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Abstract

Photovoltaic conditioning systems normally use a maximum power point tracking (MPPT) technique to

deliver the highest possible power to the load continuously when variations occur in the insolation and

temperature. A unique method of tracking the maximum power points (MPPs) and forcing the boost converter

system to operate close to these points is presented through deriving small-signal model and transfer function

of boost converter considering input capacitor. This paper aims at modeling boost converter including fairly

large equivalent series resistance(ESR) of input reservoir capacitor by state-space-averaging method and

PWM switch model. In the future, properly designed controller for compensation will be constructed in 3kw

real system for maximum photovoltaic power tracking control.

Keywords : 력변환장치(Converter), 직교류변환장치(Inverter), 최 력 추종기법(MPPT), 상태공간평균화기법
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으로 태양 발 , 풍력발 등의 체에 지

원 연구개발이 활발해 지고 있다. 그 태

양 발 은 빛을 직 받아 기를 발생시키

는 태양 지를 이용한 방식으로 자원의 양이

무한정이며, 공해가 없으며, 생산가격이 낮은

에 지라는 장 들이 있다. 태양 발 시스템

은 태양 지를 직병렬로 연결한 태양 지어

이와 력변환장치(Converter), 직교류변환

장치(Inverter), 력 장용 축 지(Battery)

등의 주변장치로 구성되어 있다. 태양 발 시

스템은 계통연계 여부에 따라서 계통연계형과

독립형으로 분리되고 구조 으로는 DC/DC 컨

버터의 유무로 나 지만 이 논문에서는 컨버

터가 있는 방식을 확인하고자 한다.[1],[2]

태양 발 시스템에서의 주요 련기술로

서는 태양 지로부터 최 력을 얻기 한

제어 알고리듬과 계통 보호의 기능으로써 단

독운 검출 기법의 알고리듬이 있고 원품

질 향상을 한 능동 력필터가 있는데 특히

이는 격한 기울기를 갖는 고조 류를 보

상하는 류를 출력할 수 있도록 직류단

압을 충분히 높이기 해서 태양 지를 여러

개 연결하는 방법이 있으나 효율 인 면에서

낭비를 래하므로 승압을 한 Boost DC/DC

컨버터를 사용하는 것이며 컨버터의 직류측

압을 충분히 높은 압을 유지하기 한

컨버터의 출력측 압을 일정하다고 놓았을

때 입력 압의 변동을 PWM[3],[4] 모델링과

상태평균화 방법[5]을 이용하여 어떠한 차이

이 있는지 고찰하고자 한다. 최근에 태양

용 인버터의 제어기 설계에 해서는 입력

커패시터를 고려한 간단한 모델링 후 PI제어

기 설계가 있었으나 본 논문에서는 완 한

PV시스템 모델링 후 한 제어기를 설계

하 다.[2]

2. 시스템의 구성 해석

계통연계형 태양 발 시스템은 태양 지

로부터 최 력을 얻기 해 MPPT 알고리

듬을 용하는 DC/DC Converter와 양방향

의 AC/DC Converter 태양 지로 구성되

며 본 장에서는 태양 발 시스템의 일부분

인 DC/DC 컨버터의 내부 항을 고려한 해

석을 하 다.

2.1 이상 인 DC/DC Boost Converter

inV

-

+

outV1C 2C

L

그림 1. 체 시스템의 이상 등가회로

그림 1은 체 시스템을 나타낸 그림이다.

회로는 정상상태의 일반 인 Boost Converter

에서 Inverter부 계통을 항으로 등가화

하 고 일정한 입력에 하여 출력단 압의

변동으로 나타나는 회로이다.

2.2 구 하고자 하는 DC/DC Conveter

inV

-

+

outV1C 2C

L

그림 2. 구 하고자 하는 이상 인 시스템회로

구 하고자 하는 시스템의 이상 인 그림

2는 그림 1과 같은 시스템이나 그림 1은 일

정한 압원이 주어졌을 때 출력 압원을 제

어하는 반면에 그림 2는 출력 압을 일정하

다고 놓았을 때에 MPPT[5] 추종에 따라 입

력 압원이 어떻게 변하는 가를 나타내는 이
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상 인 회로이다. 그림 3은 그림 2의 회로에

기생 항을 포함시킨 것이다.

inV
-

+
outV1C 2C

L

1cr 2cr

L
r

그림 3. 기생 항을 포함한 시스템 회로

그림 3은 커패시터에 포함되어 있는 기

생 항분까지 포함한 그림을 나타내고 있

다.

