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A StudyontheErrorCorrectionsystem for

LightCollectionandTrackingusingPSoC

Ha-NaKim

DepartmentofControl& InstrumentEngineeringGraduate

SchoolofPukyongNationalUniversity

Abstract

Recently,environmentalregulationsarestrengthenbecauseoftroubles

bytheexhaustionoffossilfuel,theincreaseofoilpriseandtheglobal

warming.Sorenewableenergy'sdevelopmentandusinghasincreased.

Amongseveralrenewableenergy,mostfinancialandsafeenergyis

thesunlightsystem.Thegeneralmethodforusingistoconvertthe

lightenergy to electric energy using solarcell.Butthis method's

efficiency is notgood and powerconverterforelectric energy is

required.

Thisthesisshow how tousethesunlightenergydirectlyrather

thanconvertittotheelectricenergy.Inthisstudy,weproposesanew

methodtousethesunlightdirectly whichcalleddirectillumination

system.

Thissystem iscomposedtwosteps.First,collectthesunlightusinga
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concavemirror.Second,transmitthecollectedlightthroughanoptical

fibertoalightinginstallation.

To do so,we adopted a solar tracking system based on an

astronomicaltrackingmethod.Becausetherearesomeerrorsduetothe

disturbance,inisstudy,theerrorcorrectorlocatedonsolartrackeris

proposed.

Inthisthesis,aneasytoimplementerrorcorrectionsystem forlight

collectionandtrackingispresented.Thedesignofthesystem isbased

onthedigitalPID controller,itcanbeeasilyimplementedongeneral

purposemicroprocessorsystems.
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I.서론

최근 화석에너지의 고갈과 그로 인한 유가 상승 및 세계적인 지구 온

난화 현상에 의한 여러 문제점이 대두되면서 국제적으로 환경 규제 강화가

심화되고,신재생 에너지의 개발 및 사용에도 관심이 높아지고 있다.신재

생에너지의 개발은 기존의 에너지원에 비해 초기에 과다 투자가 요구되는

큰 장애요인에도 불구하고 점점 증가추세에 있으며 21세기 주요한 에너지

로 고려되고 있다.

현재 여러 신재생에너지 중 경제적이고 안전하며 친환경적인 대체 에너

지원인 태양광 에너지 시스템은 위치가 고정된 태양전지를 이용하여 빛에

너지를 전기에너지로 변환 방식이 일반적이다.[1],[2]하지만 이러한 방식은

에너지 변환에서 효율이 낮고,전기에너지 시스템을 다시 사용하기 위해서

는 전력변환 장치가 요구된다.

따라서 본 연구에서는 태양광을 오목거울 형태의 반사경을 이용하여 광

을 집광한 뒤 광섬유를 통해 전송된 빛에너지를 직접 조명에 활용하는 태

양광 조명시스템을 제안한다.[3],[4]

이 시스템은 기본적으로 천문학적 태양궤적 추적방식을 적용하며 반사경

의 각도를 설정하여 집광량을 최대가 되도록 한다.천문학적 태양궤적 추

적은 년,월,일,시간을 이용해 방위각 및 고도각을 계산하는 방식이

다.[5],[6],[7],[8]그러나 실시간으로 계산되어진 방위각과 고도각은 실제 태

양의 위치와 비교하면 오차를 가지고 있다.

따라서 태양광을 직접 집광하여 조명에 사용하는 방식은 기본적으로 태

양의 궤적 추적 장치이며 천문학적인 추적방식을 사용하였으며 정확한 태

양위치를 구하기 위하여 천문학적 태양궤적 추적 장치 내에 별도의 태양
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추적 시스템을 두어 태양위치의 오차를 줄이는 방식을 구현하였다.

이 장치는 반사경을 이용한 태양광 집광시스템이며 PSoC(Programmable

System onChip)를 이용한 디지털 PID제어기를 이용한 제어시스템을 적

용한다.[9]

그러므로 본 연구에서는 반사경을 이용하여 태양광을 집광하는 시스템의

제어기의 하드웨어 및 소프트웨어를 연구하였으며,실험을 통하여 이 시스

템의 효율적인 집광이 가능함을 고찰하였다.

