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Solar Vehicle을 위한 IPMSM 드라이브의 새로운 MPPT 제어

(A Novel MPPT Control of IPMSM Drive for Solar Vehicle)

장미금*․최정식․정동화**

(Mi-Geum Jang․Jung-Sik Choi․Dong-Hwa Chung)

Abstract

The solar vehicle is in the spotlight in the eco-friendly aspect of photovoltaic system using

unlimited solar energy. The solar vehicle uses energy of photovoltaic and battery. The solar vehicle

uses stored energy in battery when photovoltaic power is lower than consumption power by solar

vehicle and if photovoltaic power is higher than consumption power by solar vehicle then photovoltaic

power is stored to battery. To improve use efficiency of photovoltaic, the researches about MPPT

method to operate maximum power point and interior permanent magnet synchronous

motor(IPMSM)drive system using photovoltaic is necessary. This paper proposes MPPT control

algorithm for solar vehicle using new fuzzy control(NFC). In this paper, to reduce switching loss, the

DC-DC converter is omitted. The NFC controller can be use instead of PO. The NFC controller is

performed MPPT control using solar cell voltage and q-axis current of IPMSM. The output of NFC is
command q-axis current of IPMSM and this current is operated IPMSM. The response characteristics
of algorithm proposed in this paper is compared response characteristics of conventional PO method by

PSIM program and validity of this paper prove using this result.
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1. 서  론

현재세계에서사용되고있는에너지를에너지원별

로분류하여 보면 석유 32[%], 석탄 26[%], 천연가스

20[%]로써 이들 화석연료만으로도 전체의 80[%] 가

까이차지하고있다. 또한인류가가장많이사용하고

있는 전기에너지는 대부분이 화력발전이나 원자력발

전에의존하고있는실정이다. 화력발전의경우화석

연료자원의한정성, 에너지대량소비에따른산성비,

지구온난화, 오존층의위협등의환경파괴문제가크

게대두되고있다. 원자력발전의경우에는연료인우

라늄 1[g]에서석탄 3[ton]에 해당하는열에너지가얻

어지나, 핵분열에의해서생기는방사능의원자로주

변에 누출, 방사성 폐기물의 처분 및 재처리, 발전소

입지 문제 등의 안전도 문제가 제기되고 있다[1].
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이에대한대책으로선진국에서는대체에너지개발

을추진하고있으며, 그 중에서도신에너지원으로써

공해가없으며무한한태양에너지를이용하는태양광

발전시스템이 새로이 각광을 받고 있다[2-3].

Solar Vehicle 및 전기자동차는 환경정화라는 측면

에서 각광을 받고 있으며 미래의 중요한 교통수단으

로대두될전망이다. 미국과 유럽은대기보전법을제

정하여 무공해 자동차와 저공해 자동차의 보급을 의

무화하고있는추세이다. 이러한 동향은미국의전역

에 확산되고 있으며 전 세계적으로 관심이 높아지고

있다. 또한앞으로 Solar Vehicle 및 전기자동차의시

장 규모는 매우 활발할 것으로 예측된다.

그러나 현재 국내의 축전지 기술은 선진국 대비

90[%]로지속적인기술개발을할경우국내의기술로

충분히 Solar Vehicle에 사용될 축전지를 만들 수 있

을것이다[4-5]. Solar Vehicle의 경우 소모되는전력

보다태양광에의해발전되는전력이작을경우축전

지에저장된에너지를이용하게된다. 축전지에저장

된에너지는한정적이기때문에태양광발전으로부터

출력되는전력의값을최대로이용할수있는MPPT

제어와태양광을이용한 IPMSM드라이브에대한제

어기술이 필요하다.

일반적으로 MPPT 제어는 태양광 발전 시스템의

DC-DC 컨버터에서수행되었으며, 이는 일사량조건

만을고려하여최대전력을찾는방법이다[6-12]. 이와

같은방법에서태양광발전을전원으로한전동기제

어는시스템제어가복잡하고DC-DC 컨버터에의한

부대비용상승과전력변환기의손실이많아지게된다.

