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Abstract - In this paper a robust controller using adaptive 
backstepping technique is proposed to control the position of 
wind power generation system. To make wind power 
generation truly cost effective and reliable, advanced and 
robust control algorithms are derived to on-line adjust the 
excitation winding voltage of the generator based on both 
mechanical and electrical dynamics. This method is shown to 
be able to achieve smooth and asymptotic rotor speed 
tracking, as justified by analysis and computer simulation.

1. 서    론

  화석연료의 대량 소모 및 이에 따른 환경문제와 원자력발전에 
의한 위험요소의 증가 등으로 최근에는 태양열, 풍력, 조력 등 
대체에너지에 관한 연구와 개발이 많은 관심을 받고 있다. 특히, 
풍력발전시스템은 친환경적이면서도 경제적 경쟁력을 갖춘 전기
발생장치로써 각광받고 있다. 그러나, 풍력에너지변환시스템은 
바람의 속도 및 방향 등 불분명한 기상조건과 교류시스템 부하
의 계속적인 변동 등으로 인하여 비선형적인 특성이 강하다. 속
도의 가변, 풍력터빈의 피치 고정 등을 제어하는 문제는 매우 까
다로우며 이것은 정격 풍속 내에서는 안정적이지만 정격 풍속 
이상에서는 터빈의 실속(失速 : stall)으로 출력이 제한되어 제어
가 불안정하게 되기 때문이다. 
  한편, 지난 몇년간 적응백스테핑 기법(adaptive backstepping 
method)에 관한 연구가 활발히 지속되어 왔으며 이것은 비선형 
피드백 제어를 체계적이고 순차적으로 설계하는 방식이다. 대부
분의 경우에 있어서 피드백선형화기법(feedback linearization 
method)은 한정된 작동 영역 내에서 외란이 없는 상태에서만 유
용하지만 적응백스테핑 기법에 의한 설계는 이러한 제약을 완화
시켜 줄 수 있다. 
  본 논문에서는 적응백스테핑 기법을 활용한 풍력발전시스템의 
위치제어 방법을 제시하고자 하며 비선형적인 풍력발전기의 위
치제어를 발전기 계자권선 전압으로 조정하고자 기계, 전기적인 
동특성과 비선형 적응백스테핑 제어알고리즘을 유도할 예정이다. 
또한, strict-feedback 형태의 제어대상에 적용 가능한 적응백스
테핑 제어기의 구조를 제시하고, 컴퓨터 모의실험을 수행하여 타
당성을 입증하였다. 

2. 본    론

  2.1 적응백스테핑 제어알고리즘
  백스테핑 설계의 요점은 전체 시스템을 구성하는 각각의 부시
스템(subsystem)에 대하여 상태변수로 이루어지는 적절한 함수
를 가상 제어입력(pseudo-control inputs)으로써 반복적으로 선택
하는데 있다. 이제 다음과 같은 strict-feedback 형태의 비선형시
스템을 고려하자.

  
     

 
   

  
  
  

 
   

  

  

         (1)

여기서, 

     ∙∙∙   

∈ ,  ∈은 각각 시스템의 
상태변수와 입력, 출력이고 ∈는 미지(未知)의 상수파라미터
이며  ∙≠   ∙  및  ∙는 기지(旣知)의 smooth 비선형

함수,  ∙≠   ∙  ∙  는 기지의 continuous 비선형함

수이다. 이제 다음과 같은 기지, 유계(bounded)의 smooth 기준모

델을 고려하자. 

     ≤≤ ≤

  

            (2)

여기서,      ∙∙∙  
∈   과  ∈  은 각각 시

스템의 상태변수와 출력이며 ∙   ∙∙∙  은 기지의 

smooth 비선형함수이다. 제어 목적은 제어대상 시스템인 식(1)의 
출력 이 기준모델 시스템인 식(2.2)의 출력   을 점근

적으로 추종하고, 즉 lim
→∞

   이고 전체 시스템의 안정성

을 보장해주는 적응 상태피드백 제어기를 설계하는 것이다. 

  백스테핑 설계절차는   단계로 구성되며. 단계에서 적절한 
Lyapunov함수 를 활용하여 가상 제어입력  (또는 안정화함

수)가 설정된다. 각 단계에서 오차변수 와 안정화함수는 다음

과 같이 설정한다. 

                     ≤ ≤     (3)

  


 

  

  


      


   

 

  

 





  (4)

여기서, 각 축차(regressor)함수들은 다음과 같다.