1장은 서론으로 본 논문의 연구배경과 최종 목표에 대하여 적었다.2장

에서는 천문학적인 방식을 이용한 태양궤적 추적 시스템 및 PSoC를 이용

한 PID 제어기를 가진 반사경을 가진 태양광 집광 시스템에 대하여 서술

하였다.3장은 본 연구에서 설계·제작한 천문학적 태양궤적 추적 시스템

및 반사경을 이용한 태양광 집광 시스템에 대하여 서술하였으며 4장은 실

험 및 고찰 부분으로 실험을 통한 태양광 집광장치의 성능을 고찰하였다.

마지막으로 5장에서는 연구 결과에 대한 결론을 맺었다.
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II.태양광 집광 시스템

태양광 집광 시스템은 년,월,일 및 시간을 이용하여 고도각 및 방위각

을 천문학적 계산식을 통하여 시스템을 제어하는 천문학적 태양궤적 추적

시스템과 그 세부적인 보정 및 외란 보상을 위한 반사경을 가진 태양광

추적 시스템으로 구성되어 있다.

2.1천문학적 태양 궤적 추적 시스템의 구조

그림 2.1태양광 집광 시스템의 구성
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그림 2.1은 태양 궤적 추적 장치와 집광 편차 보정 장치를 이용한 태양

광 집광 시스템을 나타내었으며 이렇게 집광된 태양광은 실내조명시스템으

로 사용이 가능하다.

우선,태양 궤적 시스템은 태양의 고도각과 방위각에 따라 집광장치의

프레임을 이동하기 위한 두 개의 모터와 여러 개의 태양집광장치를 설치할

수 있는 구조이며 태양 궤적 시스템을 제어하기 위한 구성은 그림 2.2와

같다.

그림 2.2태양 궤적 추적 시스템의 구성

이 태양 궤적 추적 장치의 입력신호로 사용되는 데이터는 방위각과 고도

각이며,지평좌표계에서의 태양 고도각(elevation)및 방위각(azimuth)을 사

용하여 표시한다.

국제 표준 기구의 지침에 따라 물리학에서는 (r,θ,φ)의 문자를 사용하

여 원점에서의 거리,천정과 이루는 각도(고도 또는 앙각),방위각 등을 표

시하고,수학에서는 고도와 방위각이 바뀌어 'φ'와 'θ'로 표시된다.좌표

(r,θ,φ)는 주어진 점을 P라고 할 때,그림 2.3과 같이 정의된다.



(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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그림 2.3 태양 고도각 및 방위각

방위각과 고도각은 LabView에서 년,월,일,시간을 이용하여 다음과 같

이 구할 수 있다.먼저 태양 위치를 계산하기 위하여 우선 태양위치 계산

식에서 사용되는 시간(time)의 정의가 필요하다.여기서 일수를 d라고 정의

한다면 이것은 율리우스 일(JD:JulianDayNumber)로 정할 수 있다.

 

여기서 각도는 라디안(radian)이 아닌 도(degree)값으로 표현하며 태양의

위치를 계산하는데 필요한 태양궤도요소들은 아래 식과 같다.

   ×  근일점의경도

   평균거리단우

     ×  이심율

     ×  평균근점이각
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황도좌표계에서 적도좌표계로 변환시 황도의 기울기 oblecl(theobliquity

oftheecliptic)이 필요하며 평균 환경 L은 아래와 같이 구할 수 있다.

      × 

  

다음으로 보조각인 이심근점이각 E를 계산한다.이것은 계속적인 급수형

태로 계산되어지는데 태양궤도의 이심율은 0.017로 매우 작고 E의 첫 번째

어림치는 충분히 정확하다고 할 수 있다.

    × × sin× × cos

근일점 방향으로 X축의 황도좌표평면에 대한 직각좌표값은 아래의 식을

이용하여 계산 할 수 있다.

  × cos  cos 

  × sin  sin ×  × 

이것을 거리 r과 진근점이각 v로 변환하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ×  ×

  arctan 

이렇게 구해진 값을 아래의 식 2.12에 대입하면 태양의 황경을 구할 수

있다.



(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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  

여기서 태양의 황경 오차값은 20초이다.이 오차값은 우리가 목표로 설

정한 값인 1분 이내이므로 정확성을 가진다.거리를 따지면 지구 지름의

약 1/3정도가 되므로 나쁘지 않은 계산 결과이다.