3. 모델링 이론

에서 보여진 회로들을 모델링하여 v õ/ d̃( s )

의 v õ과 d̃는 각각의 정상상태 직류동작값 V o

와 D를 심으로 한 출력 압 vo와 스 치

듀티비 d의 미소 외란을 표시한다. võ/d̃(s)

달함수를 구하는 방법에는 여러 가지 들이

있으나 여기서는 상태평균화 방법과 PWM

방법을 사용하려고 한다. 이에 상태평균화

방법과 PWM 방법에 하여 간략하게 설명

하 다.[3],[4]

3.1 상태평균화 기법

상태 평균화 방법은 구하고자 하는 회로를

연속 도통 모드에서 동작하는 변환기만으로

설명하는 방법이며 다음과 같은 순서를 따라

야 한다. [3]

step 1. 각 회로 상태에 한 상태 변수를

기술한다. 연속 도통 모드에서 동작하는 변

환기에는 스 치가 on 상태일 때, off 상태

두 가지 상태가 존재한다. 각 회로 상태에서

선형 회로는 인덕터 류와 커패시터 압으

로 구성된 상태 벡터 x로 기술하며 회로기술

에 있어서 인덕터 항과 커패시터 항 등과

같은 기생 성분들이 존재한다. x=X+ x̃와 같

이 직류분 값과 미소교류외란을 합한 변수를

포함한다. 따라서 각각의 회로에서 다음과

같이

ẋ=A1x+B1v d; d*T s 일 때,

ẋ=A2x+B2v d; (1-d)T s
이며

여기서과는 상태 행렬이며 과는

벡터이다. 모든 변환기의 출력 v o는 다음과

같이 하나로만 표 될 수 있다.

v o=C 1x ; d*T s 일 때

v o=C 2x ; (1-d)T s
로

나타내어 수 있으며 C 1과C 2는 치 벡

터이다.

step 2. 듀티비를 이용한 상태 평균화를 기

술한다. 스 칭 주기에 한 회로의 평균화

를 하기 해서 스 치가 on 되어 있을 때와

off 되어 있을 때를 서로 더해주면 다음과 같

이 나타낼 수가 있다.

x =[A1d+A2(1-d)]x+[B 1d+B 2(1-d)]v d (1)

v o=[C 1d+C 2(1-d)]x (2)

으로 나타나게 된다.

step 3. 미소 교류 외란을 나타내고 교류성

분과 직류성분을 분리해 낸다. “~” 로 표시되

는 미소 교류 외란은 직류 정상상태의 직류

량에 포함된다. 따라서 다음과 같이 나타내

어 수 있다.

x=X+ x̃ (3)

v o=Vo+v õ (4)

d=D+ d̃ (5)
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일반 으로 입력 압에서 võ = 0 이라 하

면 vd=Vd 가 된다. 정상 상태에서 ẋ=0 이

므로

x̃̇=AX+BVd+Ax̃+[ (A1-A2)X

+(B1-B2)Vd] d̃ (6)

로 나타내어 주며 미소교류외란 "~" 이 서로

붙어있는 것들은 무시되어지므로 x̃̇=Ax̃+[ (A1-A2)X

+(B1-B2)Vd]d̃ 이다.

식 (3) ∼ (5)를 이용하면

Vo+v õ= CX+Cx̃+[ (C1+C 2)X] d̃ (7)

C=C1D+C2(1-d) (8)

이다 (7)번 식에 의해서 정상상태의 출력

압은

Vo=CX이며 (9)

v õ=Cx̃+[ (C1-C2)X] d̃ (10)

step 4. 달함수의 해를 구하기 해서 s

- 역으로의 교류 방정식 변환을 한다.

식 (10)은 교류 외란으로 구성되므로 (6)

식에서 라 라스 변환을 이용하면

s x̃( s)=Ax̃( s)+[ (A1-A 2)X

+(B 1-B 2)V d] d̃( s) (11)

x̃(s)=[sI-A] -1[(A 1-A 2)X

+(B 1-B 2)V d] d̃( s) (12)

이다. 여기서 I는 단 행렬이다. 의 (10)

식에 (12)식을 입하여 후에 d̃( s)항으

로 x̃( s)를 표 하는 원단의 달함수는

v õ( s)/d̃(s)=C[ sI-A]
-1[(A 1-A 2)X

+(B 1-B 2)V d]+(C 1-C 2)X (13)

으로 유도된다.

