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정 전압 출력을 갖는 벅-부스트 컨버터의 제어기 설계

(Controller Design of Buck-Boost Converter with Constant Voltage Output)

이우철*

(Woo-Cheol Lee)

Abstract

The Buck-Boost converter consisted of two switches is more expensive than the conventional Buck

converter, because of the increase of the components. However, it can control the DC voltage

depending on the requested load voltage without additional circuits, because it can control the voltage

under the relatively wide range of the load. Additionally, it can control the output voltage constantly

under the variation of the input voltage. In the paper two control loops consisted of current and voltage

control are designed. When two controllers are operated at the same time the problem of the output

voltage is occurred. Therefore, the solution of the output voltage problem is proposed. Finally, the

validity of the proposed scheme is investigated with simulated and experimental results for a prototype

system rated at 1kVA.
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1. 서  론

2-스 치 Buck-Boost 컨버터는 기존에 사용된

Buck 컨버터에비해 워소자들의증가로단가상승

이있는반면에부하의 압정격범 가상 으로

넓기때문에부하에서필요로하는 압에따라새로

운 력변환 시스템의교체없이 제안된 DC 링크

압가변형인버터시스템에 용할수있다[1-2]. 한

Buck-Boost DC-DC 컨버터는 컨버터의 승, 강압 기

능으로 인해 입력 압 범 가 넓고 입력 압의 범

에서고효율을달성할수있다는장 때문에많이

사용된다[3]. 연형 Buck-Boost 컨버터의 표 인

로는 Flyback 컨버터가 있지만 Flyback 컨버터는

주로 소용량 에만 사용될 수 있다는 단 이 있다[4].

본 연구에서는 Buck-Boost 컨버터를 입력 압이 원

하는 출력 압보다 높거나 낮게 변동되더라도 출력

압을일정하게제어하기 한응용분야에사용하여

류 제어, 압제어의 2 제어 루 를 갖는

Buck-Boost 제어기를 설계한다. 한 이때 각각의

Buck 이나 Boost 제어기는 동작 모드에 상 없이항

상동작하게되어있다. 즉 Buck 모드에서는Boost 제

어기의 출력 값은 최 값으로 제한되어 차단되고,
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(a)

(b)

Fig. 2. Schematic diagram of Buck-Boost
converter in buck mode operation

Boost 모드에서는Buck 제어기는최 값으로제한되

어 항상 On되어야 한다. 따라서 각각의 Buck, Boost

제어기는 출력 압을 일정하게 제어하기 해서 같

이 동작을 한다고 할 수 있다[5]. 2가지 모드가 같이

동작할 때의 출력 압의 문제 에 해서 알아보고

이에 한 해결책을 제시한다.

2. 본  론

2.1 시스템 구성

그림 1은Buck, Boost 컨버터시스템구성도를보여

다. 원 압정류부, 2개의스 치를이용한Buck,

Boost 컨버터부로구성이 되어 있다. 본 시스템은

원 압이가변이되더라도출력 압을일정하게유

지해야하는 응용분야를 하여 설계를하 다. 즉

원 압이 출력 압보다 높을 때는 Buck 컨버터로

동작을 하고, 그 반 인경우 Boost 컨버터로 동작을

하여 원 압의 변동에 상 없이 일정 출력 압을

얻을 때 사용하고자 한다.

Fig. 1. System configuration of the buck-boost
converter

2.2 Buck 컨버터 동작 모드시

그림 2는 Buck-Boost 컨버터가 Buck 모드로 동작

될 때의 그림을 나타내고 있다. 그림 2 (a)와 같이

Buck 모드로 동작되는 구간에서는 “Boost 스 치”

Q2는 항상 OFF되고, “Buck 스 치” Q1이

On/Off(PWM) 제어한다. 따라서 두 개의 스 치

Q1은능동스 치로동작하고Q2는항상OFF로동작

하는Buck 모드의경우그림 2 (a)와같이Q1이ON되

면입력 압은Q1을통해인덕터로에 지를 장하

고 Q1이 차단될때는그림 2 (b)와 같이인덕터에

장된에 지는다이오드D1을통하여방 을하게되

고인덕터 류 IL는 감소하게된다. 그림 2 (a)는 Q1

이 ON시회로도로상태방정식으로나타내면다음과

같이표 된다[6]. 이때수식에사용된 라메터는다

음과 같다.

Vin, C1 : DC 입력 압, 정류용 커패시터

L, RL : 벅/부스트용 인덕터, 권선 항

Co, Ro : 출력 커패시터, 부하 항

iL, ico, io : 인덕터 류, 출력커패시터 류, 부하 류

Vo : 출력 압

모드별로 스 칭 소자를 표시하면 표 1과 같다.

