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1. 서 론

화석연료가 가까운 미래에 고갈될 위기와 이것을 사
용하여 발생하는 대기오염과 지구온난화가 초래되고 있
다. 또한 원자력은 후처리 및 안전성 문제로 현재 많은
국가들이 비핵화 선언을 하고 있는 지금, 지속가능한 신
재생에너지가 주목받고 있다. 특히 태양광 발전이 각광
받고 있는 이유는 소음이나 오염이 발생하지 않고 비방
사성이며, 무궁무진하게 사용할 수 있기 때문이다.
그렇지만 많은 태양광 발전 시스템 엔지니어들이 이

분야에 대해 연구하고 개발하는 데에 있어 제약되는 부
분이 있다. 실제 태양광 패널을 이용하여 전체 시스템을

검증하기 전에 시스템의 개발단계에서 실험이 필요한데
실제 태양광 패널을 이용하여 실험을 할 경우에는 대기
환경 조건을 통제 할 수 없기에 일사량과 온도를 연구
자들이 원하는 조건하에 실험을 하기 에는 어렵기 때문
이다. 따라서 그림 1의 태양광패널 모사장치(Solar
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Array Simulator, SAS)를 개발과정에서 사용할 경우 이
러한 문제를 극복할 수 있다.
태양광패널 모사장치는 직류 전원 장치, DC/DC 컨버

터, PWM 제어기, 그리고 태양광 패널 엔진으로 구성되
어있다. 여기서 SAS 엔진을 기준으로 구성하는 방법으
로 조견표(LookUp Table, LUT)를 기반으로 데이터를
표 형태로 저장하여 값을 불러오는 모사장치와 태양광
패널 모델(PV Model, PVM)을 기반으로 등가모델 식을
바탕으로 가상의 패널을 만들어 사용하는 모사장치가
있다. 먼저 그림 2(a)의 조견표 기반 태양광 발전 패널
모사 장치는 실제 태양광 패널을 이용하여 많은 실험을
통하여 얻은 I-V 특성곡선의 데이터를 미리 3차원 조견
표에 저장하여 사용된다. 조견표 기반 모사장치는 실제
태양광 패널의 I-V 특성곡선을 그대로 반영할 수 있고,
필요한 값을 읽어오기 때문에 응답속도가 빠른 장점이
있다. 그림 2(b)의 태양광 패널 모델을 기반 모사장치는
I-V 특성곡선을 식을 통하여 빠르게 구성하고 데이터시
트에 명시된 3개의 포인트 지점(개방, 단락, 최대전력지
점)들을 이용하여 태양광 패널 매개변수를 추출하는 많
은 알고리즘들을 사용하여 지령치를 추출하게 된다[1]-[3].
위와 같이 모사장치 엔진을 거쳐 나온 지령치와 전력

단의 출력값을 이용하여 제어기를 통해 전력단을 제어
하게 된다. 기존의 제어기로는 전류 모드 제어기[4]-[6]와
전압 모드 제어기[7]가 있다. 이 제어기들은 각각의 장·단
점이 있는데, 전류 모드 제어기의 경우에는 전류전원 영
역에서, 전압 모드 제어기의 경우에는 전압전원 영역에
서 정확한 제어능력을 가진다. 이러한 각각의 제어기들
의 장점을 이용한 제어기법으로 3-구역 하이브리드 제
어기[8]가 소개된 바가 있으나, 상세한 모델링 및 제어기
설계 등에 대해서는 다뤄진 바가 없었다.
본 논문에서는 문헌 [8]에서 제안한 하이브리드 제어

기법에 대해 분석하고 각 구역에 대한 블록도와 식을
설계하였다. 이 제어기는 세 가지의 제어를 이용하여,
보다 유연하고 안정적인 제어를 한다. 각 구역에 대해
제어기를 설계하고 타당성을 검증하기 위해 PSIM 시뮬
레이션을 이용하였다.

2. 기존 제어기

2.1 곡선인자(Fill Factor)
제어기에 대한 설명에 앞서, 패널의 I-V 특성곡선에
대한 언급이 필요한 이유로는 패널이 만들어진 재료에
따라 다른 곡선인자를 가지고 제어에 영향을 주기 때문
이다. 곡선인자를 구하는 식은 아래와 같다.