3.2 PWM Switch Model

PWM switch model 방법은 스 치가 on, off

하는 비를 ratio로 하는 일정의 transformer로

생각하여 해석하는 방법이다. 스 치는 그림

4와 같이 나타내어 수 있다.[4]

'
edd r

1 : d

a c

p

a c

APV
CPV

+

- -

+

( )a ( )b

d p

그림 4. (a) 액티 패시 스 치 (b) PWM 스 치

그림 4 (a)에서 보는 것과 같이 액티 패

시 스 치가 d(duty)에 의하여 나타낼 수

있는 것을 (b)에서 보는 것과 같이 1:d의 비

의 transformer는 액티 터미 a와 패시

터미 p, 커먼 터미 c, c와 p 사이의

항 dd're는 a와 p사이의 무한 주 수에서

생기는 항값을 나타낸다. 그림 4의 (b)와 같

은 스 치 모델을 사용하여 Buck Converter,

Boost Converter, Buck-Boost Converter를

모델링할 수 있다.

outVinV

a c

p

D

( )a

1 : da c

p

inV

( )b

그림 5. Buck Converter

(a) 일반 스 치를 사용한 회로도

(b) PWM 스 치를 사용한 회로도

그림 5는 Buck Converter를 reactive 소자를

제외한 후에 PWM 스 치로 모델링한 그림이

다. 그림 6은 Boost Converter를 PWM 스 치

를 이용하여 간략하게 나타내어 회로이다.
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a

c p

DinV
outV 1:D
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outVinV
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' :1D
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그림 6. Boost Converter

(a) 일반스 치를 사용한 회로도

(b) PWM 스 치를 사용한 회로도

(c) PWM transformer의 duty와 류의 방향

a c p

D

inV

outV
1:D

c

pa

outVinV

c

pa

( )c

' :D D

( )a ( )b

그림 7. Buck-Boost Converter

(a) 일반 스 치를 사용한 회로도

(b) PWM 스 치를 사용한 회로도

(c) PWM transformer의 duty와 류의 방향

Buck Converter에서는 그림 4(b)의 스

치를 그 로 쓸 수 있지만 Boost Converter

나 Buck-Boost Converter 에서는 그림 4(b)

의 스 치를 그 로 쓸 수가 없다. 그 이유로

는 Buck Converter는 common terminal이 P

인 반면에 Boost, Buck-Boost converter의

common terminal이 p가 아니기 때문에 그림

4(b)와 같이 쓸 수 없고 그림 6과 7처럼

하게 변형시켜 주어야만 모델링이 가능하다.

여기서 D는 한 주기 에 스 치가 on이 되

어 있는 상태이며 D'는 스 치가 off 되어

있는 동안을 나타낸다. 의 PWM 모델을

이용하여 DC 해석이나 AC 해석 모두를 좀

더 간단히 해 수가 있다.

4. 상태 평균화 기법을 이용한 Boost

Converter Modelling

4.1 이상 인 Boost Converter Modelling

3.1 에서 언 한 상태 평균화 방법 순서

를 이용하여 문제를 해결해 주면 그림 8(b)

에서 스 치가 on이 되었을 때의 시스템 함

수 R(x 1+C1x2)̇=x2, x2=Lx1̇, C2X3̇=iout의 식에

서 다음과 같은 행렬을 만들어 수가 있다.

R

L

R 1C

L

2C R
1C

2C

1C
2C

L

1x

2x

3x

+

-

+

-

1x

1 2C x&

1x

1 2C x&

2 3C x&

( )a

( )b ( )c

outi

outiouti

그림 8. 이상 인 Boost-Converter

(a) 일반 인 회로도

(b) 스 치가 on 상태일 때 회로도

(c) 스 치가 off 상태일 때 회로도

A1=












0 1/L 0
-1/C 1 1/RC 1 0
0 0 0

, B 1 =













0
0

- 1/C 2

,

C1=( )0 1 0 가 된다.

그림 8(c)에서와같이스 치가 off되었을시에

 
   ,  

 ,    
로

하여 행렬식으로 나타내면 아래와 같다.

