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Abstract - This paper proposes an improved Maximum Power Point Tracking method and design methods of

unmanned solar vehicle system by parts of hardware, unmanned driving control and power conversion. The

hardware design is offered on the weight reduction and structural reliability by using structural analysis

software. The technique of curve fitting is applied to unmanned control system due to minimizing the vehicle’s

behavior. Furthermore, lateral controller applying actuator dynamics is robust enough to prevent performance

degradation by measurement noise regarding position and heading angle. The power conversion system contains

battery charger system and tapped-inductor boost converter. In the battery charger system, variable step-size

MPPT is conducted for quick response of maximum power point tracking. The validity of the proposed

algorithm are verified by simulations and experiments.

Keywords: unmanned solar vehicle, maximum power point tracking(MPPT), photovoltaic battery charger,

tapped-inductor boost converter

1. 서 론

최근 화석 에너지의 고갈과 함께 신재생 에너지를 이

용한 발전 방법이 대두되고 있으며, 그 중 태양광을 활

용한 발전 시스템은 안전하며 공해가 없고 풍부한 자원

을 이용하여 이에 대한 많은 연구가 수행되고 있다
[1]-[3]
.

신재생 에너지를 이용한 자동차 분야에도 친환경적인

자동차 개발에 많은 연구가 진행되고 있다
[4],[5]
.

본 논문에서는 태양광을 이용한 자동차 중 운전자가

없이 동작할 수 있는 무인 태양광 자동차에 대한 시스

템을 기구부, 무인제어부, 전원부로 나누어 각 부의 설

계기법과 제어 기법을 제안한다. 무인 태양광 자동차의

차체 설계에 있어서 가장 중요하게 고려하여야할 사항

으로 차체의 경량화, 강건성, 그리고 부품의 설치 및 유

지 보수 용이성을 들 수 있다. 이는 작은 에너지로 최대

의 효과를 도출하기 위한 것이며, 응급 상황 또는 장비

의 보수를 위한 정비의 수월성을 향상시키기 위함이다.

이를 위해 구조 해석 소프트웨어인 ANSYS를 이용하여,

차체에 영향을 미치는 하중 및 충격을 해석하고 최적의

형상과 재료를 선택하여 차체를 설계 및 제작을 하였다.

무인제어 시에는 주행 안정성과 외란에 대한 강인성이

필요하다. 궤적 생성기 관점으로 접근했을 때 두 점을

연결하는 데에는 퍼거슨 곡선 보간법, 에르미트 보간법,

Bezier Curve 보간법, B-Spline및NURBS (Non-uniform

Rational Beizier-Spline) 등의 여러 가지 기법이 있는데

본 연구에서는 이 중 원하는 형상을 비교적 자유자재로

생성하는 데 적합한 Cubic Bezier Curve 기법을 사용하

였다. Cubic Bezier Curve 기법을 이용한 모션 플래닝은

다른 방법에 비해 계산 량이 적고 특별한 초기 조건이

없기 때문에 알고리즘 구성이 단순한 특징을 갖는다
[6],[7]
.

차량의 진행방향을 고려한 부드러운 궤적 생성과 차량

의 불필요한 거동 최소화를 목적으로 선정되었다. 그리

고 횡방향 제어기 관점으로 접근하면 크게 2가지를 볼

수 있는데 첫째, 다양한 자동 주행이 가능해야한다. 즉,
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직선/곡선에서 모두 적용하기 위해 preview distance 개

념을 도입하여 이를 보완하였다. 그리고 둘째, 위치오차

또는 외란에 강인해야 하며 이로 인한 제어기의 성능저

하가 적어야 한다. 이를 위해 엑츄에이터 동역학을 고려

한 1차 저역 필터 설계를 적용하였다.

전원부에서는 태양광 모듈을 이용해 태양에너지를 전

기에너지로 변환하는 전력변환장치를 설계하였다. 차 구

동에 필요한 전기에너지로 높은 효율로 변환하는 것을

가장 중요한 과제로 보고, 추가적인 센서가 필요 없고

구현이 간단한 토폴로지를 설계 목표로 하였으며 고효

율을 위해 속응성을 고려한 P&O MPPT 제어 기법을

제안하고 배터리 충전 알고리즘으로 적용하였다.

