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요  약
본 논문은 태양광 발전시스템에 적용되는 컨버터의 과도응답상태를 개선시키는 적응 강인 제어시스템
을 제안한다. 우선, 컨버터 시스템을 평균 상태공간 모델을 구한 후 리세트 제어시스템 모델과 함께 
augment 형태의 새로운 상태공간 모델링을 실시한다. 적응 강인 제어 알고리즘은 잘 알려진 Lyapunov 
이론을 이용하여 도출한다. 본 논문에서 제안한 컨버터 시스템의 제어성능을 검증하기 위하여 컴퓨터 
모의실험을 실시하였으며 기존의 제어방식과 비교 검토하여 성능의 우수성 및 타당성을 입증하였다.

ABSTRACT

This paper presents a novel adaptive control method for DC-DC converters applied in PV generator systems. We derive an 

state-space average model of the converter system and then propose a adaptive control methodology to enhance transient 

response performance for time-varying PV systems. A well-knwon Lyapunov theory is utilized for constructing our control 

algorithm. Numerical simulation demonstrates reliability of our control methodology and its superiority by comparison to a 

traditional control strategy.

키워드
photovoltaic (PV) generator, DC-DC boost converter, adaptive robust control

1. 서 론
  
  태양광 발전시스템은 과거의 대규모 발전시스템
을 비롯하여, 최근에는 소규모 구조의 발전시스템
이나 특수목적을 갖는 임베디드 형태의 시스템으
로도 많이 적용되고 있다[1-3]. 이러한 시스템의 경
우 부하측에 도달하는 전기적 특성이 보다 더 효율
적이어야 하며 또한 정밀한 전기적 및 제어성능을 
요구하고 있다. 이러한 사양을 만족하기 위하여 태
양광 발전시스템과 부하측 간의 고성능 DC-DC 컨
버터 시스템의 개발이 불가피한 실정이다[4-6]. 하
지만 대부분의 컨버터 시스템에 관한 연구는 태양
광 발전의 최대전력추종 기법에만 거의 초점을 맞
추고 있으며 이러한 컨버터의 제어성능을 개선하
기 위한 연구는 현재까지 거의 미비한 실정이다[7].
  본 논문은 태양광 발전시스템에 적용되는 컨버
터의 과도응답상태를 개선시키는 적응 강인 제어
시스템을 제안한다. 우선, 컨버터 시스템을 평균 

상태공간 모델을 구한 후 강인 적응형 제어시스템 
모델과 함께 augment 형태의 새로운 상태공간 모
델링을 실시한다. 적응 강인 제어 알고리즘은 잘 
알려진 Lyapunov 이론을 이용하여 도출한다. 본 
논문에서 제안한 컨버터 시스템의 제어성능을 검
증하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 실시하였으며 
기존의 제어방식과 비교 검토하여 성능의 우수성 
및 타당성을 입증하였다.

2. 태양광 컨버터 모델

  태양광 발전시스템의 DC-DC 컨버터 시스템은 
boost 방식의 컨버터로서 그림 1과 같은 전기회로
를 갖는다. 여기서 , , 은 인덕턴스, 캐퍼시

턴스, 그리고 부하저항을 각각 나타내며, 태양광 
발전시스템으로부터의 출력전압 는 컨버터

에서는 시변 입력변수로 간주할 수 있다. 그림 1의 
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스위칭 상태는 두 가지 형태로서   과   로 

구분되어지며 이 때 각각의 폐회로가 구성된다. 이
상적인 스위칭 동작의 가정 하에, 그림 1의 전체전

류 및 출력전압의 동특성은 평균 상태공간 방정식

으로 표현할 수 있으며 다음과 같다.
   

 (1)
여기서   


,    , 그리고 ∈   은 

duty 비율을 나타낸다. 또한 식 (1)은 다음의 미분

방정식으로 나타낼 수 있다.
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그림 1. 태양광 DC-DC 컨버터 모델

3. 적응형 리세트 제어시스템

식 (2)를 상태공간 및 출력방정식으로 표현하면 다

음과 같다.
 
 

(3)
여기서 시스템 상태벡터는      로 

정의되며 각각의 행렬은     , 
    , 그리고 상태 및 입력행렬은 다음과 같

다.
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




직관적으로, 시스템 상태행렬 는 선형이며 
는 시스템 상태변수를 포함하는 비선형 요소들로 

구성되는 시변행렬로 주어지며, 는 외부입력 

변수로 간주할 수 있다. 식 (3)의 제어규칙은 다음

과 같이 정의한다.
  