  


 

 
(1)

먼저 용어설명으로는 Isc는 단락전류, Voc는 개방전

(a) LookUp-Table(LUT) based

(b) PV Model(PVM)-based

Fig. 2. Solar array simulator engine.

Fig. 3. Fill Factor(FF) and I-V curve.

TABLE I
SPECIFICATION OF TYPICAL PHOTOVOLTAIC PANELS

Material Panel Voc
(V)

Isc
(A)

Vmpp
(V)

Impp
(A) FF

Mono
Crystalline

Shell Solar
SQ160-PC 43.5 4.90 35.0 4.58 0.75

Poly
Crystalline

KYOCERA
KD315GX-LPB 49.2 8.50 39.8 7.92 0.75

Amorphous
Silicon

KANEKA
U-EA120 71.0 2.60 55.0 2.18 0.65

CIGS SoloPower
SP1-90 33.6 4.30 24.7 3.60 0.62

CdTe GE Energy
GE-CdTe83 95.0 1.25 75.0 1.10 0.70

Dye-
Sensitised

G24 Power
G24i Outdoor1 8.00 0.14 4.55 0.10 0.41

압, 이에 대한 최대전력인 Pmax를 나타내며, Impp와
Vmpp는 Pmpp인 최대전력지점의 전류와 전압을 나타낸
다. 곡선인자가 중요한 이유는 그림 3와 같은 곡선을 토
대로 이 값에 따라 패널의 I-V 특성곡선의 모양이 모두
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다르며, 기존의 제어기로 제어가능의 유무가 판별된다.
따라서 각각의 재료에 따라 패널의 성능과 곡선인자에
대하여 표 1에 정리하였다. 다양한 종류의 패널 중에서
도 단결정과 다결정 실리콘 패널을 가장 많이 사용한다.
이러한 패널의 곡선인자는 다른 종류의 패널의 곡선인
자 보다 크게 형성되어 있다.
그러므로 태양광패널 모사장치는 큰 곡선인자를 가진

패널에 대해 기본적으로 제어 안정도 면에서 문제가 발
생하지 않아야 한다. 기존에 사용되어 오는 제어기는 주
로 한가지의 제어기를 이용하여 제어 하였다. 이는 곡선
인자가 작은 패널의 경우로, 비선형 전원의 특성이 상대
적으로 높은 패널 보다 약하며 동시에 모든 구간에서
전류 변화량이 급변하지 않는다. 이에 대한 낮은 곡선인
자를 가진 패널을 바탕으로 한 모사장치의 제어기를 구
성하여 사용하는 것은 모사하는데 문제가 발생하지 않
았다. 하지만 큰 곡선인자를 가진 패널의 경우, 비선형
전원의 특성이 강하고, 각 구역에 따라 전류 및 전압 변
화량이 크게 차이가 나기 때문에 하나의 제어기만 사용
하는 것은 모사 시 제어영역에서 이탈하는 현상이 발생
하는데 이러한 문제점은 다음 2.2-3절에서 언급한다.

2.2 전류 모드 제어기
기존의 태양광 발전 패널 모사장치의 제어기 중 전류
모드 제어기의 경우 전류값에 대해 제어를 한다. 위의
제어기를 이용한 태양광 패널 모사장치는 그림 4(a)와
같이 구현하며 그림 2(b)의 태양광 패널 등가회로 모델
기반 엔진의 출력전류 식은 아래와 같다[4]-[5].

     
   

  

  (2)

등가회로 모델 기반 엔진을 이용한 모사장치는 전력
단의 출력전압값을 이용하여 위의 식 (2)을 사용하여 전
류 지령치를 생성하고, 그림 2(a)의 조견표 기반 엔진을
이용한 모사장치는 출력전압값을 받아 조견표의 저장된
전류값을 읽어와 전류 지령치를 생성하여 전류 제어를
하게 된다. 전류 제어의 단점으로는, 곡선인자가 큰 패
널의 경우 발생하게 된다. 발생하는 구역은 그림 5의 전
압전원 구역으로, 전류전원 구역과는 다르게 전압전원
구역은 전압값의 변화폭에 비해 전류값의 변화폭이 크
다. 이러한 이유로 전력단의 출력전압값이 흔들려 순간
적으로 개방전압값을 넘어가게 되어 제어구역을 벗어나
기 쉽고, 이에 따라 전류 지령치가 생성될 때 그에 맞는
전류 지령치를 생성하지 않게 되고 원하는 출력전류값
을 얻지 못한다.