마지막으로 황도직각좌표계를 계산하고 이 값을 적도좌표계로 돌린 뒤

태양의 적경(RA)과 적위(Decl)를 구하는 식은 아래와 같다.

  × cos

  × sin

  

식2.6을 이용하여 oblecl만큼 황도좌표를 적도 좌표로 돌린다.그리고

이 값을 이용하여 적경과 적위로 변환하면 RA와 Decl을 얻을 수 있다.

그림2.4임의 지역의 항성시 유도

다음으로 아래의 식을 이용해 항성시와 시간각,고도각과 방위각을 유도



(2.16)

(2.17)
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할 수 있다.항성시(Siderealtime:SIDTIME)는 정확히 남쪽하늘 부분의

자오선(meridian)의 적격을 말한다.

     

여기에서 SIDTIME,GMST0,UT 값은 모두 시간단위로 주어지며 소수

점으로 표현한다.GMST0은 영국의 그리니치 자오선상에서 00:00자정의

항성시를 말한다.UT는 그리니치 시간이며 LON은 지구상에서 관측자의

경도를 말한다.이 경도는 서쪽을 -,동쪽을 +로 나타내며 이 경도를 도

(degree)로 표현하기 위해 15로 나눈다.만약 항성시가 음수가 되면 24시간

을 더하고,24시를 초과하면 24시를 뺀다.GMST0는 그림 2.5를 참고로 하

였으며 식 2.17과 같이 정의된다.

  도   

그림2.5GMST0(그리니치 항성시)

다음으로 1990년 4월 19일 UT 00:00시의 유럽중심의 자오선(동경15도)



(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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상에서의 지방항성시를 계산한다.

    

   도  

   

방위각과 고도를 구하기 위해 시간각(HourAngle)을 알 필요가 있다.시

간각은 자오선 상에서 0이며,이때 천체가 지평선에서 가장 높이 있다.시

간각은 시간이 지남에 따라 증가하며 시간각은 식2.19와 같이 계산된다.

    

여기서 SIDTIME과 RA는 반드시 같은 단위로 표시되어야하며 본 논문에

서는 시간 단위를 선택하였다.

이제 태양의 HA와 Decl을 이용해 적도의 남쪽을 X축으로 하고 지평선

의 서쪽을 Y축,천구의 북극을 Z축으로 하는 직각좌표값 x,y,z를 구하였

다.여기서 거리 r이 불명확하다면 1로 둔다.

  cos× cos

  sin× cos

  sin

이제 동서축 즉,Y축을 기준으로 위에서 구한 직각좌표계를 Z축이 천정

에 위치하도록 돌린다.여기에서 북극은 이미 천정이 천구의 북극을 가리

키고 있으므로 북극에서의 회전각도는 0이다.



(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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×cos×sin

 

 ×sin×cos

sin    cos

   × sin   × cos

  

  × cos   × sin

식 2.23,2.24,2.25,2.26,2.27,2.28,2.29로 지평직각좌표계(thehorizontal

coordinates in rectangular form)를 구한 후, 지평구면좌표계(the

horizontalcoordinatesinsphericalform),식 2.30과 2.31을 이용해 방위각

과 고도각을 구할 수 있다.

sin   

sin    
× × ×  

※      

위의 식 2.30에서 방위각 sin에 180°를 더한 것을 확인 할 수 있다.이

것은 방위각을 북점(0도)에서 시계방향(동쪽,남쪽,서쪽 순)으로 측정하기

때문에 필요하기 때문이며,만약 180°를 더하지 않으면 남점이 0°가 되어

서쪽,북쪽,동쪽 순으로 측정하는 것과 같아지게 될 것이다.

앞에서 설명한 시간에 따른 방위각,고도각을 구하는 과정은 Labview를

이용하여 구현하였다.
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2.2반사경을 가진 태양광 추적 시스템

앞에서 설명한 천문학적 태양 궤적 추적 시스템은 계산을 통해 방위각과

고도각을 구하는 방식으로 실제 태양의 위치와 비교하면 오차를 가지고 있

을 뿐만 아니라,외란(바람,충격,진동 등)에 대한 대책이 없는 단점을 가

지고 있다.따라서 천문학적 태양 궤적 추적 시스템의 오차를 보정,집광하

기 위한 반사경을 가진 태양광 추적 시스템이 요구되며 그 구성은 그림

2.6과 같다.

