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태양광 발전 기반 전동기 속도 제어를 위한 적응형 컨버터 

제어 기법에 관한 연구

A Study on Adaptive Converter Control Approach for Velocity Control of Electric Motors 

with Photovoltaic Power Generators
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Abstract - This paper presents a new adaptive converter control approach for electric motor systems whose voltage source is 

excited from photovoltaic (PV) power generators. First, an electric model is represented with dynamic states and output 

velocity of such DC motor systems. We propose a hybrid converter control law in which a state feedback control is applied as 

an auxiliary control framework. Moreover, control parameter estimation is derived to realize adaptive converter systems for 

effective control performance against stochastic PV power excitation in practice. We carry out stability analysis for such 

converter system by using a well-known eigenvalue theory. Lastly, numerical simulation is conducted to test reliability of the 

proposed converter control approach and prove its superiority in the control point of view.
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1. 서  론

전 세계적으로 태양광 발전 시스템에 대한 많은 기술개발과 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 이러한 연구의 범주는 고효율 

태양광 모듈의 개발, 고성능 전력 변환 기술 개발 등을 포함하고 

있다[1][2]. 일반적으로 태양광 발전 시스템에서 전력 변환 장치

는 태양광으로부터 변환된 DC 전력을 부하 특성에 맞는 적절한 

전력으로 변환하는 것으로서, 주로 컨버터(converter)나 인버터

(inverter) 등이 있다. 잘 알려진 바와 같이, 이러한 장치들은 전

력용 반도체의 스위칭 제어 기술을 통해 태양광 발전기가 최대의 

전력을 출력하도록 하는데 그 목적이 있다. 따라서 이 스위칭 제

어 기술이 태양광 전력 변환 장치의 제어 성능을 좌우하며, 전체

적으로 태양광 시스템의 출력에 큰 영향을 미치게 된다. 최근까

지 태양광 시스템의 최대 출력 추종을 위한 다양한 연구가 발표

되고 있으며 산업현장에 성공적으로 적용되는 사례가 늘고 있다.

Qi 등은 태양의 그늘이 발생하였을 경우 기존의 최대 출력 추

종 기법의 단점을 보완하기 위하여, GPA(global peak area) 기법

을 통한 적응형 최대 출력 추종 알고리즘을 개발하였다[3]. 

Sivakumar 등은 DC-DC 컨버터에서 가변 임피던스를 갖는 비선

형 부하특성에 대한 태양광 시스템의 최대 출력 제어 알고리즘을 

개발하였으며, 기존 방식에 비해 전체적으로 전력 손실의 저하를 

개선하였다[4]. Leyva 등은 소형 태양광 발전 시스템을 위한 전

력변환장치의 sinusoidal power extremum-seeking 제어 기술을 

제안하였으며, 기존의 리아푸노브 이론을 적용하여 시스템의 동

적 안정성을 해석적 방법론을 통해 분석하였다[5]. Zhu 등은 독

립형 태양광 발전기 시스템에서 배터리의 효율적인 충전을 위하

여 새로운 TPC(three-port converter) 제어 기술을 제안하였으

며, 컨버터의 에너지 평형 제어 기능을 더욱 강화하여 전체적인 

발전 효율을 증대시켰다[6]. 또한 Simon 등은 기존의 부스트 컨

버터 장치에 추가적으로 인덕턴스와 캐퍼시턴스를 삽입하여 새로

운 방식의 컨버터 기술을 개발하여, 태양광 시스템을 위한 

incremental conductance 기반 최대 전력 추종 알고리즘을 제안

하였다[7].

본 논문은 태양광 발전기를 주동력으로 하는 직류 전동기의 

속도제어를 위한 컨버터 시스템의 적응 제어 기법을 제안한다. 

