
ABSTRACT
In this paper, The authors apply a state feedback control

using an optimal control theory to improve the stability of
the control and the dynamic response of the DC-DC
converter system with a number of different loads. To
execute a this state feedback control, The authors present
the pole placement technique using Linear Quadratic
Regulator(LQR) to optimally control the system. An
integrator can also be included in the open-loop path in
order to minimize the steady-state error of the output
voltage. To confirm the superiority of the controller, The
simulation results are presented.

서 론1.
본 연구에서는 서로 다른 부하의 크기 및 종류에 대해서

컨버터 시스템의 제어 안정 및 동특성을 개선시킬 수DC-DC
있도록 상태궤환 제어를 적용하였다 이러한 상태궤환 제어를.
수행함에 있어서 시스템의 폐루프 극점이 원하는 위치에 있도

록 하기 위해 전체시스템의 특성방정식을 구하여 시스템의 극

점을 최적의 제어가 가능하도록 Linear Quadratic
를 이용하여 극배치 하였다 또한 입력전압과Regulator(LQR) . ,

출력전압의 오차를 으로 만들기 위한 적분항을 제어기에 추가0
했으며 위의 제어 이론을 바탕으로 시스템의 특성을 시뮬레이,
션을 통하여 확인하고자 한다.

시스템 구성2.
컨버터 및 부하의 모델2.1 DC-DC

컨버터의 전력부는 그림 과 같다 강압쵸퍼의 인덕DC-DC 1 .
턴스는 가지의 설계조건에 의해 결정된다 첫 번째의 설계조2 .
건은 정격부하의 이상의 부하에 대하여 연속모드로 강압10%
쵸퍼를 운전하여야한다 두 번째 조건은 사용 가능한 인덕턱의.
코어에 의해 결정된다 식 은 임계 인덕턴스에 대한 방정식. (1)
을 나타낸다.[1]-[2]
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시스템을 의 시비율에 스위칭주파수70% 2.5[kHz]sf = 부,
하저항 RL 으로 하면 인덕턴스 값은 값이 된=16[ ] 960[uH]Ω

다 커패시터는 출력 전압 리플이 보다 작거나. 1%
3[V]OV∆ < 가 되도록 설계한다 식 는 커패시터의 크기를. (2)

산출하기 위한 방정식이다.[1]-[2]
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식 로부터 커패시터의 크기는 보다 큰 값으로 설정(2) 486[ ]㎌
하면 된다.

그림 컨버터1 DC-DC

Fig. 1 The DC-DC converter

그림 의 컨버터의 전력부에 대한 시스템에 상태방1 DC-DC
정식을 나타내면 식 과 같다(3) .[1]-[2]
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설계2.2 Linear Quadratic Regulator(LQR)
기준입력이 계단적으로 변할 경우에 발생하는 정상상태 오

차를 제거하기 위해서 그림 와 같이 오차보상기와 플랜트 사2
이의 전향 경로에 적분기를 넣어 상태궤환 제어의 오차를 으0
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로 만든다 따라서 그림 로부터 다음의 수식을 얻는다. 2 .[3]
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그림 상태 궤환제어 블록도2

Fig. 2 Block diagram of State feedback control

x Ax Bu= +& (4)
y Cx= (5)
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그림 에 주어진 플랜트가 완전 상태 가제어 이고 계단함수2 ,
의 기준입력이 일 때 작용한다고 가정한다면 에 대해서t=0 , t>0
시스템의 동적방정식은 식 와 을 결합하여 다음과 같이 나(4) (7)
타낼 수 있다.[3]
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식 의 동적 방정식에서 식 와 같은 차 형식의 평가함수(8) (9) 2
를 최소로 하면서 피드백 시스템을 점근적으로 안정하게 하는

를 식 과 같이 설계할 수 있다 한편 와 은LQ Regulator (10) . , Q R
상태벡터와 제어입력의 상대적인 중요성에 근거를 두고 설계자

가 선정하는 하중행렬과 하중계수로서 인 관계를Q 0, R 0≥ ≥

가진다.[3]
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여기서 는 다음 리카치 방정식의 해 행렬이고 는P (Riccati) K
피드백 이득행렬이다.

1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + = (11)
본 연구에서의 에 대한 각 파라미터를 식DC-DC converter
에 대입하면 시스템행렬(8) e

A 와 입력행렬 e
B 및 출력행렬 e

C

를 다음과 같이 구할 수 있다.
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제어기 설계에 있어서는 적절한 응답이 되도록 하중행렬 Q
와 하중계수 을 다음과 같이 선정하였다R .
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이때의 제어이득 는 다음과 같이 되었다K .
[0.1407  0.9907  31.6228]K = −

시뮬레이션3.
본 연구에서 제안된 를 이용한 알고리즘을LQ Regulator

에 적용하였다 전체적인 제어특성을 알아보DC-DC converter .
기 위해서 본 연구에서는 그림 과 같이 을 이용하3 MATLAB
여 제어 블록을 구성하였다.
표 은 시뮬레이션에 이용된 강압 쵸퍼의 파라미터를 나타1

내고 있다.

Parameters Value(Unit)
s
L 960[uH]
s
C 486[uF]
LR 16[ ]Ω
f 2.5[kHz]
dcV 300[V]
recV 400[V]

표 시뮬레이션 파라미터1

Table 1 Parameters for MATLAB Simulink

시뮬레이션에 이용된 전체적인 제어구조는 그림 에 나타나3
있는 것과 같이 구성되어 있다 그리고 본 연구에서의 시스템.
파라미터는 표 과 같이 입력전압 일 때 출력 전압은1 400[V]

로 하였다 이러한 시스템에 대한 시뮬레이션의 목적은300[V] .
의 링크 전압 제어에 대한 특성을 알아DC-DC converter DC

보기 위한 것이다 이때 시뮬레이터의 스위칭 주파수는.
리액터는 로 하였다2.5[kHz], 960[uH] .

그림 시뮬레이션3

Fig. 3 Simulation
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그림 는 제어기를 제외한 플랜트의 근궤적 선도이며 이때4
의 극점 이다s1, s2 = -65.1±j1470 .

그림 시스템의 근궤적4

Fig. 4 Root Locus of the system

그림 와 그림 은 를 이용해서 극배치된 시스5 6 LQ Regulator
템의 근궤적 선도와 이때의 컨버터 출력특성을 나타낸것이다.
이때의시스템의극점은 s1 = -13730, s2 = -2090, s3 = -100
으로 이동되었다.

그림 제어기로 재배치된 근궤적5 LQ

Fig. 5 The relocated Root Locus by the LQ Regulator

제어시스템의 성능을 알아보기 위하여 시스템의 부하를 변

동시켜 보았다 그림 에서와 같이 부하가. 6 100% -> 50% ->
로 변동함에 따라 출력전압의 응답특성이 양호한 것을 확인1%

할 수 있었다.

그림 출력전압 과 부하전류6

Fig. 6 Output voltage and load current response

그림 은 제어시스템에서 발생된 전압 과 전류의 상태궤환7
출력신호이다.

그림 제어기의 출력7

Fig. 7 Output of the controller

결 론4.
본 논문에서는 의 제어 안정과 동특성의DC-DC converter

개선을 위해 을 이용하여LQR(Linear Qruardratic Regulator)
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

근궤적 제배치 결과로부터 제시한 제어기 및 시스템 파(1)
라미터의 설정방법이 타당함을 확인하였다.
제시한 제어기는 출력전압의 순간적(2) DC-DC converter

인 전압강하 및 과전압 현상에 대하여 추종 성능이 양호하

며 빠른 응답특성을 확인하였다, .
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