그림 2.6반사경을 가진 태양광 추적 시스템의 구성

먼저 오목거울 형태의 반사경과 X-Y액츄에이터,4개의 수광부 및 X-Y

광원 검출부,X-Y 액츄에이터 제어기로 구성되어 있다.이 때,센서부 중

심에 광섬유를 넣어 반사경에 의해 모아진 태양광이 광섬유에 전달되도록
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구성하였다.

그림 2.6의 센서부의 구성은 그림 2.7과 같이 가로축 2개(Horizon1,

Horizon2),세로축 2개(Vertical1,Vertical2)총 4개의 수광 센서로 이루어

져 있으며,X-Y제어기의 입력으로 사용한다.

그림 2.7센서부의 구성

또한,X-Y 액츄에이터는 그림 2.8과 같이 가로(X),세로(Y)축 2개의 모

터로 구성되어 있으며 이 모터를 각각 제어함으로써 반사경에 의해 집광된

빛을 광섬유에 전달한다.

그림 2.8X-Y액츄에이터의 구성
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X-Y 제어기는 그림 2.7과 같이 2개의 PSoC로 구성되어 있다.각 PSoC

하나에 한 개의 광원편차 검출 회로와 액츄에이터에 하나의 모터가 연결되

어 있으며,두 개의 센서 값의 차를 이용하여 X-Y 액츄에이터를 각각 하

나씩 제어한다.즉,그림 2.7와 같이 X축의 센서(Horizon1,Horizon2)가 연

결된 PSoC는 X(가로)축의 모터를 제어하고 Y축의 센서(Vertical1,

Vertcal2)가 연결된 PSoC는 Y(세로)축의 모터를 제어한다.이와 같은 시스

템에 적용된 제어기는 PID제어기를 이용하였다.

그림 2.7X-Y제어기의 구성
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III.태양광 추적 제어 시스템 설계

이 장에서는 2장에 보여진 태양광 추적 시스템을 제어하기 위해 제어기

를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제어 성능을 증명한다.

3.1제어 대상 모델링

여기서,


∙

그림 3.2태양 집광 장치의 블럭선도

태양 집광 장치는 그림 3.1과 같이 태양 위치를 감지하는 감지기,감지기

의 미소 전류원을 증폭하여 주는 연산증폭기,DC모터를 구동하기 위한 제

어기,DC모터의 위치를 결정하는 회전계,축-기기(機器)장치를 구동하는

DC모터로 구성된다.그리고 태양의 위치와 추적 장치와의 위치를 결정하

여 추적 장치 본체를 움직이는 축-기기 장치 등으로 구성된다.

시스템 해석을 위해 그림 3.2의 태양 집광 장치의 전달함수를 표시하면

다음과 같다.[11]

태양의 각도,즉 기준각인 과 집광장치의 실제 각도인 와의 오차 는



(3.2)

(3.1)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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   

광센서 Vertical1과 Vertical2에 의해서 발생되는 전류원의 일사량 감지

기는 미소전류 와 가    이면

  

이다.연산증폭기는다음과 같이 표현된다.

 

속도 제어용 제어기의 전력증폭기 이득이 이면 이의 출력은

  ∙

회전계 출력 전압,는 상수가 ,지연시간을 T라면

 ∙∙

와 실제 전동기 위치, 간에는 다음이 성립된다.

 ∙

전기자제어형 직류전동기의 관련 식은 아래와 같다.



(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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 ∙

 ∙

 ∙

 ∙

여기서 ,,J와 B는 전동기의 각종 계수이다.

앞서 설명한 대로 집광을 위한 반사경은 2개의 DC모터로 구동되며 그

구조는 아래의 그림 3.2와 같다.

그림 3.2DC모터 구성

그림 3.2의 파라미터는 다음과 같다.

    

   

위의 식 3.1~3.10을 이용하여 DC모터의 전달함수를 구한 결과는 식 3.11

과 같다.



(3.12)

(3.11)

- 17 -





∙



이 모터의 전달 함수는 식 3.12와 같으며 이 전달함수에 스텝 입력을 인

가하였을 경우 시간 출력 응답 특성은 그림 3.3과 같다.





