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Abstract - This paper presents the comparison results of control algorithm for the simultaneous control of a multi 

output converter system that controls, simultaneously and independently, the separate Buck converter and Boost 

converter with the different specification by one DSP digital controller. As two separate converters are regulated by only 

one DSP, it is possible to achieve the simple digital control circuit for regulating the multi output DC-DC converter. By 

setting the software switch state, PI and Fuzzy controller can be applied as a controller for each converter without any 

change of hardware. Also, it is included the control characteristics comparison between PI and Fuzzy controller. The 

control characteristics of each PWM DC-DC converter is validated by experimental results. 
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1. 서  론

전자기기 전반에 걸쳐 폭넓게 사용되고 있는 DC-DC 컨

버터는 지속적인 연구개발을 통하여 고효율, 안정성 개선 및 

소형화를 위한 많은 성과를 거두고 있으나 아날로그 제어방

식을 이용한 소자 개선, 회로 구조변경, 또는 제어특성 개선 

등의 연구개발이 대부분을 차지하고 있다.  그러나 아날로

그 제어방식의 경우 비선형 시스템에 대한 수학적인 모델링

이 어렵기 때문에 고성능의 제어기 및 제어 알고리즘을 설

계하는데 많은 어려움이 뒤따르게 된다[1]～[3].

최근에 산업분야의 전반에 걸쳐 나타나고 있는 디지털화

에 따라 DC-DC 컨버터의 디지털 제어에 관한 연구도 이어

지고 있다. 기존의 아날로그 제어방식에 비하여 디지털 제

어방식은 마이크로 컨트롤러를 이용하기 때문에 DC-DC 컨

버터 내부 파라미터의 모니터링이 가능하며, 원격 감시 및 

제어가 가능하고, 필요시 하드웨어 변경 없이 프로그램의 수

정만으로 시스템의 동작조건을 간단히 변경할 수 있다는 장

점이 있다. 그러나 디지털 제어방식은 제어회로의 복잡한 

구조로 인하여 제어기 자체가 차지하는 가격이 높기 때문에 

아날로그 제어기에 비하여 그 응용폭이 매우 제한적이었다. 

따라서 구조가 간단하고 저렴한 제어기의 필요성이 크게 대

두되고 있으나 저용량 DC-DC 컨버터에 대해서 이러한 필

요성을 만족시키는 시스템에 대한 연구는 거의 이루어지지 

못하고 있는 실정이다[4]～[6]. 그러나, 최근에 고가의 제어

기로 인한 비실용성의 대안으로 사양 및 구조가 다른 별개

의 컨버터 2개를 하나의 제어기를 사용하여 동시에 제어하

는 동시제어에 관한 연구결과가 발표되었다[7]. 

본 논문에서는 하나의 DSP를 이용하여 사양이 다른 별도

의 강압형 컨버터 및 승압형 컨버터를 동시에 제어하는 동

시제어 시스템을 적용하고, 제어 알고리즘으로 PI 제어기 및 

퍼지제어기를 적용하여 각각의 제어성능을 비교한 실험 결

과를 통하여 강압형 및 승압형 컨버터가 동시에 독립적으로 

제어됨을 보임으로써 하나의 디지털제어기에 의한 강압형 

및 승압형 PWM DC-DC 컨버터 동시제어의 타당성을 입증

한다. 또한, 실험에 적용된 강압형 컨버터의 사양은 스위칭 

주파수 10kHz, 출력전압 5V, 출력전류 1A이고, 승압형 컨버

터는 스위칭 주파수 10kHz, 출력전압 24V, 출력전류 1A의 

컨버터이며, DSP는 TMS320C32가 적용되었다[8].

2. DC-DC 컨버터의 동시제어

그림 1은 디지털 제어기에 의한 강압형 및 승압형 PWM 

DC-DC 컨버터의 동시제어에 대한 블록도이다. 먼저 각 컨

버터의 출력전압을 A/D 컨버터를 통해 샘플링 한 후, 각 제

어기의 입력변수로 설정한다. 각 컨버터의 제어기는 프로그

램의 간단한 수정에 의하여 동작조건 등을 바꿀 수 있는 디

지털 제어기의 장점을 활용하여 그림에서와 같이 DSP 프로

그램의 소프트웨어 스위치를 이용하여 각 컨버터의 제어기

를 PI 또는 퍼지제어기 중에 선택하게 된다. 선택된 제어기

에 의하여 PWM DC-DC 컨버터의 시비율 보상값을 결정하

게 되면 이를 PWM 파형으로 변환하여 각 컨버터를 동시에 

독립적으로 제어하게 된다. 강압형 및 승압형 컨버터에 PI 

제어기 또는 퍼지제어기를 적용할 수 있을 뿐만 아니라, 각 
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컨버터에 대한 제어가 독립적으로 이루어지므로 소프트웨어 

스위치의 설정에 따라 PI 제어기 및 퍼지제어기를 혼용하여 

적용하는 것도 가능하다.