2.3 전압 모드 제어기
다음의 태양광 발전 패널 모사장치의 전압 모드 제어

기는 그림 4(b)와 같이 구현하고 전류 제어기와는 반대

로 전압값에 대해 제어한다. 태양광 패널 등가회로 모델
기반 엔진은 아래의 식 (3)과 같이 태양광 패널 등가회
로 모델의 출력전압 식을 사용한다[7].

   log

    
   (3)

등가회로 모델 기반 엔진을 이용한 모사장치는 전력단
의 출력전류값을 이용하여 위의 식 (3)을 사용하여 전압
지령치를 생성하고 조견표 기반 엔진을 이용한 모사장
치는 출력전류값을 받아 조견표에 저장된 전압값을 읽
어와 전압 지령치로 생성하여 제어를 하게 된다. 이 방
법의 단점 역시 마찬가지로 곡선인자가 큰 패널의 경우
발생하게 된다.
하지만 전류 모드 제어기와 반대로 그림 5의 전류전

Fig. 5. Photovoltaic I-V characteristic curve.

(a) Current mode controller

(b) Voltage mode controller

Fig. 4. SAS using current mode and voltage controller.
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원 구역에서 문제가 발생할 수 있다. 전류전원 구역은
전류값의 변화폭이 전압값의 변화폭 보다 매우 작아, 전
력단의 출력전류값이 흔들려 순간적으로 단락전류값을
넘어가게 되어 제어구역을 벗어나기 쉽고, 이에 따라 전
압 지령치 생성 시 원하는 지령치를 생성하지 않게 되
고 원하는 출력전압값을 얻지 못한다.

3. 하이브리드 제어기

3.1 하이브리드 제어기 구성
하이브리드 제어기의 기본적인 틀은 앞서 언급한대로

그림 6에서와 같이 세 가지의 구역으로 나누어 제어하
는 방법이다[8]. 이러한 세 가지의 제어기를 혼합하여 사
용하는 이유는 곡선인자가 높은 패널(SQ160-PC)을 전
류 모드 제어기만을 사용하여 모사할 경우, 그림 7(a)와
같이 전압전원 영역에서 제어 문제가 발생하여 모사하
는 데 이탈하는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 통해

모사장치 제어기로는 문제 있는 것을 파악하였다.
위와 같은 전압전원 영역에서의 제어가 되지 않는 문

제를 해결하기 위한 방법으로 전류 제어기와 전압 제어
기를 합친 2개의 제어기를 사용하는 제어기법이 있다[7].
하지만 이 방법을 사용할 경우에는 그림 7(b)에서와 같
이, 최대전력점 부근에서 진동이 발생하여 안정도에서
문제가 발생한다.
이처럼 문제 발생 원인은 최대전력점을 기준으로 설

정하여 두 가지의 제어기를 합친 하이브리드 제어기를
구성한다. 이러한 경우에는 보편적으로 전류전원 구역과
전압전원 구역에서는 전류나 전압 둘 중 하나만 변화량
이 커, 각각의 제어기를 사용할 시 제어에 문제가 발생
하지 않는다. 하지만 그림 7(b)와 같이 곡선인자가 높은
패널은 비선형 전원 특성이 강하며, 최대전력점 주변의
전류-전압 모두 변화량이 크기에 조그마한 진동이 있을
시, 각 구역 제어기에 대해 스위칭이 빈번하게 발생하며
제어가 불안해 지는 것을 확인하였다. 이때의 전류-전압
제어기를 사용하였을 때, 설계한 동작조건은 그림 5와
같이 최대전력지점을 기준으로 전류전원 구역은 전류
제어, 전압전원 구역은 전압제어를 사용하였다. 위의 제
어기의 설계사양은 식 (4), (5)와 같다.

   ×

× 
(4)

     ×

   ×      ×    (5)

(a) Current mode controller

(b) Current+voltage mode controller(around MPP)

Fig. 7. Solar array simulator using controller.

Fig. 6. 3-section hybrid control method.

