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Abstract

This study proposes a model-based predictive control for interleaved multi-phase DC/DC converters. The

power values necessary to adjust the output voltage in the succeeding are predicted using a converter model.

The output power is controlled by selecting the optimal duty cycle. The proposed method does not require

controller loops and modulators for converter switching. This method can control the converter by calculating

the optimal duty cycle, which minimizes the error between the reference and actual output voltage. The

effectiveness of the proposed method is verified through simulations and experiments.
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1. 서 론

다상 인터리브드 DC/DC 컨버터는 고용량, 고효율이

요구되는 전력변환 장치에서 널리 사용되고 있다. 전원

공급장치, 역률보상기, UPS 시스템 등의 전력변환장치

와 신재생 에너지, 전기자동차 등의 응용분야에서 배터

리와 같은 에너지 저장장치의 양방향 충방전을 위한 시

스템으로 사용된다
[1]-[4]
. 출력되는 부하전류가 각상으로

분배되어 흐르기 때문에 기존보다 정격용량이 작은 전

력용 소자를 사용하여 시스템 운영이 가능하다
[5][6]
.

현재 높은 효율과 시스템 성능 향상을 위해 다상 컨

버터를 위한 다양한 제어기법들이 제안되고 있지만 그

중에서 인터리브드 방식은 전류 흐름의 다분화와 상의

수만큼 분배된 위상차 발생으로 전류 간 리플 전류의

상쇄효과를 통해 전체 전류 리플 크기의 감소와 입출력

필터의 용량과 체적을 줄일 수 있는 장점이 있다. 이러

한 장점들을 통하여 회로를 구성하고 있는 인덕터, 스위

치 및 커패시터 등의 전력용 소자들에 발생하는 스트레

스를 최소화 할 수 있으며 시스템의 동적 응답 특성 및

제어 성능을 향상 시킬 수 있다
[7][8]
.

최근에 모델기반의 예측제어 기법이 전력변환장치에

적용되고 있으며 활발한 연구가 진행 중이다. 예측제어

기법은 기존의 직접전력제어의 단점들을 보완하기 위하

여 제안 되었으며 모터 구동 시스템, 계통연계 시스템

등에서 활발히 연구되고 있다
[9][10]
. 예측 제어기법은 모

델을 기반으로 시스템에서 제어 대상의 상태를 예측하

고 최적의 제어 입력을 선택한다
[11][12]

. 모델 예측제어

기법은 기존의 선형제어기나 전력스위치에 인가되는 신

호를 위한 변조기 등이 필요 없이 시스템의 모델링을

기반으로 간단하게 시스템의 제어성능을 확보할 수 있

다. 또한 실제 전력과의 오차를 순시적으로 측정하여 오

차값이 설정한 히스테리시스 폭을 초과하는 순간 스위

칭 상태를 전환하기 때문에 스위칭 주파수가 가변되는

기존의 직접전력제어 방법과 달리 스위칭 주파수를 고

정시킬 수 있기 때문에 출력 측 필터설계가 용이한 장

점이 있다.
[13][14]

.

본 논문에서는 DC/DC 컨버터를 위한 예측 모델을 제

시하였으며, 선형제어기나 스위칭을 위한 변조기 없이

컨버터 모델을 기반으로 시스템의 출력전압을 제어하는

예측 제어기법을 제안하였다. 또한 부하 예측을 통하여
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제어 대상인 컨버터 출력 전압제어 특성을 향상 시켰다.

본 논문의 2장과 3장에서는 제안된 토폴로지인 3상 인

터리브드 DC/DC 컨버터의 구조 및 동작원리, 모델기반

의 예측 제어를 위한 시스템 모델링 및 제어 방법을 설

명하였으며 4장과 5장에서는 제안된 알고리즘을 통한

컨버터 제어 성능을 시험하기 위하여 시뮬레이션 및 실

험이 수행되었다. 제안된 제어방법은 3상 DC/DC 컨버

터를 모델로 하는 시뮬레이션과 실험을 통하여 타당성

을 검증하였다.

