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Abstract – An electrical vehicle (EV) is a huge issue in the 
automotive industry. The EV have many electrical units: electric 
motors, batteries, converters, ets. The DC power distribution system 
(PDS) is essential for the EV. The DC PDS offers many advantages. 
However, multiple loads in the DC PDS may affect the severe 
instability on the DC bus voltage. Therefore, a voltage bus 
conditioner (VBC) may use the DC PDS. The VBC is used to 
mitigate the voltage transient on the bus. In this paper, sliding mode 
controller (SMC) is designed for the VBC of DC PDS in the EV. 
The simulation results by PISM simulation package are presented for 
validating the proposed control technique.

1. 서    론

  전 세계적으로 이산화탄소 절감에 대한 관심이 증가함에 따라, 자동차 
업계에서도 전기 자동차 (Electrical Vehicle: EV) 에 대한 관심과 생산
이 증가하고 있다[1]. 또한 EV에서 전기적인 부하 (전동기, 컨버터, 배터
리 등) 들이 기계적인 부하들을 대체하고 그 사용 영역 또한 확장 되고 
있는 추세이다[1]. 전기적인 부하들로 구성되는 DC 배전 시스템 (Power 
Distribution systems: PDSs) 은 다양한 이점 (모듈화, 고전력 효율, 신
뢰성, 비용 절감, 유지 보수의 편의 등) 으로 인해 EV뿐만 아니라 우주/
항공 시스템, 군사방위 시스템 등 여러 분야에서 그 활용도가 높아지고 
있다[2]. EV의 일반적인 DC PDS의 구조는 <그림 1>과 같다.

<그림 1> EV에서의 일반적인 DC PDS 구성

  <그림 1>에서 알 수 있듯이 DC bus의 부하로 여러 컨버터들이 접속
되어 있는데 이들은 Constant Power Loads (CPLs) 의 특성을 보이며 
이는 입력단에 negative impedance를 가지게 되고 시스템의 불안정성을 
초래한다[3]. 이러한 현상은 <그림 2>와 같이 DC bus 전압의 과도상태
의 불안정성을 완화 시켜주는 양방향 DC-DC 컨버터인 Voltage Bus 
Conditioner (VBC) [4]를 병렬 연결해 줌으로써 해결 할 수 있다.

<그림 2> VBC가 연결된 DC PDS의 구성

  본 논문에서는 소용량의 커패시터를 사용하는 전압형 VBC[5]를 사용
하였으며, 이를 <그림 3>에 나타내었다.
 스위치의 상태에 따라 구조가 변하는 VBC의 경우에는 대표적인 가변 
구조 제어기법인 슬라이딩 모드  제어 (Sliding Mode Control: SMC) 를 
사용함으로써 그 역할을 수행 할 수 있도록 할 수 있다. SMC는 불확실
한 상태의 복잡한 고차의 비선형적 특성을 제어하는데 효과적인 강인 
제어 기법이다[6].

<그림 3> stroage 커패시터를 사용한 VBC

  본 논문에서는 다중 병렬 부하를 갖는 EV의 DC PDS를 위한 VBC의 
제어를 위해 SMC를 설계하며, 모의실험을 통해 그 타당성을 입증하였
다.

2. VBC의 슬라이딩 모드 제어

  슬라이딩 모드 제어는 시스템의 상태공간에 위치한 임의의 불연속면
이 시스템의 상태와 교차되어 생기는 슬라이딩 평면을 기초로 제어입력
을 구현하여, 시스템의 제어구조가 불연속적으로 변화하면서 제어입력이 
안정한 영역에 머무르도록 하는 것이다[7]. <그림 3>의 VBC의 인덕터 
전류  , storage 커패시터의 전압 를 사용하여 슬라이딩 평면을 설

정하면 식(1)과 같다.
  

                
     

                    (1)

  
은 버스전압인 의 1차 고역필터 (   sec ) 를 통과한 

출력 값으로 버스전압의 변화 분을 나타낸다. 식(1)에서 
과 의 차

는 버스전압의 과도상태를 완화시키기 위해 사용되며 
 와 의 차

는 storage 전압을 일정하게 유지시켜 주기 위해 사용된다.
  <그림 4>는 제안된 슬라이딩 모드 제어기이며 이의 상세 설계는 [8]
에 상세히 기술되어 있다.

<그림 4> VBC의 슬라이딩 모드 제어기

  위 그림에서 히스테리시스 비교기에 입력되는 는 히스테리시스 밴
드로서 시스템의 스위칭 주파수에 따라 선정하였으며,   는 VBC의 

스위치의 게이트 신호이다. <표 1>은 VBC와 슬라이딩 모드 제어기의 
파라미터이다.

3. 모의실험

  3.1 시스템 구성
  EV의 DC PDS에는 컨버터, 모터, 배터리 등 여러 부하가 연결되어 
있는데 본 논문에서는 저항, DC-DC컨버터, 모터 드라이브 부하를 병렬
로 연결하고 PSIM을 사용하여 모의실험을 하였다. 그 회로는 <그림 5>
와 같다. 저항부하와 컨버터 부하는 <표2>와 같이 스위치를 on, off하여 
변동을 주었으며, 모터 드라이브 부하는 모터의 속도 가변을 통해서 변
동을 주었다.
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    <표 1>  VBC 파라미터

     

Parameter Value Unit

 1.2 

 900 

 100 

 270 

 500 

 0 

 
   18 

 1 ⦁
 0.15 ⦁
 2.08 ⦁
max 100 

  3.2 모의실험 결과
  <그림6>, <그림7>은 <그림5>에 보이는 DC DPS에서 VBC가 없을 
때와 있을 때의 DC 버스 전압, 부하전류, storage 전압, 모터의 속도 파
형을 보여준다.
  DC DPS에 VBC를 연결하게 되면, 입력 필터에 의한 DC 버스의와 
부하 전류의 공진을 7번에서 3번으로 완화 시켰으며, 정정시간의 개선에 
있어서도 1ms 정도 단축되는 신속한 응답을 보였다. 또한 부하의 on, 
off에 따라 흔들리는 전압을 10V 정도 감소시켰다. storage 전압은 평균 
505V로 유지되고 있음을 확인할 수 있다.

<그림 5> VBC가 연결된 다중 병렬 부하를 가지는 EV의 DC PDS

     <표 2> 시스템 파라미터

     

Parameter Value Unit

System Power 3 

Input Voltage  270 

Input Filter  50 

Input Filter  400 

Pulsed

resistor

load

Power 1 

duty ratio 0.5 ⦁
frequency 90 

buck

converter

load

Power 1 

load duty ratio 0.5 ⦁
load frequency 90 

Motor

Drive

load

Power 1 

Speed 1800 

Torque 5.3 ∙

4. 결    론

  다중 병렬 부하를 가지는 전기자동차의 DC 배전 시스템에서 슬라이
딩 모드 제어기가 사용된 VBC의 연결은 부하 변동으로 인한 DC 버스 
전압의 과도 상태와 부하전류의 진동을 효율적으로 완화 시켰다. 또한 
storage 전압도 일정하게 유지되는 것을 확인 하였다. 그러므로 전기자
동차의 DC 배전시스템에서 VBC의 사용은 전력품질과 안정도의 향상을 
가져올 것이다. 모의실험을 통하여 제안된 제어 알고리즘의 타당성을 확
인 하였으며, 향후 실험을 통하여 전체 시스템의 타당성을 입증할 것이
다.
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<그림 6> VBC가 없는 DC DPS의 모의실험 파형

  

<그림 7> VBC가 연결된 DC DPS의모의실험 파형


