed to present improved current

distribution characteristics. In the proposed method, if the current in each module become greater than the current

set-point value, the output voltage set-point is raised to improve the current distribution characteristics. Meanwhile,

when the output voltage is to be managed within the tolerance range, the range of the usable control IC reference value

(vref) will be reduced if the output voltage setting is always raised. Thus, in case the output voltage set-point among

modules is reversed, the downward adjustment is introduced. The proposed method was experimentally validated with a

17.5V/500mA prototype of two boost converters operating in parallel.

요 약

다중 컨버터 모듈을 병렬 운전 시, 시스템의 신뢰성 향상을 위해 모듈 간 균등한 전력 분배가 이루어져야 한다. 본 논문에

서는 기존의 드룹 제어 방법을 개선하여 전류 분배 특성이 향상된 개선된 드룹 제어 방법을 제시한다. 제안하는 방법에서는

각 모듈의 전류가 설정값보다 커질 경우, 출력 전압 설정값을 상향 조정하여 모듈 간 전류 분배 특성이 개선되도록 한다. 한

편, 출력 전압을 공차 범위 안에서 관리하고자 할 때, 출력 전압 설정값이 항상 상향 조정된다면 이용 가능한 제어 IC 기준값

(vref)의 범위가 줄어들게 된다. 따라서 상향 조정으로 인해 모듈 간 출력 전압 설정값이 역전될 경우 하향 조정을 통해 이를

해결하고자 하였다. 제안하는 방법은 2개의 부스트 컨버터 모듈로 구성된 17.5V/500mA급 프로토타입을 통해 실험으로 검증

하였다.
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Ⅰ. 서론

컨버터 모듈의 병렬 운전은 높은 효율성, 설계 표준

화 및 출력 확장성 등 많은 이점을 제공한다[1]-[3].

그러나 모듈 간 균등한 전력이 분배되지 않으면 전

체 시스템 신뢰성이 심각하게 저하될 수 있어, 결

과적으로 병렬 운전에 따른 이점을 온전하게 취할

수 없게 된다. 이에 다중 컨버터 모듈의 병렬 운전
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(a) Converter System

(b) Normal distribution of vref in IC

(c) Effect of the downward adjustment

Fig. 1. Converter system and characteristics.

그림 1. 컨버터 시스템과 특성

시 모듈 간 균등한 전류의 분배는 주요 관심사이다.

일반적으로 사용되는 전류 분배 방법 중 하나는

마스터-슬레이브 방법이다[4]-[6]. 이 방법은 중앙

제어기와 모듈 간 통신을 이용해 정확한 전류 공유

및 출력 전압 조절을 가능하게 한다. 그러나 모듈

간 통신은 전체 시스템을 복잡하게 만들고 시스템

구축 비용을 상승시킨다. 또한 단일 고장점이 전체

시스템 동작의 불능으로 이어질 수 있어 신뢰성이

높지 않다는 문제가 있다.

다음으로 드룹 방법을 들 수 있다[7]-[9]. 드룹 제

어 방법은 모듈 간 비교적 균등한 전류 분배를 유

지하기 위해 병렬 모듈의 내부/외부적으로 추가된

저항에 의존하는 방식으로, 통신 링크가 필요하지

않아 마스터-슬레이브 방식의 대안이 될 수 있다.

또한 중앙제어기가 없는 구조로 마스터-슬레이브

방식에 비해 높은 신뢰성을 갖는다. 반면 출력 전

압 조절 특성을 희생하는 댓가로 전류 분배가 이루

어지기 때문에 이들을 동시에 충족시키기 어렵다

는 문제가 있다[7].

이러한 한계를 극복하기 위해, 본 논문에서는 각

모듈의 전류가 설정값보다 커질 경우 출력 전압 설

정값을 상향 조정하여 모듈 간 전류 분배 특성이

개선되도록 하는 새로운 드룹 제어 방법을 제안하

고자 한다. 제안하는 방법은 기본적으로 [10]의 방

법을 기초로 한다. 하지만 출력 전압을 공차 범위

안에서 관리하고자 할 때, 출력 전압 설정값이 항

상 상향 조정된다면 이용 가능한 제어 IC 기준값

(vref)의 범위가 줄어들게 되는 문제가 있다. 따라서

본 논문에서는 상향 조정으로 인해 모듈 간 출력

전압 설정값이 역전될 경우, 하향 조정을 통해 이

용 가능한 제어 IC 기준값 범위를 넓힐 수 있도록

하였다. 이상을 통해 기존 드룹 방식의 출력 전압

조절 특성과 전류 분배 특성을 개선할 수 있다. 기

존 드룹 방식과 달리 제안하는 방법에서 각 모듈은

신호선을 공유한다. 그럼에도 불구하고 공유되는

신호가 매우 간단하기 때문에, 구현 회로 역시 크

게 복잡하지 않다. 제안하는 방법의 유효성은 2개

의 부스트 컨버터 모듈로 구성된 17.5V/500mA급

프로토타입을 통해 실험으로 검증하도록 한다.