××



그림 3.3Step입력에 대한 전달 함수 출력 응답 특성

3.2PID제어기 설계

3.1장의 제어대상에 대하여 보상 시스템이 10%의 오버슈트를 가지면서

최고값 시간이 비보상 시스템의 2/3이 되도록 하고,입력에 대하여 정상
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상태 오차가 0이 되도록 하는 PID를 설계하였다.

먼저 비보상 시스템이 10%의 오버슈트를 가질 때 시스템 성능을 평가해

보자.그림 3.4와 같이 10%의 오버슈트에 해당하는 선 ζ=0.59과 근궤적이

만나는 점에서의 이득이 5.88이고,위치 -40.4±j55.2이 지배 극점이 됨을

알 수 있다.

그림 3.4비보상 시스템의 근궤적

비보상 시스템의 최고값을 1/2로 줄이기 위하여,먼저 보상 시스템의 지

배 극점의 위치를 찾아야 한다.보상 시스템에 대한 지배 극점의 허수부는

82.67이고 실수부는 -60.42이며 P보상된 시스템에 대한 Step입력에 대한

전달 함수 출력 응답 특성은 그림 3.5와 같다.[10]



(3.13)
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그림 3.5P보상 시스템의 스텝 응답 특성

다음으로 비보상 시스템의 모든 극점과 영점에서 보상 시스템의 지배 극

점까지에 대한 각도의 합을 이용해 보상기 영점의 각도를 구한 결과

27.39°이며 보상기의 영점은 220이 된다.따라서 PD-보상기가 추가된 결과

는 식 3.13과 같다.





××



PD보상 시스템의 완전한 근궤적은 그림 3.6과 같다.
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그림 3.6식 PD-보상 시스템의 근궤적

이 때 이득은 0.0541이고 PD보상 시스템을 시뮬레이션 한 결과는 그림

3.7과 같다.

그림 3.7식 PD-보상 시스템의 스텝 응답 특성



(3.15)

(3.14)
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그림에서 확인 할 수 있듯이 시뮬레이션 결과 P-보상 시스템보다 최고

값 시간이 개선되었음을 알 수 있다.

PD제어기를 설계한 후 계단 입력에 대하여 정상 상태 오차가 0인 적분

보상기를 설계해야 한다.이상 적분 보상기의 영점을 원점 가까이에 배치

시켜야만 이상 적분 보상기로 동작한다.따라서 이상 PI보상기는 식 3.14

와 같이 선정한다.

 


이상 적분 보상기가 추가된 결과는 식 3.15와 같으며 PID보상 시스템에

대한 근궤적은 그림 3.8과 같다.





×

×




그림 3.8PID-보상 시스템의 근궤적
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이 때,이득은 0.539이고 PID 보상 시스템을 시뮬레이션 하고 각 보상

시스템의 Step입력에 대한 전달 함수 출력 응답 특성을 비교한 결과는 그

림 3.9와 같다.

그림 3.9P,PD,PID보상 시스템의 스텝 응답 특성

시뮬레이션 결과 PD 보상은 처음 최고값에 도달할 때까지의 시간을 줄

임으로써 과도 응답을 개선 시켰으며,정상 상태 오차에 있어서도 약간의

개선을 하였다.완전한 PID 제어기는 PD 제어기로 설계된 과도응답을 크

게 손상시키지 않고 미세하지만 정상상태 오차를 더 개선하였다.
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IV.실험 및 결과

이 장에서는 태양광 추적 시스템 장치를 제작하고,PSoC를 기반의 PID

제어기를 구현 및 실험하였다.

4.1PSoC의 개요

PSoC(ProgrammableSystem onChip)는 임베디드 시스템에서 일반적으

로 사용되는 다양한 기능을 한 개의 칩에 집약한 디바이스로 그림 4.1에서

표현된 바와 같이 8bitMCU에 다양한 기능을 설정하여 사용 가능한 혼합

시그널 어레이(Mixed-signalarray)로서 FPGA의 구성능력 및 ASIC의 집

적화를 조합한 마이크로 컨트롤러이다.

그림 4.1PSoC의 개념도

PSoC는 마이크로 컨트롤러의 기존 요소에 많은 주변 장치들을 구현할

수 있는 프로그램 가능한 디지털 블록과 아날로그 블록을 내장하고 있는
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것이 특징이다.여기서 디지털 블록이란 카운터,타이머 및 PWM등의 디

지털 모듈을 구현할 수 있는 공간이며 A/D.D/A,증폭기,아날로그 필터

등의 아날로그 모듈을 구현할 수 있는 공간이 아날로그 블록이다.