BUCK CONVERTER BOOST CONVERTER

PWM A/D PWM A/D ADMC201

TMS320C32

V O1 V O2

IO2IO1

PI
CONTROL

FUZZY
CONTROL

PI
CONTROL

FUZZY
CONTROL

SOFTWARE
SWITCH

SOFTWARE
SWITCH

V iV i

그림 1  DC-DC 컨버터의 동시제어 블록도

Fig.  1   Block diagram of the simultaneous control for

         DC-DC converter

3. PI 제어기에 의한 동시제어

그림 2는 PI 제어기의 블록선도를 나타낸 그림으로 비례

제어기와 적분제어기로 구성되어 있으며, 비례적분제어기의 

전달함수는 식 (1)과 같다.

G C (s)

E (s) U (s) Y (s)
G P (s)KP

KI
s

PI Controller

R (s)

그림 2  PI 제어기 블록도

Fig.  2  Block diagram of PI controller

G C ( s) = K P + 
K I

s
    (1)

여기서 K P
 는 비례제어기 상수이며, K I

 는 적분제어기 

상수이다.

비례적분제어기를 DC-DC 컨버터의 제어에 적용하기 위

한 결과식은 식 (2)와 같다.

U (k) = K I [ ∑
k-1

z=1
e (z)+e (k)] + K P․ e (k)      (2)

여기서 e (k)  는 식 (3)과 같이 기준전압 V ref
 와 k  번째

에 샘플링된 출력전압 V O (k)  와의 차이를 나타내는 출력전

압의 오차값을 의미하며, ∑
k-1

z=1
e (z) 는 (k-1)  번째까지의 

오차의 합을 나타낸다.

   e (k) = V ref - V O (k)      (3)

4.  퍼지제어기에 의한 동시제어

퍼지제어기는 퍼지화, 추론, 비퍼지화 등의 3가지 과정으

로 크게 나누어 생각할 수 있는데, 퍼지화란 입력데이터를 

언어학적인 값이나 함수로 변환시켜 주는 과정을 말하고, 추

론이란 퍼지제어 룰에 의하여 입력값에 대한 보상값을 결정

하는 과정을 말한다. 또한 비퍼지화란 결정된 보상값을 시

스템 제어를 위한 출력값으로 변환시키는 과정을 말한다. 

퍼지제어기의 입력은 각 컨버터의 기준전압에 대한 출력

전압의 오차값 e (k)  와 오차의 변동값 ce (k)  로 정의하며, 

이에 대한 표현식은 식 (4)와 같다.

e (k) = V ref - V O (k)

ce (k) = e (k) - e (k-1)

     (4)

여기서 k 는 k 번째 샘플링값을, (k-1)  은 (k-1)  번째 

샘플링값임을 의미한다. 또한 V O
 는 컨버터의 출력전압값

을, V ref
 는 컨버터의 기준전압값을 각각 의미한다.

퍼지제어기의 출력은 각 컨버터의 시비율 D (k)  로 정의

되며, 식 (5)와 같이 표현한다.

D (k) =  D (k-1) + η․δ d (k)      (5)

여기서 η  는 퍼지제어기의 이득을 의미하며, δ d (k)  는 

퍼지제어기의 추론에 의하여 산출한 시비율의 보상값을 의

미한다. 

퍼지변수에 대한 퍼지함수의 수는 시스템에 따라 다르게 

결정되지만 본 논문에서는 2개의 컨버터를 동시에 제어하여

야 하기 때문에 계산용량을 고려하여 표 1과 같이 PB 

(Positive Big), PS(Positive Small), ZO(Zero), NS(Negative 

Small), NB(Negative Big) 등 5개 퍼지 룰의 조합으로 이루

어지는 부분집합들로 구성하며, 강압형 PWM 컨버터 및 승

압형 PWM 컨버터의 경우 시비율의 증감에 따른 출력전압

의 증감형태가 일치하기 때문에 하나의 퍼지 룰을 선정하여 

같이 적용한다. 또한 퍼지소속함수의 형태는 복잡한 계산을 

피하기 위하여 그림 3과 같이 삼각형의 형태를 갖는 퍼지소

속함수로 결정한다.