Ⅱ. 제안하는 방법

다중 컨버터 모듈의 병렬 운전에서 각 출력은 서

로 연결되어 있으므로 모든 모듈의 출력 전압은 동

일하다. 각 모듈의 드룹 이득이 동일하다고 가정할

경우, 모듈 사이에서 전류 불균형은 출력 전압 설

정값 차이 ΔVsp에서 비롯된다. 본 논문에서는 출력

전압 조절 특성과 전류 분배 특성을 동시에 개선하

기 위해 드룹 제어에 기초한 새로운 제어 방법을

제안한다. 제안하는 방법의 운영원리는 다음과 같

이 요약된다.

1) 최대 출력 전압 설정값을 가지는 모듈의 전류
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Fig. 2. Droop characteristic.

그림 2. 드룹 특성

가 특정 전류 설정값에 도달하면, 다른 모듈들

로 신호를 전송하여 신호를 받는 모듈들의 출

력 전압 설정점이 상향 조정되도록 한다.

2) 작은 출력 전압 설정값을 갖는 모듈이 조정을

통하여 최대 출력 전압 설정값을 가지게 되면

다음 전류 설정값에서 한 단계 아래로 하향

조정한다.

3) 특정 전류 설정값에서 조정이 실행되면, 동일 지

점에서 조정 프로세스는 다시 수행되지 않는다.

제안하는 방식은 다른 드룹 방식들[7], [8]과 달리

특정 전류 설정값을 미리 선정한다. 첫 번째 동작

원리에 의해 최대 전류를 갖는 모듈이 이들 설정

지점에 도달하면 다른 모듈들로 디지털 신호를 전

송한다. 신호를 수신한 모듈들은 센싱 저항(sensing

resistor)의 변경을 통해 출력 전압 설정값을 상향

조정한다. 결과적으로 모듈 간 출력 전압 설정값의

차이가 감소하고 전류 분배 특성이 개선된다.

조정을 거치는 중에 작은 출력 전압 설정값을 갖

는 모듈이 조정을 통하여 최대 출력 전압 설정값을

가지게 될 수 있다. 이러한 상황이 발생하면 두 번

째 동작 원리에 따라 그 모듈은 다음 전류 설정점

에서 한 단계 하향 조정된다. 이는 이용 가능한 제

어 IC 기준값 범위를 넓힐 수 있도록 하기 위함이

다. 그림 1. (a)와 같이 컨버터 시스템의 출력 전압

설정값은 다음과 같이 결정할 수 있다.

  

  (1)

제어 IC의 기준 전압, vref는 일반적으로 그림 1.

(b)와 같이 제조 공정에서 공차를 가지기 때문에,

출력 전압 조절을 위해서 특정 영역의 IC만을 사용

할 수 있다. 그러나 제안하는 방법에서는 모듈의

출력 전압 설정값이 위로 올라갈 수 있으므로, 상

향 조정에 따라 이용 가능한 IC의 범위가 감소하게

된다. 이러한 관점에서, 한 단계 하향 조정을 하게

되면 이용 가능한 IC의 기준값이 max에서 max


로 이동하기 때문에 더 많은 IC를 사용할 수 있다.

요약하면, 제안하는 방법의 드룹 특성은 다음과

같이 요약된다.

  
  (2)

여기서, Vo(n),
 및 I(n)는 각각 출력 전압, i번째

조정 후의 출력 전압 설정값 및 n번째 모듈의 입력

/출력 전류이다. 입력 전류와 출력 전류가 모두 드

룹 방식에 사용될 수 있기 때문에 I(n)는 두 가지 모

두를 의미할 수 있다. k는 드룹 이득이다. 하향 조

정의 발생 여부에 따라 
 는 다음과 같이 표현

할 수 있다.

