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1. 서  론

  화석연료의 대량 소모 및 이에 따른 환경문제와 원자력발

전에 의한 위험요소의 증가 등으로 최근에는 태양열, 풍력, 

조력 등 대체에너지에 관한 연구와 개발이 많은 관심을 받

고 있다. 특히, 풍력발전시스템은 친환경적이면서도 경제적 

경쟁력을 갖춘 전기발생장치로써 각광받고 있다. 그러나, 풍

력에너지변환시스템은 바람의 속도 및 방향 등 불분명한 기

상조건과 교류시스템 부하의 계속적인 변동 등으로 인하여 

비선형적인 특성이 강하다. 속도의 가변, 풍력터빈의 피치 

고정 등을 제어하는 문제는 매우 까다로우며 이것은 정격 

풍속 내에서는 안정적이지만 정격 풍속 이상에서는 터빈의 

실속(失速 : stall)으로 출력이 제한되어 제어가 불안정하게 

되기 때문이다. 따라서, 제어시스템은 전체 작동영역에서의 

안정화를 고려해야 하며 풍력으로 얻은 전력을 적절하게 조

정(regulation)해야 하는 과제가 주어진다. 즉, 정격풍속 이

하에서는 출력을 최대화하고 정격풍속 이상에서는 규격값을 

유지시켜야 한다. 

  주어진 비선형시스템을 선형화하여 제어기를 설계하는 종

래의 선형화 제어기법으로는 비선형적인 특성이 반영되지 않

아 더 이상의 성능개선 결과를 얻기 힘들다. 주어진 비선형시

스템을 그대로 사용하여 적응제어이론을 적용한 경우도 있으

며 기계, 전기적인 동역학을 기본으로 발전기의 계자권선전압

을 온라인 조정하여 비선형 적응제어기를 유도하였다.[1][2] 
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  지난 몇 년간 적응백스테핑 기법(adaptive backstepping 

method)에 관한 연구가 활발히 지속되어 왔으며 이것은 비

선형 피드백 제어를 체계적이고 순차적으로 설계하는 방식

이다.[3][4] 대부분의 경우에 있어서 피드백선형화기법

(feedback linearization method)은 한정된 작동 영역 내에서 

외란이 없는 상태에서만 유용하지만 적응백스테핑 기법에 

의한 설계는 이러한 제약을 완화시켜 줄 수 있다. 또한, 피

드백선형화기법은 제어대상의 정확한 모델링을 요구하며 필

요한 경우 유용한 비선형 항목을 삭제해야 하는 반면 적응

백스테핑 기법은 불확실성 및 비선형성을 모두 고려할 수 

있는 설계방식을 제공하므로 불필요한 비선형 삭제과정이 

필요 없다.

  본 논문에서는 적응백스테핑 기법을 활용한 풍력발전시스

템의 속도제어 방법을 제시하고자 하며 비선형적인 풍력발

전기의 속도제어를 발전기 계자권선 전압으로 조정하고자 

기계, 전기적인 동특성과 비선형 적응백스테핑 제어알고리즘

을 유도할 예정이다. 2장에서는 strict-feedback 형태의 제어

대상에 적용 가능한 적응백스테핑 제어기의 구조를 제시하

고, 컴퓨터 모의실험을 수행하여 타당성을 입증하였다. 

2. 본  론

2.1 적응백스테핑 제어알고리즘

  백스테핑 설계의 요점은 전체 시스템을 구성하는 각각의 

부시스템(subsystem)에 대하여 상태변수로 이루어지는 적절

한 함수를 가상 제어입력(pseudo-control inputs)으로써 반

복적으로 선택하는데 있다. 각각의 백스테핑 단계에서 가상 

제어입력이 설계되고 이것들은 앞 단계에서 정의된 가상 제

어입력의 함수로 표현된다. 백스테핑 단계가 종료되면 본래

의 설계목적 달성을 위한 실제 제어입력이 최종적인 
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Lyapunov함수에 의하여 결정되며 이것은 각 설계단계에서 