또한 축전지의 균등충전 및 일정시간이 지나면 축전

지를교체해야하는번거로움으로 Solar Vehicle에 적

용하기에는 비효율적이다[13]. 따라서 Solar Vehicle

의 효율개선과 실용화를 위해 일사량 및 부하변화에

대한MPPT 제어를수행하며DC-DC 컨버터를생략

하여 제어가 간단하고 용이한 제어기법이 절실히 필

요하다.

태양전지는일사량과온도및부하에따라비선형적

으로 하므로 이러한 비선형 특성을 모델링하여 효율

을 개선하기 위해 최대 전력점에 운전할 수 있는

MPPT알고리즘을개발한다. Solar Vehicle에이용된

종래의 MPPT 알고리즘에 대한 문제점을 분석하고

DC-DC 컨버터의 유무에 대한 응답특성을 비교하고

전류리플등에결과를나타낸다. Solar Vehicle을 위

한 IPMSM 드라이브는 PSIM 프로그램을 통해 모델

링하고 성능 시험을 수행하여 제시한 MPPT 알고리

즘을 PSIM 프로그램에 적용하여 종래의 알고리즘과

비교하고 일사량 등의 파라미터 변동에 대한 응답특

성을 제시하여 본 논문의 타당성을 입증한다.

2. 태양전지 모델링

2.1 태양전지 모델링

빛이조사될때광기전력효과를이용한태양전지의

등가회로를그림 1과같이나타내며, 태양전지의출력

전류에대한식은다음의등가회로를기반으로식 (1)

과 같이 나타낼 수 있다.

여기서 phI 는광전류, dI 는다이오드포화전류이다.
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그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of solar cell
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태양전지의 전류-전압 특성곡선을 얻기 위한 수식

은 다음과 같이 표현된다.
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여기서 NS : 단위일사량 , scI : 태양전지단락전류

[A]

tI : 표면온도 1[℃] 상승 시 단락 전류 온도계수
[A/K]

cT : 태양전지 온도[K]

rT : 태양전지 동작 기준온도[K]

B : 제조상수

orI : 태양전지 동작 기준온도에서 역포화전류[A]

gE : 에너지 밴드 갭(Si PN 접합 에너지 Gap,

1.12[eV]),

또한 개방전압 ocV , 단락전류 scI , 및 Fill Factor
(FF) 등 3개의 변수는 에너지 변환 효율과 관련되는

파라미터이며, 태양전지의등가회로부터단락전류 scI

는이상적으로광전류 PhI 와일치하고, 다이오드포화

전류 dI 에 의해서 결정되는 태양전지의 개방전압은
다음 식과 같다.
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여기서 ocV 는개방전압, k는볼츠만상수, q는전하
[C], T는태양전지동작온도[K]를나타낸다. 또한온
도변화에따른단락전류와개방전압의관계식은다음

과 같다.
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태양전지에연결된부하저항의크기를조절함으로

써임의의최적동작점에서최대출력 mpP 가얻어지게

되며, 다음 식과 같다.

mpmpmp IVP ×= (8)

부하저항에서 소비되는 에너지 outP 는 다음 식과

같다.
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최적 부하조건에서
0=

dV
dPout

이므로, 최적 동작전압

mpV , 최적 동작전류 mpI 는 다음 식과 같다.
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여기서 mpP 가커지기위해서는특성곡선에서 mpI 와

mpV 가 scI 와 ocV 에가까워야한다. 여기서 Fill Factor
는 다음과 같다.
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변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대의 전

기에너지를입사광에너지로나눈값으로다음식과

같다.
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식 (2)～(5)를 이용하면 태양전지 어레이의 출력특

성을얻을수있으며그림 2와그림 3은 PSIM으로구

현한 태양전지 어레이의 모의실험 결과 파형으로 일

사량과온도변화에대한전류-전압특성곡선을보여

주고 있다.

그림 2는일사량에따른태양전지출력의변화를보

여주고 있으며 일사량의 변화 시 태양전지의 개방전

압은큰변화가없는반면출력전류가크게변화하고

있음을알수있다. 그림 3는온도변화에따른태양전

지의 출력특성을 나타낸다. 일사량이 변화한 경우에

비해 온도가 변화한 경우에는 전류의 변화보다 전압

변화가 큰 것을 알 수 있다.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.1 3.7 7.2 10.8 14.3 17.9 21.4 25.0

전압(V)

전
류

(A
)

일사량 1000W/m2 일사량 800W/m2 일사량 600W/m2 일사량 400W/m2

그림 2. 일사량 변화에 대한 I-V 특성곡선
Fig. 2. I-V characteristic curve with radiation

changing
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그림 3. 온도 변화에 따른 I-V 특성곡선
Fig. 3. I-V characteristic curve with temperature

changing

2.2 IPMSM 모델링

그림 4는 IPMSM의 동특성 등가회로이다.

