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Abstract - This paper presents a sliding mode control method for 
step up DC-DC converter. For high performance control of 
converter, it requires the robustness between the input current 
and the output voltage. As a result, in spite of disturbance 
and parameter uncertainty, the proposed controller has the 
robustness to control the output voltage.

1. 서    론

  승압형 DC-DC 컨버터는 입력전압보다 높은 전압을 출력하는 전원을 
말한다. 이러한 승압형 컨버터는 주로 AC전원에서 DC 전원을 얻을 시 
발생하는 맥동전류를 보상하는 역률보상회로(PFC)회로에 응용하거나, 
12V 또는 5V의 버스 전원에서 아날로그 회로용 전원의 필요시나 1.2V
에서 1.5V사이의 건전지 1개에서 3.3V나 5V의 출력 전원을 얻는 곳에  
사용되어진다.
 위의 사실에서 전원 공급 시 그 특성을 좌우하는 중요한 고려 사항은 
외란에 강인한 일정전압을 공급하는 것이다.
 일반적으로 외란에 강한 강인제어기 중 하나인 슬라이딩모드제어 이론
은 불확실성을 포함하는 계에 대한 우수한 강인성과 제어계 설계의 간
편함으로 비선형 강인제어 설계 기법이다[1]. 이러한 슬라이딩 모드 제
어기를 이용하여 파라미터 불확실성이 존재하는 DC-DC 컨버터에 적용
하면 파라미터 변동과는 관계없이 안정한 전원 공급이 가능해진다.
 그러므로 본 논문에서는 파라미터 불확실성을 갖는 승압형 컨버터에 
슬라이딩 모드 제어기를 적용하여 컴퓨터 시뮬레이션과 실험 결과를 통
해 그 성능과 유효함을 입증 하고자 한다.
 

2. 승압형 컨버터의 문제 설정과 모델링

  2.1 승압형 컨버터의 개요
  본 논문에서 고려된 승압형 컨버터는 다음 그림과 같다.

       

<그림 1> 승압형 컨버터 회로도

  승압형 컨버터는 주 스위치 도통일 때 인덕터 전류에 의해서 인덕터 
에 에너지가 축적되고 다이오드는 차단된다. 이 때 출력 측에서는 출력 
필터인 캐패시터 전하가 부하저항을 통하여 방전되는 것이다. 다음 주 
스위치 차단 시에 인덕터에 저장되었던 에너지는 환류 다이오드를 통해 
출력측으로 방출된다. 이러한 모드별 동작을 통해 다음과 같은 입력전압
과 출력 전압의 관계식을 유도할 수 있다. 

             

                                    (1)

  식(1)에서 듀티 D(0≤D≤1) 에 따라 입력전압보다 높은 전압이 출력
전압으로 나온다. 

 하지만 컨버터의 출력전압이 듀티에 의존하지만 이 값을 피드백 받아  
제어를 해 주어야지만 원하는 출력값을 정확히 유지할 수 있다. 또한 외
부 환경에 의해서 컨버터에 존재하게 되는 외란과 불확실성을 최소화하
는 방법도 제시되어져야 한다.
 

  2.2 승압형 컨버터 모델링
    승압형 컨버터의 상태방정식을 외란과 파라미터 불확실성을 고려하
면 식 2와 같다. 

          

 



 

 ∆


 

  

    여기서 과 는 각각 인덕터 입력 전류와 커패시터 출력 전압이

다. 값은 외란값이며, ∆은 파라미터 불확실성에 관한 값이다. 
 위의 식에서 승압형 컨버터는 외란과 파라미터 변화에 대해 영향을 받
는다. 그러므로 본 논문에서는 외란과 파라미터의 영향을 최소화 할 수 
있는 강인제어 설계기법 중 하나인 슬라이딩 모드 제어를 도입한다.  

3. 슬라이딩 모드 제어

  3.1 전형적인 슬라이딩 모드 제어
  n차 시스템에 대하여 전형적인 슬라이딩 평면은 다음과 같이 
정의된다.

            ⋯           (3)

 여기서 C = [ c 1 c 2 ⋯ c n ] ,       ⋯  
 이며 C

는 슬라이딩 모드의 동특성이 안정되도록 선정되어야 한다. 
  시스템의 상태들이 슬라이딩 평면에 머물러 있으려면 다음과 
같은 도달 조건을 만족해야 한다.

                     ≺                         (4)
식(11)을 만족하는 제어입력을 설계하면 외란과 파라미터 불확실
성을 최소화 할 수 있다[2].

  3.2 승압형 컨버터에 슬라이딩모드 제어를 적용   
  승압형 컨버터에서 전류 동작루프가 출력동작의 동작루프보다 빠르기  
때문에  내부 전류 루프와 외부 전압 루프 종속제어를 통해 제어가능 
하다.

 전류지령값 
의 경우 외부 전압루프를 통해 다음과 같이 구해진다. 

                   
 

                               (5)

 여기서 는 커패시터 전압 지령값이다.                

   슬라이딩 평면은 다음과 같이 정의된다.

                     


                     
                               (6)

 전류 값이 전류 지령치를 추종하고 식(4)를 만족하는 슬라이딩 모드 제
어입력은 다음과 같이 설계된다.