우선, 태양광 컨버터 시스템과 직류 전동기의 전기회로 모델을 

수립한 후 이 모델에 대한 상태 공간 방정식을 표현한다. 제안하

는 컨버터의 제어 기법으로는 상태 피드백 제어 이론을 적용하며 

적응형 제어 방식을 위한 파라미터 추종 알고리즘 또한 도출한

다. 다음으로, 기존에 널리 알려진 고유치(eigenvalue) 이론[8]을 

통해 구현한 전체 시스템 모델의 안정성 해석을 위한 방법론을 

제시하였다. 마지막으로, 제안한 제어 기법의 타당성 검증 및 성

능의 우수성 입증을 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 
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2. 시스템 구성

본 논문에서 고려하는 태양광 발전기 기반 직류 전동기의 속

도 제어 시스템의 개념도는 그림 1과 같다. 여기서, 태양광 모듈

에서 발전되는 전력은 DC-DC 컨버터를 거쳐 직류 전동기의 입

력 전압으로 인가되어 회전 속도를 발생하게 된다. 제어 알고리

즘에 의해 컨버터는 바람직한 회전 속도를 출력하기 위한 제어 

전압을 발생하게 된다. 본 논문에서 제안하는 제어 기법은 공칭 

제어기와 보조 제어기로 구성되는 하이브리드 형태의 제어 시스

템으로서 적응 제어 알고리즘의 보조 제어 규칙을 포함한다. 구

성된 전체 시스템은 크게 태양광 발전기, 컨버터 및 전동기 시스

템으로 나눌 수 있다.   

본 논문은 부스트 방식의 DC-DC 컨버터와 선형 직류 전동기 

모델을 고려하였으며 각 장치들의 전기 회로도는 그림 2와 같다. 

여기서, 컨버터 모델에서 , , 은 인덕턴스, 캐퍼시턴스, 저항

을 각각 나타내며,  는 태양광 발전기의 출력 전압,  는 

출력 전류, 는 단자 전압을 각각 나타낸다. 또한 전동기 회로

에서 과 은 전기자 권선의 저항 및 인덕턴스를 나타내며, 

 와  는 각각 전동기의 전기자 전류 및 회전 속도를 나

타낸다.

그림 1 태양광 발전기 기반 직류 전동기 속도 제어 시스템 블록

선도

Fig. 1 A block diagram of velocity control system of DC 

electric motors with PV generators

그림 2 태양광 발전기 기반 전동기 시스템의 전기회로 모델

Fig. 2 An electric circuit model of PV generator based 

electric motor systems

3. 수학적 모델링

그림 2의 전기 모델을 수학적 방정식으로 표현하기 위하여, 태

양광 발전기를 포함한 컨버터 시스템 모델과 전동기 시스템 모델

을 구분하여 방정식을 수립한 후, 두 방정식을 통합하여 전체 시

스템의 수학적 모델을 구현한다.

3.1 DC-DC 컨버터

 

컨버터 시스템의 수학적 방정식을 수립하기 위하여 우선, 시스템 

상태 변수는 전류  와 로 하였다. DC-DC 컨버터에서 

스위칭 모드는   과   의 두 개의 형태로 동작되어 진다. 

이 두 스위칭 모드 동작에 따라 두 가지 경우의 회로 방정식으

로 구성되며, 이 두 회로의 조합을 통해 평균 상태 공간 방정식

으로 표현되며 다음과 같다[9]. 












  

 









 

 





 


(1)

여기서 는 0에서 1까지의 값을 갖는 제어 입력 변수로서, 컨

버터의 듀티(duty) 비율을 나타낸다. 제어기 설계를 통해 이 제

어 변수의 적절한 값을 선택함으로서 바람직한 제어 성능을 기대

할 수 있다. 식 (1)에서 전류   및 전압 는 각각 제어 

입력 변수 와 서로 곱의 형태의 비선형 구조를 포함하고 있

는 것을 알 수 있다.

3.2 직류 전동기

본 논문의 직류 전동기는 별도의 여자 방식을 고려하지 않았

으며 전기자 전압을 통해 전동기의 속도를 조절하는 방식을 고

려한다. 그림 2의 직류 전동기 모델에서 상태 변수를 전기자 전

류  와 회전 속도  로 하였으며 수학적 방정식은 다음과 

같다.