R dL

dv qrfw
+

-

di

R qi

qv

qL

drfw
+

-

그림 4. 동특성 방정식으로부터 IPMSM 등가회로
Fig. 4. IPMSM equivalent circuit from dynamic

equation

회전자기준축에서 IPMSM의고정자 qd , 방정식은

다음과 같다.

qrddd pRiv fwf -+= (14)

drqqq pRiv fwf ++= (15)

여기서 p는 미분연산자를 나타내며,

afddd iL ff += (16)

qqq iL=f (17)

전기적인 발생 토크는 다음 식과 같다.

{ }
{ }qdqdqafn

qdqdqafe

iiLLiP

iiLLiPT

)(    
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-+=

-+=

f

f

(18)

rrLe JpBTT ww ++= (19)

P는쌍극수이며 LT 은부하토크, B는댐핑계수, rw

는 회전자속도이고 J는 관성 모멘트이다. 인버터의
주파수는 다음과 같이 회전자 속도와 관계가 있다.

rs Pww = (20)

식 (14)～(17), (19)를미분방정식행렬형태로나타
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내면 다음 식과 같다.
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여기서 anm PP f= , )( qdnm LLPI -= 이다.

3. 종래의 MPPT 제어 

종래의 PO 제어방법은간단한피드백구조를갖으

며 소수의 측정파라미터를 갖기 때문에 널리 사용된

다. 이는태양전지의전압을주기적으로증가또는감

소시킴으로써동작하며, 이전의교란주기동안의태양

전지 어레이 출력전력과 함께 현재 어레이 출력전력

비교에의해최대전력의상태를연속적으로추적하며

찾는다. 이는 태양전지의 동작점을 규정하는 태양전

지출력단전압( PVV )제어시에전압을일정한폭으로

변동시킨 후 태양전지 출력전력( ][nPPV )을 관측하고,

이를이전출력전력( ]1[ -nPPV )과 비교하여출력이증

가하는방향으로전압(
*

PVV )을상승또는하강시켜최

대 전력점을 추종하는 방식이다.

refVD 와 )(kPD 의 극성에 따라 스텝 값을 조절하여

다음기준전압을결정하는방법이 PO방식이며, 제어

알고리즘은 다음과 같다.

그러나이방법은MPP에도달했을때일정혹은천

천히변하는환경조건에서자려진동(Self-Oscillation)

할 것이며그결과태양전지어레이의손실이발생하

게된다. 또한환경조건이급변하는경우MPP 속도가

늦어지게되므로스텝값의결정이중요하게되며급

변하는일사량에는적용하기힘들다는단점을가지고

있다.
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그림 5. PO MPPT 방법의 제어 알고리즘
Fig. 5. Control Algorithm of PO MPPT method

4. 제시한 MPPT 제어

본논문에서제시한NFC는종래의PO MPPT 제어

기를대치하여최대전력점추종제어에적용할수있

으며일사럄및온도등의파라미터변동과부하외란

영향에도 강인성 제어를 할 수 있다. NFC 시스템의

일반적인구조는그림 6에나타내고제어신호U는두

상태변수인 오차(e)와 오차의 변화(ce)로부터 추론한

다. 또한퍼지제어는최소오브슈트로서고속과도응

답의 조건을 만족할 수 있다.

+
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그림 6. NFC 시스템의 기본적인 구조
Fig. 6. Base structure of a NFC system

NFC는 2개의 입력변수를 갖으며 샘플링 구간 k
에서의입력변수 )(kE 와 )(kCE 는다음과같이정의

된다.
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)1()(
)1()1()()(

)(
--

-×--×
=

kVkV
kIkVkIkV

kE
pvpv

qpvqpv

(22)

)1()()( --= kEkEkCE (23)

퍼지언어 변수는 7단계, 즉 PB(Positive Big),

PM(Positive Middle), PS(Positive Small), ZO(Zero),

NS(Negative Small), NM(Negative Middle),

NB(Negative Big)로 정하였으며, 그림 7은 입․출력

에 대한 7개의 기본 언어변수에 따른 삼각형 모양의

소속함수를 나타낸다.

