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3-극점 2-영점 보상 회로가 적용된 승압형 DC-DC  
컨버터 회로의 안정적 동작에 관한 연구
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요 약

현대 사회에서 다양한 전기기기들의 시스템 회로를 동작시키기 위해서는 여러 직류 전원이 필요하다. 회로의 

정상적인 동작을 위해 안정된 직류의 공급이 필수적으로 요구되고 이를 위한 컨버터의 중요성은 매우 크다고 할 

수 있다. 본 연구는 부하 변동에 상관없이 출력전압의 안정적인 공급을 유지할 수 있도록 승압형 DC-DC 컨버

터인 KY 컨버터에 3-극점 2-영점 전압 제어기를 적용한 PWM DC-DC 컨버터 회로를 제안하였다. 제안된 컨버

터 회로의 정상 동작 특성을 입증하기 위해 기존의 컨버터 회로와 비교하여 PSIM 시뮬레이션 프로그램과 PCB 

기판에서의 회로 동작 실험을 수행하였다.

ABSTRACT

In modern society, various DC power supplies are required to operate the system circuits of various electric devices. 

A stable DC supply is essential for the normal operation of the circuit and the importance of the converter for this is 

very high. This study proposed a PWM DC-DC converter circuit that applied a 3-pole 2-zero voltage controller to a 

KY converter, a step-up DC-DC converter, to maintain a stable supply of output voltage regardless of load fluctuations. 

In order to prove the normal operation characteristics of the proposed converter circuit, a PSIM simulation and a circuit 

operation experiment on the PCB board were performed in comparison with the conventional converter circuit.
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Ⅰ. 서 론

현대 사회의 일상생활에서 흔히 사용하는 가전 및 

전기기기들은 다양한 형태의 직류 전원을 사용하고 

있다. 따라서 일상적인 가전기기와 더불어 산업용 컨

버터와 차세대 이동 수단으로 주목받고 있는 전기자

동차에 이르기까지 직류 전원에 대해 고효율 및 안정

적 공급을 목표로 많은 연구들이 진행되고 있다[1-2].
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본 논문은 승압 비율이 2+D인 변형된 KY 컨버터

에 3-극점 2-영점 전압 제어기를 적용하여 안정적인 

출력전압과 인덕터 전류 리플 저감을 구현하고자 하

였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 PWM DC-DC 컨버터의 모델링

그림 1. PWM DC-DC 컨버터의 구조
Fig. 1 The Structure of PWM DC-DC converter

그림 1은 설계하고자 하는 전체 회로의 구성을 보

여주고 있다. 회로부는 직류 전원을 승압하기 위한 전

력변환기(Power stage)와 출력전압의 피드백 보상을 

위한 전압 피드백 루프 및 신호를 전달하는 PWM 

Block으로 구성되어 있다. 제안된 회로는 전압 모드 

제어 방식을 적용하여 출력전압을 피드백 보상하는 

PWM DC-DC 컨버터 회로를 구현하였다[3].

2.2 전력변환기(Power stage)

(1) 일반적인 KY 컨버터

KY 컨버터는 승압형 컨버터이며 커패시터 1개, 다

이오드 1개, 인덕터 1개, 스위치 2개 및 출력 커패시

터 1개로 구성되어 있다. KY 컨버터는 스위치의 동

작에 따라 크게 두 개의 모드로 구분된다. 그림 2는 

스위치 이 켜지고 스위치 가 꺼진 상태인 모드 1

과 스위치 이 꺼지고 스위치 가 켜진 상태인 모

드 2를 보여준다. 모드 1의 경우, 전류는 입력 전원 

에서 스위치 과 커패시터 를 지나 인덕터 로 

흐른다. 출력 커패시터 는 방전하며 인덕터 은 

 의 전압이 인가된다.

(a) 모드 1

(b) 모드 2 

그림 2. KY 컨버터의 각 모드별 전류 경로
Fig. 2 KY converter mode operation

모드 2의 경우, 입력 전원 는 다이오드 를 지나 

방향이 나뉘어 한쪽은 커패시터 , 다른 한쪽은 인덕

터 로 흐른다. 커패시터 는 입력전압과 동일한 전

압을 갖도록 충전되고, 인덕터 은  의 전압이 

인가된다. 각 모드별로 인덕터 에 인가되는 전압에 

따라 Volt·sec 평형 조건(Voltage·second balance)을 

이용하여 전압전달비  


 를 얻을 수 있

다. 일반적인 KY 컨버터는 승압형 컨버터인 Boost 컨

버터가 가지고 있는 높은 전류 리플과 RHPZ의 불안

정 문제를 해결하였다[4]. 하지만 일반적인 KY 컨버

터에서는 Gain 값이 크게 줄어드는 문제가 있다[5].