2. 다상 인터리브드 DC/DC 컨버터

2.1 다상 인터리브드 DC/DC 컨버터의 구조

다상 인터리브드 DC/DC 컨버터 시스템의 구성은 그

림 1과 같다. 전력 회로부는 인덕터, 전력용 스위치 소

자로 구성되며, 입출력단에 커패시터를 설치하여 전원의

안정성을 보장하는 필터부 역시 3상 인터리브드 DC/DC

컨버터의 주요 구성 부분이다. 주된 장점은 시스템 설계

시 단상 시스템에 비해 인덕터의 용량과 컨버터를 구성

하고 있는 전력용 반도체 스위치의 전압 및 전류 정격

을 작은 용량으로 구성할 수 있다는 점이다. 본 논문에

서는 3상 시스템을 기준으로 모델링 및 제어를 수행 하

였다. 시스템 사양에 따라 상의 수는 가변적으로 선택할

수 있으며 각상의 스위칭 동작은 인터리브드 방식으로

동작한다.

2.2 동작원리

인터리브드 방식의 3상 구조는 출력전류의 리플을 감

소시켜 시스템 효율 상승을 유도하고, 능동소자와의 용

량과 사이즈를 줄이는 효과를 얻을 수 있다. 출력 전류

의 리플 크기는 단상 컨버터에 비해 약 1/n(n = 상의

수)배로 감소된다. 전력용 스위치의 온, 오프를 위하여

인가되는 신호는 각 상이 2π/n의 위상 차이가 나도록

하며, 3상 시스템이기 때문에 120° 의 위상차를 가지고

그림 2와 같이 각 스위치 Sa, Sb, Sc가 순차적으로 온,

오프되는 방식으로 동작한다.

출력전류는 기존의 단일상의 컨버터에 비해 3배의 주

파수를 가지며 상의 중첩을 통해 전류리플이 감소될 수

있다. 시스템에서 인터리브드 동작은 120°의 위상차가

발생하므로, 그림 2와 같이 순차적으로 동작한다. 각 상

이 공유하는 시간의 전체 영역을 1이라 가정했을 때, 처

음 1/3 구간의 시간은 스위치 Sa, 다음의 1/3 구간은 스

위치 Sb, 마지막으로 스위치 Sc의 온, 오프 전환이 차례

로 이루어진다. 따라서 전력부의 스위치는 게이트에 인

가되는 PWM 신호에 의해서 각 상의 시간영역에서 스

위칭이 일어날 수 있도록 한다. 인터리브드 방식을 통해

서 3상의 전류뿐만 아니라 출력 전압의 리플이 상쇄되

는 효과를 볼 수 있다.

인터리브드 방식의 동작하는 컨버터는 기존에 사용되

Fig. 1. Multi-Phase DC/DC converter.

Fig. 2. Time table of interleaved switching.

었던 단일구성의 컨버터에 비해 많은 이점을 가진다. 일

반적으로 컨버터에서는 낮은 스위칭 주파수에서는 높은

인덕턴스를 요구한다. 그러나 인터리브드 방식은 각 상

으로 전류가 분배되기 때문에, 시스템 설계시에 인덕턴

스와 커패시턴스를 줄일 수 있다. 또한, 3상의 전류가

중첩되기 때문에 단상 컨버터에 비해 3배의 스위칭 주

파수 효과를 볼 수 있는 장점을 가지고 있다. 인터리브

드 방식은 직류단 전압 및 출력 전류의 리플을 감소시

켜 효율을 높일 수 있고, 시스템을 구성하는 소자의 용

량과 사이즈를 감소시키는 효과를 얻을 수 있다.

3. 제안하는 모델기반의 예측 제어기법

3.1 다상 인터리브드 DC/DC 컨버터의 예측모델

그림 1은 다상 컨버터의 구성을 위해 3상을 채택한 3

상 인터리브드 DC/DC 컨버터의 전체 시스템 구성을 나

타낸다. 컨버터의 전력변환부는 스위치, 인덕터, 입출력

커패시터로 구성된다. 컨버터 출력전압은 입력전압과 스

위칭 상태로 계산되고 다음과 같다.