E

NB NSNM ZO PBPS PM

0

1

-15 -8 -2 0 2 8 15
(a) Error

DU

NB NSNM ZO PBPS PM

0

1

-0.1 -0.05 -0.002 0 0.002 0.05 0.1

(c) DUty ratio

CE

NB NSNM ZO PBPS PM

0

1

-2 -1 -0.5 0 0.5 1 2
(b) Chage of Error

그림 7. E, CE 및 DU에 대한 멤버쉽 함수
Fig. 7. The membership function for the E, CE

and DU

표 1은 퍼지제어기의 제어규칙을 나타내는데,

여기서는 행렬의 각각의 요소들은 )(errorE ,

of error)CE(change 와 인버터의 시비율 변화량 dD를
나타낸다.

표 1에서 제어규칙의 한 가지 예를 들면 아래와

같다.

“IF E is PB AND CE is ZO THEN DU is PB.”

즉전압에대한전력의특성곡선에서기울기가매우

크고그기울기에대한변화량이없으면제어출력값

을 매우 크게 증가시키라는 의미이며 또한 입력신호

인 오차 E를 ‘Zero’로 취하는 의미는 시비율이 ‘0’이
되도록 제어규칙을 설계한다는 것이다.

그림 8은NFC제어기를적용한MPPT제어알고리

즘으로태양전지로부터최대전력을얻기위하여필요

한전압과전류는인버터의DC링크단의전압과전동

기의 좌표변환된 전류를 이용하였다. 벡터제어를 위

해 필요한 정보를 얻기 위해서 전동기로부터 자극위

치검출과 Encoder 펄스를 입력으로 사용하였다.

표 1. NFC 규칙 베이스
Table 1. NFC Rule Base

NSCE ZO PBPS PM

NB

E

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

NB NB NB NB NM NS ZO

NB NB NM NM NS ZO PS

NB NM NS NS ZO PS PM

NB NM NS ZO PS PM PB

ZO

ZO

ZO

NSNM PS PS PM PB

PBPBPMPMPSNS

PS PM PB PB PB PB

NB NM

시스템의 전체적인 제어처리는 DC-AC 인버터의

출력전류를 입력받아 Park's Transform을 이용하여

좌표변환하였다. 그리고변환된전류와DC링크단의

전압을받아MPPT 제어에서지령 q축전류를출력
한다.

출력된 q축전류와전동기를효율적으로운전할수
있도록 d축 전류지령치를 ‘0(zero)’로 설정하여 전류
제어기를 통하여 제어한다. 마지막으로 출력된 전압

값을 좌표변환하여 SV PWM 인버터에 인가하는 방

식으로 운전한다.
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그림 8. 제시한 MPPT 제어 알고리즘
Fig. 8. The Control algorithm of the proposed

MPPT method
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5. 시스템 성능결과

표 2는 PSIM 모델링을위한태양어레이의파라미

터 값과 태양전지 모듈의 사양을 나타내고 있다.

표 2. PV 모듈의 사양
Table 2. Specification of PV Module

Maximum power( maxP ) ][W 200

NP [수] 4

NS [수] 16

셀 직렬 저항( sR ) ][W 0.00005

셀 shunt 저항( shR ) ][W 15´

Max.power voltage( mpV ) ][V 24.5

Max.power current( mpI ) ][A 8.16

Open circuit voltage ( ocV ) ][V 30.8

Short circuit current( scI ) ][A 5.57

Warranted minimum power( minP ) ][W 190.5

Output tolerance [%] +10/-5

Maximum system voltage ][V 600

Temperature coefficient of maxP [%] -0.5

Temperature coefficient of ocV ]/[ CV ° -111

Temperature coefficient of scI ]/[ CmA o 0.065

Standard Test Conditions : Air mass 1.5

Irradiance= 2/1000 mW , Cell temperature= C°25

그림 9는 Solar Vehicle의 구동을 위하여 제시한

IPMSM의 MPPT 제어를 나타내는 회로도이다.