A2=













0 1/L -1/L
-1/C1 1/RC1 0
1/C2 0 0

, B2=












0
0

-1/C2

,

C2=( )0 1 0

의 두 부분의 행렬로
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A=













0 1/L -(1-D)/L
-1/C1 1/RC1 0
(1-D)/C2 0 0

,

B=












0
0

-1/C 2

, C=( )0 1 0

로나타내어 수있고식 (13)에 입하여주면

[sI-A]-1=

1
det
*













S
2
+
s
RC 1

s
L

-(1-D)s
L

+
(1-D)
RC 1L

-s
C

s
2
+
(1-D)

2

C 2L
-(1-D)
C 1L

-(1-D)s
C 2

+
(1-D)
C 2RC 1

-(1-D)
C 2L

s
2
-
s
RC 1

+
1
LC 1

과 같은 행렬식으로 나타나게 되며 나머지

행렬들을 식(13)에 입하여 정리하면 다음

과 같다.

ṽ( s)
d̃( s)

=
RC 1(1-D)x 3s+R(1-D)x 1

RLC 1C 2s
3-LC 2s

2+(RC 1(1-D)
2+RC 2)s-(1-D)

2

4.2 이상 인 Boost Converter의 Bode Plot

Boost Converter의 주 수 응답특성을

그리기 하여 Iout,VC1,VC2의 세 가지 성

분으로 나타낼 수 있고 소자의 값은 D=0.5,

C1=2,400μF, C2=500μF, L=2mH,

R=0.0005Ω으로 계산하 으며 이 값은 (주)

삼화 기의 RX Series의 값을 이용하 다.

4.1 의 달함수에 한 Bode plot은 다

음과 같다.

그림 9. 상태 평균화 방법을 이용한 이상 인 Boost

Converter의 Bode Plot

4.3 기생 항을 삽입한 Boost Converter

Modeling

R

L

1C

L

1C
2C

1x

2x 3x
+

-

+

-

1x

1 2C x&

outi

outi

1cr

Lr

2cr

( )a

2x

Lr

R

1cr

2C

2 3C x&

2cr

3x

( )b

R
1C

2C
2x 3x

+

-

+

-
outi

1cr
2cr

1x

L

Lr

1 2C x&
2 3C x&

( )c

그림 10. 기생 항을 삽입한 Boost Converter

(a) 일반 인 회로도

(b) 스 치가on 되었을 때의 회로도

(c) 스 치가 off 되었을 때의 회로도

기생 항을 포함한 Boost Converter에서

도 상태 평균화 방법을 이용하는 방법은 동

일하다. 그림 10(b)에서 각 변수에 한 상태

방정식은 다음과 같다.

R(X1+C1x2)̇=x2+C1x2ṙc1,

x2+C1x2ṙc1=Lx1+̇x1rL, C2x 3=-iout으로 나타

나며 행렬로 나타내면,

A1=













-RrL+rLrc1-Rrc1
L(R-rc1)

R
L(R-rc1)

0

-R
(R-rc1)C1

1
(R-rc1)C1

0

0 0 0

,

B1=













0
0
-1
C2

iout, C1=( )-rc1 1 0

으로 나타내어 수 있으며 그림 10(c) 스

치가 off 되어 있는 상태에서는
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R(x1+C1x2)̇=x2+c1x2ṙc1,

x2+c1x2ṙc1=Lx1+̇rLx1+x3+c2x3ṙc2,

x1-iout=c2x3̇

으로 나타내어 수 있다.

행렬

A2=












-RrL-Rrc2+rc1rc2+rc1rL-Rrc1
L(R-rc1)

R
L(R-rc1)

-1
L

-R
C1(R-rc1)

1
C1(R-rc1)

0

1
C2

0 0

,

B 2=













r c2
L
0
-1
C 2

, C2=( )-rc1 1 0 이 되어진다.