(2) 변형된 KY 컨버터

변형된 KY 컨버터는 인덕터 1개, 스위치 2개, 다이오

드 3개, 커패시터 3개 및 출력 커패시터 1개로 구성되어 

있다. 변형된 KY 컨버터는 스위치의 동작에 따라 크게 

두 개의 모드로 구분된다. 그림 3은 변형된 KY 컨버터를 

스위치 이 켜지고 스위치 가 꺼진 상태인 모드 1과 

스위치 이 꺼지고 스위치 가 켜진 상태인 모드 2로 

구분하여 보여준다. 모드 1의 경우, 전류는 입력 전원 

에서 스위치 과 커패시터 을 지나 두 방향으로 나뉘

어 흐르게 된다. 한쪽은 다이오드 를 지나 커패시터 

로 흐르게 되고 다른 한쪽은 커패시터 를 지나 인

덕터 로 흐른다. 이와 동시에 커패시터 과 는 방

전하며 커패시터 는 커패시터 에 걸린 전압 값만큼 

충전된다. 인덕터 은  의 전압이 인가된다.
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(a) 모드 1

(b) 모드 2 

그림 3. 변형된 KY 컨버터의 각 모드별 전류 경로 
Fig. 3 Modified KY converter mode operation

모드 2의 경우, 전류는 입력 전원 에서 나와 두 

방향으로 나뉘어 흐르게 된다. 한쪽은 다이오드 과 

커패시터 을 지나 스위치 로 흐른다. 다른 한쪽

은 커패시터 와 다이오드 를 지나고, 다시 한 번 

나뉘어 인덕터 과 커패시터 로 흐른다. 이와 동

시에 커패시터 은 입력 전원 로 충전되며 커패

시터 는 커패시터 의 전압 값만큼 충전되고 커

패시터 는 방전된다. 이때 인덕터 은  의 

전압이 인가된다. 각 모드별로 인덕터 에 인가되는 

전압에 따라 Volt·sec 평형 조건(Voltage·second 

balance)을 이용하여 전압전달비  


 를 

얻을 수 있다[6]. 변형된 KY 컨버터는 일반적인 KY 

컨버터의 낮은 Gain 문제를 다이오드 2N개와 커패시터 

2N개를 추가하여 Gain 값을 (1+D)+N으로 만들어 해결 

방안을 제시하였다.

2.3 전압 피드백 보상 회로

(1) 전압 피드백 보상 회로의 구조

그림 4와 같은 PWM DC-DC 컨버터의 출력전압

을 제어하기 위하여 전압 피드백 보상 회로(Voltage 

feedback compensation circuit)의 반전 단자의 노드 

방정식은 다음과 같다.



 





 
                  (1)

여기서, 는 전력변환기의 출력전압, 는 전압 

피드백 보상 회로 OP-amp의 단자 전압, 은 

PWM 회로 OP-amp의 단자 전압이다.

그림 4. 전압 피드백 보상 회로
Fig. 4 Voltage feedback compensation circuit

식 (1)을 재배열 하면 아래의 식 (2)와 같이 나타

낼 수 있다.

             

  

   
            (2)

식 (2)의 좌변의 와 은 일정한 값을 가지

므로 정상 상태의   의 크기가 무한대가 

된다면 식 (2)는 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

                    
 

                       (3)

식(3)을 에 대해 정리하면 정상 상태에서의 출

력전압은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

                          

 
                            (4)

따라서, 저항 을 조절하여 원하는 출력전압 값을 

제어할 수 있다.
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(2) 전압 제어기 설계

(a) 전압 피드백 보상 구조

(b) 전압 피드백 보상을 위한 회로 구현

그림 5. 전압 피드백 보상의 구조와 회로 구현[8]
Fig. 5 Structure and circuit implementation of the 

voltage feedback compensation

컨버터 회로의 안전성을 확보하고 우수한 제어 성능을 

갖추기 위해서는 루프 이득(Loop gain)을 고려해야 한다. 

폐회로의 루프 이득은 출력 전달 함수의 듀티비(duty 

ratio), PWM 이득 및 전압 피드백 보상에 의해서 결정된

다. 이 중에서 전압 피드백 보상은 변경할 수 있는 유일

한 구성 요소이기 때문에 전압 피드백 보상의 설계에 따

라 루프 이득을 제어할 수 있다.