  ,   
 

  
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 ,       
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  



  
    




  
 

 





  
 

  

     (5)  

     

미지파라미터를 추정하는 적응칙(adaptation law)은 다음과 같다.

  
 



     (    ∙∙∙    
 )   (6)

단계에서의 안정화함수 은 다음과 같은 제어입력이 된다.

 


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
  

 

  

 



   (7)

각 단계별 Lyapunov함수와 도함수는 다음과 같다.

  


  


       



      (8)

  
 




 ≤                  (9)

또한, 각 단계별 오차변수는 다음과 같은 형태의 동특성 방정식
을 갖는다.

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1228 -

       
 

                
  

           
  

      (10)

  식(1)의 제어대상 시스템과 식(2)의 기준모델 시스템에 대하여 
식(6)의 적응칙과 식(7)의 제어입력을 적용하면 LaSalle정리에 의
하여 제어대상 시스템의 상태      ∙∙∙     와 파라미

터 추정값  , 제어입력 를 비롯한 전체 시스템의 모든 신호가 

유계이고, 오차변수는 모두 점근적으로 0으로 수렴( lim
→∞
  )

하게 되며,             이 되어 제어 목적을 달성

할 수 있으며 전체 폐루프 제어시스템의 구성은 그림 1과 같다.

<그림 1> 전체 폐루프 제어시스템 구성

  2.2 풍력발전과 계자제어시스템
  풍력발전시스템은 날개의 회전축의 방향에 따라 회전축이 지
면에 대해 수직으로 설치되어 있는 수직축 풍차와 회전축이 지
면에 대해 수평으로 설치되어 있는 수평축 풍차로 구분된다. 수
직축 풍차는 바람의 방향에 관계가 없어 사막이나 평원에 많이 
설치하여 이용할 수 있지만 소재가 비싸고 수평축 풍차에 비해 
효율이 떨어지는 단점이 있다. 수평축 풍차는 간단한 구조로 이
루어져 있어 설치하기 편리하나 바람의 방향에 영향을 많이 받
는다. 본 논문에서는 일반적으로 많이 사용되는 수평축 풍차를 
다룰 예정이며 그 전형적인 구조는 그림 2와 같이 크게 터빈날
개, 기어박스 및 발전기의 세 부분으로 구성된다. 

<그림 2> 풍력발전시스템의 일반적인 구조

  그림 2에서 입력되는 바람의 토크 에 의하여 풍력터빈의 

회전날개가 각속도 로 회전된다. 기어박스의 변속기 출력 토크 
는 발전기로 유입되어 발전기 각속도 에서 축(shaft) 토크 

를 발생시킨다. 기어박스의 사용에 따라 회전날개와 발전기의 

각속도는 일반적으로 상이하다. 풍력발전시스템으로부터 발생되
는 전력은 가용 풍력, 기계의 전력곡선 및 바람방향의 변화에 대
한 기계의 대응 능력 등 세 가지 주요 요소의 함수이며 이론적

으로 풍력발전시스템에서 발생하는 전력은 다음과 같다.

    
   with   


 


         (11)

여기서, 는 발전계수, 는 풍력터빈의 전력계수, 는 공기밀

도, 은 회전날개의 반지름, 는 팁속도비이다. 풍력발전시스템
의 동특성(dynamics)은 다음과 같은 수식으로 표현된다.

   








   
  





   ,           (12)

             
여기서,       는 마찰, 비틀림 상수이고      
는 각각 터빈끝, 발전기끝, 기어박스 전후 부분의 축 토크이며 

  는 터빈과 발전기의 관성모멘트이다. 기어비 


의 정

의에 따르면 식(11) 및 식(12)를 다음과 같이 결합하여 표현할 
수 있다.

  






   

          (13)

여기서, 는 회전날개의 회전각을 나타내며   
 , 

 
 ,  

  이고 는 발전기에서 발생하는 

토크로써 다음과 같이 발전기의 계자전류 에 비례한다.

                        (14)

여기서, 는 기계상수이다. 본 논문에서 다루는 풍력발전시스템

의 계자시스템은 그림 3과 같이 표현되며 동특성은 다음과 같다.

                      (15)

여기서, 은 계자회로의 인덕턴스, 은 회전자의 전기저항, 는 

계자전압을 나타낸다. 