그림 4.2PSoC내부 블록도

따라서 내부구성을 설계사양에 따라 자유자재로 설계 가능한 ASIC이며,
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사용자가 내부구성을 변경 할 수 있는 마이크로컨트롤러로써 대기 시간 없

이 ASIC의 장점을 제공하며,개발자의 개발 시간과 제품 사이즈,전력 소

모 및 시스템 비용을 줄여주며 MCU를 포함해 다양한 주변기기 기능을 통

합 할 수 있다.

이러한 PSoC의 통합 임베디드 시스템 환경을 이용하여 센서 출력 드라

이버 및 DC모터 드라이버를 설계하여 X-Y 제어기의 공간 및 부품 효율

성을 높이고 빠른 신호 처리로 신뢰성과 응답성을 확보하였다.

4.2PSoC를 이용한 디지털 PID 제어기 설계

본 논문에서 제안하는 디지털 PID 제어기의 입력으로는 앞에서 설명한

것과 같이 한 쌍의 센서 입력이며,PSoC를 이용하여 센서 입력을 받기 위

해 그림 4.3과 같이 2개의 증폭기,2개의 ADC를 사용하였으며 PID 계산

후 모터 드라이버로 출력될 DAC1개를 사용하였다.

그림 4.3PSoC내부 블록도
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PSoC를 이용하여 디지털 PID 제어기를 설계하는 방법은 그림 4.4와 같

으며 실제 프로그램은 아래와 같다.[12]

그림 4.4디지털형 PID동작

X=volt_sub;  //PID 입력신호, 센서 1과 센서 2의 차

Y=X+(X1*e_at);

OUT=(X*Kp)+(Y*X1*(1-e_at)*Ki)+((Y*(1-X1))*Kd);

OUT_hex=OUT/0.009765625;

DAC9_WriteStall(OUT_hex);

X1=X;

이 때 제어기의 입력으로 사용되는 센서의 민감도를 조절하기 위하여 그

림 4.5와 같이 아날로그 스위치를 설계하였다.이것은 빛에 의한 센서의 포

화에 따른 오작동을 예방하며,더욱 정밀한 제어가 가능하다.

이렇게 입력된 두 개의 센서 값의 차 X를 이용하여 PID제어기를 통과

한 출력값 OUT은 DAC를 통해 모터로 전달된다.
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그림 4.5아날로그 스위치 회로

DAC모듈을 통해 출력된 신호는 H-Bridge형태의 모터 드라이버에 전

달되며 모터 드라이버 회로는 그림 4.6과 같다.이 드라이버는 각 각의 두

센서에서 나오는 두 개의 신호를 입력받고 두 개의 DC모터를 제어 한다.

그림 4.6모터 드라이버 회로
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이렇게 4개의 센서 입력부,2개의 PSoC,아날로그 스위치 회로와 모터

드라이버로 구성된 X-Y제어기는 그림 4.7과 같다.

그림 4.7디지털 PID제어기가 포함된 X-Y제어기

4.3태양광 추적 장치의 구성

본 논문에서 제안하는 태양광 추적 시스템을 구현하기 위해 그림 4.8과

같은 태양광 추적 장치를 제작하였다.
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그림 4.8태양광 추적 장치

X-Y 액츄에이터의 구조는 그림 4.9와 같으며 2개의 DC모터로 구성되

어 있다.또한 태양광 추적 장치 상단의 수광부는 그림 4.10과 같다.

그림 4.9X-Y액츄에이터 구조
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그림 4.10수광부 구조

수광부는 4개의 센서로 구성되어 있으며 센서의 출력은 전류이다.그림

2.6에서 확인 할 수 있듯이 수광부 중심에 광섬유를 넣고 그 주변에 빛이

들어가는 구멍을 내 수광부 상단에 위치한 각각의 센서에 빛이 전달되도록

구성하였다.

4.4실험 결과

실제 태양광 아래에서 LabView의 DAQ보드를 이용하여 실시간으로 Y

축 센서 2개의 신호와 PSoC에서 출력되는 DAC신호를 검출하여 데이터

를 저장 및 비교 하였다.