Buck 모드로동작시스 치Q1은스 칭을하게되면

이때Q2는항상턴오 된다. Boost 모드로동작시스

치 Q2는 스 칭을 하게 되며 Q1은 항상 턴온된다.

Table 1. Status of the switch depending on the
modes

Mode SW Q1, D1 Q2 D2

Buck 모드 스 칭 OFF OFF 스 칭

부스트 모드 ON 스 칭 스 칭 스 칭
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(1)

그림 2 (b)는 Q1이 OFF시회로도로이때상태방정

식으로 나타내면 다음과 같이 표 된다.

 



   





  
  

 










 

 

  



(2)

Buck, Boost 컨버터는 시간에 따라 변하는 비선형

시스템이다. 따라서시변 시스템을시간에 따라 변하

지 않는 시스템으로 하기 하여 평균화 작업

(Averaging)이 필요하게된다. 한 비선형시스템은

해석이어렵고제어기설계가어렵기때문에선형모

델로 근사화하여야 한다(Perturbation 작업). 따라서

다음의 작업을 통하여 LTI(Linear time invariant)시

스템으로 모델링을 하여야 한다.

먼 시변 시스템을시불변 시스템으로바뀌기

하여 ON되었을 때 상태방정식에 D를 곱하게 되고

OFF되었을 때 D'를 곱하여 평균화 작업을 한다.
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 (3)

이때 컨버터의 동작 은 다음과 같이 된다.












 

 

 

 (4)

다음은비선형시스템을선형시스템으로만들기

하여 다음의 Perturbation 작업을 거치게 된다.
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  (8)

최종 소신호모델과출력방정식은 다음과 같이유

도가 된다.
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  (10)

제어기설계시사용되는시비율에 한인덕터 류,

시비율에 한출력 압, 인덕터 류에 한출력 압

에 한 계식은 Matlab을 이용하여 구할 수 있다.

2.3 부스트 컨버터 동작 모드시

그림 3은 Buck-Boost 컨버터가 Boost 모드로동작

될 때의 그림을나타내고 있다. Boost 모드로 동작되

는구간에서는 “Buck 스 치” Q1은 항상 ON 상태를

유지하고 “Boost 스 치” Q2가 On/Off(PWM) 동작한

다. 한이때다이오드D1에는역방향바이어스가인

가되며Boost 모드상태에서는항상OFF로운 하게

된다. 이는 형 인Boost 컨버터형태로볼수있으

며, 시스템 해석도 Boost 컨버터와 동일하게 해석될

수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 3. Schematic diagram of Buck-Boost
converter in boost mode operation

그림 3 (a)는 Q2가 ON시회로도로 이때상태방정

식으로 나타내면 다음과 같이 표 된다.

  



 

  



  
  

 










 

 

  



(11)

그림 3 (b)는 Q2가 OFF시회로도로이때상태방정

식으로 나타내면 다음과 같이 표 된다.
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(12)

Buck 컨버터의 모델링과 마찬가지로 평균화 작업

(Averaging)과 선형 모델로 근사화하여야 한다

(Perturbation 작업). 따라서 다음의 작업을 통하여

LTI(Linear time invariant) 시스템으로 모델링을 하

여야 한다.

먼 시변 시스템을시불변 시스템으로바뀌기

하여 ON되었을 때 상태방정식에 D를 곱하게 되고

OFF되었을 때 D'를 곱하여 평균화작업을 한다.
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 (13)

이때 컨버터의 동작 은 다음과 같이 된다.
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 (14)

다음은비선형시스템을선형시스템으로만들기

하여 다음의 Perturbation 작업을 거치게 된다.
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최종 소신호모델과출력방정식은 다음과 같이유

도가 된다.
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  (20)

제어기 설계시 사용되는 시비율에 한 인덕터

류, 시비율에 한 출력 압, 인덕터 류에 한 출

력 압에 한 계식은Matlab을 이용하여구할수

있다.

2.4 제어기 설계

(a)

(b)

Fig. 4. Control block diagram

그림 4는 2개의제어기루 를가지고있는제어블

록도를보여 다[7]. 내측 제어기는 류제어기로출

력 류인 인덕터 류가 류 지령치를 추종하도록

제어를한다. T2, T1은내측/외측제어기의폐루 이

득을 나타낸다. 즉 T2=(Kp2+Ki2/s)/VM*(iL/d), T1=

(Kp1+Ki1/s)*(T2/(1+T2))*(Vo/iL)

여기서 VM은입력 DC 압의크기를나타낸다. 외

측 제어기는 내측 제어기를 포함하는 제어기로써 출

력 압이 압 지령치를 추종하도록 제어를 한다.

그림 5는 Buck 컨버터의 내측 외측 제어기에 한

Matlab의 SISO 툴을 이용한 보드 선도를 보여 다.