<그림 3> 계자제어시스템의 구조

  2.3 적응백스테핑 위치제어기 설계  
  풍력터빈의 회전각 는 그림 3에서와 같이 계자권선전압을 조
정함으로써 제어된다. 본 논문에서는 식(15)의 여자전압 를 통

하여 식(14)의 발전 토크 를 제어함으로써 회전각 을 적절하

게 조정할 수 있는 제어기를 설계하고자 한다. 제어 문제로써 다
시 기술한다면 풍력터빈의 회전각()이 원하는 기준각( )을 점

근적으로 추종할 수 있도록 즉, lim
→∞
      이 되도록 제어

입력(계자전압  )을 설계하는 것이다. 단, 기준각 및 그 미분값

들( 
 
 )은 유계(bounded)이다. 제어기 설계를 위하여 식

(14) 및 식(16)을 재정리하면 다음과 같다.
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  
  

    
      

               (16)

여기서,   


,   


,   


는 미지(未知) 파라미터이

고,   


,   


,   


은 기지(旣知) 파라미터이다. 

이제 식(1)과 같은 strict-feedback 형태로 식(16)을 고려하여 
  ,   ,    ,   로 설정하면 다음과 같다.

   
     

  
      

  

          (17)

식(1)의 비선형시스템 구조에서 축차함수          

이며 식(17)의 함수와 파라미터는 다음과 같다.

   ,      ,          (18)

    
   

 ,      ,       


또한, 오차변수, 안정화함수 및 회귀함수는 각각 다음과 같다.

    ,       ,           (19) 

                      


 ,                     

        


  



  




 

   ,      ,    


  ,      

    


 




 


 


 

  

           








  


 


 



이제, 적응백스테핑 제어기를 식(6) 및 식(7)과 같이 적용하면 다
음과 같다.

                    (20)

   


   



  




    (21)

따라서, 적응백스테핑 제어기를 식(6) 및 식(8)과 같이 적용하면 
회전각()이 기준각( )을 추종하고 제어기를 포함한 시스템 전

체의 안정성이 보장된다. 

  2.4 컴퓨터 모의실험 및 결과 고찰   
  본 논문에서 제시된 적응백스테핑 위치제어기의 타당성을 입
증하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였다. 

<표 1> 모의실험에서 설정한 시스템파라미터

파라미터명(기호) 값[단위]

발전계수( ) 0.0044

마찰상수() 0.006[Nm/rpm]

비틀림상수() 0.002[Nm/rad]

관성모멘트() 0.5[㎏․㎡]

기어비() 5

기계상수( ) 0.3[Nm/A
2
]

계자저항() 1.6[Ω]

계자인덕턴스() 0.01[H]

  풍력발전시스템은 발전용량 1.2[kW], 정격 회전속도 200[rpm] 
및 회전자 직경 1[m]인 시스템(Delft T-40/500)을 대상으로 하였
으며 이에 따른 시스템파라미터는 제작사에서 제시한대로 표 1
과 같이 설정하였다. 또한, 기준모델 입력의 경우 식(2)의 조건을 
만족시킬 수 있도록 3차의 기준모델( )은 ±10[°]의 구형파가 전

달함수  


을  통과한 신호로 설정하였다.

  제어기의 설계파라미터 즉, 적응 및 제어이득은 각각 
      ,   ,   ,   로 설정하였다. 그림 

4는 모의실험 결과로써 그림 4(a)는 기준각( )과 회전각()를, 

그림 4(b)는 추종오차를 나타내며 회전각이 기준각을 5[sec] 정
도 후 ±0.1[°] 오차범위 이하로 추종하고 있다. 

(a) 기준각(→흑색)과 회전각(→적색)

(b) 위치추종오차(   )

<그림 4> 컴퓨터 모의실험 결과 

3. 결    론

  본 논문에서는 적응백스테핑 기법을 활용한 풍력발전시스템의 
위치제어 방법을 제시하였으며 비선형적인 풍력발전시스템의 회
전각 제어를 발전기 계자권선 전압으로 조정하였다. 이를 위하여 
strict-feedback 형태의 제어대상에 적용 가능한 적응백스테핑 제
어기의 구조를 제시하였고, 풍력발전시스템의 기계, 전기적인 동
특성을 활용하여 비선형 적응백스테핑 제어알고리즘을 유도하였
다. 또한, 본 논문에서 제시된 알고리즘의 타당성을 확인하기 위
하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였으며 차후 모형시스템 혹은 실
제시스템을 대상으로 실험을 수행할 예정이다. 
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