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Abstract

Thispaperpresentsadesignandsimulationofbi-directionalDC/DCboostconverterforafuelcellsystem.Inthispaper,

weanalyzetheequivalentmodelofbothaboostconverterandabuckconverter.Alsoweproposethecontrollerof

bi-directionalDC-DCconverter,whichhasbuckmodeofchargingacapacitorandboostmodeofdischargingacapacitor.

Inordertodesignacontroller,wedrawbodeplotsofthecontrol-to-outputtransferfunctionusingspecificparameters

andincorporatepropercompensatorinaclosedloop.Asaresult,ithasincreasedPM(PhaseMargin)forbetterdynamic

performance.Theproposedbi-directionalDC-DCconverter’s3pole-2zerocompensationmethodhasbeenverifiedwith

computersimulationandsimulationresultsobtaineddemonstratesthevalidityoftheproposedcontrolscheme.
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1.서 론

재 스마트 그리드 산업으로 인하여 신재

생 에 지의 활용이 시되고 있다.이러한

시 에서 신재생 에 지원을 더욱 효율 이

고 안정 으로 사용하기 해서 에 지 장

장치의 필요성이 부각되고 있다.

그림 1은 신재생 에 지원을 포함하는 부

스트 컨버터와 충·방 기 회로도이다.신재생

에 지원의 출력특성은 일반 으로 비선형

곡선을 보이며 외부변화에 따라서 달라지기

때문에 부스트 컨버터는 최 력을 추 할

수 있도록 설계되어야 한다.이를 해 최

력 (MaximumPowerPoint)부근의 동작

에서 선형화한 컨버터의 모델링을 통하여

알맞은 제어기를 설계해야 한다.부스트 컨버

터에 의해 신재생 에 지원의 출력을 인버터

가 동작할 수 있는 범 까지 승압을 시켜서

계통과 연계할 수 있도록 구성된다.

신재생 에 지원의 출력은 자연조건 외

부요인에 의해 상당한 향을 받기 때문에 신

재생 에 지원을 포함하는 분산형 발 은 계

통에 안정 인 출력을 공 하기 해 배터리

와 같은 에 지 장장치를 달게 한다. 한

이들 에 지 장장치를 사용하기 해서 필

수 으로 충·방 회로가 구성되어야 하며,이

를 해 보통 양방향 DC-DC컨버터가 사용

된다.

Fig.1Boostconverterandbatterychargingand

dischargingcircuitforrenewableenergy

본논문에서는배터리의낮은 압을DC-Link

단의 높은 압으로 승압시키기 해 특화된

고승압비를 갖는 양방향 DC-DC컨버터 토

폴로지가 사용하고,이를 평균화 기법을 통해

모델링하 다.모델링을 통해 달함수를 구

하여 류제어기와 압제어기를 설계하고

이 루 제어로 내부에 류제어를 하고 외

부에 압제어를 하여 오버슈트 없이 빠르게 추

종 압을따라가도록설계하는 방법을 제시하

다. 한 CC(ConstantCurrent)/CV(Constant

Voltage)Mode로 배터리 충 이 되도록 구

성하 다.

2.컨버터 모델링

2.1충 회로 주요 설계 사양

양방향 DC-DC컨버터의 DC-Link 압에

서 배터리로 충 할 때는 벅 컨버터로 동작한

다.표2.는 컨버터가 충 모드로 동작할 때의

주요 설계 사양이다.입력은 DC-Link의 압

으로 180V이고 출력은 배터리의 압인 48V

이다.배터리의 낮은 출력 압을 DC-Link의

고 압으로 승압시키기 해서는 고승압비

를 갖는 토폴로지가 필요하다.본 논문에서는

고승압비를 갖는 토폴로지를 사용하 고,입

력 류의 리 을 10%,출력 압의 리 을

3%로 두고 계산하여 L과 C를 각각 230uH,

320uF를 선정하 다.[1][2]

구분 기호 라미터값 구분 기호 라미터값

출력 력 P 2kW
커패시터

내부 항
 

입력 압  180V
인덕터

내부 항
 

출력 압  48V
스 칭

주 수
 

인덕터  230uH
류제어기

교차주 수
 

커패시터 C 320uF
압제어기

교차주 수
 

Table1.Designspecificationsofthebatterycharger
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2.2충 회로 모델링

컨버터는 스 치가 도통·차단을 반복하면

서 인덕터 류와 커패시터 압이 비선형

이게 된다.하지만 스 칭 주 수가 회로의

고유 주 수보다 충분히 크게 되면 이런 비선

형 인 변화를 선형 으로 근사할 수 있다.