설정된 Lyapunov함수들을 모두 합한 형태이다. 이제 다음과 

같은 strict-feedback 형태의 비선형시스템을 고려하자.

x i̇=gi( x i,t)x i+1+θ
TFi( x i,t)+f i( x i,t)

x ṅ= gn( x n,t)u+θ
TFn( x n,t)+f n( x n,t)

y=x 1
      (1)

여기서, x i=[x 1 ,x 2,∙∙∙,x i]
T∈Ri, u,y∈R1은 각각 

시스템의 상태변수와 입력, 출력이고 θ∈R p는 미지(未知)

의 상수파라미터이며 g i(∙)≠0, F i(∙)  및 f i(∙)는 기지

(旣知)의 smooth 비선형함수, g n(∙)≠0, F n(∙), f n(∙)  

는 기지의 continuous 비선형함수이다. 이제 다음과 같은 기

지, 유계(bounded)의 smooth 기준모델을 고려하자. 

x ri̇= f ri(x r,t) , 1≤i≤m, n≤m

y r= x r1
         (2)

여기서, x r=[x r1 ,x r2,∙∙∙,x ]
T∈Rm  과 y r∈R

1  은 각

각 시스템의 상태변수와 출력이며 f ri(∙), i=1,2,∙∙∙,m 

은 기지의 smooth 비선형함수이다. 제어 목적은 제어대상 시스

템인 식(1)의 출력 y=x 1  이 기준모델 시스템인 식(2)의 출력 

y r=x r1 을 점근적(asymptoticallly)으로 추종(tracking)하고, 

즉 limt→∞
|y-y r|=0  이고 전체 시스템의 안정성을 보장해주는 

적응 상태피드백 제어기를 설계하는 것이다. 

  백스테핑 설계절차는 n 단계로 구성된다. i 단계에서 적

절한 Lyapunov함수 Vi를 활용하여 가상 제어입력 α i(또는 

안정화함수)가 설정된다. 각 단계에서 오차변수 zi와 안정화

함수는 다음과 같이 설정한다. 

z 1= x 1-x r1

z i+1=x i+1-x r( i+1)-α i, 1≤i≤n-1
     (3)

α1=
1

g 1
(-c 1z 1-θ

T
F̂1θ-f 1s)

α i=
1

g i
(-c iz i-g i-1z i-1-θ

T
F̂i θ-f is +∑

i-2

k=1
z k+1

∂α k

∂θ̂
ΓFi θ)  

               (4)

여기서, 각 축차(regressor)함수들은 다음과 같다.

  F 1s=F 1, 
Fis=Fi-∑

i-1

k=1

∂α i-1
∂x k

Fk, f 1s=f 1-f r1+g 1x r2  

  

f is= f i-f ri+g ix r(i+1)-∑
i-1

k=1

∂α i-1

∂x k
(g kx k+1+f k)

     -
∂α i-1

∂ θ̂
τ i-∑

m

k=1

∂α i-1

∂x rk
f rk-

∂α i-1

∂t   (5)

미지파라미터를 추정하는 적응칙(adaptation law)은 다음과 

같다.

θ̇̂ = ∑
n

k=1
ΓFis z i                 (6)

Γ =diag[γ 1 γ 2∙∙∙γ n ] =Γ
T >0     

              

최종 n 단계에서의 안정화함수 αn은 다음과 같은 실제 제

어입력이 된다.

α n=u=
1
gn
(-c nz n-gn-1z n-1-θ

T
F̂ns

            -f ns+∑
n-2

k=1
z k+1

∂α k

∂ θ̂
ΓFns)      (7)

각 단계별 Lyapunov함수는 다음과 같이 설정한다.

V1=
1
2
z
2
1+
1
2
( θ̂-θ)Γ

-1
( θ̂-θ),

Vn=Vn-1+
1
2
z
2
n         (8)

이에 대한 도함수는 식(6)의 적응칙과 식(7)의 제어입력을 

적용할 경우 다음과 같다.