2. 무인 태양광 자동차 시스템 설계

그림 1은 본 논문에서 설계한 무인 태양광 자동차의

전체 시스템 구성도이다. 시스템은 크게 차체 부분을 포

함하는 기구부와 무인제어를 담당하는 무인제어부(UC

S： Unmanned Control System), 전력변환기 부분이 포

함된 전원부로 나누어진다. 기구부는 크게 차체, 조향장

치, 제동장치 그리고 동력을 전달하는 동력전달 장치로

구성이 되어 있으며 각각은 최대의 효과를 낼 수 있도

록 설계 및 제작되었다. 무인제어는 센서, 프로세서 그

리고 엑츄에이터로 구성되어 있으며 센서에는 GPS와

조향각 엔코더가 있고 프로세서는 DVI processor

(Driver-Vehicle Interface), control processor 그리고

lower-level processor로 나누어져 분산 제어를 하게 된

다. 엑츄에이터는 브레이크 모터, 조향 모터 그리고 구

동 모터가 있다. 전원부는 PV 어레이로부터 입력받은

에너지를 배터리로 전달하는 배터리 충전기, 배터리에

저장된 에너지로부터 인버터를 위한 만들어주는

DC-DC 컨버터와 모터를 구동시킬 인버터로 구성되었

다.

2.1 기구부 설계

차체의 설계는 구조 해석 프로그램을 활용하여 최소

의 하중으로 최대의 효과를 낼 수 있는 20X20 사각 스

틸 파이프를 주재료로 선정하고 부품의 적재와 정비가

Fig. 1 The block diagram of power conversion system

for unmanned solar vehicle

용이한 박스카 형태를 기반으로 하였다. 조향 장치는 조

향 모터의 크기와 토크를 고려해 직접 설계하였으며 동

력 손실을 최소화 하고 응답성을 극대화하기 위해 랙&

피니언 방식의 조향장치에 직결할 수 있는 커넥터를 설계

및 적용하였다. 우수한 제동 성능을 위해서 전/후륜 동

시 제동을 적용하였고 전륜에는 드럼식 브레이크를 후륜

에는 차축에 디스크를 장착하여 디스크 브레이크를 적

용하였다. 모터에서 전달되는 동력은 체인을 이용하여

구동 상태에서도 안정적이며 최소의 동력 손실 하도록

설계하였다. 본 연구에서 사용된 무인 태양광 자동차의

기구부의 사진과 이 기구부의 구조 분석 결과는 그림 2

와 같다. 이 구조물의 사이즈는너비,길이,높이순서로

1850X2100X500(mm)이다.

2.2 무인제어 시스템 설계

무인 제어 시스템의 가장 큰 특징은 CAN 기반으로

다중 프로세서를 사용함으로써 독립적인 개발을 가능하

게 했다는 점이다. 그림 3에서 보는 바와 같이 차량의

상태를 처리를 DVI processor와 엑츄에이터의 제어를

담당하는 lower-level processor를 독립적으로 구성했기

때문에 프로세서의 효율을 극대화할 수 있었고 특히 정지

시 제어프로세서의 명령과 상관없이 정지 스위치를 담

당하고 있는 프로세서에서 발생한 정지 명령에 의해 직

접적으로 반응하여 구동하도록 하여 control processor가

작동하지 않는 최악의 경우도 차량을 정지 시킬 수 있

도록 하였다. 즉, 이 시스템은 control processor가 마스

터(master), lower-level processor와 DVI processor가

Fig. 2 The body of unmanned solar vehicle and

structural analysis result
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슬레이브(slave) 프로세서로 나눠진다. 전원은 5V, 24V

그리고 60V 가 사용되며 각각의 인버터를 통해 공급이

되며 센서, 프로세서, 엑츄에이터에 전달된다. 센서에는

GPS와 조향 엔코더가 있으며 GPS에서는 차량 위치, 헤

딩각 그리고 속도가 제공한다.

2.3 DC-DC 컨버터 설계

본 논문에서는 60V 용량의 차량용 리튬이온 배터리를

사용하였으며 DC-DC 컨버터는 배터리 전압 60V를

300V로 승압시키도록 설계되었다. 대표적인 승압형 컨

버터인 부스트 컨버터로 높은 승압비를 구현할 경우 손

실 증가와 기생 저항 성분으로 인해 전압 전달비 증가

의 한계를 갖는다. 이를 개선하기 위하여 기존의 부스트

컨버터에서의 인덕터를 트랜스포머 형태로 만들어진 탭

인덕터로 대체하여 사용하였다. 탭인덕터 부스트 컨버터

의 기본적인 동작 특성은 기존의 일반적인 부스트 컨버

터와 동일하지만 권선비 성분이 전압 전달비 식에 반영

되기 때문에 더 높은 승압비를 갖는다. 기존 부스트 컨

버터의 전압 전달비 식은 다음 식 (1)과 같으며, 시간-

전압 특성으로 유도된 탭인덕터 부스트 컨버터의 전압

전달비는 식 (2)와 같다.