 





 


 




  


 


 


 

(2)

여기서 는 전동기의 역기전력 상수, 는 전동기의 토크 상수, 

  및 은 전동기와 부하 사이의 관성 모멘트 상수 및 마찰 

상수, 는 부하 토크, 는 전동기의 입력 전압을 나타내며, 

이 전압은 컨버터의 단자 전압과 같으므로   가 된다. 

3.3 통합 시스템 방정식

식 (1)과 (2)를 간단히 조합하여 그림 2의 전체 시스템의 수학

적 방정식을 표현할 수 있다. 이러한 통합된 모델에서 상태 벡터

는 태양광 발전기의 출력 전류  와 컨버터의 단자 전압  

그리고 전동기의 전기자 전류  와 회전 속도  이며 출력 

변수는 회전 속도  으로 정의하였으며, 상태 공간 방정식 및 

출력 방정식은 다음과 같다.
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(3)

여기서          

는 상태 벡터, 는 

출력 변수를 나타내며, 상태 행렬 , 입력 행렬 , 외부 입력 

행렬  및 출력 행렬 는 각각 다음과 같다.
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여기서, 행렬 는 태양광 발전기의 출력 전압  과 전동

기에 가해지는 외부 토크 변수  를 포함하고 있는 시변

(time-varying) 함수가 되며, 입력 행렬  또한 시변 전압 

 및 시변 전류  를 각각 포함하고 있다. 

4. 제어기 설계

일반적으로, 식 (3)에 표현한 동적 시스템의 제어 목적은 제어 

입력 변수 를 통해 출력 가 바람직한 동특성을 유지하면서 

설정치 에 도달하게 하는 것이다. 다시 말해, 전동기의 출력 속도 

 가 →∞일 때 설정치 속도 에 안정하게 도달할 수 있는 

에 대한 제어 규칙을 정의하는 것이다. 우선, 식 (3)의 제어 변

수 를 공칭(nominal) 제어 변수  와 보조 제어 변수 

의 단순한 조합으로 구성하며 수학적으로 다음과 같이 표현된다. 

    (4)

여기서 공칭 제어 변수  는 태양광 발전기의 출력 전압 

 과 전동기의 정격 입력 전압 으로 정의되며 다음과 같다.

   

 
(5)

식 (5)의 공칭 제어의 목적은 컨버터의 출력 전압 또는 전동기의 

입력 전압을 일정하게 제공하는 것이다. 식 (4)에서 보조 제어 규

칙은 일반적으로 잘 알려진 상태 피드백 제어 기법을 적용하며 

수학적으로 다음과 같이 표현된다.

  (6)

여기서 ∈×는 제어 파라미터 행렬, ∈은 스칼라 변수를 

각각 나타낸다. 식 (5)와 식 (6)을 식 (4)에 각각 대입하면 최종

적으로 제어 입력 변수는 다음과 같다.

  

 
 (7)

식 (7)에서 제어 파라미터 행렬 와 스칼라 은 주어진 제어 목

적을 달성하기 위하여 최적화 기법을 통해 적절한 값으로 선택되

어야 한다.

4.1 제어기 파라미터 추정

최적화 기법을 통해 식 (7)에서 제어기 파라미터 와 의 최

적 값을 추정하기 위하여, 설정치 과 출력 변수 와의 오차 변

수 을 이용하여 다음과 같은 평가함수를 정의한다.

 

  


 (8)

식 (7)의 제어기 파라미터의 수정 규칙은 식 (8)의 평가함수를 

최소화하기 위하여 추정되어야 하며 이를 수학적으로 표현하면

 


(9-1)

 


(9-2)

와 같다. 여기서 는 0과 1사이의 값을 갖는 수정 상수이며, 각

각의 편미분 항은 미분의 연쇄법칙(chain rule)를 이용하면 다음

과 같이 각각 전개된다.















(10-1)




 











(10-2)

여기서 각 편미분 항을 풀면 다음과 같다.




  , 


, 


 , 


  (11)

또한 는 Jacobian 미분 항으로서 직접 그 해(solution)을 

구하기가 어려우므로 다음과 같은 근사 해를 이용한다[10].