Vṅ=-∑
n

k=1
c kz

2
k≤0               (9)

또한, 각 단계별 오차변수는 다음과 같은 형태의 동특성 방

정식을 갖는다.

z 1̇=-c 1z 1+g 1z 2+(θ-θ̂)
T
F 1

z i̇=-g i-1z i-1-c iz i+g iz i+1+(θ-θ̂)
T
Fi s

z ṅ=-gn-1z n-1-c nz n+(θ-θ̂)
T
Fn s
  (10)

  식(1)의 제어대상 시스템과 식(2)의 기준모델 시스템에 대

하여 식(6)의 적응칙과 식(7)의 제어입력을 적용하면 

LaSalle-Yoshizawa 정리[5][6]에 의하여 제어대상 시스템의 

상태 x=[x 1, x 2, ∙∙∙, x n]  와 파라미터 추정값 θ̂, 제어

입력 u를 비롯한 전체 시스템의 모든 신호가 유계이고, 오

차변수는 모두 점근적으로 0으로 수렴( limt→∞
z(t)=0)하게 되

며, z 1=x 1-x r1=y -y r=0 이 됨으로 제어 목적을 달성
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할 수 있으며 전체 폐루프 제어시스템의 구성은 그림 1과 

같다.

그림 1 전체 폐루프 제어시스템 구성

Fig.  1  Overall Closed Loop Control System

2.2 풍력발전시스템의 속도제어기 설계  

  풍력발전시스템은 날개의 회전축의 방향에 따라 회전축이 

지면에 대해 수직으로 설치되어 있는 수직축 풍차와 회전축

이 지면에 대해 수평으로 설치되어 있는 수평축 풍차로 구

분된다. 수직축 풍차는 바람의 방향에 관계가 없어 사막이나 

평원에 많이 설치하여 이용할 수 있지만 소재가 비싸고 수

평축 풍차에 비해 효율이 떨어지는 단점이 있다. 수평축 풍

차는 간단한 구조로 이루어져 있어 설치하기 편리하나 바람

의 방향에 영향을 많이 받는다. 본 논문에서는 일반적으로 

많이 사용되는 수평축 풍차를 다룰 예정이며 그 전형적인 

구조는 그림 2와 같이 크게 터빈날개, 기어박스 및 발전기의 

세 부분으로 구성된다. 

그림 2 풍력발전시스템의 일반적인 구조

Fig.  2  General Structure of an Wind Generation System

  그림 2에서 입력되는 바람의 토크 Tm에 의하여 풍력터빈

의 회전날개가 각속도 ω로 회전된다. 기어박스의 변속기 출

력 토크 Tp는 발전기로 유입되어 발전기 각속도 ωe에서 축

(shaft) 토크 Te를 발생시킨다. 기어박스의 사용에 따라 회

전날개와 발전기의 각속도는 일반적으로 상이하다. 풍력발전

시스템으로부터 발생되는 전력은 가용 풍력, 기계의 전력곡

선 및 바람방향의 변화에 대한 기계의 대응 능력 등 세 가

지 주요 요소의 함수이며 이론적으로 풍력발전시스템에서 

발생하는 전력은 다음과 같이 결정된다.

Pm(ω)=k wω
3  with k w=

1
2
Cpρπ

R 5

λ
3       (11)

여기서, kw는 발전계수, Cp는 풍력터빈의 전력계수, ρ는 공

기밀도, R은 회전날개의 반지름, λ는 팁속도비이다. 풍력발

전시스템의 동특성(dynamics)은 다음과 같은 수식으로 표현

된다.

Tm-T =J m ω̇+Bmω+Km
⌠
⌡

τ

0
ωdτ        (12)

          Tp-Te =J e ω ė+Beω e+Ke
⌠
⌡

τ

0
ω edτ      

          Tpω e=Tω                             

여기서, Bm,Km,Be,Ke는 마찰 및 비틀림 상수이고 

Tm,Te,T,Tp는 각각 터빈끝, 발전기끝, 기어박스 전후 부

분의 축 토크이며 J m, J e는 터빈과 발전기의 관성모멘트이

다. 기어비 G=
ωe
ω 의 정의에 따르면 식(11) 및 식(12)를 다

음과 같이 결합하여 표현할 수 있다.