  (4)

여기서 는 설정치 전압을 나타내며, 는 보조 

제어입력변수를 나타내며, ∈   의 조건을 만

족하기 위하여 의 범위는 

   이어야 한다. 식 (4)
의 제어규칙은  부분과  부분으로 

나눌 수 있으며, 는 컨버터의 입력전

압과 설정치 전압과의 비율로서, 컨버터 시스템의 

정상상태응답을 위한 제어규칙으로 적용된다. 반

대로, 보조입력변수인 는 과도응답상태의 개선

을 위하여 추가적으로 적용되는 제어규칙이다. 식 

(4)를 식 (3)의 상태공간방정식에 적용하여 전개

하면
  (5)
와 같으며 여기서 새로운 시변 상태행렬은 다음과 

같다.
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
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
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
(6)

식 (5)의 제어변수 는 적응 강인형 리세트 제

어규칙을 적용하여 구성한다. 리세트 제어시스템

은 정상상태에서 제어오차가 0일 경우 제어입력을 

0으로 리세트 시키며 그렇지 않은 경우 주어진 제

어규칙을 수행하게 된다. 이러한 제어규칙은 과도

응답 특성을 개선시키는데 주로 사용되고 있다. 본 

논문에서 구성하는 리세트 제어규칙은 다음과 같

다.
  

   i f ≠
 

(7)
여기서 ∈은 리세트 시스템의 상태변수, 
 ∈은 시스템 파라미터로 주어되며, 시스템 

오차는    로 정의된다. 식 (7)의 

리세트 제어시스템의 구현은 파라미터 와 의 

값을 제어목적에 적합한 최적의 값으로 설정하는 

것이다. 식 (7)과 (5)를 조합하여 augment 형태의 

상태공간방정식으로 표현하면 다음과 같다.
  (8)
여기서 augment 상태벡터는     이며 각각

의 행렬은     ,    

  , 그리고 상태

행렬은













 









 






  

(9)

와 같다. 주어진 제어목적을 달성하는 것은 식 (9)
의 시스템 상태행렬의 고유치를 원하는 값으로 선

정하는 것이며, 다시 말해, 상태행렬의 특성방정식

을 원하는 다항식으로 추종하기 위하여 제어 파라

미터의 규칙을 결정하는 것과 동일하다. 
VII. 컴퓨터 시뮬레이션

  본 논문에서 구성한 태양광 발전 시스템에 대하

여 Matlab 소프트웨어를 이용하여 컴퓨터 시뮬레

이션을 실시하였으며 그 결과를 검토 분석하였다. 
시뮬레이션은 본 논문에서 제안한 컨버터 시스템

의 설정치에 대한 추종응답을 검토하여 성능의 타

당성을 입증한다. 시뮬레이션에 사용한 태양광 모
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듈은 Siemens 사의 M55 모듈을 36개 직렬 연결한 

모델로 하였으며 주요 사양은 표 1과 같다. 이러한 

사양을 태양광 모델 방정식에 적용하여 일사량과 

온도의 변화에 따른 출력전압을 산출한 후 컨버터

의 입력으로 인가하였다. 그림 1의 컨버터 시스템 

모델에서  ,  으로 하였으며 

부하저항은 시변특성의 변수로 정의하였다.
  그림 2는 이러한 시뮬레이션 시나리오에 대한 

두 제어시스템의 시뮤레이션 결과를 각각 나타낸

다. 두 파형은 초기에 오버슈트 응답을 보이고 있

으며, 기존 제어시스템 응답의 경우, 부하저항의 

값이 변하는 구간에서도 비교적 큰 오버슈트 특성

을 나타내고 있다. 반면, 제안한 제어시스템의 경

우 초기시간에 큰 오버슈트가 발생하지만 그 외의 

구간에서는 현저히 작은 크기의 오버슈트가 발생

되며 기준 전압에 거의 동일한 응답을 보이고 있

다. 또한 정상상태 도달 시간의 경우, 제안한 제어

시스템은 기존의 제어방식에 비해 현저히 빠르며 

약 85%의 개선도를 보여주고 있다. 한편, 두 파형

이 정상상태에서도 약간의 리플현상이 발생하는 

것은 부하저항이 랜덤한 값을 가지기 때문에 나타

나는 일반적인 현상으로 간주된다. 이 두 파형의 

비교를 통해서도 제안한 제어시스템이 기존의 제

어방식에 비해 그 성능이 월등히 우수하다는 것을 

입증한다. 그림 3은 두 제어시스템의 제어입력을 

각각 보여주며, 마찬가지로 제안한 제어시스템의 

입력 값이 적응형 형태로 산출됨을 볼 수 있다. 
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그림 2. 컨버터 시스템의 응답(시변 )
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그림  3. 제어입력 (시변 ).

VIII. 결 론

  본 논문은 태양광 발전시스템에 사용되는 boost 
컨버터 시스템의 새로운 제어방식을 제안하였으

며, 제안한 제어규칙은 기존의 제어방식에 리세트 

제어시스템을 조합한 새로운 적응제어 메커니즘으

로 구성된다. 향후 연구로는 제안한 제어시스템의 

실적용 가능성을 면밀히 검토하기 위하여, 실시간 

태양광 발전시스템의 시뮬레이터에 제안한 제어기

법으로 구성된 컨버터 시스템을 적용하여 실험을 

실시하고자 한다. 실시간 실험을 통하여 컴퓨터 모

의실험에서 예상치 못한 요인으로 인한 제어기 성

능의 저하가 발생할 경우 이를 보완하기 위한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 전망이 된다. 최종적으

로 이러한 문제점을 보완한 후 실제 태양광 발전시

스템이 가동되고 있는 장소에 본 논문의 제어기법

을 적용하여 현장실험을 실시할 예정이며 그 실용

성을 분석할 계획이다.
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