  (1)

여기서 는 컨버터 입력전압, 은 스위칭 상태이며

온상태일 때 1이고 오프상태일 때 0으로 표현된다. 그림

3의 컨버터 모델 식은 다음과 같이 표현된다.

 


  (2)

여기서 은 컨버터의 출력전압, 는 각상의 상전류

(    ), 은 필터 인덕턴스, 은 저항성분이다. 식

(2)로부터 출력전류의 기울기를 다음과 같이 구할 수 있

다.
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Fig. 3. Proposed model-based predictive control (MPC).




 


    (3)

여기서 는 출력전류의 변화량, 는 제어주기를 나타

낸다. 출력커패시터 입력전류는 다음과 같다.

  

 (4)

여기서 는 커패시터 입력전류, 는 출력측 커패시터

용량을 나타낸다. 식 (4)로부터 출력전압의 기울기를 구

할 수 있다. 관련 식은 다음과 같다.




 


  


 


  (5)

여기서 는 출력측 커패시터 용량, 는 출력측 부하임피

던스, 은 출력전압 변화량을 나타낸다. 부하임피던

스 값은 식 (6)과 식 (7)을 이용하여 계산된다.

   


 


 (6)

 







(7)

식 (3)과 식 (5)를 이용하여 다음상태의 전력량을 예측

할 수 있다. 관련 식은 다음과 같다.

     (8)

3.2 모델기반의 예측 제어기법

그림 3은 3상 인터리브드 DC/DC 컨버터를 위한 모델

기반의 예측제어 기법을 나타내는 제어 블록도 이다. 입

력변수인 입력전압, 출력전압, 출력전류는 예측모델을

기반으로 다음 상태의 전력을 예측하기 위하여 사용되

며, 예측된 전력과 출력전압을 제어하기 위한 전력지령

치의 오차를 최소화 할 수 있는 듀티비를 계산하여 스

위치에 인가하게 된다. 제어대상인 출력전압은 모델기반

의 예측 제어기법을 통해 목표치 값으로 제어된다. 전력

의 기울기는 식 (8)로부터 유도되고 다음과 같다.

   


(9)




      (10)

여기서 는 전력의 기울기를 나타낸다. 전력기울기는

다음과 같이 컨버터의 스위치가 ON 상태와 OFF 상태

일 때의 기울기로 표현할 수 있다.

     (11)

     (12)

여기서 은 컨버터의 스위치 ON 상태일 때 전력 기울

기, 는 스위치 OFF 상태일 때의 기울기. 은 스위

치 ON 상태의 전류변화량. 는 스위치 OFF 상태의

전류변화량이다. 스위치 ON, OFF 상태의 전류변화량은

식 (3)을 통해 계산된다. 다음 주기의 전력량은 현재 전

력량, 스위칭 인가시간, 제어주기, 전력 기울기를 통해

표현 가능하다.

    (13)

여기서 는 컨버터의 스위치 ON 시간이다. 컨버터 출

력측 부하가 급변할 경우 출력 전압제어의 성능을 향상

시키기 위한 전향 보상 성분은 다음과 같다.
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    (14)

여기서 는 부하 측으로 공급되는 전력량, 은 컨버터

에 적용된 상의 수를 나타낸다.

    (15)

여기서 는 출력전압 제어기의 출력인 과 전향보상

성분의 합을 컨버터에 적용된 상의 수()으로 나눈 값

이다. 전력오차는 전력 지령치와 예측된 전력량의 차이

로 표현되고 다음과 같다.

   (16)

제어주기 동안 전력오차가 0인 조건으로 식 (16)을 정리

하면 컨버터의 스위치 ON 시간은 다음과 같이 계산된

다.

  

  
(17)

계산된 값은 0보다 작을 경우 0으로 제한하고 보다

클 경우 로 제한한다.