의 행렬들을 수식 (13)에 입하여 정리

하면

vĩ(s)

d̃(s)
= as2+bs+c

ds3+es2+fs+g
이고,

a=
-rLrc2rc1-r

2
c1rL

L(R-rc1)
x1+

rC1
L
x3-

rc1rc2
L
iout,

b=
r Lr c1r c2+r

2
c1r L

LC1(R-r c1)
2 x 1-

r c1x 3
LC1(R-r c1)

+
r c1r c2

LC 1(R-r c1)
i out+

-r c1(1-D)

LC 1(R-r c1)
x 1

-
Rr Lr c2+Rr Lr c1

LC 1(R-r c1)
2 x 1+

r c2
LC 1(R-r c1)

i out

+
Rx3

LC1(R-rc1)

c=
rc1(1-D)x1-(1-D)Rx1

Lc1C2(R-rc1)
, d=1

e=
RrL-rc1rL+Rrc1+DRrc2+Drc1rc2

L(R-rc1)
-

1

C1(R-rc1)
2

f=
RrL-rLrc1+Rrc1+DRrc2+Drc1rc2

LC1(R-rc1)
2 +

(1-D)2

LC2

+
R 2

LC 1(R-r c1)
2

R=-
(1-D)2

LC1C2(R-rc1)

의 계수를 갖는 2차

3차
의 달함수의 꼴로

나타나게 된다.

4.4 기생 항을 삽입한 Boost Converter

의 Bode Plot

4.3 의 달함수에 다음과 같은 소자 값

을 입하여 Bode Plot을 그려보았다.

D=0.6, C1=2,400μF, C1=2,400μF,

rc1=0.07 Ω, C2=500μF, r c2=0.2Ω,

L=2mΗ, r l=0.05 Ω, R=1 Ω, i out=30A

IL=10A, Vc1=247V, V c2=300V의 값을

입하여 Bode Plot을 그리면 다음과 같다.

그림 11. 상태 평균화 방법을 이용한 기생 항을

고려한 Boost Converter Bode Plot

5. PWM Modeling을 이용한 Boost

Converter의 해석

5.1 이상 인 Boost Converter Modelling

R

L

1C 2C outi

' :1D

그림 12. PWM 스 치를 이용한 Boost Converter

회로도
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3-2 에서 일반 스 치를 PWM 스 치로 변

형시킬 수 있음을 밝혔다. 일반 인 Boost 회로

를 PWM 스 치로 바꾸어 주면 그림 12와 같다.

여기서 구하고자 하는 부분은 소신호 모델

링 부분이므로 Iout부분은 0으로 놓고 보아도

무 하다. 소신호 모델링에 필요한 스 치의

소신호 류에 해 다시 그려주면 그림 13

과 같이 나타내어 수 있다

ci pi

p'pc

a

+

-

+

-

( )a

+

+

-

-

c

a

p
'
edr

d

' :1d
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'

'

p a
d V

'
cd i

' e p

d
r i

d

( )b

그림 13. 소신호 류에 한 PWM 스 치 변환

정상상태에서 x=X+ x̂≈X는 dc 값

에 해당되고 소신호에서는 d+d '=1̂⇒d̂+d'̂

=0⇒d '=̂- d̂로 나타내어 수 있다. 이 식

으로 그림 13(b)의 스 치를 그림 14와 같이

나타내어 수 있다.
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ĉDi ˆ

cI d-

'2
ˆp

e

I
r d

D
' e p

D
r i

D

' :1D+ +

'
ˆ

p a
V d

ˆ
cI d

'
ˆc

e

I
r d

D
' e

D
r

D

( )a

( )b

그림 14. PWM 스 치의 소신호 모델 변환

그림 14(b)에서 의 스 치는 PWM Tra

nsformer와 같으므로 종속 압원을 2차측

으로 옮겨서 하나의 압원으로 만들어주고

2차 측에 있는 소자들을 1차측으로 옮기면 2

차측에는 소신호 류와 압원만 그림 15와

같이 변환할 수 있다.

+

' :1D

R

2

2

'D

sC1

1
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D
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그림 15. PWM 소신호 모델링 회로도

2차측의 압원을 1차측으로 옮겨 압분

배법칙을 이용하면 구하고자 하는
vî(s)

d̂(s)
를

구할 수 있다. 결과식은
vî

d̂
=

a

bs
2
+cs+d

의 형

태로 나타나게 된다.

a=D'2R*(Vp'a-Icre-DreIL)

b=D'2RL(C1+C2)

c=D'2(L+D'DRC1re+d'DRC2re)

d=D'2(R+D'Dre)

5.2 이상 인 Boost Converter 의 Bode Plot

5.1 의 달함수에 에 4.3 에 열거된

소자의 값들을 입시켜 Bode Plot을 그리면

다음과 같다.