그림 9. MPPT 제어를 위한 PSIM 회로도
Fig. 9. PSIM circuit for MPPT control

5.1 일사량이 일정한 경우의 성능 시험

일사량이 일정한 경우의 성능시험은 일사량을

1,000[W/㎡], 온도는 45[℃]로 설정하였다.

5.1.1 종래의 MPPT 제어방법
그림 10은 PO 제어방법을적용하였을경우이며, 그

림 10 (a)는 지령 q축전류, 그림 10 (b)는 IPMSM의

회전자속도, 그림 10 (c)는 태양전지의전압, 그림 10

(d)는 태양전지의 전류를 나타낸다.

(a) q-axis current reference

(b) Rotor speed of IPMSM

(c) Output voltage of solar cell

(d) Output current of solar cell

그림 10. PO 제어 방법에 의한 응답특성
Fig. 10. Response characteristic of PO contorl

method
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5.1.2 제시한 MPPT 제어방법
그림 11은 NFC 제어방법을 적용하였을 경우이며,

그림 11 (a)는 지령 q축전류, 그림 11 (b)는 IPMSM

의회전자속도, 그림 11 (c)는태양전지의전압, 그림

11 (d)는 태양전지의 전류를 나타낸다.

(a) q-axis current reference

(b) Rotor speed of IPMSM

(c) Output voltage of solar cell

(d) Output current of solar cell

그림 11. NFC 제어 방법에 의한 응답특성
Fig. 11. Response characteristic of NFC control

method

표 3은일사량이일정한경우, 종래의 PO 제어방법

과 본 논문에서 제시한 NFC 제어방법의 응답특성을

비교하여나타내었다. 본눈문에서제시한 NFC 방법

이종래의PO방법보다상승시간, 진동및안정화시

간이 매우 빠르게 나타났다.

표 3. PO 제어방법과 NFC 제어방법의 응답특성 비교
Table 3. Response characteristic comparison of

PO and NFC method

PO NFC

Rising time 0.404[sec] 0.184[sec]

Perturbation 13[rpm] 0.49[rpm]

Settling time 1.453[sec] 0.443[sec]

5.2 일사량이 변동하는 경우의 성능 시험

일사량이변동하는경우의성능시험을하기위해온

도는 45[℃]로 일정하게 하고, 임의로 0[sec]에서

1,000[W/㎡], 1[sec]에서 400[W/㎡], 2[sec]에서 600

[W/㎡], 3[sec]에서 1,000[W/㎡]으로 변화하도록 하

였다.

5.2.1 종래의 MPPT 제어방법
그림 12는 PO 제어방법을적용하였을경우이며, 그

림 12 (a)는 지령 q축전류, 그림 12 (b)는 IPMSM의

회전자속도, 그림 12 (c)는 태양전지의전압, 그림 12

(d)은 태양전지의 전류를 나타낸다.

5.2.2 제시한 MPPT 제어방법
그림 13은 NFC 제어방법을 적용하였을 경우이며,

그림 13 (a)는 지령 q축전류, 그림 13 (b)는 IPMSM

의회전자속도, 그림 13 (c)는태양전지의전압, 그림

13 (d)는 태양전지의 전류를 나타낸다.

그림 14는 일사량이 1,000[W/㎡]에서 400[W/㎡]

로 변화하는 0.9[sec]에서 1.3[sec] 구간의 응답특성

을 확대한 그림으로 그림 14 (a)는 PO MPPT 제어

방법, 그림 14 (b)는 NFC MPPT 제어방법을나타낸

다. 그림 14 (a)의 PO MPPT 제어방법에서는
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(a) q-axis current reference

(b) Rotor speed of IPMSM

(c) Output voltage of solar cell

(d) Output current of solar cell

그림 12. PO MPPT 방법에 의한 응답특성
Fig. 12. Response characteristic of PO MPPT

method

(a) q-axis current reference

(b) Rotor speed of IPMSM

(c) Output voltage of solar cell

(d) Output current of solar cell

그림 13. NFC MPPT 방법에 의한 응답특성
Fig. 13. Response characteristic of NFC MPPT

method

(a) PO MPPT 방법 (b) NFC MPPT 방법

그림 14. 지령 q축전류 응답특성 확대(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])
Fig. 14. q-axis current reference response characteristic enlargement(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])
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(a) PO MPPT 제어방법