V o

V in

=
1

1-D
(1)

V o

V in

=
1+ND
1-D

(2)

또한 기존 부스트 컨버터의 2차측 다이오드를 메인

스위치와 같은 전력 반도체 스위치로 대체하면 모터로

부터 들어오는 역방향 전류 성분을 도통시켜 배터리에

Fig. 3 The block diagram of unmanned driving

system for unmanned solar vehicle

Parameter Value

Input voltage 60 [V]

Output voltage 300 [V]

Input current 185 [A]

Output current 38 [A]

Inductance of primary side 37.5 [mH]

Inductance of secondary side 234 [mH]

Turn ratio (N1:N2) 1:2.5

snubber resistor 250 [Ω]

snubber capacitor 22 [uF]

Table 1 Specifications of the tapped inductor bust

converter

다시 저장될 수 있는 경로가 만들어진다. 개선된 점들을

반영한 양방향 탭인덕터 부스트 컨버터의 회로도는 그

림 4와 같다.

제안된 토폴로지는 부스트 컨버터보다 높은 전압 전

달비를 가지며, 스위치 오프 시 메인 스위치에 인가되는

전압 스트레스는 V o-
N

1+N
(V o-V in )이 되어, 일반

적인 부스트 컨버터에 비해 낮은 전압 스트레스를 갖는

장점이 있다. 하지만 반대로 스위치가 온 상태가 될 경우

기본 동작 시 출력 다이오드로 동작하는 전력 반도체

스위치에는 일반 부스트 컨버터의 경우에 비해 더 높은

V o+NV in만큼의 전압이 인가되므로 더 높은 내압의

반도체 소자가 필요하게 된다. 이 외에도 스위치의 온-

오프 시 탭인덕터의 누설 인덕턴스와 기생 커패시턴스

의 공진이 발생하게 되므로 그림 4(a)와 같이 손실 스너

버가 필요하다. 사용된 탭인덕터 부스트 컨버터의 전기

적 사양은 표 1과 같다.

(a) 

(b)

Fig. 4 The circuit of boost converter.(a) conventional

circuit (b) proposed circuit
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2.4 태양광 충전기 설계

태양광 전원을 이용한 배터리 충전기는 태양 전지가

태양 광선으로부터 빛에너지를 받아 전하가 이동하면서

발생하는 전기에너지로 바꾼 것을 배터리에 저장하는

역할을 담당한다. 본 설계에서는 태양 전지를 이용하여

60V 리튬이온 배터리를 충전하였으며, 벅 컨버터를 이

용한 충전기 모델을 사용하였다. 벅 컨버터의 경우에는

입력 DC단을 정전압원으로 보고 출력단의 전압을 제어

하는 구조를 갖는 것이 일반적이지만, 태양 전지로부터

입력 전원을 공급받는 경우의 벅 컨버터는 출력 DC단

을 정전압원으로 두고 입력단의 전류를 출력전류로 보

고 제어한다. 기본적 벅 컨버터 구조에서 출력단의 커패

시터도 제거될 수 있고, 대신 입력 측의 태양전지 전압

과 전류에 변동이 있기 때문에 입력단에 커패시터가 필

요하다.