4. 시뮬레이션

본 논문은 PSIM을 이용하여 3상 인터리브드 DC/DC

컨버터 시스템을 모델링 하였으며 시뮬레이션을 통하여

제안하는 제어 알고리즘의 성능을 검증 하였다. 제안된

3상 인터리브드 DC/DC 컨버터의 성능 및 제어알고리즘

의 시뮬레이션은 표 1과 같은 조건에서 수행하였다. 직

류단 전압은 120V를 인가하였으며 스위칭 주파수는

10kHz로 설정하였다. 필터 인덕턴스 용량은 각 상당

2mH, 커패시터 용량은 2730uF으로 설정하였다.

그림 4는 DC/DC 컨버터의 계산된 출력측 부하값과

커패시터로 입력되는 전류량을 나타낸다. 출력측 부하는

12Ω에서 4Ω으로 변동하였으며, 이때 커패시터로 입력되

는 전류 측정량과 식 (4)를 이용하여 계산된 전류량을

나타낸다. 시뮬레이션 상에서 센서를 통해 측정한 실제

커패시터 입력전류와 제안된 방법에서 모델링을 통해

계산된 커패스터 입력 전류값이 일치하는 것을 시뮬레

이션 결과를 통하여 확인 하였다. 부하 예측값은 시스템

의 출력전압 제어를 위하여 모델 기반의 예측제어 적용

시 스위칭 시간 계산 및 전향보상을 위하여 사용된다.

그림 5와 그림 6은 모델기반의 예측제어 기법을 이용

하여 컨버터 출력전압을 제어한 경우 시뮬레이션 결과

파형이다. 그림 5는 출력측 부하를 12Ω에서 4Ω으로 변

경하였을 경우의 파형이고, 그림 6은 출력측 부하를 4Ω 

Parameter Value

DC-link voltage 120 V

DC-link capacitor 2730 μF

Filter inductance 2 mH

Switching frequency 10 kHz

Control period 100 μs

TABLE Ⅰ

PARAMETERS FOR SIMULATION

Fig. 4. Calculated load impedance and capacitor current.

에서 12Ω으로 변경하였을 경우의 파형이다. 출력측 부

하 변동시 제안된 모델기반의 예측제어를 통한 출력전

압제어 특성을 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 출력전압 제어 특성시험을 위한 부하 변동은 0.6초

에서 시행하였다. 그림 5(a)는 모델 기반의 예측제어를

사용하여 제어 하였을 경우 출력전력 지령치와 출력전

력 그리고 출력전압 지령치와 출력전압을 나타낸다. 제

안된 모델 기반의 예측 제어를 적용하여 출력전압 제어

기의 출력 전력지령치를 실제 전력값이 잘 추종하는 것

을 확인하였고 출력전압도 지령치인 50V로 제어되고 있

음을 확인하였다. 그러나 0.6초에 부하를 12Ω에서 4Ω으

로 변화시켰을 경우, 출력 전압제어 특성이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 이러한 출력전압 제어특성을 개선하

기 위하여 전력 지령치에 식 (14)를 통해 전향보상성분

을 추가하였고 그림 5(b)와 같이 출력측 부하가 급변하

는 상황에서도 출력전압 특성이 향상되어 과도 구간에

서도 안정적으로 동작하고 컨버터 출력전압이 지령값인

50V로 제어됨을 확인하였다.

그림 5의 시뮬레이션 파형과 마찬가지로 그림 6(a)의

위로부터 전력 지령치와 전력량, 출력전압 지령치와 출

력전압을 나타낸다. 그림 6(a)에서도 모델 기반의 예측

제어를 적용하였을 경우 실제 전력과 출력전압이 전력

지령치와 전압 지령치를 잘 추종하고 있으나 부하가 4Ω

에서 12Ω으로 급변하는 구간에서 출력전압 제어 성능이

감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 5(b)와 마찬가지로
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Fig. 5. Waveforms of the output voltage control using MPC

(from 12Ω to 4Ω).

Fig. 6. Waveforms of the output voltage control using MPC

(from 4Ω to 12Ω).