NB NS ZO PBPS

-0.3 -0.1 0 0.1 0.3 0.6 1.0-1.0

1.0

-0.6

μ e(e), μ ce (ce) e = - 0.4 ce = 0.05

그림 3  퍼지 추론

Fig.  3   Fuzzy inference
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  ce
e

NB NS ZO PS PB

NB NB NB NB NB NB

NS ZO NS NS NS NS

ZO PS ZO ZO ZO NS

PS PS PS PS PS ZO

PB PB PB PB PB PB

표 3 퍼지 룰 테이블

Table 1 Fuzzy rules table

그림 3과 같은 퍼지소속함수를 갖는 시스템에서 임의의 

샘플링 순간에 퍼지입력 e, ce  가 소속될 수 있는 소속함수

의 개수는 최대 2개에 불과하므로 그 순간에 고려하여야 할 

퍼지 룰의 개수도 최대 4개로 줄일 수 있다.  예를 들어 

e=-0.4, ce=0.05  인 순간을 가정하면 출력전압 오차값 e  

는 그림 3에서 알 수 있듯이 소속함수 NS, NB에 소속되고, 

오차의 변동값 ce  는 ZO, PS 에 소속되어 e  와 ce  의 부분

집합은 (NB,ZO), (NB,PS), (NS,ZO), (NS,PS) 의 4개로 되

며, 이때 각 입력에 대한 퍼지함수의 값은 μ
NS (e)=0.67,

μ
NB (e)=0.33, μ ZO (ce)=0.5, μ PS (ce)=0.17 이 된다.

추론결과는 각 룰에 대한 가중치 w i
 와 룰 테이블에 의해 

결정되는 시비율 변화의 크기 C i
 등의 2가지로 구성되며, 

Mamdani의 min fuzzy implication을 적용한 각 룰의 추론

결과는 식 (6)과 같이 표현된다.

z i = min { μ e (e), μ ce (ce) }․C i = w i․C i
    (6)

여기서 z i  는 i 번째 룰에 의해 추론된 시비율의 보상값

을 나타낸다. 

식 (6)에서 추론된 시비율 보상값 z i  는 언어학적인 형태

의 결과이므로 이를 비퍼지화 과정을 통하여 퍼지제어기 출

력값으로 변환하는 과정이 필요하며, 일반적으로 많이 사용

되고 있는 무게중심법을 적용하여 표현하면 식 (7)과 같다.

δd (k) = 
∑
N

i=1
z i

∑
N

i=1
w i

 = 
∑
N

i=1
w i․C i

∑
N

i=1
w i

    (7)

 앞에서 가정하였던 e=-0.4, ce=0.05  순간의 추론결과

를 식 (7)로부터 산출하면 N=4  이므로 δ d (k) = -0.598  

이 되고, 시비율 보상값은 퍼지제어기 이득 η  를 곱한 

0.598η  이 된다. 따라서 이 순간의 최종적인 시비율은 식 

(8)과 같이 주어진다.

D (k) = D (k-1) + (-0.598)․ η     (8)

5.  실험결과

본 논문에서는 컨버터의 동시제어를 입증하기 위하여 표 

2와 같은 사양의 강압형 컨버터 및 승압형 컨버터를 설계하

여 실험한다.

 Buck Boost

   Input Voltage       (V) 15 15

   Output Voltage       (V) 5 24

   Output Current       (A) 1 1

   Switching Frequency  (kHz) 10 10

표    2 컨버터 사양

Table 2 Converter specification

그림 4(a)는 PI 제어기를 적용하여 강압형 컨버터의 부하

전류를 0.2A에서 1A로 상승시켰을 때 출력전압의 변동을 

나타낸 것으로 부하상승시 과도응답시간이 약 100msec, 오

차의 최대값은 300mV 정도임을 알 수 있다. 이때 PI 제어

기의 각 상수는 수차례의 반복적인 실험을 통하여 얻은 값

으로서, K P = 0.2 ,K I = 30 이다. 또한 그림 4(b)는 동일

조건하에서 부하전류를 1A에서 0.2A로 감소시켰을 때 출력

전압의 변동을 나타낸 파형으로 200msec, 최대 오차값은 

300mV 정도임을 알 수 있다. 

(a) 상승부하시 부하특성 (IO2=0.2→1A)

(a) Load regulation for rising load (IO2=0.2→1A)

(b) 하강부하시 부하특성 (IO2=1→0.2A)

(b) Load regulation for falling load (IO2=1→0.2A)

그림 4  강압형 컨버터의 부하특성 : PI

Fig.  4   Load regulation of Buck converter : PI
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또한 그림 5(a), 5(b)는 PI 제어기를 적용한 승압형 컨버

터의 부하변동에 대한 과도응답을 측정한 파형으로서, 부하

상승시의 과동응답시간은 약 80msec이고, 최대오차값은 

500mV 정도이며, 부하 하강시에는 각각 160msec, 500mV 

정도임을 알 수 있다. 이때 PI 제어기의 상수는 각각 

K P = 0.23 ,K I = 17 이다.