Fig. 8. System block diagram.
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따라서 문헌 [8]에서 제시하는 방법을 토대로 두 지점
을 지정하여 총 세 구역으로 하나의 전류 모드 제어기
와 두 개의 전압 모드 제어기로 나누어 보다 정밀한 제
어하는 방법을 제시하였다. 이러한 방법을 근거로 하여,
보다 제어 안정도를 확보하고 응답속도 향상 시키는 하
이브리드 제어기를 설계한다.
그림 6과 8을 보면, 세 가지 구역으로 만들어 주기 위

해 두개의 기준점 설정을 하는데, 전류 모드는 출력전압
0부터 최대전력지점의 전압 90%까지, 전압 모드-2는 최
대전력지점의 전류 50%부터 출력전류 0까지, 전압 모드
-1은 나머지 사이의 구역으로 설정한다.
각 구역의 제어 모드를 설명하자면, 전류 모드 구역은

기존의 전류 모드 제어기와 같이 V-I 형식으로 출력전
압값을 읽어와 전류 지령치를 생성하여 제어하는 모드
이다. 그리고 2개의 전압 모드 구역은 전압 모드 제어를
하는 것은 맞지만 어떠한 값을 기반으로 하는 것인지가
다르다. 먼저 전압 모드-2 구역은 기존의 전압 모드 제
어기와 마찬가지로 전류입력-전압출력 형태로, 출력전류
값을 읽어와 전압 지령치를 생성하여 제어한다. 하지만

전압 모드-1 구역은 저항입력-전압출력 형태로, 아래의
식 (6)과 같이 측정되는 출력전류와 전압값을 이용하여
측정된 저항값을 읽어와 전압 지령치를 생성하여 제어
하는 방식이다.

  

 
(6)

3.2 하이브리드 제어기 설계
각 구역에 제어기를 설계 시, 그림 9와 표 2와 같이
전력단으로 구성된 벅 컨버터를 기준으로 소신호 모델
링을 이용하였다[10]-[11]. PWM제어로 듀티를 이용한 각
각의 제어로, 전류제어 소신호 전달함수(Gid), 전압제어
소신호 전달함수(Gvd)는 식 (7), (8)과 같다.
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(8)

각 구역의 소신호 전달함수 식을 토대로, 전류 모드와
전압 모드-1은 PI 제어기를, 전압 모드-2는 PID 제어기
를 기반으로 하였다. 전력단의 MOSFET의 스위칭 주파
수를 100kHz인 경우 교차주파수는 20%이하로 설계하는
것이 바람직하기에, 최대 20kHz를 선택하는 것이 가장
빠른 제어기를 설계할 수 있다.
전류 모드 제어기는 위와 같이 교차주파수 20kHz로

PI 제어기를 설계하여 제어 안정도를 확보하였다. 하지
만 전압 모드-1 제어기와 전압 모드-2 제어기는 서로
다른 제어기를 사용하였다. 그리고 전류 제어보다 전압
제어가 어려운 이유는 인덕터 전류 후 출력 캐패시터를
거친 후의 출력전압을 제어하는 것이기에 제어가 어렵
다. 따라서 디지털로 구성할 제어기 중 PI 제어기보다
더 다차원인 PID 제어기를 사용해야 위상여유를 확보하
기 쉽다. 따라서 전압 모드-1 제어기의 경우에는 PI 제
어기나 PID 제어기를 교차주파수 20kHz로 설계하여 사
용할 시 위상여유 확보에 어려움이 있어, 교차주파수를
6kHz로 낮추어 사용하여 제어 안정도를 확보하였다. 전
압 모드-2 제어기의 경우에는 교차주파수가 20kHz인 PI
제어기를 사용하였을 때 제어 안정도가 불안정하여 PID
제어기를 사용하여 이를 확보하였다.
이러한 설계과정은 그림 10에서 각 구역의 제어 블록

다이어그램을 나타내었으며, 그림 11에서는 A부터 D까
지의 지점, 즉 각 구역의 양 끝점에 대해 설계한 제어기
를 사용하였을 때의 루프 이득의 보데선도를 나타내었
고, 표 3은 각 모드별 제어기 설계사양과 각 지점에 대
한 위상여유 및 교점 주파수를 나열하였다.

Fig. 9. Power stage using buck converter.

(a) Current mode

(b) Voltage mode-1

(c) Voltage mode-2

Fig. 10. Hybrid control block diagram.