먼저 DAQ 보드를 이용하여 센서의 출력과 DAC출력을 저장하기 위해
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그림 4.11,4.12와 같이 LabView를 이용하여 설계하였다.

그림 4.11센서 전압 출력을 위한 LabView 블록 다이어그램

그림 4.12센서 전압 출력을 위한 LabView 프론트 패널
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태양광 아래에서 약 1분 동안 거울에 힘을 가해 외란을 주는 방식으로

센서 데이터를 얻었으며 그 결과는 그림 4.13과 같다.

그림 4.13LabView를 통해 측정된 센서 출력

PID제어를 위해 센서 2개의 차 즉,Error를 입력으로 사용하고,DAC가

그 출력이므로 그 데이터는 그림 4.14를 통해 확인 할 수 있다.

그림 4.14Error(센서간의 차)와 DAC출력
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실험 결과 집광된 빛이 센서부의 중심에 있을 때는 Error가 0V 근처의

값을 가지고,태양의 이동 및 외란으로 인해 집광된 빛이 수광부의 중심을

벗어나는 경우에 Error가 발생하며 최대 3V의 값을 가진다.

전체 데이터 중 2초 동안의 데이터를 분리,확대하여 에러 발생 및 수렴

까지의 시간을 확인한 결과는 그림 4.15와 같다.

그림 4.15Error(센서간의 차)와 DAC출력(부분확대)

태양의 이동 및 외란으로 인해 수광부의 중심에서 벗어난 빛을 보정하는

데 약 1초 이내의 시간이 걸리는 것을 실험을 통해 확인 할 수 있다.

4.5제작 결과

본 논문에서는 설계한 태양광 추적 장치를 이용해 태양의 궤적을 따라가

며 태양광을 직접 조명으로 사용하기 위한 디지털 PID제어기를 제작하였

으며 그 결과는 그림 4.11과 같다.
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그림 4.11태양 궤적 추적 장치

그림 4.12태양광 추적 장치
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그림에서 확인 할 수 있는 것과 같이 그림 4.11의 태양 궤적 추적 장치

가 년 ,월,일,시간을 이용하여 태양의 궤적을 따라가면 그림 4.12의 태양

광 추적 장치가 태양 궤적 추적 장치의 오차를 보정하여 효율적인 집광이

가능하도록 하였다.

실험 도중 반사경에 의해 집광된 빛의 온도로 인해 수광부의 금속 부분

에 높은 열(최대 110℃)이 발생하여 센서의 오동작이 발생하였으나 센서를

수광부의 빛이 닿는 곳에서 5cm를 띄워 열에 의한 오동작을 방지하였다.

실험 결과 태양 궤적 추적 장치는 태양 궤적을 추적하였으며,태양광 추

적 장치는 정밀한 결과를 보였다.
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V.결론

본 연구는 태양 집광 장치를 이용하여 조명시스템을 연구한 것이다.태

양 집광 장치의 제어기는 PSoC마이크로 컨트롤러를 이용하여 구현하였으

며 PSoC를 이용한 PID제어기는 구조가 간단하고 프로그래밍하기가 쉽다

는 장점을 가지고 있다.

태양광 추적 장치를 이용해 태양의 궤적을 따라가며 집광된 태양광을 직

접 조명으로 사용하는 시스템은 천문학적 태양궤적 추적 시스템과 천문학

적 태양궤적 추적 시스템에 탑재된 반사경을 이용한 태양광 추적 장치로

구성된다.먼저,천문학적 태양 추적 시스템에 의하여 태양의 고도각 및 방

위각이 계산되어 제어된다.그러나 정확한 태양의 위치를 추적하기 위하여

반사경을 이용한 태양 집광 장치에 의해 정밀한 태양 위치를 검출할 수 있

다.

시뮬레이션과 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째,PSoC컨트롤러를 이용하여 제어기를 간단하게 구현하였다.

둘째,PID제어기를 이용하여 태양추적에 대한 응답 즉,정착시간이 1초

이내로 양호하였다.

셋째,반사경 220mm를 이용한 태양 집광 장치에 의하여 집광된 광의 효

율이 높았다.

넷째,1.5φ의 광섬유를 이용하여 집광된 광을 실내조명으로 사용이 가능

하였다.