고효율화를 지향하기 위하여 동기전류방식을 사용하

였다. 기존의 벅 컨버터는 전력 반도체 스위치의 ON 상

태에서는 초크코일에 에너지를 축적하고, 스위치가 OFF

되면 축적한 에너지를 방출하는 방식이며, 이 때 다이오

드에 의해 전류의 흐름이 한 방향으로 유지된다. 역전류

를 막아주는 다이오드는 스위칭 때마다 전압강하에 의

한 대전류가 흐르기 때문에 열이 심하게 나는 등의 전

력 손실의 주요인이 된다. 게다가 다이오드 소자는 회로

의 고속화 및 저전압 화에도 부흥하지 못하는 단점이

있다. 이러한 다이오드를 대신해 저저항의 소자인 파워

-MOSFET을 사용하면 메인 스위치와 같은 제어 IC를

통해 스위칭 되는 동기정류방식의 벅 컨버터가 된다. 동

기정류방식은 두 개의 파워-MOSFET을 교번하여

ON/OFF 시키는 방식이며 벅 컨버터의 효율도 향상되

고, 방열판이 필요하지 않게 되어 컨버터의 소형화에도

대응되며 배터리의 사용 기간 연장에도 효과적이다. 본

설계에서는 기존 다이오드 소자를 제거하고 MOSFET

소자로 대체한 것이 아니라, 다이오드와 함께 배치하되

병렬로 연결하여 두 소자 모두의 용량 스트레스를 줄이

고 고장허용제어가 가능하도록 하였다. 이렇게 두 소자

들을 병렬연결 하더라도, MOSFET이 더 낮은 저항을

갖기 때문에 환류 시 대부분의 전류는 MOSFET을 통

하여 흐르게 된다. 본 설계에 사용된 벅 컨버터의 회로

도는 그림 5와 같다. 기본적인 동기정류방식에서는

MOSFET(Sw2)만으로 동작 가능하지만 본 설계에서는

Fig. 5 The circuit of photovoltaic battery charger

Parameter Value

Input voltage range 60~120 [V]

Input capacitor 1980 [uF]

Output capacitor 940 [uF]

Inductor 120 [uH]

Battery voltage 30 [V]

Battery capacity 45 [Ah]

Table 2 Specifications of the battery charger

MOSFET(Sw2) 자체 다이오드가 역회복 특성이 충분히

빠르지 않았기 때문에 역방향 전류를 더 짧은 시간 내

에 차단하기 위하여 MOSFET (Sw3)을 직렬로 추가하

였다. 태양광 충전기의 전기적 사양은 표 2와 같다.

3. 무인 태양광 자동차의 제어 알고리즘

3.1 무인제어 시스템 구성

무인제어의 알고리즘은 그림 6에1서 보는 바와 같이

크게 판단 및 계획기, 상위-제어기 그리고 하위-제어기

로 구분할 수 있다. 판단 및 계획기에서는 차량의 상태

를 알 수 있는 스위치 신호에 의해 판단되는 maneuver

계획기와 waypoint를 생성하는 waypoint 생성기로 나눌

수 있다. 이렇게 생성된 maneuver와 waypoint 정보를

이용하여 상위-제어기에서는 궤적생성기와 횡방향제어

기를 걸쳐 원하는 조향각을 생성하고 속도 생성기에서

는 원하는 속도를 하위-제어기에 제공하게 된다. 이 때,

제공받은 값은 하위-제이기를 통해 조향 제어기는 조향

모터로 속도제어기는 구동 모터와 브레이크 모터를 통

해 동력을 전달한다. 이 중에 주행 궤적생성기와 횡방향

제어기 알고리즘을 설명하고자 한다.

궤적 생성기는 static waypoint (SW)가 주어진다는

가정 하에서 두 SW를 연결하는 문제로 해석할 수 있으

며 두 점을 연결하는 많은 기법들 중에서 Cubic Bezier

Curve 기법을 사용하였다
[8]
.

횡방향 제어기에서는 보편적으로 사용되는 비례 제어

기를 사용하였으며 수식은 다음과 같이 정의되고 K1,

K2는 각각 ey와 eψ의 제어변수이다.

)(2121 yyd y -+=+= dyydes KeKeKeK (3)

여기서, 횡방향 에러 ey는 다음과 같이 정의된다.
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=
=
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0  if0
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y ec
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(4)

현재 위치와 생성된 궤적과의 가장 가까운 거리를 나

타내는 ed는 다음과 같이 계산되어지며 여기서 j*는 반

복적으로 계산되어 얻어진 인덱스이다.
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추가적인 변수들은 아래와 같으며
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d와 ψd 는 다음과 같이 정의된다. 여기서 d는 물리적인

거리를 의미하는 제어 변수이다.

pddpd eed Ð== y, (7)

식 (3)의 값이 엑츄에이터의 성능에 초과하게 빠른 값

이 나오거나 측정된 데이터의 노이즈에 의해 저하되는

경우가 있다. 이를 해결하기 위해 엑츄에이터 동역학을

고려하여 1차 저역필터를 설계하여 이를 보완하였다[9].

desdesdesdes gggggg dt tan),0()0(, ===+& (8)

)(tan 1
desdes g-=d (9)

위와 유사한 방법으로 종방향 제어기에서는 종방향

엑츄에이터의 동역학을 고려하여 1차 저역필터를 적용

하였다.