루프 이득의 위상 특성을 개선하기 위해서는 전압 

피드백 보상 회로에 두 개의 영점(double zero)이 포

함되어야 한다. 두 개의 영점은 전력변환기의 두 개의 

극점(double pole)에 의해 발생된 180°의 위상 지연을 

보상한다. 반면, 좋은 위상 특성을 위해서는 0-dB 교

차주파수(crossover frequency)를 전력변환기의 두 개

의 극점 주파수 앞단에 위치하도록 설계한다[7]. 또한, 

고주파 스위칭 노이즈로 인한 오작동을 방지하기 위

해서는 높은 주파수의 같은 양의 감쇄가 필요한데 이

를 위해서 전압 피드백 보상 회로에 두 개의 극점을 

추가하여 해결할 수 있다. 위와 같은 근거를 토대로, 

전압 피드백 보상의 구조는 식(5)와 같이 나타낼 수 

있다.

                  

  

 







 












                (5) 

여기서, 는 루프 이득, 는 적분 파라미터, 는 

첫 번째 보상 영점, 는 두 번째 보상 영점, 는 첫 

번째 보상 극점, 는 두 번째 보상 극점이다. 영점과 

극점의 정확한 위치는 컨버터의 안정적인 여유(Margins)

와 폐회로 전달 함수에 미치는 영향을 고려하여 결정해

야 한다[8]. 그림 5(a)의 전압 피드백 보상 구조는 연산 

증폭기(Op-Amp)와 수동 소자를 사용하여 구성할 수 있

다. 그림 5(b)는 전압 피드백 구조 식(5)를 토대로 그림 

5(a)의 전압 피드백 보상을 구현한 회로를 보여준다. 출

력전압의 크기를 제어하기 위하여 그림 5(b)의 저항 

가 추가된다. 그림 5(b)의 소자 파라미터는 식(6)에 의하

여 결정된다. 과 에 포함된 6개의 소자 중 하나의 

파라미터를 임의로 설정하고 식(6)을 사용하여 다른 소

자들의 파라미터 값을 결정할 수 있다.

  


 



 



 



 


 


                               (6)

식(6)의 다섯 개의 보상 파라미터  ,  ,  ,  , 

는 적절한 위상과 이득 마진으로 안정성을 확보하며, 

폐루프 입출력 전달 함수와 출력 임피던스를 최대한 작

은 값으로 설계한다[9]. 그림 6은 입력전압( )이 20V일 

때, 전압전달비 의 보드선도를 나타내며, 그림 7

은 전압 제어기에 의해 보상된 전압 모드 제어방식에서 

루프   전달함수 보드선도를 나타낸다. 전압 제어

방식의 전달함수에서 이득 여유(Gain Margin)는 –55dB

이고 위상 여유(Phase Margin)는 74.1°로 나타나며, 폐루

프에서 안정적으로 동작될 것으로 예측된다[10].
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그림 6. 전압 모드 제어 방식의 전압전달비   

보드선도
Fig. 6 The bode plot of the duty ratio   in 

voltage mode control

그림 7. 전압 모드 제어 방식의 루프   전달 

함수 보드선도
Fig. 7 The bode plot of the loop   transfer 

function in voltage mode control                      
2.4 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로

그림 8. 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로
Fig. 8 proposed PWM DC-DC converter circuit

그림 8은 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로를 나타

낸다. 제안된 회로를 구성하는 전력변환기는 변형된 KY 

컨버터를 사용하였고, 출력전압의 제어를 위해서 3-극점 

2-영점 전압 제어기를 더하여 전압 피드백 보상 회로를 

설계하였다. 제안된 회로는 출력단에서 전압 제어를 통

해 피드백 보상이 이루어진 신호 파형을 삼각파와 비교

하여 PWM 신호가 가지는 펄스 폭을 결정하고, 전력변

환기의 스위치로 전달하여 출력전압을 제어한다. 

제안된 회로를 구성하는 변형된 KY 컨버터 앞단의 

전압 펌핑 커패시터(voltage pumping capacitor)가 일

반적인 승압 컨버터와 달리 스위치가 상보적으로 동작

하며 빌드업(build-up) 과정을 거치기 때문에 PWM 

블록에서 2[ms] 동안 개방 회로(open loop)에서 동작

하며 전력변환기의 빌드업 과정을 진행한 뒤 폐회로

(closed loop)로 전환되도록 설계하였다.

Ⅲ. 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로의 
설계 및 시뮬레이션

본 연구에서 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로의 

PSIM 시뮬레이션 회로도는 그림 8과 같다. 그림 9는 

PSIM을 통해 구성한 제안된 PWM DC-DC 컨버터 

회로의 시뮬레이션 결과 파형이다. 그림 9에서 보여주

는 바와 같이 듀티비가 0.5인 스위치 과 가 스위

칭 주파수 100kHz로 상보적으로 동작할 때, 변형된 

KY 컨버터의 전압전달비   에 의해 입력전

압이 20V인 경우, 출력전압이 50V로 안정되게 출력

되는 결과를 확인하였다.