한게인선택으로충분한 상여유와이득여유

가있음을보여 다. 즉그림 5 (a)의내측루 에서는

상여유는 89.3°이고, 이득여유는무한 이다. 이때

PI 제어기의 값은 Kp2=7.64, Ki2=1,253이 된다. 그림 5

(b)의 외측 제어 루 에서는 상 여유는 86.4°이고,

이득 여유는 무한 이다. 이때 PI 제어기의 값은

Kp1=1.16, Ki1=58이 된다.

(a)

(b)

Fig. 5. Bode plot of the buck converter controller

그림 6은부스트컨버터의내측외측제어기에 한

Matlab의 SISO 툴을 이용한 보드 선도를 보여 다.

한게인선택으로충분한 상여유와이득여유

가있음을보여 다. 즉그림 6 (a)의내측루 에서는

상여유는 89.9°이고, 이득여유는무한 이다. 이때

PI 제어기의 값은 Kp2=7.99, Ki2=726이 된다. 그림 6
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(b)의 외측 제어 루 에서는 상 여유는 61.7°이고,

이득여유는 20dB이다. 이때 PI 제어기값은Kp1=5.65,

Ki1=1,413이 된다.

(a)

(b)

Fig. 6. Bode plot of the boost converter controller

2.5 모드 절체시 지령치

Buck-Boost 컨버터의 제어는 입력 압의 변동에

상 없이 항상 같이 동작한다. 따라서 어느 한 가지

모드로 동작하기 해서는 Buck, Boost 컨버터의

압지령치의차이를두어야한다. 즉입력 압보다출

력 압이낮을경우 압제어지령치를 같이 경

우Buck, Boost 컨버터의 압에러가존재하여두개

의 스 치가 같이 동작을 하게 된다. 따라서 부스트

컨버터의지령치를 Buck 컨버터 지령치보다낮게주

면 Buck 컨버터의 압에러는 +가되고 Boost 컨버

터의 압에러는 -가되어 Boost 컨버터의지령치는

음으로되어차단되게되어Boost 스 치는오 하게

된다. 그러나 입력 압보다 출력 압이 높을 경우

Boost 모드로 동작하게 되는데 이때 Buck 컨버터의

지령치는최 치로되어항상동작하게되나Boost 컨

버터의 지령치는 실제 값보다 낮게 설정되어 출력

압이낮게나오게된다. 따라서이를보상하기 해서

는모드에따라 압지령치를가변해야한다. 지령치

압의차이인Vstep은출력 압변동범 에비례하

여 설정하면 된다. 아래의 그림은 입력 압과 출력

압 지령치를 비교하여 Buck, Boost 제어기의 지령치

를변경하여출력 압을일정하게제어할수있는흐

름도를 보여 다.

Vin>Vdc_ref_max

Vdc_ref1=Vdc_ref

START

Vdc_ref1=
Vdc_ref+Vstep

Y N

Buck Mode Boost Mode

Buck : Vdc_ref=Vdc_ref1
Boost: Vdc_ref=Vdc_ref1-Vstep

Buck 제어기
Boost 제어기

Initialize

PWM 발생

Fig. 7. Flow chart of the reference value when the
mode transfer

표 2는 동작 모드에 따른 문제 을 표로 이용하여

제시하 다. 벅 는 부스트제어기가 같이동작하기

해서는 부스트 지령치를 실제 지령치보다 낮게 주

어야한다. 따라서벅동작시는출력 압이문제는안



48

정 전압 출력  갖는 벅-부스트 컨버터  제어기 설계

Journal of KIIEE, Vol.29, No.9, September 2015

되나 부스트 동작 시 출력 압이 하하는 문제 이

발생된다. 따라서동작모드에따라그림 7과같이

압 지령치를 가변하여야 한다.

Table 2. Problems depending on the operation
mode

Buck Mode Boost Mode

압지령치
Buck지령치 : Vdc_ref

Boost지령치 Vdc_ref-Vstep

S/W 동작
Buck S/W(Q1) : PWM

Boost S/W(Q2) : 차단

Buck S/W(Q1) : ON

BoostS/W(Q2) : PWM

출력 압(Vo) Vdc_ref Vdc_ref-Vstep

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

Table 3. System parameters

Parameters Value

입력 압(Vin) 200V(Buck)/100V(Boost)

출력 압(Vo) 150Vdc

입력 커패시터(C1) 820μF

출력 커패시터(C2) 1,600μF

인덕터(L) 1.7mH

부하 항(R0) 90Ω

정격 1kVA

스 칭주 수(fs) 15kHz

표 3은 시스템 라메터를 보여 다. 입력 압은

실험의 편의를 하여 원 압을 가변하는 신

원 압을 정류한 DC 압을 가변하여 사용하 다.