(b) NFC MPPT 제어방법

그림 15. IPMSM 회전자속도 응답특성 확대
(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])

Fig. 15. Rotor speed of IPMSM response
characteristic enlargement
(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])

(a) PO MPPT 제어방법

(b) NFC MPPT 제어방법

그림 16. IPMSM 회전자속도 응답특성 확대
(400[W/㎡]→ 600[W/㎡])

Fig. 16. Rotorr speed of IPMSM response
characteristic enlargement
(400[W/㎡]→ 600[W/㎡])

-9.388[A]에서 6.386[A]까지 15.774[A]만큼 오버슈

트가발생하며그림 14 (b)의 NFC MPPT 제어방법

은 -1.689[A]에서 0.548[A]까지 2.237[A]만큼 오버

슈트가 발생한다.

그림 15는 일사량이 1,000[W/㎡]에서 400[W/㎡]로

변화하는 0.25[sec]에서 1.5[sec] 구간의 응답특성을

확대한그림으로그림 15 (a)는 PO MPPT 제어방법,

그림 15 (b)는 NFC MPPT 제어방법을 나타낸다. 그

림 15 (a)의 PO MPPT 제어방법에서는 일사량이 변

동할 때 117.50[rpm]까지 떨어지고 정상상태에 도달

하지못하지만그림 15 (b)의 NFC MPPT 제어방법은

301.89[rpm]으로떨어진후 317.85[rpm]으로정상상태

에 도달함을 알 수 있다.

그림 16은 일사량이 1,000[W/㎡]에서 400[W/㎡]로

변화하는 1.6[sec]에서 2.4[sec] 구간의응답특성을확

대한그림으로그림 16 (a)는 PO MPPT 제어방법, 그

림 16 (b)는 NFC MPPT 제어방법을 나타낸다. 그림

17 (a)의 PO MPPT 제어방법은 회전자 속도가 정상

상태에 도달한 듯 보이나 계속적인 섭동폭이 나타나

며 그림 17 (b)의 NFC MPPT 제어방법은 342.02

[rpm]으로올라간후 341.26[rpm]으로정상상태에도

달함을 알 수 있다.

표 4는일사량이변동하는경우, 종래의 PO 제어방

법과 본 논문에서 제시한 NFC 제어방법의 응답특성

을 비교하였다.
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(a) PO MPPT 제어방법 (b) NFC MPPT 제어방법

그림 17. 출력전압 응답특성 확대(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])
Fig. 17. output power of solar cell response characteristic enlargement(1,000[W/㎡]→ 400[W/㎡])

표 4. PO 제어방법과 NFC 제어방법의 응답특성 비교
Table 4. Response characteristic comparison of

PO and NFC method

PO NFC

1,000[W/㎡] Settling time - 0.443[sec]

1,000[W/㎡]
→

400[W/㎡]

Perturbation 238[rpm] 54[rpm]

Settling time 0.79[sec] 0.31[sec]

400[W/㎡]
→

600[W/㎡]

Perturbation 39[rpm] 24[rpm]

Settling time 0.52[sec] 0.27[sec]

6. 결  론

본논문에서는고효율, 고 역률및고토크밀도의

장점을 가지고 있는 IPMSM 드라이브에 태양광 전

원을 이용한 Solar Vehicle의 MPPT 제어기를 제시

하였다.

제시한 MPPT 제어기를 IPMSM 드라이브에 적용

하여Solar Vehicle을위한드라이브시스템을구성하

여, PSIM프로그램을이용하여 PO 제어방법과 NFC

제어방법을모델링하고응답특성을비교, 분석하였다.

NFC 제어방법이 PO 제어방법에비해일사량이일정

한경우상승시간이 2.2배, 진동폭이 26.53배, 안정화

시간이 3.28배로감소하였으며일사량이변동하는경

우에도 빠른 속도로 정상상태에 도달하였다.

따라서본논문에서제시한 IPMSM드라이브에태

양광 전원을 이용한 Solar Vehicle의 MPPT 제어의

응답성능이양호하게나타났으며본논문의타당성을

입증할 수 있었다.
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