본 논문에서는 상태변수 평균화기법과 회로

평균화기법을 모두 사용하여 컨버터를 모델

링하 다.먼 상태변수 평균화기법을 통해

컨버터를 모델링하는 방법이다.
[3][4]

식(1)와 같이 상태방정식을 세우고, 력

달 모드(     )와 리휠링 모드

(     )에서 각각의 상태 변수의 계

수 행렬식을 구하면 식(2),(3)과 같이 구할

수 있다.
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이를 통해 상태평균화 방정식을 식(4)와

같이 구하고 이를 식(5)와 같이 소신호 근사

하여 라 라스 변환하면 최종식은 (6)과 같

다.
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수식을 풀어서 개하면 식(7)과 같고

이로부터 그림3과 같은 달함수 블록도를

그릴 수 있다.
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Fig3.Blockdiagramoftheconvertertransferfunction

컨버터의 달함수 블록도에서 각각의

달함수를 ,,,라 하면,이를 통해

제어 달함수를 구하면 식(8)과 같이 구할 수

있다.
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Fig.4Thebodediagram forthebuckconvertercontrol

transferfunction

다음은 회로 평균화 기법을 통해 벅 컨버터

를 모델링하 다.그림 5는 동특성에 있어서

미소 변동분에 한 벅 컨버터의 특성을 고찰

하기 해 입력 압과 시비율에 한 미소 변

동분 
을 고려한다.

Fig.5Thesmallsignalmodelforthebuckconverter

그림 5에서 변압기는 회로 개념 인 가상

의 이상 인 변압기이며 1:D의 권선비를 가

진다.입력 압의 미소 변동분 은 출력

압에 
으로 나타나며,시비율의 미소변

동 은 2차 측에 
와 

로 나타난다.

제어 달함수를 구하기 해 출력필터의

달함수를 구하면 입출력 달함수,입력 임

피던스 그리고 출력 임피던스는 식 (9),(10),

(11)과 같다.
[5]
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(11)

이를 통해 벅 컨버터 압과 류의 제어

달함수를 구하면 각각 식(12)와 식(13)과 같고,

이를 보드선도로 나타내면 그림6과 같다.
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Fig.6BodeDiagramforthebuckconverter̀scontroltransfer

functiontocomparethetwomethods

두 가지 기법으로 구한 컨버터의 달함수

에 한 보드선도가 서로 거의 같은 곡선을

보인다.10KHz이후로 상태평균화기법에 의

한 보드선도의 상이 상승하는 것은 기생

항의 향으로 볼 수 있다.
[6]

3.OpenLoopAnalysis

앞서 모델링한 달함수가 컨버터의 동작

특성을 제 로 반 하는지 확인하기 해

PSIM을 통해 회로를 구성하여 나오는 특성과

MATLAB을 통해 모델링한 달함수의 특성이

서로 같은지 비교해 본다.이는 제어기 없이

OpenLoop상태에서 모델링의 특성을 보기

한 것이므로 이를 Open-LoopAnalysis라 한다.

그림 7.은 MATLAB와 PSIM을 통해서

달함수와 컨버터의 주 수 응답특성을 비교

한 것이다. 주 수 역에서 크기 상

응답이 비슷한 것을 알 수 있다.

Fig.7Simulatedconverterandtransferfunctionresponseto

small-signal

다음은 신호 특성을 알아보기 한 듀티

비 변동에 따른 시간 역에서의 특성이다.

Fig.8Simulatedconverterandtransferfunctionresponseto

stepchange
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4.배터리 충 회로의 이 루 제어

4.1배터리 모델을 고려한 컨버터 달함수

그림 9는 배터리를 등가회로를 포함한 벅

컨버터의 소신호 모델이다.회로 평균화기법을

통해PWM(PulseWidthModulation)스 치동

작을가상의이상 인DC변압기로나타내었다.

그리고 배터리를 커패시터와 ESR(Equivalent

SeriesResistor)그리고 SOC(StateofCharge)

로 기 등가회로를 나타내었다.