Parameter Value

DC-link voltage 120 V

DC-link capacitor 2730 μF

Filter inductance 2 mH

Switching frequency 10 kHz

Control period 100 μs

TABLE Ⅱ

PARAMETERS FOR EXPERIMENT

Fig. 7. Experimental setup.

출력측 부하가 급변하는 상태에서의 출력전압 특성을

향상시키기 위하여 전향보상성분을 추가하여 제어하였

고, 그림 6(b)와 같이 출력전압 제어 성능이 향상된 것

을 확인하였다.

5. 실 험

제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 표 2와

같이 시뮬레이션과 동일한 조건에서 실험을 수행하였다.

제어부는 TMS320F028335를 사용하여 구성하였고, 3상

DC/DC 컨버터의 전력변환부는 그림 7과 같이 구성하였

다. 시뮬레이션 상황과 동일하게 입력전압은 120V로 설

정하였고 출력전압은 50V로 제어된다. 시뮬레이션과 동

일하게 제안된 모델 기반의 예측제어를 통해 컨버터 제

어를 수행 하였으며, 제안된 모델기반의 예측제어기법을

적용한 후 전향보상 전후의 파형을 비교하였다.

그림 8은 제안된 모델기반의 예측제어기법을 사용하

여 출력전압을 제어하면서 출력측 부하를 12Ω에서 4Ω

으로 급변하였을 경우 실험파형이다. 그림 8(a)의 위로

부터 입력전압, 출력전압, 출력전류, 출력전력을 나타낸

다. 제안된 예측제어를 적용하였을 경우 출력전압이 지

령값인 50V를 잘 추종하고 있는 것을 확인하였다. 출력

전압 제어가 잘 수행되고 있지만 출력측 부하가 급변할
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Fig. 8. Waveforms of the output voltage control using MPC

(from 12Ω to 4Ω).

Fig. 9. Waveforms of the output voltage control using MPC

(from 4Ω to 12Ω).

경우 출력 전압제어 성능이 감소하는 것을 확인할 수

있다. 출력측 부하가 급변할 경우에도 감소되는 출력전

압의 제어성능을 향상시키기 위해 부하측 전력을 고려

한 전향보상을 적용하였고 그림 8(b)와 같이 출력측 부

하가 급변할 경우에도 출력 전압제어 성능이 향상되었

으며 제어가 잘 수행되는 것을 확인 하였다.

그림 9는 출력전압제어를 수행하고 있는 상황에서 그

림 8과 반대로 출력측 부하를 4Ω에서 12Ω으로 급변시

켰을 경우의 실험파형이다. 그림 8와 마찬가지로 그림

9(a)는 모델 기반의 예측제어를 적용하여 출력전압 제어

를 수행한 경우이고, 그림 9(b)는 전향보상 성분을 적용

하였을 경우의 실험파형이다. 모델 기반의 예측제어기법

을 적용하여 시스템 출력전압이 지령치인 50V로 제어되

는 것을 확인 하였고 부하예측을 통하여 부하가 급변하

는 과도상태에서도 전압제어 특성이 향상된 것을 확인

하였다. 제안된 모델기반의 예측제어 기법을 3상

DC/DC 컨버터 제어에 적용하여 출력전압 제어시 정상

상태 및 과도상태 특성을 만족시키며 출력전압 제어가

수행됨을 실험결과를 통해 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 다상 인터리브드 DC/DC 컨버터를 위

한 모델 기반의 예측 제어 기법을 제안하였다. 컨버터

제어를 위한 예측 모델을 제시하고, 모델기반의 예측제

어를 통해 컨버터를 제어하였다. 제안한 알고리즘을 사

용하여 선형제어기나 스위칭 신호를 위한 변조기 없이

간단하고 쉽게 컨버터 제어를 수행할 수 있으며, 전향보

상 성분을 적용하여 출력 전압제어 성능을 개선하였다.

시뮬레이션과 실험결과를 통하여 제안된 모델기반의 예

측 제어 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임

(No. 2013R1A1A2A10006090)
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