0
( ) ( )

0
( ) ( )

         

                    before downward adjustment occurs          

( 2)  

                    after downward adjustment occurs             

i
sp n sp n step

i
sp n sp n step

V V i V

V V i V

ì = + ×D
ï
ï
í

= + - ×Dï
ï
î

(3)

여기서, i는 발생된 조정 이벤트 수이며 ΔVstep은

하나의 조정 단계가 발생할 때 출력 전압 설정값의

변동폭이다.

그림 2는 2개 컨버터 모듈의 병렬운전 예시를 통

해 제안하는 방법의 기본 동작 원리를 보여준다.

그림 2에서 모듈 1의 출력 전압 설정값, 
 은


 보다 높다. 따라서 모듈 1은 전류가 Iset1에 도

달하기 전에 전체 부하 전류를 공급한다. 모듈 1의

전류, Iin(1)이 Iset1에 도달하면 모듈 1은 모듈 2에 디

(787)
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지털 신호를 보내 모듈 2의 출력 전압 설정값을 Δ

Vstep만큼 상향 조정시킨다. 첫 번째 조정 후, 부하

전류는 모듈 1과 모듈 2에 의해 공급되기 시작하지

만 여전히 
 은 

 보다 크다. 부하 전류가 더

증가하면 Iin(1)이 Iset2에 도달한다. 같은 방식으로

모듈 1은 모듈 2로 디지털 신호를 전송하고 


은 다시 상향 조정된다. 그러나 두 번째 조정 후


 는 

 보다 커지게 된다. 따라서 모듈 2가

최대 전력을 다루는 모듈이 된다. 이에 Iin(2)이 Iset3

에 도달하면 모듈 2가 한 단계 하향 조정되며, 모든

조정 과정이 종료된다.

Ⅲ. 설계 고려 사항

이전에 기술된 바처럼 제안하는 방법은 최대 출

력 전압 설정값을 가지는 모듈의 전류가 특정 전류

설정값에 도달하면, 다른 모듈들로 신호를 전송하

여 모듈 간 전류 분배 특성이 개선되도록 한다. 따

라서 전류 설정값을 더 많이 도입할수록, 더 정밀

한 전류 분배가 가능해진다. 하지만, 전류 설정값

분해능이 올라갈수록, 추가 회로 구성이 복잡해지

기 때문에, 요구 조건에 따른 최적 설계가 필요하

다. 본 절에서는 그림 1. (a)의 컨버터 회로를 대상

으로, 설계 변수별로 설계 고려 사항에 대하여 정

리한다.

1. max와 max의 선정

하향 조정에 의해 max가 max
 로 이동하게 된

다면 max는 다음 식과 같이 표현될 수 있다.

max  

 max
 min (4)

한편, max는 일반적으로 컨버터의 설계 조건

에 의해 주어지며, 그림 1. (c)에서 추론 가능한 바

와 같이 아래 식처럼 결정된다.

max   max (5)

드룹 이득에 의해 전압 강하가 발생하는 것을 고

려하였을 때, max는 max의 1/3～1/2 범위에

서 설계하는 것이 바람직하다. max를 정한 후,

전류 분배 허용 범위를 선정해야 한다. 이는 설계

자유도에 따라 달라질 수 있지만, 일반적으로 max

를 정격 전류의 10% 내외로 설계하는 것을 추천하

는 바이다.

2. 드룹 이득 k 선정

max가 선정된 후, 드룹 이득을 선정하도록 한

다. 식 (5)로부터 max는 max와 k 값에 의해

결정된다는 사실을 알 수 있다. 따라서 바람직한

드룹 이득은 아래 조건처럼 표현될 수 있다.

 ≤

max max
(6)

3. 조정 단계 수 m 선정

앞의 설계로부터 조정 단계 수를 선정할 수 있다.

앞서 기술했던 것처럼 조정 단계 수는 전류 분배의

정확도와 추가 회로의 복잡성 간의 트레이드-오프

(trade off)를 고려하여 설계되어야 한다.

max와 k 값이 결정되었을 때 전류 분배의 정

확도는 조정 단계 수에 의존한다. 제안하는 방법에

서 전류 분배 특성이 가장 좋지 않은 경우는 두 개

의 드룹 곡선이 거의 일치하는 상황에서 하향 조정

이 발생한 경우이다. 이 경우로부터 조정 단계 수

에 대한 설계 원칙을 아래 식처럼 결정할 수 있다.

 ≥max

max
(7)

조정 단계 수가 결정되게 됨에 따라 도 다

음과 같이 얻을 수 있다.