Fig.9Thesmallsignalbuckmodelincludingelectrical

equivalentcircuitofthebattery

배터리의 SOC는 배터리 류와 배터리 상

태에 따른 함수이다.그러나 내부 라미터는

그 변동이 크지 않으므로 함수를 간단히 나타

내고 빈번한 배터리의 충·방 을 고려하여

SOC가 75%일 때의 평균값으로 즉,변수가

아닌 정수로 설정한다.

물론 배터리의 종류에 따라서 배터리의 내

부 라미터의 값이 달라진다.이는 배터리

업체에서 제공하는 데이터를 이용하거나 개

별 으로 실험을 통해 알아내어야 하는데,본

논문에서 사용한 배터리 사양은 표 2와 같다.

Type Lead-Acid

Capacity 365AH

Weight 615Kg

Ratedvoltage 48.0V(24cells)

Maximum voltage 56.4V

Minimum voltage 42.0V

Specificgravity 1.280/25°C

Chargemethod CC/CV

Table.2Thebatteryspecifications

컨버터의 달함수를 간단히 나타내기

해 배터리와 필터 커패시터의 등가 임피던스

를 구하면 식(14)와 같다.
[7]

2

2

1 1
( ) ||

( ) ( ) 1

( ) ( )

eq b C

b f

b b c f b b c f

b c f f b b b f

z s R R
sC sC

s R C R C s R C R C

s C R C C R C s C C

æ öæ ö
= + +ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

+ + +
=

+ + +

(14)

다음으로 출력 필터의 입출력 달함수와

입력 임피던스는 식(15)과 같다.

   



  


(15)

필터의 입출력 달함수와 입력 임피던스

를 활용하여 컨버터 압과 류의 제어 달

함수를 구하면 식(16)과 같다.

   


  

  

  


    

(16)

Parameter spec.

Inputvoltage 180V

outputvoltage 48V

Switchingfrequency 20kHz

Outputfilterinductor 230μH

Outputfiltercapacitor 3000μF

Equivalentcapacitanceofthebattery 91250F

Equivalent series resistance of the

battery
118mΩ

Table.3Thebatterychargermodelspecifications

에서 구한 배터리 등가회로를 포함하는



에 지 장장치를 포함하는 양방향 DC-DC컨버터 모델링 제어기 설계/김승민 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 3, 2012 241

컨버터의 제어 달함수를 MATLAB을 통해

보드선도를 그려보면 그림10과 같다.여기에

사용된 라미터들의 값들은 표3과 같다.

Fig.10Bodediagramofthecontroltransferfunction

4.2이 루 제어기 설계

그림 11은 이 루 제어기의 제어블록

도를 나타낸다.이 루 제어기는 압제

어루 안에 류제어루 가 포함되는 형태

로, 류제어는 스 치 주 수의 약 1/10주

수로 제어주기가 실행되도록 하고 압제

어는 류제어주기의 약 1/10주기로 실행

되도록 설계한다.이로써 순간 으로 큰

압변동에도 내부에 류제어가 실행되고 있

어 오버슈트 없이 안정 인 과도응답특성을

나타낸다.

Fig.11Blockdiagramofthecontrolalgorithm

류제어기는 2Pole-1Zero제어기로 구성

되고, 압제어는 1Pole-1Zero제어기로 구성

된다.K-FactorApproach를 사용함으로써

비교 간단한 수식으로 오차증폭기를 설계

할 수 있다.시스템이 좋은 과도특성을 가지

기 해서는 제어기를 포함한 개루 의 상

여유를 45°∼60°정도로 가져가는 것이 좋다.

이를 해 한 boost값을 선정하면 K값

을 식(17)과 같이 계산된다.
[8]

  tan 


 (17)

K값이 구하고 값을 임의 로 정하면,제

어기의 다른 계수들도 식(18)와 같이 구할 수

있다.

   
   



  


(18)

그리하여 2Pole-1Zero 제어기의 Pole과

Zero는 식 19와 같이 구할 수 있다.

 


     



∴  


 

  

(19)

에서 구한 제어기를 포함한 류제어의

루 이득은 식 20과 같다.