3.2 DC-DC 컨버터의 제어 알고리즘

DC-DC 컨버터에서는 폐루프 제어의 대표적 방식인

비례적분 제어기를 사용하였다. 정상상태 오차를 줄여

제어 정확도를 높이는 적분제어기와 빠른 응답 특성을

가지는 비례제어기를 함께 사용하여 각각의 장점을 모

두 가질 수 있는 제어 알고리즘을 설계하였다. DC-AC

인버터에 사용할 전원 Vout을 300V로 만들기 위하여 적

절한 비례 이득과 적분 이득을 선정하여 정착시간이 길

Fig. 6 Software architecture for control

지 않고, 오버슈트가 크지 않도록 제어기를 설계하였다.

제어 블록도는 그림 8과 같다.

3.3 태양광 충전기의 MPPT 제어 알고리즘

태양 전지로부터 입력받는 전력은 온도와 일사량에

대하여 가변적이므로 태양광 충전기에서는 이 전력의

최대 전력점을 추정할 수 있는 MPPT (Maximum

Power Point Tracking) 제어를 수행하여 지령 전압 혹

은 지령 전류 값을 생성한다. 지령값에 따른 PWM 신호

는 PI제어를 통하여 출력되며, 대표적인 MPPT 제어 방

법으로는 IncCond (Incremental Conductance) MPPT와

P&O (Perturbation and Observation) MPPT 등이 있다.

IncCond MPPT 방식은 태양 전지의 출력 전압(출력 전

류)-출력 전력 곡선의 기울기를 이용하는 방식으로, 최

대 출력점의 기울기는 0이라는 사실에 착안하여 기울기

의 부호에 따라 지령값을 변동해주며 제어한다. P&O

MPPT 방식은 태양전지 출력단의 출력 전압(출력 전류)

과 출력 전력에 일정 변동 폭을 설정하여 이 변동 폭들

의 극성으로 지령값을 설정하는 방식이다[10]-[12].

이와 같은 P&O MPPT 방식은 연산이 간편하고 간단

한피드백으로제어가용이하지만MPP (Maximum Power

Point) 부근에서 동작하기 때문에 빠른 환경 변화에 민

감하게 변화할 수 없을 뿐 아니라 변동 폭 값의 크기에

따라 자려진동이 발생하게 된다. 반면 IncCond MPPT

Fig. 7 Definition of lateral error and heading error

Fig. 8 The block diagram of DC-DC converter
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Fig. 10 Control mode of photovoltaic battery charger

는 출력 전압(출력 전류)-출력 전력 곡선의 기울기가 0

이라고 인식하여 현재 동작점의 위치가 최대 전력점이

라고 판단하면, 지령값을 변동시키지 않는다. 따라서 빠

른 일사량 및 온도에 대한 응답 특성이 좋다고 판단하

지만, 실제 MPP가 정확하지 않을 수 있으며, 주변 환경

의 변화가 일정하지 않기 때문에 일정 전압(전류) 변동

의 크기에 따른 자려진동이 존재한다.

이러한 단점들을 보완하기 위하여 본 설계에서는 변

동 폭 값을 가변적으로 가지는 P&O MPPT 방식을 사

용하였다. IncCond MPPT 방식과 비교했을 때 전체적

인 계산량과 구현이 간단한 P&O MPPT 제어에 출력

전력의 변동 정도에 따라 지령 전류값 변동 폭 결정 단

계를 추가하여 구현하였다. 제안하는 MPPT 알고리즘은

MPPT의 자려진동을 줄이고 MPP에 좀 더 가까운 동작

점에서 안정적으로 동작한다. 변동 폭의 값은 목표 전력

의 90% 이하, 90∼95%를 얻을 때 그리고 95% 이상을

얻을 때로 나누어 조정하였다. 변동 폭이 결정되면 출력

전력과 출력 전압의 증감 여부를 판단하고 이에 따른

지령 전류값을 설정하는 방식으로 구현하였다. 그림 9에

서는 제안한 MPPT 방식의 수행과정을 순서도로 나타

내었다.