≈
  (12)

식 (11)과 식 (12)를 식 (10)에 각각 대입하여 정리하면 제어기 

파라미터 와 의 수정 규칙은 다음과 같다.

≈
  (13-1)

≈
  (13-2)

그림 3은 본 논문에서 제안한 컨버터 시스템을 위한 적응형 상

태 피드백 제어 시스템의 구성도를 보여준다.
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그림 3 제안한 적응형 상태 피드백 제어 시스템 구성도

Fig. 3 A schematic diagram of the proposed adaptive state 

feedback control systems

5. 안정성 해석

본 논문은 기존에 잘 알려진 고유치(eigenvalue) 이론[8]을 통

해 식 (3)의 태양광 발전기 기반 전동기 시스템 모델의 안정성 분

석을 실시한다. 우선, 식 (3)의 상태 공간 방정식을 다시 표현하면




  (14)

와 같으며 여기서 시변 상태 행렬 는 다음과 같다.

 











  


  



 


 

 




 



  






(15)

식 (15)의 행렬 에서 의 범위는 ≦≦이며, 크게 

 ,  , 그리고 의 3 가지 경우를 고려한다. 우선, 

  및  인 경우, 식 (15)의 상태 행렬 를 표현하면 

각각 다음과 같다.
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(16)

식 (16)에서 두 행렬은 시불변(time-invariant) 행렬로서 기존의 

고유치 이론을 적용하여 간단하게 안정성을 판별할 수 있다. 다

시 말해, 식 (16)의 상태 행렬의 고유치 또는 근(roots)을 구하여 

그 실수부의 값을 검증하면 된다. 즉, 고유치의 실수부가 음수이

면 시스템의 상태는 안정하고 그렇지 않은 경우 불안정한 상태를 

가진다. 식 (16)에 대하여 안정한 조건을 수학적으로 표현하면 

    및    와 같다. 여기서 는 고유

치를 나타낸다. 제어 시스템 설계 단계에서, 식 (16)의 행렬에 포

함되어 있는 파라미터의 값을 적절하게 선택함으로서 안정한 상

태 행렬을 구현할 수 있다. 다음으로, 제어 입력 변수가 

 의 범위일 때, 안정성을 분석하기 위하여, 마찬가지로 

식 (15)를 다음과 같이 다시 표현한다.

 











 


 



 


 

 




 



  






(17)

여기서   이며 의 범위를 갖는다. 식 (17)은 

시변 행렬로서, 앞서 이용한 고유치 이론을 통한 안정성 해석이 

다소 어렵다. 따라서 이러한 경우 수치 해석적(numerical 

analysis) 방법론을 통해 시스템 상태의 안정성을 검증할 수 있

다. 다시 말해, 실시간 실험 또는 시뮬레이션 과정에서 수치적 방

법을 통해 식 (17)의 고유치 또는 근을 구하여 그 실수부의 값을 

검증하여 안정성을 분석하여야 한다. 또한 4절에서 언급한 제어

기의 파라미터 추정 과정에 식 (17)의 안정성 결과를 국부적으로

(globally) 안정한 제어기 파라미터를 추정하는데 이용할 수 있

다.

6. 컴퓨터 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 컨버터 제어 기법의 타당성을 검증하기 

위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션에 적용한 

식 (1)과 식 (2)에서 컨버터 및 전동기의 파라미터 값은 각각 다

음과 같다.

   ,  ,    , 

   sec ,   sec  ,
   ,   sec , 
   ,    ,   

태양광 발전기의 출력 전압은 평균값이 20[V]이며 분산

(variance)이 1인 가우시안 신호를 이용하여 2초 동안 발생하도

록 만들었으며 그림 4에 파형으로 도시하였다. 식 (7)에서 공칭 

제어 규칙을 위하여  으로 하였으며 전동기의 속도 설

정치는   sec로 두었다. 우선, 제안한 적응형 상태 피드

백 제어를 구성하기 위하여 4절에서 서술한 제어기 파라미터 추



전기학회논문지 65권 8호 2016년 8월

1404

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5

time(sec)

P
ho

to
vo

lta
ic

 v
ol

ta
ge

[V
]