즉 200V, 100V로 DC 입력 압을가변하여출력 압

을 150V로일정하게제어되게 Buck, Boost 컨버터의

시뮬 이션, 실험을 수행하 다. 즉 입력 압이

200V 일때 Buck 컨버터로 동작을 하여 출력 압을

150V로 일정하게 동작하고, 입력 압이 100V일 경

우부스트컨버터로동작을하여출력 압을 150V로

일정하게제어를한다. 스 칭 주 수는 15kHz로 동

작을 시켰다.

Fig. 8. Simulation results

그림 8은 시뮬 이션 결과로 그림 8 (a)는 입력

압과 출력 압 지령치와 출력 압을 보여주는 형

으로 입력 압이 200V일 때 Buck 컨버터로 동작을

하여출력 압은 150V로 일정하게유지되는것을알

수있고, 입력 압이 0.2 에 200V에서 100V로 변했

을 때 부스트 컨버터로 동작을 하여 출력 압을

150V보다 약간 낮게 유지하는 것을 보여 다. 이는

Boost 컨버터의 지령치는 실제 값보다 낮게 설정되

어 출력 압이 150V보다 낮게 나오게 된다. 그림 8

(b)의 경우 Buck, Boost 류 지령치로 Buck 동작시

Buck 류지령치약 1A를보여주며부스트 류지

령치는 -5A를 보여주는데 이는 류 제어기의 지령

치를 ±5A로 제한을두었기때문이다. 따라서부스트

컨버터는 동작을 하지 않게 된다. 입력 압이 변동

시약간의과도상태를거쳐부스트동작을하게되어

출력 압을 일정하게 유지한다. 이때 류 지령치는

Buck 제어지령치는최 5A로 Buck 스 치를항상

턴온하게된다. 반면부스트지령치는약 2A로 Boost

스 치가 동작함을 알 수 있다. 그림 8 (c)는 인덕터

류 형을 보여주며, 입력 압이 변동시 과도상태

를 보여 다. 그림 8 (d)는 Buck, Boost 게이트 형

을 보여 다. 입력 압이 200V시 Buck 스 치가 동

작하며, 입력 압이 100V시 Boost 스 치가 동작을

한다.
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3.2 실험 결과

(a)

(b)

Fig. 9. Experimental results of mode transition

그림 9는Buck 제어기와Boost 제어기에서모드변

환시실험 형이다. 그림 9 (a)는모드 체시지령치

보상이 안된 경우로 입력 압이 200V인 경우 Buck

컨버터로 동작을 하여 출력 압을 150V로 제어하게

된다. 이때 Buck_Gate(Ch3)는 실제 압 벨 5V보

다작게나오는데이는시간스 일을 0.5sec/div로

여 롤 모드로 보기 때문에 제 로 표 이 안된다. 이

때 Boost_Gate는 0V로 Boost 스 치는 차단상태에

있게 된다. 입력 압이 100V로 하가 되면

Buck_Gate는 항상 턴온이 되고, Boost_Gate가 동작

을하게된다. 이때출력 압Vdc가약 5～6V가 어

들게 된다. 그러나 그림 9 (b)에서 처럼 모드 체 시

지령치보상이 이루어진경우는출력 압이 150V 로

일정하게 제어됨을 알 수 있다. 두가지 모드가 같이

사용되었다는것은벅, 부스트제어기가항상같이동

작한다라는것을의미한다. 즉벅동작시부스크컨버

터의 제어기는 음으로 되어 차단되어 동작하고, 부스

트로 동작시는 벅 컨버터의 제어기는 포화로 동작

하게 된다.

4. 결  론

Buck-Boost DC-DC 컨버터는 컨버터의 승, 강압

기능으로 인해 입력 압 범 가 넓고 입력 압의

범 에서고효율을달성할수있다는장 때문에많

이사용된다. 본연구에서는Buck-Boost 컨버터를입

력 압이원하는출력 압보다높거나낮게변동되더

라도 출력 압을 일정하게 제어하기 한 응용분야

에 사용하여 류 제어, 압제어의 2 제어 루 를

갖는 Buck-Boost 제어기를설계하 다. 한이때각

각의Buck이나Boost 제어기는동작모드에상 없이

항상 Buck동작하게 되어 있다. Buck 모드에서는

Boost 제어기의출력값은최 값으로제한되어차단

되고, Boost 모드에서는 Buck 제어기는 최 값으로

제한되어항상On되게되어야한다. 이때 2가지모드

가같이동작할때의출력 압의문제 에 해서알

아보고 해결책을 제시하 다.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구
재단의 지원을 받아 수행된 연구임.
[No.2013R1A1A2064271]
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