3.4 태양광 충전기의 정전류·정전압 제어 알고리즘

태양광 충전기는 배터리의 SOC 레벨에 따라 그림 10

과 같이 4가지의 서로 다른 충전 모드를 가지며 충전을

수행한다. 이 충전 모드들은 기본적인 전류제어기 및 전

압제어기를 포함하며, 제어기들은 PI제어기를 기반으로

설계하였다.

첫 번째 충전모드는 배터리가 방전된 상태에서 일정

전압에 도달하지 않은 경우에 수행되는 정전류 충전 구

간으로 배터리의 사양에 따라 설정되어 있는 최대 전류

로 충전한다. 이러한 정전류 제어 없이 일반적으로 충전

을 수행하는 경우, 배터리 자체의 내부 저항에 의하여

Fig. 9 Flow chart of the proposed MPPT algorithm

충전이 될수록 흐르는 전류가 감소하게 되는데, 전류가

감소하면 충전하는데 시간이 오래 걸려 강제적으로 일

정 전압에 다다를 때까지는 최대속도로 충전하기 위해

최대 전류로 정전류 충전을 수행한다. 이 때 MPPT 제

어를 통해 정전압 제어가 수행되게 되며 60V 리튬이온

배터리를 사용한 본 설계에서는 SOC 90%인 64.64V까

지 충전 모드 1을 수행하도록 설정하였다.

일정 전압 레벨에 도달한 후 수행되는 두 번째와 세

번째 충전구간은 정전압 충전 구간이다. 두 모드가 같은

정전압 구간이지만 구분된 이유는, 모드2에서는 SOC

100%인 65.44V로 충전하여 배터리가 완충된 상태에 이

르도록 하고, 모드3에서는 완충 상태에서 직병렬로 연결

된 배터리 셀들의 전압을 균등하게 맞추기 위하여 정전

압보다 높은 전압(66.08V)으로 과전압 충전한다. 각 모

드는 배터리가 그 전압에 맞춰질 때까지 수행된다.

마지막 충전모드에서는 배터리의 자가 방전을 방지하
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여 최대용량을 유지할 수 있도록 하기 위한 저전류 충

전을 계속해서 수행한다. 위와 같이 각 충전모드를 구분

하여 동작을 수행할 때 SOC의 정확한 측정이 중요한

성능 결정 조건이 되는데, 이 연구에서는 여러 SOC 추

정 기법 중 Coulomb counting 기법을 사용하였다. 이

방법은 배터리에 흐르는 전류를 측정하여 적분한 값을

SOC로 추정하는 기법이다. 측정방법이 쉽고 비교적 정

확도가 높은 특징을 가진다
[13]
. 충전상태를 계산하는 식

은 다음과 같다.

SoC t=SoC t0+
1
C r

∙⌠⌡

t

t0
Idt (8)

4. 시뮬레이션

본 논문에서 수행한 제어 알고리즘 중 MPPT 제어를

시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 가변 변동 폭을 가지

는 MPPT 제어를 확인하기 위하여 세 가지 경우의 시

뮬레이션을 수행하였다. 일반적인 P&O MPPT 중 변동

폭이 크고 작은 각각의 경우와 가변 변동 폭을 가지는

경우에 대하여 수행한 결과는 다음과 같다. 그림 11은

MATLAB 시뮬레이션을 통하여 배터리와 PV모듈에 따

른 MPP 위치를 살펴보았다.

MATLAB 시뮬레이션 결과로 얻어진 MPP의 위치는

표 3과 같다. MPPT 방법에 따른 PSIM 시뮬레이션 결과

파형은 그림 12∼14와 같다. 그림 12는 기본적인 P&O

MPPT를 수행하되, 변동 폭이 큰 경우, MPP를 찾는 시

간은 짧지만, MPP에 도달하였을 때의 자려진동이 큼을

확인할 수 있었다. 그림 13은 자려진동을 줄이기 위하여

변동 폭을 줄여 시뮬레이션 해본 경우 이러한 두 가지

경우의 단점을 보완하기 위하여, 그림 14에서는 가변 변

동 폭을 가지는 MPPT를 수행하였다. 목표 전력의 90%

이하, 90%∼95%를 얻을 때 그리고 95% 이상을 얻을

때로 나누어 변동 폭을 조정하였다. 기존의 P&O MPPT

를 사용하였던 두 가지 경우보다 자려진동이 감소하고,

MPP를 찾는 시간이 짧아져 두 가지 단점을 보완한 것

을 확인할 수 있었다.
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Fig. 11 Tracking of MPP by MATLAB simulation

Parameter Value

PV voltage 128 [V]

PV current 8.733 [A]

PV output power 1118 [W]

Table 3 Simulation parameter of the battery charger

Fig. 12 Conventional P&O MPPT with large step-size

Fig. 13 Conventional P&O MPPT with small step-size
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5. 실 험

시뮬레이션으로 수행한 알고리즘을 검증하기 위하여

그림 15와 같이 60V 리튬이온 배터리를 MPPT 기법으로

충전하는 실험을 수행하였다. 시뮬레이션과 같이 MPP

에 대하여 세 가지 MPPT 방법의 실험을 수행하였다.