그림 16. PWM 스 치를 이용한 Boost Converter Bode Plot
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5.3 PWM Switch를 이용하여 기생 항이

포함된 Boost Converter의 소신호 모

델링

PWM 스 치를 이용하여 기생 항을 포

함하는 Boost Converter의 소신호 모델링하

는 방법도 5.1 에서 설명했던 방법 로 하

면 그림 17과 같은 그림이 된다.

+
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그림 17. PWM 스 칭을 이용한 기생 항을 포함한

Boost Converter

2차측의 압원을 1차측으로 옮긴 후에

압분배법칙을 이용하여 v̂(s)

d̂(s)
를 구하면 다

음의 형태로 나타난다.

v̂ (s)

d̂ ( s)
=

as
2
+bs+c

ds
3
+es

2
+fs+g

*(Vp'a-Icre-DreIL)

a=RC1C2rc1rc2 (14)

b=RC1rc1+RC2rc2

c=R

d=LC 1C2rc1rc2+RLC1C2rc2+RLC1C2rc1

e=LC1rc1+LC2rc2+RLC1+RLC1+D'DreC1C2rc1rc2

+D'DreRC1C2rc2+DD'reRC1C2rc1

f=L+D'Dr eC1rC1+D'DreC2rc2+D'DreRC1+D'DreRC2

g=D'Dre

5.4 PWM Switch를 이용한 Boost Converter

의 Bode Plot

식 (14)에 4.3 에 열거된 소자의 값들

을 입시켜 Bode plot을 그리면 다음과 같

다.

그림18. PWM 스 칭을 이용한 기생 항을 포함한

Boost Converter Bode Plot

6. Type 2 제어기 설계

에 제시되어 있는 시스템의 Bode Plot을

보면 Phase margin 과 Gain margin을 보았을

때 그 로 시스템을 사용할 수 있지만 좀 더

안정성을 갖기 해서 제어기를 넣어 Phase

margin과 Gain margin을 증가시킬 수 있다.

제어기의 형태는 그림 19와 같이 만들어

수 있다.

+

-

2C

1C

1R

2R

그림 19. Boost Converter용 제어기

제어기의 달함수 Tc(s)는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

Tc(s)=
s+ωz
s(s+ωp)

, ω
z=

1
R2C1

, ω
p=
C1+C2
R2C1C2

로 계산하여 만들어 수 있다. ω
z=

ω
cross

K
,

ω
p=Kω cross이며 K= tan (45〫+

boost
2
)로 입하면
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된다. 와 같은 식으로 보상된 Boost Converter

의 모델링 방법별 보상된 Bode Plot은 다음과 같

다.

그림 20. 상태 평균화 방법을 이용한 이상 인 Boost

Converter의 Phase를 보상한 Bode Plot

그림 21. PWM 스 치 모델을 이용한 이상 인 Boost

Converter의 Phase 보상을 한 Bode Plot

그림 22. 상태 평균화 방정식을 이용한 기생 항을 포함

한 Boost Converter Phase를 보상한 Bode Plot

그림 23. PWM 기생 항을 포함한 Boost Converter의

Phase를 보상한 Bode Plot

7. 결 론

이 논문에서는 태양 발 을 하기 해 필

요한 Boost Converter에 하여 상태평균화

방식과 PWM 모델링 방식을 이용하여 일정한

출력 압을 갖을 때 MPPT 추종에 의해 입력

압이 어떻게 변화하는지에 하여 고찰하

다. 앞에서도 언 되었지만 상태 평균화 방정

식을 이용하면 그 과정에 있어서 복잡한 수식

들을 개하여야 한다. 하지만 PWM 모델링

방식을 사용하면 간단한 transformer 이론만

을 알고 있다면 쉽게 시스템에 한 달함

수를 구할 수 있다. 한 상태평균화 방식과

PWM 방식의 달함수의 Bode Plot에서 보

았듯이 시스템 응답이 크게 다르지 않다는

것을 보임으로서 굳이 복잡한 상태평균화 방

법을 쓰지 않고도 PWM 모델링 방법을 이용

하면 간단히 나타낼 수 있음을 보았으며 시

스템의 안정성을 기하기 하여 제어기를 달

아주면 안정성이 증가함을 알 수 있었다. 향

후 실제 태양 시스템에 이 기법을 사용하여

모델링한 후 한 제어기를 달아 본 모델

링이론의 타당성을 검증하고자 한다.
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