( ) ( ) 1/ ( )i ic m idT s G s V G s= × × (20)

MATLAB을 통해 보드선도로 나타내면

그림 12로 나타내어진다.보드선도에 나타

내어지듯이 류제어기의 차단주 수( 역

폭)는 3KHz이고 상여유는 45°로 설계하

다.
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Fig.12Bodediagram ofthecontrolloop,includingcurrent

controller

다음으로 압제어기를 설계하 다. 압

제어기는 오버슈트가 있어도 응답 특성이 빠

른 1Pole-1Zero제어기를 사용하 다.이는

압이 격히 바뀔 때 빠르게 쫓아가기 함

이며,동시에 내부에 류제어가 실행되어서

오버슈트를 여 수 있기 때문이다.

압제어기의 수식은 식(21)과 같다.

( )
( ) pv cv

c

K s
A s

s

w+
= (21)

압제어를 포함한 체 제어루 의 이득

은 식(22)와 같다.

1/
( )

1
vc ic m vd v

v

i

G G V G H
T s

T

´ ´ ´ ´
=

+ (22)

MATLAB을 통해 보드선도로 나타내면

그림 13으로 나타내어진다.보드선도에 나타

내어지듯이 압제어기의 차단주 수( 역

폭)는 300Hz이고 상여유는 100°로 설계하

다.

Fig.13Bodediagramoftwoloopcontrol

5.시뮬 이션

앞서 설계한 제어기의 시간응답 특성을 시

뮬 이션하기 해 PSIM을 사용하여 그림

14와 같이 회로를 구성하 다.

Fig14.Circuitconfigurationforsimulation

그림 15는 류제어만 있는 단일제어 루

로 0.8 에서 지령값 변동시 류의 오버슈트

가 크게 발생하며 추종한다.
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Fig.15Simulationresultofcurrentcontrolloop

반면,그림 16과 같이 압· 류 이 루

제어를 하게 되면 지령스텝 변경시 오버슈트

없이 지령 압 추종이 가능하다.이는 오버슈

트에 의해 발생하는 과 류에 의한 컨버터 내

부소자의 손상 손을 방지할 수 있다.

Fig.16Simulationresultofthetwoloopcontrol

정 류/정 압 충 방식(CC/CV Mode)은

충 기에는 류를 일정하게 하여 충 하

다가 충 말기에는 압을 일정하게 하는 충

방식으로 배터리 충 시 발생되는 손상을

최소화하기 해서 사용하는 충 방식이다.

그림 17은 정 류/정 압(CC/CV)충 모

드의 시뮬 이션 결과이다.시뮬 이션을 통

해 충 시의 압과 류의 변동을 확인하기

해서 커패시터의 용량은 배터리 모델의 커

패시터 용량에서 약 1/10로 다.

정 류(CC)충 모드에서는 류가 일정

하게 제어되고 배터리 압이 커지는 것을 확

인할 수 있는 반면,정 압(CV)충 모드에

서는 압이 일정하게 제어되고,충 이 진행

됨에 따라서 류가 차 감소한다.

Fig.17SimulationresultoftheCC/CVChargeMode

6.결 론

신재생 에 지 발 시스템에서 병렬로 연

결하여 안정 인 출력을 보장하는 배터리와

양방향 DC-DC컨버터를 모델링하고 목 에

맞는 우수한 응답특성과 안정 인 과도상태

를 보이는 제어기를 설계하고자 한 본 논문의
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결론은 다음과 같다.

(1)스 치가 도통·차단 반복하는 특성을 가

지는 DC-DC컨버터의 동작을 모델링하

는 방법에는 크게 상태공간 평균화기법

과 회로평균화 기법이 있으며,이 두 가지

방법을 써서 모델링하고 이를 OpenLoop

Analysis를 통해 검증할 수 있다.

(2)정확한 모델링을 토 로 제어기를 설계하

면 시행착오를 이면서 목 에 맞는 우

수한 성능의 제어기 설계가 가능하다.

(3)배터리 충 시 이 루 제어를 하게 되

면 CC/CV 충 이 가능하다.이는 여러

가지 충 방식 에 배터리에 손상을 효

과 으로 방지하며 빠른 충 이 가능한

안정 인 충 방식이다.

(4)신재생 에 지원의 출력 특성은 서서히 변

화기 때문에 부하의 갑작스런 변화에

응하기 어려운 단 이 있다.이를 보완하

기 해 배터리를 병렬로 연결하여 하이

리드 시스템을 구축하며,배터리의

압제어는 부하의 갑작스런 변화에도 처

할 수 있도록 응답특성이 우수한 제어기

가 필요하다.
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