TABLE Ⅱ
DESIGN OF BUCK CONVERTER

Buck Converter Parameter
Input Voltage 60V
Inductor 210mH
Capacitor 47uF

Capacitor ESR 0.8293Ω
Switching Frequency 100kHz
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(a) Current mode point A (b) Current mode point B

(c) Voltage mode-1 point B (d) Voltage mode-1 point C

(e) Voltage mode-2 point C (f) Voltage mode-2 point D

Fig. 11. Loop gain plots.
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4. 성능 검증

제안한 하이브리드 제어기를 사용한 태양광 발전 패
널 모사장치를 성능 검증하기 위하여 표 1에서 높은 곡
선인자를 가진 패널인 SQ160-PC와 다른 패널인
KC65GT, BP-MSX120을 기반으로 한 지령치와 시뮬레
이션 결과값을 비교검증 하였다. 테스트 조건은 온도는
25℃이고 일사량은 각 1000W/m2, 800W/m2, 600W/m2로
총 세 가지의 I-V 곡선을 기준으로 시뮬레이션 하였다.
모사장치는 그림 1에서 제시한 것과 동일하게 PSIM

을 이용하여 그림 12과 같이 구현하였다. 전력단은 벅컨
버터를 사용하였고 SAS엔진은 조견표를 이용하였고,
PSIM에서 제공하는 C Block(Preprocessor)으로 세 가지
구역을 지정해주었다. 제안하는 하이브리드 제어기 경우
DLL(Controller)을 이용하여 구성하였다. 최종적으로 제

안하는 SAS의 원리는 부하저항의 값에 따라 출력전압-
전류값이 추출되고 그 값이 모사하는 패널 I-V 곡선값
을 나타낸다. 시뮬레이션 결과로는 그림 13과 같이, 세
가지의 일사량 변화에 따른 I-V 곡선을 나타낸 것으로,
실선의 I-V 곡선은 실제 패널의 데이터를 저장한 조견
표를 통해 만들어진 패널의 지령치를 나타내고, 점과 점
선으로 표시된 것은 패널의 지령치를 토대로 제어한 전
력단의 시뮬레이션 출력값이다.

TABLE Ⅲ
CONTROL IMPLEMENTATION

Mode Controller

Current
Mode ×

 × 

Voltage
Mode-1 ×

 × 

Voltage
Mode-2 ×

× × 

Mode Point Phase Margin
Crossover
Frequency

Current
Mode

A 83° 19.7kHz

B 83.1° 19.7kHz

Voltage
Mode-1

B 64.5° 5.96kHz

C 62.3° 6.01kHz

Voltage
Mode-2

C 79.2° 19.1kHz

D 78.8° 19.1kHz

40Ω

12Ω

3Ω

(a) SQ160PC

(b) KC65GT

(c) BP-MSX120

Fig. 13. SAS output curve using hybrid control.

Fig. 12. Solar array simulator using PSIM.
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(a) Current mode → Voltage mode-1 (3Ω → 12Ω)

(b) Current mode → Voltage mode-2 (3Ω → 40Ω)

(c) A region zoom in

(d) B region zoom in

Fig. 14. Mode change. (1000W/m2, 25℃)

Current Mode Voltage Mode-1A

Current Mode B Voltage Mode-2

A region Zoom In

B region Zoom In
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(a) Power controller using P&O algorithm

(b) Current mode (3Ω)

(c) Voltage mode-1 (12Ω)

(d) Voltage mode-2 (40Ω)

Fig. 15. Solar array simulator with power controller.
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(a) Solar array simulator using TMS320F28377S

(b) Experiment of setup

Fig. 16. Solar array simulator.

그림 14(a), (b)의 경우에는 그림 13(a)에서 표시한 세
가지의 부하저항값의 변화에 따라 다른 제어기로 전환
될 때의 상태를 확인한 실험이다. 이 실험은 지령치 생
성 및 모사장치의 출력전압-전류값, 저항값의 변화를 나
타낸 것으로, 빨강선은 지령치, 파랑선은 출력값이며 초
록선과 분홍선은 그림 6의 B지점과 C지점의 전압, 전류
그리고 저항값을 나타낸 것이다. 전류 모드에서 전압 모
드-1으로 변환 될 때, 측정되는 저항값을 기반으로 패널
에 속하는 전압과 전류를 추출되는 것을 확인 할 수 있
고 전압 모드-2에서도 설정한 값에 대해 맞추어 따라가
는 것을 확인 할 수 있다. 그리고 그림 14(c), (d)는 위
의 그림 14(a), (b)에서 점선으로 표시한 A와 B 부분에
대해 확대한 것으로, 모드가 변환하는 과정에 대한 응답
속도를 확인한 결과로 전압-전류 모두 오버슈트가 작으
며 제어에 대한 안정도를 확인하였다. 이러한 그림 13,
14를 통해 태양광패널 모사장치에 대하여 세 가지의 제
어기를 이용한 하이브리드 제어기에 대한 검증으로 높
은 곡선인자를 가진 상용화된 패널을 모사할 수 있는
것을 검증하였다.
다른 검증방법으로, 그림 15(a)와 같이 태양광패널 모