그림 16과 그림 17은 기본적인 P&O MPPT 기법을

이용하여 MPP를 찾을 때, 전압, 전류, 전력의 파형이다.

변동 폭을 크게 한 그림 16의 경우에서는 시뮬레이션

에서와 마찬가지로 비교적 빠른 시간 내에 MPP를 찾았

Fig. 14 P&O MPPT with variable step-size

Fig. 15 Drive of unmanned solar vehicle

지만 자려진동의 폭이 큰 것을 확인하였다. 그림 16(a)

에서는 과도상태를 살펴볼 수 있고, 그림 16(b)에서는

정상 상태에서의 자려진동을 확대하여 살펴보았다. 마찬

가지로 그림 17에서는 변동 폭을 좁게 하여 MPPT를

수행하였으며, 이 때 정상상태에 이르는 시간은 비교적

오래 걸렸지만, 자려진동은 줄어든 것을 확인할 수 있었

다.

마지막으로 그림 18에서는 가변 변동 폭을 가지는

P&O MPPT를 수행하였으며, MPP를 찾는 시간이 더

빨라지고, 정상상태에서의 자려진동 폭이 줄어드는 것을

확인하였다. 그림 18의 실험에서 변동 폭의 최댓값과 최

솟값이 각각 그림 16보다 크고, 그림 17보다 작았다.

MPPT 수행 중에 변동 폭을 가변하지 않는 그림 16과

그림 17의 경우에서는 그림 18에서 사용한 변동 폭들로

는 MPPT 자체의 수행이 제대로 이루어지지 않았기 때

문에 그림 18과 동일한 변동 폭으로 실험하여 성능을

비교하기 어려웠다. 그림 16에서 더 큰 변동 폭으로 과

도상태를 살펴보았을 경우 변동 폭이 너무 커서 MPP를

제대로 찾지 못하고 지나쳐버리는 문제가 있었고, 그림

17의 경우에는 더 작은 변동 폭으로 MPPT를 수행하였

을 경우 MPP를 찾는데 많은 시간이 소모되어 정상상태

(a)

(b)

Fig. 16 Conventional P&O MPPT with large

step-size(a) transient state (b) steady

state
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에 이르는 모습을 하나의 파형으로 담아낼 수 없었다.

하지만 가변 변동 폭으로 MPPT를 수행한 그림 18에서

는 시뮬레이션에서와 같이 원하는 출력 전력의 90% 이

하, 90∼95%, 95% 이상일 때에로 나누어 변동 폭을 조

절하였고, 각 상태에서 최적의 수행결과를 얻을 수 있는

변동 폭으로 설정하여 MPP를 찾는 시간은 감소하고,

자려진동 또한 감소한 것을 확인할 수 있었다.

특히, 이 중 변동 폭이 작은 기본 P&O MPPT 기법과

가변 변동 폭 P&O MPPT 기법을 사용한 두 가지 경우

에 대하여 각각 주행 거리와 주행 시간을 측정하는 테

스트를 수행하였다. 각 경우에 대하여 5번씩의 테스트를

진행하였고, 장애물이 없으며 직선구간과 곡선구간이 모

두 존재하는 트랙에서 수행되었으며, 이 때 무인 태양광

자동차의 속도는 직선구간과 곡선구간에서 각각 약

12km/h, 5km/h로 일정하게 제어하였다. 각 테스트 전

배터리 전압은 SOC 10%로 맞추어 주행을 시작하였으

며, 주행 거리 테스트에서는 20분의 일정 시간동안 주행

한 거리를 측정하였고, 주행 시간 테스트는 약 2km의

트랙을 한 바퀴 주행하는 동안 걸린 시간을 측정하였다.