J ω̇+Bω+K⌠⌡

τ

0
ωdτ =Tm-GTe        (13)

여기서, J=J m+G
2J e, B=B m+G

2Be, K=K m+G
2Ke 이

고 Te는 발전기에서 발생하는 토크로써 다음과 같이 발전

기의 계자전류 If에 비례한다.

Te=KeI f                  (14)

여기서, Ke는 기계 관련 상수이다. 본 논문에서 다루는 풍

력발전시스템의 계자시스템은 그림 3과 같이 표현되며 동특

성은 다음과 같다.

L I ḟ+RI f=uf               (15)

여기서, L은 계자회로의 인덕턴스, R은 회전자의 전기저항, 

uf는 계자전압을 나타낸다.

  풍력터빈의 회전속도 ω는 그림 3에서와 같이 계자권선전

압을 조정함으로써 제어된다. 본 논문에서는 식(15)의 계자

전압 uf를 통하여 식(14)의 발전 토크 Te를 제어함으로써 
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회전속도을 적절하게 조정할 수 있는 제어기를 설계하고자 

한다. 제어 문제로써 다시 기술한다면 풍력터빈의 회전속도

( ω)가 원하는 기준속도(ωr)을 점근적(asymptotically)으로 추

종(tracking)할 수 있도록 즉, limt→∞
| ω-ω r | =0 이 되도록 

제어입력(계자전압 uf)을 설계하는 것이다. 단, 기준각 및 

그 미분값들(ωr, ωṙ, ωr̈)은 유계(bounded)이다. 제어기 설계

를 위하여 식(13) 및 식(15)를 재정리하면 다음과 같다.

ω̇=a 1ω
2
+a 2ω+a 3

⌠
⌡

τ

0
ωdτ+b 1I f

I ḟ=b 2I f+b 3uf         (16)

그림 3 계자제어시스템의 구조

Fig.  3  Structure of the Excitation Control System

여기서, a1=
kw
J , 

a 2=-
B
J , 
a 3=-

K
J 는 미지 파라미터

이고, b 1=-
GKe
J , 

b 2=-
R
L , 
b 3=

1
L은  기지 파라미터

이다. 이제 식(1)과 같은 strict-feedback 형태로 식(16)을 고

려하여 x 1=ω, x 2=I f, u=u f  로 설정하면 다음과 같다.

x 1̇=g 1(x 1,t)x 2+θ
TF1(x 1,t)

x 2̇=g 2(x 1,x 2,t)u+f 2(x 1,x 2,t)
y=x 1

         (17)

식(1)의 strict-feedback 비선형시스템 구조에서 식(17)의 함

수 및 파라미터는 다음과 같다.

         g 1(x 1,t)=b 1, g 2(x 1,x 2,t)=b 3,

F 1(x 1,t)=[ x
2
1 x 1

⌠
⌡

τ

0
x 1dτ ]

T

           (18)

        F 2(x 1,x 2,t)=f 1(x 1,t)=0,

        f 2(x 1,x 2,t)=b 2x 2, θ=[ a 1 a 2 a 3]
T   

또한, 오차변수, 안정화함수 및 회귀함수는 다음과 같다.

z 1=x 1-x r1, z 2=x 2-x r2-α 1,

α1=
1
g 1
(-c 1z 1-θ

TF̂ 1s-f 1s)                           

F 1s=F 1(x 1,t), 
F 2s=-

∂α1
∂x 1
F 1(x 1,t),  (19)            

f 1s=-f r1+g 1x r2,

f 2s=f 2-f 2r+g 1x r2-
∂α 1
∂x 1
(g 1x 2+f 1)

     -
∂α 1

∂ θ̂
(ΓF 1sz 1+ΓF 2sz 2)-

∂α 1
∂x r1

f r1-
∂α 1
∂x r2

f r2- α 1̇  

이제, 적응백스테핑 제어기를 식(6) 및 식(7)과 같이 적용하

면 다음과 같다.