(a) 상승부하시 부하특성 (IO2=0.2→1A)

(a) Load regulation for rising load (IO2=0.2→1A)

(b) 하강부하시 부하특성 (IO2=1→0.2A)

(b) Load regulation for falling load (IO2=1→0.2A)

그림 5  승압형 컨버터의 부하특성 : PI

Fig.  5   Load regulation of Boost converter : PI

그림 6(a)는 퍼지제어기를 적용하여 강압형 컨버터의 부

하전류를 0.2A에서 1A로 상승시켰을 때 출력전압의 변동을 

나타낸 것으로 부하상승시 과도응답시간이 약 40msec, 오차

의 최대값은 150mV 정도임을 알 수 있다. 퍼지제어기의 이

득은 반복적인 실험을 통하여 얻은 값으로서, η = 0.0003  이

다. 또한 그림 6(b)는 동일조건하에서 부하전류를 1A에서 

0.2A로 감소시켰을 때 출력전압의 변동을 나타낸 파형으로 

60msec, 최대 오차값은 150mV 정도임을 알 수 있다. 

(a) 상승부하시 부하특성 (IO2=0.2→1A)

(a) Load regulation for rising load (IO2=0.2→1A)

(b) 하강부하시 부하특성 (IO2=1→0.2A)

(b) Load regulation for falling load (IO2=1→0.2A)

그림 6  강압형 컨버터의 부하특성 : 퍼지

Fig.  6   Load regulation of Buck converter : Fuzzy

또한 그림 7(a), 7(b)는 퍼지제어기를 적용한 승압형 컨버

터의 부하변동에 대한 과도응답을 측정한 파형으로서, 부하

상승시의 과도응답시간은 약 80msec이고, 최대 오차값은 

300mV 정도이며, 부하 하강시에는 각각 50msec, 230mV 정

도임을 알 수 있다. 이때 퍼지제어기의 이득은 η = 0.0001 

이다.

(a) 상승부하시 부하특성 (IO2=0.2→1A)

(a) Load regulation for rising load (IO2=0.2→1A)

(b) 하강부하시 부하특성 (IO2=1→0.2A)

(b) Load regulation for falling load (IO2=1→0.2A)

그림 7  승압형 컨버터의 부하특성 : 퍼지

Fig.  7  Load regulation of Boost converter : Fuzzy

각 제어기에 대한 최적의 이득을 얻기 위하여 여러번의 

반복적인 실험을 시행한 결과, 그림 4～7에서 알 수 있듯이 

강압형 및 승압형 컨버터 양쪽 모두 PI 제어기에 비하여 퍼

지제어기가 우수한 제어성능을 보여주고 있다. 
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또한, 그림 8～11은 강압형 및 승압형 컨버터가 각각 동

시에 독립적으로 제어되고 있음을 나타내주는 파형으로서, 

컨버터 및 제어기가 각각 2종류이므로 아래와 같이 모두 4

종류의 조합이 가능하다.

① 강압형 컨버터 - PI 제어,  승압형 컨버터 - PI 제어

② 강압형 컨버터 - 퍼지제어, 승압형 컨버터 - PI 제어

③ 강압형 컨버터 - PI 제어,  승압형 컨버터 - 퍼지제어

④ 강압형 컨버터 - 퍼지제어, 승압형 컨버터 - 퍼지제어

여기서 각 파형의 채널1～4의 설정상태는 다음과 같다.

   채널 1 : 강압형 컨버터의 부하전류 

   채널 2 : 강압형 컨버터의 출력전압 변동분

   채널 3 : 승압형 컨버터의 부하전류 

   채널 4 : 승압형 컨버터의 출력전압 변동분

그림 8  PI(강압형), PI(승압형) 동시제어

Fig.  8  Simultaneous control by PI(Buck), PI(Boost)

그림 9  퍼지(강압형), PI(승압형) 동시제어

Fig.  9  Simultaneous control by Fuzzy(Buck), 

         PI(Boost) 

그림 10 PI(강압형), 퍼지(승압형) 동시제어

Fig. 10 Simultaneous control by PI(Buck), 

         Fuzzy(Boost)

그림 11 퍼지(강압형), 퍼지(승압형) 동시제어

Fig. 11 Simultaneous control by Fuzzy(Buck), 

         Fuzzy(Boost)

6.  결  론

하나의 DSP를 이용하여 사양이 다른 별도의 강압형 컨버

터 및 승압형 컨버터를 동시에, 독립적으로 제어하는 동시제

어 시스템을 설계하고, PI 제어기 및 퍼지제어 알고리즘을 

적용함으로써 제어성능이 우수하면서 제어구조가 간단한 디

지털제어 다출력 전원을 제시한다. 또한 실험 결과를 통하

여 강압형 및 승압형 컨버터가 부하의 변동 및 제어기 종류

에 관계없이 동시에 독립적으로 제어됨을 보임으로써 하나

의 디지털 제어기에 의한 강압형 및 승압형 PWM DC-DC 

컨버터 동시제어의 타당성을 입증하고, PI 제어기 및 퍼지제

어기의 제어성능을 비교하였다.
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