
ABSTRACT

본 논문에서는 DAB(Dual Active Bridge) 타입의 절연형 양

방향 DC/DC 컨버터의 출력전압 제어기법을 제시한다.

SPS(Single phase shift) PWM 기반의 고조파 모델에 대해 슬

라이딩 모드 제어기(SMC)를 설계한다. 제시된 기법은 시뮬레

이션 결과에 의해 성능이 검증된다.

1. 서론

DAB 절연형 양방향 DC/DC 컨버터는 직류 송배전 시스템이

나 ESS 시스템 등 큰 전압변환 비율과 절연이 필요한 응용에

많이 적용되고 있다.

일반적으로 DAB 컨버터의 제어는 변압기의 1차측과 2차측

의 전압과 부하 조건에 따른 컨버터의 전압 및 전류 파형에 대

한 수학적 모델을 동작점에서 선형화하고, 변압기 1차측과 2차

측의 위상차에 대한 출력 전압의 전달함수를 도출하고, 이에

선형제어기법을 적용하여 제어한다. 선형 제어기가 안정적으로

전 영역에서 동작하기 위해서는 부하조건, 입출력 전압 및 위

상차에 따른 제어기 이득의 조정 및 궤환 보상이 필요하므로

제어기의 구성이 복잡해진다[1]. 따라서 다양한 부하조건에 대응

할 수 있는 강인한 제어 기법이 필요하다.

본 논문에서는 DAB 컨버터의 SPS PWM 기반의 고조파 모

델을 이용한 슬라이딩 모드 제어기 설계 기법을 보이고, 시뮬

레이션을 통해 제어기의 성능을 검증한다.

2. 시스템 구성

그림 1에 DAB(Dual Active Bridge) 타입의 절연형 양방향

DC/DC 컨버터의 구성도를 보인다. DAB 컨버터는 1개의 고주

파 변압기와 4개의 IGBT 레그를 가진다. 여기서 Vs는 입력 전

압, Cin은 입력측 커패시터, Vdc는 출력 전압, Cout은 출력측 커

패시터, Ls는 인덕터, Rs는 인덕터의 등가저항, n은 변압비, v1

은 vAB, v2는 vCD, fs는 스위칭 주파수, � 는 변압기 1차측과 2

차측 전압의 위상차, R은 부하를 의미한다. 그림 2는 DAB 컨

버터의 Phase shift modulation의 일반적인 동작이다. DAB 컨

버터의 SPS PWM을 이용한 전력전달은 식 (1)과 같이 표현될

수 있다.
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그림 1  DAB(Dual Active Bridge) 컨버터
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그림 2 DAB 컨버터의 Phase shift modulation 동작

3. DAB 컨버터 모델

본 논문에서는 스위칭 함수의 고조파 모델을 이용하여 시스

템을 모델링한다[2]. 한 레그의 스위칭 함수를 식 (2)와 같이 표

현이 가능하다. 이를 이용하여 변압기의 1차측과 2차측의 전압

을 모델링한다. 그리고 변압기의 등가 인덕터의 전압방정식으

로부터 인덕터의 전류를 구할 수 있으며, 인덕터의 전류와 부

하 전류 식으로부터 커패시터의 전류와 전압을 모델링한다. 출

력전압 모델을 식 (3)에 보인다. 식 (3)과 같이 표현된 고조파

모델의 경우, 스위칭으로 인한 고차 고조파 성분이 포함되어

있으므로 본 논문에서는 식 (4)에 보이는 출력 전압의 평균 모

델을 이용한다. 식 (4)의 모델에서는 계수 k에 따라 실제 결과

와 오차가 발생하는데, k=0일 경우 3%의 오차를 가진다.
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4. 슬라이딩 모드 제어기

슬라이딩 모드 제어는 시스템 모델이 불확실 하거나 외란 가

해질 경우에도 시스템의 상태변수가 미리 정해진 슬라이딩 평

면에 접할 수 있도록 하는 제어 기법이다.

직류 지령치 추종에 유리한 2중 적분 슬라이딩 평면을 식

(5)와 같이 정의한다.

1 2S e k edt k edt= + +ò ò ò (5)

dc dcde V V= -

여기서 Vdcd는 출력 전압 지령치, e는 오차, k1, k2는 양의 값을

가지는 상수이다.

상태변수가 슬라이딩 평면 위에 도달한 후 그 값을 유지하기

위한 조건은 식 (6)과 같다.
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식 (4)에 보인 시스템 모델을 식(6)에 대입하면 식 (7)과 같은

새로운 제어입력 ueq를 얻을 수 있다. ueq는 cos 함수로 정의한

다.
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슬라이딩모드의 제어 입력 ueq는 cos 함수이므로 식 (8)과 같

이 DAB 컨버터의 제어입력인 위상차에 대한 입력을 구할 수

있다. 또한, 시스템은 슬라이딩모드 존재 조건을 만족하기 위한

불연속 제어입력을 적용한다. 불연속 제어입력으로 인한 출력

의 떨림 현상을 방지하기 위해 불연속 제어부 sgn을 tanh 함

수를 이용하여 구현한다. 여기서 g와 k는 양수이므로 시스템은

안정함을 알 수 있다.
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4. 시뮬레이션

표 1에 DAB 컨버터의 시뮬레이션 조건을 보인다. 제안하는

제어기의 성능을 검증하기 위해 기존의 PI제어기[1]와 비교한다.

그림 3은 전압 지령치를 300V에서 340V로, 340V에서 300V

로 변화할 경우의 웅답이다. 큰 과도응답을 보이는 PI 제어기

의 출력보다 제안하는 제어기의 결과가 보다 안정적으로 지령

치에 수렴함을 알 수 있다. 이 때 출력 전압은 PI 제어기의 경

우 전압 지령치 대비 10% 이상 변동하는 반면, 제안하는 제어

기는 3% 이내로 변동함을 알 수 있다.

표    1  DAB 컨버터의 파라미터

Input DC voltage (Vin) 60 V

Output DC voltage (Vdc) 300~340V

Output DC link capacitance (Cout) 300uF

Inductor inductance (Ls) 100uH

Inductor resistance (Rs) 0.01 Ω

Switching frequency (fsw) 10 kHz

Transformer Turn ratio (n) 6

Sliding mode controller gain (k1) 2.47×107

Sliding mode controller gain (k2) 4.64×1010

Sliding mode controller gain (k3) 0.21

PI controller gain (kp, ki) 0.0232, 29

Time : 1 [mSec/Div]
(a)

Vdc (300V → 340V)

20 [V/div]

PI

SMC

Time : 1 [mSec/Div]
(b)

Vdc (340V → 300V)

20 [V/div]

PI

SMC

그림 3 전압 지령치 변동

Time : 2 [mSec/Div]
(a)

Vdc (1kW → 4kW)

20 [V/div]

Time : 2 [mSec/Div]
(b)

Vdc (4kW → 1kW)

20 [V/div]

그림 4 부하변동

그림 4는 부하를 1kW에서 4kW로, 4kW에서 1kW로 변화

할 경우의 결과이다. 비례이득 및 적분이득으로 인해 PI 제어

기와 유사한 성능을 보이며, 전압의 변동은 직류 지령치 대비

최대 2%이내이다.

5. 결론

본 논문에서는 DAB 컨버터의 고조파 모델을 이용한 이중

적분 슬라이딩 평면을 가지는 슬라이딩모드 제어기를 제안하고

시뮬레이션으로 검증하였다. 제안한 제어기법은 전압 지령치의

변동 조건에서 기존의 PI 제어기 보다 개선된 성능을 보임을

확인할 수 있었다.
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