 

max (8)

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 방법의 유효성을 2개의 부

스트 컨버터 모듈로 구성된 17.5V/500mA급 프로

토타입을 통해 실험으로 검증하도록 한다. 부스트

컨버터의 경우 입력 전류가 연속이기 때문에, 드룹

제어 방법에 입력 전류를 활용하였다. 실험을 위한

설계 조건과 설계 결과를 표 1에 보인다.

제안한 방법의 회로 구현을 그림 3에 보인다. 전

류 센싱 저항 Rd가 드룹 이득 k를 구현하기 위해
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Fig. 3. Circuit implementation of the proposed method.

그림 3. 제안하는 방법의 회로 구현

Input voltage (Vin) 12 V

Output voltage (Vo) 17.5 V

Rated output current (Io(rate)) 500mA

Output voltage regulation (△Vo max) ±0.3 V

Switching frequency (fs) 1.2 MHz

Maximum output voltage set-point difference

(△Vsp max)
0.2 V

Droop gain (k) 0.84

The number of adjusting steps (m) 4

Table 1. Specification and design results.

표 1. 설계 조건과 설계 결과

입력 인덕터와 직렬로 연결되었다. 출력 전압과 입

력 전류 정보를 이용한 드룹 방법을 구현하기 위하

여 비반전 가산 증폭기가 사용되었다. 출력 전압

설정값을 조정하기 위하여 저항과 스위치 조합이

센싱 저항 R2에 병렬 연결되었다. 신호 운용 블록

(signal processing block)의 동작 원리는 실험 파

형과 함께 자세히 기술하도록 하겠다.

실험은 하향 조정이 발생하지 않는 경우와 발생

하는 경우 2가지에 대해 이루어졌다.

(1) 하향 조정이 발생하지 않는 경우

이 실험에서는 하향 조정이 발생하지 않고, 최대

전류 설정값을 지날 때까지 상향 조정이 이루어진다.


 , 

 및 은 각각 17.70V, 17.50V, 0.05V

로 설정되었다. 전류 설정값의 경우 Iset1은 140mA,

Iset2는 210mA, Iset3는 280mA, Iset4는 350mA로 설계

되었다. 부하 전류는 각 변화마다 상향 조정이 일어

날 수 있도록 0mA에서 120mA, 120mA에서 200mA,

200mA에서 320mA, 320mA에서 500mA로 증가한

후, 역순으로 감소하도록 주어졌다.

그림 4. (a)는 실험에서 관측된 파형을 보여준다.


 이 

 보다 높기 때문에 Iin(1)이 Iset2에 도달

하기 전까지는 모든 전류가 모듈 1로 흐른다. 두 번

째 상향 조정이 일어난 후부터는 제안한 방법에 의

해서 전류 설정값을 지날 때마다 두 모듈 간의 전

류 차이가 감소한다. 그 결과 첫 번째 상향 조정이

일어난 후 평균 입력 전류 차이 ΔIin은 182mA 이

지만, 네 번째 상향 조정이 일어난 후 ΔIin이 10mA

까지 감소한다. 출력 전압 설정값 변화가 일어나면,

이는 다시 출력 전류가 감소한다고 해도 변하지 않

는다. 따라서 부하 전류의 감소가 ΔIin에 미치는 영

향은 크지 않으며, 개선된 전류 분배 특성이 유지

된다. 부하 전류 감소 시 발생하는 ΔIin의 작은 변

화는 두 모듈 간의 사소한 드룹 이득 차이로부터

발생한다.

그림 5. (a)는 신호 운용 블록의 동작을 보여준다.

측정된 모듈 1의 전류가 특정 전류 설정값 보다 커

지게 되면 해당 비교기(comparator)가 계단 신호

(step signal)를 발생시키고 이는 상승 엣지 검출기

(leading edge detector)에 의해 단사 펄스 신호

(one-shot pulse signal)로 바뀐다. 생성된 단사 펄

스 신호는 OR 게이트를 통해 모듈 1의 송신부에서

모듈 2의 수신부로 보내진다. 모듈 1은 신호를 송

신하였기 때문에, 다른 모듈로부터 신호를 받을 수

없도록 자신의 신호 수신부를 비활성화(disable)한

다. 한편 모듈 2의 수신부는 카운터(counter)로 수

신한 펄스의 수를 세어 그 수만큼의 상향 조정을

발생시킨다.
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inID 182mA 102mA 52mA 10mA 0mA 0mA 0mA 0mA

oI 120mA 200mA 320mA 500mA 320mA 200mA 120mA 0mA

0mA

0mA

(a) When downward adjusting does not occur

63mA 14mA 22mA 34mA 29mA 20mA 20mA 0mAinID

150mA 280mA 400mA 500mA 400mA 280mA 150mA 0mAoI

0mA

0mA

(b) When downward adjusting occurs

Fig. 4. Experimental waveforms of the average input currents of two modules.