테스트는 총 2일에 걸쳐 진행되었으며, 동시에 기본

P&O 기법과 가변 P&O 기법을 수행하여 비교할 수 없

(a)

(b) 

Fig. 17 Conventional P&O MPPT with small

step-size(a) transient state (b) steady

state

Travel distance Lap time

Standard P&O MPPT 2893m 14‘ 32“

Variable step-size
P&O MPPT

3011m 14‘ 19“

Table 4 Results of the drive test

었기 때문에, 각 테스트 간의 시차가 최대한 적은 상태

로 일사량이 비슷한 이틀 동안 같은 시각에 두 기법을

이용한 테스트를 번갈아 수행하여 평균치를 비교하였다.

각 테스트에 대하여 측정한 평균 주행 거리와 주행

시간은 표 4와 같았다. 작은 변동 폭의 기본 P&O

MPPT 기법을 사용한 경우와 가변 변동 폭 P&O

MPPT 기법을 사용한 경우의 주행 테스트 결과는 위

표와 같은 차이를 보였다. 이는 MPPT 기법들의 과도상

태에서의 충전된 전력량의 차이가 반영된 것으로, 그림

17(a)와 그림 18(a)의 시간-전력 곡선에서의 면적 차이

로도 확인할 수 있다. 두 그래프에서 같은 시간동안 충

전된 전력량을 비교해보면 1.22Wh의 차이가 발생한다.

실제 주행테스트의 결과에서 이와 같은 계산 값이 반영

되어 가변 변동 폭 MPPT 기법을 사용한 경우 같은 시

간 내 주행 거리가 더 길고, 같은 구간을 짧은 시간에

주행할 수 있음을 확인할 수 있었다.

무인제어 시스템을 위해서 개발된 궤적생성기와 종/횡

(a)

(b)

Fig. 18 P&O MPPT with variable step-size(a)

transient state (b) steady state



최대 전력점 추종의 속응성을 고려한 무인 태양광 자동차 시스템 설계 385

방향 제어기의 성능 평가에서 장착된 GPS의 최대 위치

오차는 0.5(m) 이며, 주행 시나리오는 그림 19에서와 같이

약 330(m) * 40(m)의 타원형이다. 붉은 원은 waypoint

를 나타내며 붉은 실선은 waypoint를 추종하기 위한 주

행 궤적을 나타내고 초록색 점은 차량의 위치를 나타낸

다. 더 자세한 궤적 생성은 그림 20에서 확인가능하다.

그림 21에서는 종/횡방향 제어기의 성능을 보여주고 있

다. 주행 시 횡방향의 최대 오차는 0.62(m), 평균오차는

0.15(m)이다. 그리고 종방향의 최대오차는 4.93(KPH),

평균오차는 0.32(KPH)이다.

6. 결 론

본 논문에서는 기구부, 무인제어 시스템, 태양광 전력

변환 시스템을 기반으로 하는 무인 태양광 자동차의 시

스템 설계에 대해 서술하였다. 기구부는 차체, 조향장치,

제동장치 그리고 동력을 전달하는 동력전달 장치로 구

성이 되어 있으며 차체는 경량화를 목적으로 최소의 중

량으로 필요하중을 견딜 수 있는 구조를 해석을 통하여

Fig. 19 Trajectory generation and current position

Fig. 20 Trajectory generation and current position for

curve

Fig. 21 Time responses of lateral error, steering angle

and velocity

설계하였고, 조향, 제동, 동력 전달 장치는 각각 최소의

동력 손실과 최적의 성능을 구현 할 수 있도록 설계 하

였다. 무인제어는 Cubic Bezier Curve 기법을 적용한 주

행 궤적 생성과 preview distance 개념과 엑츄에이터

동역학을 고려한 횡방향 제어기를 제작 차량을 이용하

여 검증함으로써 불확실성이나 측정 노이즈에 대해서도

강인함을 확인하였다.

전력 변환 시스템에서는 태양광을 이용한 배터리 충

전 시스템에 가변 변동 폭 P&O MPPT 기법을 이용하

였으며, 탭인덕터 부스트 컨터버를 이용하여 승압한 전

압으로 모터를 구동할 수 있도록 설계하였다. 가변 변동

폭을 사용하는 P&C MPPT는 기존의 P&O MPPT보다

정상상태에 이르는 속도가 향상되었으며 정상상태에서

의 자려진동을 줄일 수 있다. 시뮬레이션 및 실험을 통

하여 수행하였던 제어기법의 타당성을 검증하였다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한

국 에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다. (G031462811)
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