                  


                             (7)

 위의 사실로부터 승압형 컨버터 시스템을 슬라이딩 제어를 통한 입력
으로 구동하게 되면 외란과 파라미터 불확실성이 존재하더라도 강인한 
출력전압을 얻을 수 있다[3].
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입력전압 12V

출력전압 24V

스위칭 주파수 20kHz

출력 전압 리플 24mV

4. 컴퓨터 시뮬레이션

  본 논문에서 설계된 승압형 컨버터의 성능과 유효성을 검증하기 위한 
승압형 컨버터의 설계사양은 다음과 같다.

 <표 1> 설계사양

 또한 승압형 컨버터 설계 방법에 따라 인덕터 값과 커패시터 주 스위
치와 환류다이오드를 각각 선정한다[4].
 컴퓨터 시뮬레이션의 결과는 다음과 같다. 그림 2는 입력전압에서 두배
의 출력전압을 얻기 위해 듀티를 50%로 준 경우의 출력파형이다
 이 결과는 특별한 제어방식을 사용하지 않고 온 듀티만을 주어 특성을 
살펴 본 것으로 부하변동 시 출력이 변동을 가지는 것을 확인할 수 있
다. 또한 그림 3은 슬라이딩 모드 제어기를 적용한 출력전압 파형이다. 
그림에서 보듯이 외란과 불확실성이 존재하더라도 기준값을 만족하는 
안정한 출력파형이 나오는 것을 알 수 있다.

   

<그림 2> 입력전류와 출력전압 파형

     

<그림 3> 시뮬레이션 결과파형

5. 실험 및 고찰
  
   설계에 이용된 컨버터에 필요한 소자들은 테스트를 거쳐 PCB로 제
작한 뒤 전체 시스템을 구성하였다.
  또한 상용전원을 이용하여 공급 전원 12V 와 5V를 시스템에 공급하
기 위해 별도의 파워 서플라이 소자를 구성하였고, 특별한 제어모드를 
이용하지 않고 가변저항을 이용하여 듀티를 조절하는 모드와 원하는 전
압을 슬라이딩 모드 제어 기법을 이용하여 출력하는 모드 두 가지로 동
작하도록 하였다. 
 실제 시스템 구성 결과 출력 파형이 ATmega에서 슬라이딩 모드 적용 
시 제어 루프 속도를 높게 하지 못해 리플이 많이 존재하는 것을 확인
할 수 있었다. 그러나 이 결과는 컴퓨터 시뮬레이션에서도 스위칭 주파
수과 낮으면 같은 특성을 보이는 것으로 스위칭 제어 루프 속도만 높일 
수 있다면 해결할 수 있는 문제로 보여 대체로 좋은 특성을 얻을 수 있
다. 그리고 외란에 대한 강인성은 사용된 전류제어에서 전류값 자체가 
설정 시 파라미터 값에 영향을 받아 고려되기 힘들지만 일단 슬라이딩 
모드로 동작 후에 파라미터 변동에 관해서는 강인한 특성을 가지는 것

을 확인 할 수 있다.
 이상의 조건으로 제작된 승압형 컨버터 시스템은 다음 그림과 같다.

         

<그림 4> 제작된 승압형 컨버터 시스템 

   시스템을 구동시킨 후 컨버터를 동작시키지 않는다면 주 스위치를 
오프 상태로 두면 입력전압이 출력전압으로 나타나게 된다.
   또한 가변저항을 이용하여 듀티를 조절하여 출력을 조정하는 모드와 
실제 슬라이딩 모드를 적용한 모드를 이용 할 수 있도록 시스템을 구성
한 후 그 결과파형은 그림 5와 같이 원하는 출력전압을 얻을 수 있다.

  

<그림 5> 컨버터 출력 전압파형

 초기 입력 전압을 인가하게 되면 12V의 입력전압을 가지고 있게 되고, 
제어 모드를 실행시키면 전압이 24V로 상승한다.  그림 5에 시뮬레이션 
결과 파형과 실제 컨버터 특성은 대체로 비슷한 특성을 보이는 것으로 
확인된다.
   슬라이딩 모드를 적용한 결과 빠른 응답특성(스위칭 속도가 빠를 시)
을 보이는 것과 강인한 특성을 확인할 수 있었으며 안정상태가 되기 전 
전류값이 불안정한 것도 확인할 수 있었다 그리고 계속적인 입력스위칭 
상태가 변하여 이것이 스위치 속도가 느릴 경우 리플을 발생하는 것을 
실험을 통해 확인 할 수 있었다.

6. 결    론

   승압형 컨버터를 제어할 때 성능을 좌우하는 것이 안정된 출력전압
을 얻는 것이다. 하지만 외란이나 파라미터 불확실성이 존재하면 이를 
얻는 것이 쉽지 않다. 그러므로 본 논문에서는 슬라이딩 모드 제어기법
을 이용하여 외란이나 파라미터 불확실성에 강인한 출력전압을 얻을 수 
있게 한다. 또한 제안된 제어기법의 성능과 유효성을 검토하기 위하여 
컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 시행하였다.
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