θ̇̂=ΓF1sz 1+ΓF2sz 2              (20)

u= 
1
g 2
(-c 2z 2-g 1z 1-θ

TF̂2s-f 2s )       (21)

2.3 컴퓨터 모의실험 및 결과 고찰  

  본 논문에서 제시된 풍력발전시스템에 대한 적응백스테핑 

속도제어기의 타당성을 입증하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 

Turbo-C 프로그램으로 수행하였다. 풍력발전시스템은 발전

용량 1.2[kW], 정격 회전속도 200[rpm] 및 회전자 직경 

1[m]인 시스템(Delft T-40/500)을 대상으로 하였으며 이에 

따른 시스템파라미터는 제작사에서 제시한대로 표 1과 같이 

설정하였다.  또한, 구형파 자체를 기준입력으로 하면 식(2)

의 smooth조건을 만족시킬 수 없으므로 2차의 기준모델(ωr)

은 200[rpm] 크기의 구형파가 전달함수 
100

s 2+20s+100 을  

통과한 신호로 하였다. 따라서, 식(2)에서 

f r1=x r2 , f r2= -100x r1-20x r2+100ω r로 하였다. 또한, 

제어기의 설계파라미터는 c 1=c 2=1, γ 1=0.1, γ 2=0.01 

로 설정하였다.

표    1  모의실험에서 설정한 시스템파라미터

Table 1 Setting Values of the System Parameter

          for Computer Simulation   

파라미터명(기호) 값[단위]

발전계수( kw) 0.0044

마찰상수( B) 0.006[Nm/rpm]

비틀림상수(K) 0.002[Nm/rad]

관성모멘트( J) 0.5[㎏․㎡]

기어비( G) 5

기계상수(Ke) 0.3[Nm/A
2
]

계자저항( R) 1.6[Ω]

계자인덕턴스(L) 0.01[H]
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  그림 4는 모의실험 결과로써 그림 4(a)는 기준모델과 출

력속도를 나타내며 출력속도가 기준모델을 추종하고 있다. 

그림 4(b)는 기준모델과 출력속도와의 추종오차이며 

±2[rpm] 이내에서 그 값이 점차 줄어들고 있다. 그림 4(c)는 

제어입력( u=u f)을 나타내며 일정시간 이후에는 그 값이 일 

(a) 기준모델(ωr)과 출력속도(ω) [rpm]

(a) reference(ωr) and real( ω) speed [rpm]

(b) 속도추종오차( z 1=ω-ω r) [rpm]

(b) tracking error of speed ( z 1=ω-ω r) [rpm]

(c) 제어입력 ( u=u f) [V]

(c) control input ( u=u f) [V]

정한 상태를 유지한다. 그림 4(d)∼(f)는 파라미터의 추정

(estimation)상황이며 점차 일정한 값으로 수렴하고 있다.  

(d) 파라미터 추정 ( a1) 

(d) parameter estimation ( a1)

(e) 파라미터 추정 ( a2)

(e) parameter estimation ( a2)

(f) 파라미터 추정 ( a3)

(f) parameter estimation ( a3)

그림 4 컴퓨터 모의실험 결과 

Fig.  4  Results for Computer Simulations 
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3. 결  론

  본 논문에서는 적응백스테핑 기법을 활용한 풍력발전시스

템의 속도제어 방법을 제시하였으며 비선형적인 풍력발전시

스템의 속도제어를 발전기 계자권선 전압으로 조정하였다. 

이를 위하여 strict-feedback 형태의 제어대상에 적용 가능

한 적응백스테핑 제어기의 구조를 제시하였고, 풍력발전시스

템의 기계, 전기적인 동특성을 활용하여 비선형 적응백스테

핑 제어알고리즘을 유도하였다. 또한, 본 논문에서 제시된 

알고리즘의 타당성을 확인하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 

수행하였으며 차후 모형시스템 혹은 실제시스템을 대상으로 

실험을 수행할 예정이다. 
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