사장치 뒷단에 전력조절기를 연결하여 확인하였다. 전력
조절기 제어 방법으로는 P&O 방법을 사용한 것으로,
그림 13(a)에서 표기한대로, 3Ω, 12Ω, 40Ω 즉, 전류 모
드, 전압 모드-1 그리고 전압 모드-2의 지점에 대해 전
력조절기의 제어를 확인하였다. 빨강선은 지령치를,

(a) Current mode operation when RL=3Ω

(b) Voltage mode-1 operation when RL=12Ω

(c) Voltage mode-2 operation when RL=40Ω

Fig. 17. Experiment result for operation modes when
1000W/m2, 25℃.

파랑선은 출력값을, 초록선은 전력조절기를 나타낸다.
모사장치는 기존에 설계하였던 대로 스위칭 주파수를
100kHz, 샘플링 주파수는 50kHz로 설정하였으며, 전력
조절기의 경우는 스위칭 주파수를 20kHz, 샘플링 주파
수는 5kHz로 설정하였다. 이러한 시뮬레이션 결과로 그
림 15(b), (c), (d)의 연두색이 전력조절기 제어를 나
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(a) Operation mode change from voltage mode-1 to voltage  

    mode-2, RL=12Ω→40Ω

(b) Operation mode change from voltage mode-1 to voltage  

 mode-2, RL=12Ω→40Ω when transient time zoom in

Fig. 18. Experiment result for operation modes change
when 1000W/m2, 25℃.

타낸다. 제어에 영향이 크지 않은 이유는 모사장치의 제
어는 출력값에 대한 직접적인 제어를 하는 반면, 전력조
절기는 출력값에 대해 트래킹 하는 것으로 간접적인 제
어를 하기 때문이다. 따라서 그림 12를 그림 16(a)와 같
이 실제 하드웨어로 구현하였다. 전력단은 벅컨버터를
사용하였으며, 모사장치 엔진과 제어기는 TMS320F2837
7S를 사용하였고 이러한 하드웨어로 그림 16(b)와 같이
실험을 구성하였다. 그림 17은 앞서 시뮬레이션 하였던
방식과 같이 실제 하드웨어로 실험하였을 경우의 파형
이다. 또한 모드 변경 시 제어 안정도와 응답속도에 대
해 그림 18과 같은 결과를 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광패널 모사장치의 하이브리드 제
어기를 분석 및 설계하여, 기존의 하나의 제어기를 사용
하는 제어기법에서 제어가 되지 않아 모사가 불가능했
던 높은 곡선인자를 가진 패널에 대해서도 모사가 가능

한 것을 확인하였다. 이 하이브리드 제어기법은 총 세
가지의 제어기를 이용하며, 각 구역의 소신호 모델링을
통해 전달함수를 구하고 이를 이용하여 각 구역의 제어
기를 설계하고 각 경계점 중심으로 제어의 안정성과 응
답속도를 검증하기 위해 각 제어구역에 대한 위상여유
와 교점 주파수를 확인하였고, PSIM을 이용하여 태양광
패널 모사장치를 구현하고 현재 상용화된 각각 다른 태
양광 패널(SQ160-PC, KC65GT, BP-MSX120)의 지령치
와 시뮬레이션 출력값을 비교 검증하여 제어 안정도 및
응답속도를 확인하였다. 이러한 태양광패널 모사장치를
구성할 시 높은 곡선인자의 패널도 모사할 수 있어, 다
양한 패널에 대해 대응이 가능하다. 또한 모사장치 뒷단
에 전력조절기를 설치하여 사용하였을 경우에 대해서도
검증하였다. 이러한 모사장치에 대하여 실제 하드웨어로
구현하여 실험한 결과를 통해 제어 안정성과 응답속도
에 대해 확인하였다.

이 논문은 2017년도 정부(미래창조과학부)의 재
원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초
연구사업임 (No. 2017R1A2B4005488)
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