그림 4 태양광 발전기의 출력 전압

Fig. 4 The output voltage from the PV power generator
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그림 5 제어 오차 파형

Fig. 5 Waveform of control error
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그림 6 제어기 파라미터의 수정 파형

Fig. 6 Time-histories of the updated control parameters
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그림 7 기존 제어 방식에 의한 전동기의 출력 속도

Fig. 7 Velocity of the electric motor by conventional control 

method

정법을 통해 와 의 값을 결정하였다. 이 두 파라미터의 초기 

값은 0과 0.001사이의 항등분포(uniformed distribution)를 갖는 

무작위 값으로 하였으며 식 (9)에서  × 로 결정하였다. 

이러한 시뮬레이션 시나리오 환경에서 제어 오차 

가 가장 작은 값을 갖는 최적의 제어 성능을 도출할 때까지 반

복 추정을 실시하였다. 그림 5는 최적의 제어 성능을 가질 때의 

이  오차 함수를 파형으로 나타내며 그림 6은 이 때 제어기 파

라미터의 추정 파형을 보여준다. 우선 그림 5의 오차의 경우, 초

기 시간에서 약 0.3초 부근까지 오차가 급격하게 변화되는 것을 

볼 수 있으며 그 이후에는 오차 값이 크게 줄어들어 거의 일정

한 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 그림 6의 제어기 파라미터의 추

정 파형 또한 제어 오차가 현저하게 줄어든 0.3초 부근에서 거의 

일정한 값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 이 파라미터 추정 결

과를 통해 최종적으로 파라미터 값은 다음과 같이 결정되었다.

    ×  ,   × 

이 파라미터 값을 적용하여 본 논문에서 제안한 상태 피드백 제

어 시스템을 구성하였으며, 제어 성능을 비교 검증하기 위하여 

기존의 제어 기법 또한 동일한 시나리오를 통해 함께 시뮬레이션

을 실시하여 결과를 분석하였다. 우선 그림 7은 기존의 상태 피

드백 제어 기법을 적용하였을 경우 전동기의 속도 응답을 보여준

다. 이 파형으로부터, 주어진 제어 시간동안 시스템 응답은 설정

치에 도달하지 못하는 것을 볼 수 있다. 그림 8은 컨버터에서 출

력되는 전압을 보여주고 있으며 마찬가지로 정상상태 응답에서 

일정한 전압으로 수렴하지 못하며 매우 큰 리플 전압을 발생하는 

것을 볼 수 있다. 그림 9는 이때의 제어 입력 파형을 보여준다. 

다음은 본 논문에서 제안한 제어 기법을 적용하여 시뮬레이션

을 실시하였으며 이때 전동기의 출력 속도는 그림 10과 같다. 이 

파형으로부터 알 수 있듯이, 약 0.04초까지 과도응답 특성을 가

지며 그 이후에는 전동기의 속도가 거의 설정치에 수렴하는 것을 

볼 수 있다. 여기서, 정상상태 응답 구간에서 완전하게 설정치를 

갖는 게 아니라 약간의 리플 현상을 발생하는 것은 태양광의 출

력 전압이 일정한 값이 아니라 랜덤 값으로 변하기 때문에 이러

한 응답 특성을 매우 타당한 것으로 간주된다. 그림 7의 기존의 

제어 방식에 대한 전동기의 출력 특성을 비교할 경우, 제어 성능 

측면에서 볼 때, 본 논문에서 제안한 제어 기법이 전체적으로 매

우 월등하게 개선되었음을 쉽게 알 수 있다. 특히 정상상태 응답 

측면에서 그림 7의 경우 전동기의 속도가 주어진 제어 시간동안 
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그림 8 기존 제어 방식에 의한 컨버터의 출력 전압

Fig. 8 The output voltage of the converter by conventional

control method
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그림 9 기존 제어 방식에 의한 제어 입력 파형

Fig. 9 Control input by conventional control method
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그림 10 제안한 제어 방식에 의한 전동기의 출력 속도

Fig. 10 Velocity of the electric motor by the proposed 

control method
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그림 11 제안한 제어 방식에 의한 컨버터의 출력 전압