그림 9. PWM DC-DC 컨버터의 시뮬레이션 파형
Fig. 9 Simulation Waveform of PWM DC-DC converter
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Ⅳ. 실험 및 결과

제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로의 실험을 위한 

회로 구성은 4개의 영역으로 나눌 수 있다. 회로는 출

력전압을 제어하기 위한 피드백 보상 영역, 전력변환기

의 MOSFET 스위치에 들어갈 PWM 파형을 발생시키

는 영역, PWM 신호를 받아 증폭하여 MOSFET 스위

치에 신호를 전달하는 영역 및 변형된 KY 컨버터 회

로 영역으로 구분할 수 있다.

(a) 변형된 KY 컨버터 회로 (b) 제안된 KY 컨버터 회로

그림 10. 제작된 PCB 시험 보드
Fig. 10 Manufactured PCB test board

표 1. 제작된 컨버터 회로의 소자 사양
Table 1. The designed components and parameters 

for each converter circuit

Components
Modified KY 

converter

Proposed KY 

converter

Switch
STP40NF03L

(  ,  ,   )

Diode SSB43L (  ,   )

Voltage pumping 

Capacitor
EEU-FM1V221L (, 35[V])

Output Capacitor EEU-FR1J471B(, 63[V])

Inductor TC13MM221M3A ()

제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로는 출력전압을 제

어하기 위하여 앞단에 위치한 전압 펌핑 커패시터가 

충전되는 빌드업 과정을 필요로 한다. 따라서, 제안된 

PWM DC-DC 컨버터 회로의 동작은 옵토커플러

(Opto-coupler)와 MOSFET 스위치를 사용하여 개방 

회로(Open loop)에서 빌드업을 마친 뒤에 보상기를 거

쳐서 폐회로(Closed loop)로 전환되도록 설계되었다. 제

안된 PWM DC-DC 컨버터 회로의 정상 상태의 동작 

특성을 확인하기 위해서 그림 10과 같이 PCB 기판을 

직접 제작하여 출력전압과 인덕터 전류를 측정하였고 

실험에 사용된 컨버터 회로의 소자 사양은 표1과 같다.

그림 11은 입력전압을 20V로 인가하고 스위칭 주

파수가 100kHz인 신호 파형을 듀티비 0.5로 발생시킬 

때, 오실로스코프에서 측정한 출력전압과 인덕터 전류

를 보여준다. 그림 11(a)는 전압 제어기가 없는 변형

된 KY 컨버터의 출력전압이 47.5V로 시뮬레이션 결

과값 50V에 못 미치는 출력전압을 보였다. 반면, 전압 

제어기가 추가된 회로에서는 그림 11(b)과 같이 

49.95V로 출력전압이 시뮬레이션 결과값과 유사하게 

나타남을 확인하였다. 실험 결과로부터 전압전달비가 

  인 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로는 

스위치의 듀티비가 0.5이고 입력전압이 20V일 때, 출

력전압이 50V에 근접한 결과값과 전압 및 전류의 리

플 저감을 확인하였다.

(a) 변형된 KY 컨버터 회로의 출력 파형

(b) 제안된 컨버터 회로의 출력 파형

그림 11. 기존 회로와 전압 제어기가 추가된 회로의 

출력전압과 인덕터 전류 파형(  = 20V)
Fig. 11 Output voltage and Inductor current waveform of 
reference converter and proposed converter(  = 20V)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 KY 컨버터 회로의 낮은 이

득 문제와 부하 변동에 따른 출력전압의 문제를 해결

하기 위해서 3-극점 2-영점 전압 제어기를 추가하여 

전압 피드백 보상 회로를 설계하였다. 제안된 PWM 

DC-DC 컨버터 회로는 피드백 제어 방식 중 하나인 

전압 모드 제어를 사용하였기 때문에 제어가 용이하고 

ON 시간이 단축되며 높은 노이즈 내성을 갖는 장점

을 가진다. 또한, 제안된 PWM DC-DC 컨버터 회로
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에서는 세 개의 전압 펌핑 커패시터들이 충분히 충전

될 때까지 빌드업 과정이 필요하고 이후에 폐회로로 

전환되는 단계로 진행되어야 한다는 것을 시뮬레이션

을 통해 확인하였다. 실험 결과에서 제안된 KY 컨버

터 회로는 변형된 KY 컨버터 회로 대비 4.9% 이상 

높은 안정된 출력전압과 리플이 저감된 전압 및 전류 

파형을 나타내는 것을 확인하였다.

향후 연구에서 부하 변동에 따른 전압 펌핑 커패시

터의 빌드업 특성을 확인하고 이로 인한 전압 이득과 

리플 특성에 미치는 영향에 관해 연구하고자 한다.
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