그림 4. 두 모듈의 평균 입력 전류 실험 결과

(a) When downward adjusting does not occur (b) When downward adjusting occurs

Fig. 5. Signal processing among the modules.

그림 5. 모듈 간 신호 동작

(790)
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해당 실험에서는 Iin(1)이 항상 Iin(2)보다 크기 때문

에 모듈 1은 항상 신호를 발생시키며, 모듈 2는 항

상 신호를 수신하게 된다.

(2) 하향 조정이 발생하는 경우

이 실험에서는 모듈 간 출력 전압 설정값이 역전

되어, 하향 조정이 발생한다. 
 , 

 및 

은 각각 17.70V, 17.58V, 0.05V로 설정되었다. 따라

서 세 번째 조정 이후에는 모듈 2에 더 큰 전류가

흐르게 된다. 실험 방법은 
 , 

 값이 바뀜

에 따라 부하 전류 변동량을 바꾼 것을 제외하고

는, 이전의 경우와 모두 동일하다. 부하 전류는 각

변화마다 상향 조정이 일어날 수 있도록 0mA에서

150mA, 150mA에서 280mA, 280mA에서 400mA,

400mA에서 500mA로 증가한 후, 역순으로 감소하

도록 주어졌다.

그림 4. (b)는 실험에서 관측된 파형을 보여준다.

가 앞의 실험보다 작기 때문에 첫 번째 조정

후에 두 모듈에 전류가 흐른다. 두 번째 조정 후에

는 ΔIin이 63mA에서 14mA로 더욱 감소한다. 하지

만 세 번째 조정 후에는 
 이 

 보다 커지게

되기 때문에, 모듈 2에 더 큰 전류가 흐르게 된다.

따라서 네 번째 조정에서는 모듈 2가 하향 조정을

거치게 되고 모든 조정 과정이 끝나게 된다.

그림 5. (b)는 신호 운용 블록의 동작을 보여준다.

세 번째 조정 전까지는 운용 동작이 이전의 실험과

모두 동일하다. 세 번째 조정에서 
 이 

 보

다 커지게 되기 때문에, Iset4에서 모듈 2는 양 모듈

에 펄스 신호를 전송한다. 이 펄스 신호에 의해 모

듈 2의 출력 전압 설정값은 한 단계 하향 조정되고,

모듈 2의 신호 수신부가 비활성화된다. 모듈 1은

첫 번째 조정으로 인해 이미 신호 수신부가 비활성

화 되었으므로 모듈 1은 모듈 2의 신호에 응답하지

않는다. 네 번의 조정으로 모든 모듈의 신호 수신

부가 비활성화 되었으므로, 모든 조정 과정이 종료

된다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 전류 분배 특성을 효과적으로 개

선할 수 있는 개선된 드룹 방법이 제안되었다. 제

안하는 방법에서는 각 모듈의 전류가 설정값보다

커질 경우, 출력 전압 설정값을 상향 조정하여 모

듈 간 전류 분배 특성이 개선되도록 한다. 한편, 출

력 전압을 공차 범위 안에서 관리하고자 할 때, 출

력 전압 설정값이 항상 상향 조정된다면 이용 가능

한 제어 IC 기준값(vref)의 범위가 줄어들게 된다.

따라서 상향 조정으로 인해 모듈 간 출력 전압 설

정값이 역전될 경우 하향 조정을 통해 이를 해결하

고자 하였다. 제안하는 방법은 기존의 드룹 방법과

달리 모듈 사이의 통신선이 존재한다. 하지만, 그

신호가 매우 단순하고 디지털 형태를 갖기 때문에,

구현이 간단하고 외란에 강인한 특성을 갖는다.

제안하는 방법의 유효성은 2개의 부스트 컨버터

모듈로 구성된 17.5V/500mA급 프로토타입을 통해

실험으로 검증하였다. 그 결과는 제안된 방법을 통

해 모듈 사이의 입력 전류 차이가 성공적으로 감소

했음을 확인하였다.
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