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ABSTRACT 
 
3-Level 부스터 컨버터는 기존의 부스터 컨버터에 비해 

인덕터의 크기를 줄이고, 더 낮은 전류리플을 취할 수 있다는 

장점이 있다. 그러나 스위치의 동작은 Duty가 0.5 이상과 

이하일때에 따라 달라진다. 이에 본 토폴로지의 제어기를 

설계하기 위해서는 Duty가 0.5 이상일때와 이하일때의 두가지 

경우의 상태로 토폴로지를 분석한 뒤 소신호 모델링을 할 

필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 경우에 따라 두가지의 상태 

평균화 방정식을 세우고, 이를 비교한뒤 소신호 모델링을 통해 

제어기를 설계한다. 또한 상단과 하단 커패시터에서 생기는 

전압 불균형을 개선하기 위해 Duty를 보상하여 전압 불평형을 

개선하는 제어 방법을 제안한다. 제안된 컨트롤러는 PSIM 

시뮬레이션을 통해 검증된다. 

 
1. 서 론  

  
3-Level 부스터 컨버터는 기존의 부스터 컨버터와 

더 작은 인덕터를 사용할 수 있다는 장점이 있다. 

또한 같은 조건에서 더 작은 전류 리플을 갖는 장점이 

있다. 그러나 3-Level 부스터 컨버터는 기존의 

부스터 컨버터에 비해 컨트롤러 설계에서 몇 가지 

고려사항이 있다. 첫째, 3-Level 부스터 컨버터는 

스위치 2개를 가지고 동작하며 3가지의 동작특성을 

가진다. 동작 특성 중 하나의 동작에서 Duty가 

0.5보다 크거나 작을때에 따라 달라진다. 따라서 

컨트롤러 설계에 앞서 동작 특성에 따른 상태방정식을 

해주고 이것을 상태평균화 모델링을 통하여 평균화된 

모델링 값을 비교한 뒤 소신호 해석을 할 필요가 있다. 

동작 특성이 다르기 때문에 두 경우의 상태평균화된 

모델이 다를 수 있고 따라서 Duty에 따라 제어기의 

모드전환에 대하여 고려해볼 필요가 있기 때문이다. 

둘째, 중성점을 기준으로 High side와 Low side의 각 

커패시터의 합은 전체 출력전압이고 전압제어기 

출력전압은 제어하기 때문에 두 커패시터의 Volatge 

Balancing이 어긋나게되면 결국 하나의 커패시터로 

보이게 되어 전압 불평형이 발생한다. 따라서 본 

논문에서는 두 전압의 전압 불평형 개선하기 위하여 

두전압 차만큼의 Duty를 보상하는 제어 알고리즘을 

제안한다. 두 전압의 오류 값은 각각 High side와 

Low side의 Duty를 보상한다. 각 Side의 전압 차를 

가지고 두 전압 사이의 불평형을 해결하기 위해 각 

Duty신호에 보상해준다. 

 

 Fig 1.3-Level Bi-directional DC-DC Converter 

 

2. 상태평균화 모델링과 소신호 해석 

 

Fig 2. Switching pattern in two cases 

 
2.2 Mode에 따른 스위칭 패턴 

Fig 2.는 두 가지 경우에 따른 스위칭 패턴이다. 

이것은 Duty가 0.5보다 크고 0.5보다 작은 Duty를 

가질 때에 따라 달라지며 각각 Mode 1과 Mode 2로 

구분하였다. 각 스위치가 켜지는 구간을 (D)라고 하고, 

꺼지는 구간을 (1-D)라고 한다. 여기서 스위치 1번과 

스위치 2번은 스위치 소자 내부 다이오드의 용도로만 

사용된다. 따라서 실제로 제어하는 스위치는 3번과 

4번이다. Mode1 에서는 3번, 4번 스위치가 둘중에 

하나가 상보적으로 켜지며 이에 따라 High side 혹은 

Low side의 커패시터가 충방전 하게되는 구간과 3, 

4번 스위치를 모두 켜기 위한 구간이 있다. 스위치 

3과 4가 모두 켜진 구간은 스위치 3이 켜진 

구간(D)에서 스위치 4가 꺼진 구간(1-D)을 

뺀구간으로 (2D-1) 만큼이 되고, 이것을 Step(a)로 

정하였다. 스위치 3만 켜진 구간은 Step (b) , 스위치 

4만 켜진 구간은 Step (c)라고 정하였다. Step (b)와 (c) 
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사이의 간격은 (1-D)이다. Mode2에서는 Step(b)와 

Step(c)가 동일한 흐름을 가지지만 주기가 (D)만큼이 

된다. 스위치 3과 4가 모두 꺼진 구간은 스위치 3이 

꺼진 구간 (1-D)에서 스위치 4가 켜지는 구간 (D)을 

빼면 (1-2D)이고, 이는 Step(a`)이다.[1]  

 
2.2 상태평균화 모델링과 소신호 해석 

식(1)는 각 Mode1 과 Mode2 에 대한 평균 행렬이다. 

각 단계에서 얻은 상태 방정식의 평균은 최종적으로 

Mode1 와 Mode2 둘다 동일한 행렬방정식의 결과를 

초래한다. 따라서 컨트롤러 설계 시 Duty 에 따라 

컨트롤러 모드를 전환하는 것을 고려할 필요는 없다. 
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따라서 식(1)의 평균 모델링 행렬은 소신호를 분석하고 

Laplace 변환을 통하여 식(6)과 같은 표현식을 얻을 수 

있다.  
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3. 컨트롤러 설계 

3.1 제어기 설계 

그림 4 는 컨트롤러의 블록 다이어그램을 나타낸다. 

전압 컨트롤러와 전류 컨트롤러로 구성된 Dual-Loop 의 

제어기이다. 

 

 
 Fig 4. Controller Board Diagram 

 

3.2 불평형 보상기 

또한 토폴로지에서 Vc1과 Vc2의 불평형은 Vc1과 

Vc2의 차이에 대해 High side의 Duty와 Low side의 

Duty를 보상해야 한다. 각 Side의 불평형을 

개선해주는 불평형을 개선하는 Duty 보상기의 구조는 

Fig 5.에 나타나 있다. [2] 

 

Fig 5. Duty Compensator 

 

4. 모의해석 
Fig7.은 보상기 사용의 효과를 보여주는 시뮬레이션이다. 

Duty 보상기를 사용하지 않을 때 Vc1 과 Vc2 에서 

불평형을 갖는 것을 볼 수 있다. 보상기를 사용할 때, 

High side 와 Low side 의 Duty 가 보상되고 전압의 

불평형문제가 해결되는것을 확인할 수 있다. 

  

  

  
    Used Duty Compensator     Unused Duty Compensator 

Fig 7. Comparison of simulation with or without Compensator 

 
5. 결 론 

 
  결론적으로 각 모드에 대해 상태 방정식을 세우고 

이를 평균화하였다. 그런 다음 평균화된 상태 방정식을 

비교하고 소신호 해석 후 컨트롤러를 설계했다. 설계한 

컨트롤러는 High side와 Low side의 평형이 맞지 않음을 

확인하고, 불평형 개선에 대한 Duty를 보상하기 위해 

불평형 Duty 제어 보상기를 제안했다. 시뮬레이션은 

제안된 보상기가 불평형을 개선한다는 것을 보여주었다. 
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 Vin L C1 ,C2 fS D Vout 

value 1020[v] 0.5m[H] 900u[F] 5k[Hz] 0.32 1500[v] 

           Table1.The parameter when simulated 
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