Fig. 11 The output voltage of the converter by the 

proposed control method
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그림 12 제안한 제어 방식에 의한 제어 입력 파형

Fig. 12 Control input by the proposed control method

수렴하지 못하고 불안정한 응답 특성을 보이는 반면, 그림 10의 

경우는 오버슈트 등과 같은 현상이 발생하지 않고 매우 안정적인 

정상상태 응답 특성을 발생하는 것을 볼 수 있다. 그림 11은 제

안한 제어 시스템을 구성하였을 경우 컨버터의 출력 전압을 보여

주고 있으며 그림 8과 비교하였을 경우 정상상태 응답 면에서 

출력 특성이 현저하게 개선되었음을 알 수 있다. 마지막으로 그

림 12는 마찬가지로 이때 제어 입력 파형을 보여주고 있으며 약 

0.5에서 0.7 사이의 듀티 비율을 발생하고 있다. 

7. 결  론

본 논문은 태양광 발전기 기반 직류 전동기의 속도 제어를 위

한 컨버터 시스템의 제어 기술을 제안하였다. 첫 번째로, 태양광 

컨버터 시스템과 직류 전동기의 전기공학적 모델과 수학적 모델

을 각각 수립하였다. 제안하는 제어기의 구조는 기존의 듀티비를 

기반으로 하는 공칭 제어 규칙과 적응형 상태 피드백 제어를 기

반으로 하는 보조 제어 규칙을 서로 통합한 하이브리드 제어 방

식으로 이루어져 있다. 상태 피드백 제어는 불확실성 요소로 인

하여 발생하는 제어 오차를 감소하기 위한 목적으로 적용되며, 

최적화 기법을 통해 적응형 파라미터 추정 알고리즘이 도출되었

다. 또한, 고유치 이론을 통해 안정성 해석을 실시하였으며, 컨버

터 시스템의 제어 입력 변수인 듀티비의 범위에 따른 상태 행렬

의 구조를 각각 구분하여 표현한 후, 각각의 안정성의 조건을 수
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학적으로 분석하였다. 마지막으로, 본 논문에서 제안하는 컨버터 

시스템의 제어 기법의 타당성을 검증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레

이션을 실시하였으며 기존의 제어 방식과의 비교 실험을 통해 성

능의 우수성을 입증하였다. 이러한 시뮬레이션 실험에 대한 결과

는 다음과 같다.

무작위 전압을 출력하는 태양광 발전기에 대하여 제어기의 

파라미터 추정 값이 일정한 수렴 특성을 보이는 것으로 관

측되었으며, 이러한 결과를 통해 제안한 파라미터 추정 알고

리즘이 수치학적 타당하다는 것으로 분석됨.

기존 제어 방식을 적용하였을 경우 과도응답에서 최대 40% 

정도의 오버슈트가 발생하였으며 정상상태 응답에서도 약 

35%의 제어 오차가 발생하는 것을 관측하였음.

제안한 제어 기법의 경우 과도응답에서 오버슈트가 거의 발

생하지 않았으며 정상상태 응답에서도 제어 목표 값에 거의 

일정하게 유지하는 것을 볼 수 있었음.

이러한 두 시뮬레이션 결과를 통해, 제안한 컨버터 제어 기

법의 경우, 기존의 컨버터 제어 기법에 비해 전체 응답 면에

서 90% 이상의 제어 성능이 개선되었음.

제어 입력 변수인 듀티비의 동특성의 경우에도 기존 제어 

기법의 듀티비는 0과 1사이의 모든 범위의 값을 출력하지만, 

제안한 제어 기법의 경우 0.5와 0.7 사이의 범위에 주로 한

정되어 있어 기존 제어 방식에 비해 매우 안정적인 제어 입

력 값을 산출하는 것으로 분석됨.

향후 연구로는 실시간 실험을 통해 제안한 태양광 컨버터 시스

템의 제어 기술의 타당성을 더욱 면밀하게 검증할 것이며, 실제 

산업현장의 시스템에 적용하여 실적용 가능성 또한 입증할 것이다.
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