그러나 집광된 광에너지에 의한 발열이 발생하기 때문에 방열에 대한 대

책이 필요하며 방열 및 구조에 대한 연구와 집광된 광에너지를 조명으로

사용하기 위한 빛의 확산 및 일정한 빛으로 유지하기 위한 보정에 대한 연

구가 요구된다.
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부록

1.태양광 추적 장치 회로도

2.PSoC내부 코딩 소스

include <m8c.h>        

#include "PSoCAPI.h"    

#include "stdlib.h"

const float e_at=0.55;

const float Kp=2.05;//비례

const float Ki=0.8;//적분

const float Kd=0.5;//미분  

int adc_AS=0; //Sensor A
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int adc_BS=0; //Sensor B

float volt_A=0;

float volt_B=0;

char status;

int flag=0;

int cnt=0;

BYTE read_port=0x00;

void ADC(){

while(ADCINC12_1_fIsDataAvailable() == 0);  

ADCINC12_1_ClearFlag();                      

adc_AS=ADCINC12_1_iGetData()+2048;                 

volt_A=adc_AS*0.001220703125;

LCD_Position(0,0);

LCD_PrString(ftoa(volt_A,&status));

while(ADCINC12_2_fIsDataAvailable() == 0);   

ADCINC12_2_ClearFlag();                      

adc_BS=ADCINC12_2_iGetData()+2048;                 

volt_B=adc_BS*0.001220703125;

//volt_B=adc_BS*0;

LCD_Position(1,0);

LCD_PrString(ftoa(volt_B,&status));

}

void CHANGE(int swt){

if(swt==0){
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if(cnt==0){

PRT1DR=0x10;

ADC();

if(volt_A>2||volt_B>2)

PRT1DR=0x00;

else

cnt=1;

}

else if(cnt==1){

PRT1DR=0x20;

if(volt_A>2||volt_B>2)

PRT1DR=0x10;

else

cnt=2;

}

else if(cnt==2){

PRT1DR=0x80;

if(volt_A>2||volt_B>2)

PRT1DR=0x20;

else

cnt=3;

}

}

else if(swt==1){

read_port=PRT1DR;

if((read_port&0x80)==0x80){

PRT1DR=0x20;

if(cnt==0);
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else

cnt--;

}

else if((read_port&0x20)==0x20){

PRT1DR=0x10;

if(cnt==0);

else

cnt--;

}

else if((read_port&0x10)==0x10){

PRT1DR=0x00;

if(cnt==0);

else

cnt--;

}

}

}

void main()

{

float volt_sub=0;

float X=0;

float Y=0;

float Y_1=0;

float X1=0;

float OUT=0;

float OUT_hex=0;
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    PGA_1_Start(PGA_1_HIGHPOWER); 

    PGA_2_Start(PGA_2_HIGHPOWER); 

    LCD_Start();

M8C_EnableGInt;                     

ADCINC12_1_Start(ADCINC12_1_HIGHPOWER);   

ADCINC12_1_GetSamples(0);               

ADCINC12_2_Start(ADCINC12_2_HIGHPOWER);   

ADCINC12_2_GetSamples(0);

DAC9_Start(DAC9_FULLPOWER);  

PRT1DR=0x00;

while(1){

ADC();

if(volt_A>2||volt_B>2)

CHANGE(1);

ADC();

if(volt_A>volt_B)

volt_sub=(volt_A-volt_B);

else if(volt_A<volt_B)

volt_sub=(volt_B-volt_A);

else if(volt_A==volt_B)

volt_sub=0;

if(volt_sub<1.0){
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if(volt_A<2&&volt_B<2)

CHANGE(0);

}

LCD_Position(0,10);

LCD_PrHexByte(cnt);

X=volt_sub;

Y=X+(X1*e_at);

OUT=(X*Kp)+(Y*X1*(1-e_at)*Ki)+((Y*(1-X1))*Kd);

OUT_hex=OUT/0.009765625;

DAC9_WriteStall(OUT_hex);

X1=X;

if(volt_A>volt_B){

PRT1DR&=~0x02;

PRT1DR|=0x01;

}

else if(volt_A<volt_B){

PRT1DR&=~0x01;

PRT1DR|=0x02;

}

else if(volt_A==volt_B)

PRT1DR&=~0x03;

DAC9_WriteStall(OUT_hex);

}

}
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