
영구자석 동기 전동기의 제정수 오차가 센서리스 운전에 미치는 영향 71

論 文 16-1-10 2010 전력전자학술대회 우수추천논문

영구자석 동기 전동기의 제정수 오차가 센서리스 운전에

미치는 영향

朴容淳
✝
, 薛承基

*
, 池俊根

**
, 朴永在

***
, 李東桓

***

Effects of Parameter Errors on Sensorless Operation of PMSM

Yong-Soon Park, Seung-Ki Sul, Jun-Keun Ji, Young-Jae Park, and Dong-Hwan Lee

요 약

본 논문에서는 영구자석 동기 전동기의 센서리스 운전에 있어, 제어에 사용되는 제정수의 오차가 각도 추정 성능

에 미치는 영향을 분석하였다. 회전 자속의 위치를 추정하는데 사용되는 위치 오차 정보를 부호 요인과 이득 요인

으로 나누어, 그 중에 각도 추정의 편차를 초래하는 부호 요인을 중심으로 제정수 오차가 각도 추정 성능에 미치는

영향을 분석하였다. 본 논문에서는 센서리스 제어에 사용되는 저항과 인덕턴스의 오차로 표현되는 각도 추정 편차

의 함수를 수식적으로 도출하였고, 모의실험 및 실험을 통해 도출된 수식의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, the effect of parameter errors to the estimation of the rotor angle in sensorless operation of a

permanent magnet synchronous motor is analyzed. The angle error information which is utilized to estimate the

rotor position can be classified into two factors, namely, the sign factor and the gain factor. This paper

particularly focuses on parameter errors reflected in the sign factor of the angle error information which causes

a deviation in the angle estimation. In this paper, mathematical expressions describing the deviation of the

angle estimation due to the inductance error and the resistance error in the sensorless control are derived. The

validity of the expression is verified by the computer simulations and the experimental results.
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1. 서 론

최근 들어 공조기(Air Conditioner)에 사용되는 압축

기용 전동기로 효율 및 출력 밀도가 우수한 영구자석

동기 전동기가 주목을 받고 있다
[1]

. 이러한 응용 분야

에 있어 위치 센서의 동작 온도 제한 및 가격 부담을

이유로 위치 센서가 없는 센서리스 운전에 대한 관심

이 커지고 있다. 압축기 구동용 전동기의 센서리스 운

전에는 통상적으로 전압 방정식을 이용한 방법이 사용

된다[2, 3, 4, 9].

이러한 방법은 기본적으로 전동기 제정수인 저항,

인덕턴스 및 쇄교자속을 정확히 알고 있음을 전제로

하므로, 제어에 사용되는 전동기 제정수의 실제 값에

대한 추정 오차는 센서리스 운전 성능의 저하를 초래

할 수 있다.

운전 조건이 바뀌면 전류 및 온도 등의 변화로 전동

기의 제정수 또한 변화하므로, 제정수 각각에 대한 하

나의 추정 값만을 센서리스 제어에 사용할 경우 제정수
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그림 1  제어기 출력을 이용한 센서리스 운전 기법

Fig. 1  Sensorless control method using feedback reference voltage

오차로 인한 문제가 발생할 수 있다. 모든 제정수 변화

를 실시간으로 추정하여 곧바로 제어에 반영하는 것은

추정의 정밀도 및 운전의 안전성에 있어 현실적인 제약

이 따르므로, 제정수 오차가 센서리스 운전에 미치는

영향을 분석하여 우선적으로 추정이 필요한 주요 제정

수를 선정하고 그 추정 방법을 논할 필요가 있다.

그림 1은 본 논문에서 기준으로 하는 센서리스 기법

으로 d-q축의 전향보상(Feed-forward) 항은 식 (1)과

같이 회전자에 동기된 d-q 좌표축으로 표시된 영구자

석 동기 전동기 전압 방정식으로부터 쉽게 구할 수 있

다
[2]

. 속도 전압 외에도 d-q축의 저항에 의한 전압 강

하 성분도 전향 보상에 포함되어 있다[5].

_

_

ˆ ˆˆ ˆˆ
ˆˆ ˆˆ ˆˆ ( )

r r r
ds ff s ds r q qs

r r r
qs ff s qs r d ds f

v R i L i

v R i L i

w

w l

ì = -ï
í

= + × +ïî (1)

영구자석에 의한 회전 자속의 위치와 여러 전동기

제정수 값들을 정확히 아는 경우, 위의 식 (1)과 같은

전향 보상이 이루어지면 d축 PI(Proportional and

Integral) 제어기 출력은 0으로 수렴하게 된다. 본 논문

에서 고려한 센서리스 기법은 회전 자속에 대한 각도

의 추정 오차로 인한 성분이 d축 PI 제어기 출력에 반

영됨을 근거로 하여, d축 PI 제어기 출력인 그림 1의


 를 각 오차 정보로 사용한다.

본 논문에서는 각도 및 속도를 추정하는 부분을 각

제어기(Angle Controller)라 지칭한다. 이것은 각 제어

기의 출력인 추정 각 이 추정된 값으로 그치는 것이

     그림 2  각 제어기의 PI 구성

     Fig. 2  Angle controller using PI structure

아니라, 각 제어기의 입력인 d축 PI 제어기 출력이 0

이 되도록 제어기 출력으로서 기능하기 때문이다.

각 제어기는 그림 2와 같은 간단한 PI 제어 형식으

로도 구성할 수 있다.

그림 2에서 점선으로 표시된 부분은 위치 센서가 없

는 센서리스 운전에서 실제로 알 수 없는 값으로, 그

림 1의 방법에서는 d축 PI 제어기 출력을 통해 간접적

으로 얻어지는 부분이다. 각 오차인    
에 비

례하는 와 같은 성분을 각 제어기의 입력으로 사

용할 수 있으면, 다음의 식 (2)와 같이 실제 각에 대한

추종이 가능함을 알 수 있다.

2
ˆ po io

po io

k k s k k
s k k s k k

q q

q q

q q
+

=
+ + (2)

2. 제정수 오차의 영향

2.1 각 오차 정보

각 오차 정보는 각 제어기의 입력으로, 그림 3과 같

이 부호 요인과 이득 요인으로 나눌 수 있다.
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          그림 3  각 오차 정보

          Fig. 3  Angle error information

         그림 4  변환 이득의 영향

         Fig. 4  Effect of conversion gain

         그림 5  부호 요인에 발생한 오차

         Fig. 5  Error in the sign factor

이득 요인은 그림 2에서 알 수 있듯, 각 제어기의

비례·적분 이득 전체에 곱해지는 방식으로 추정 속도

및 각도의 변화 정도에 영향을 준다. 일반적으로 라디

안(Radian) 단위의 각 오차를 얻기 위해 이득 요인의

추정치로 각 오차 정보를 나누어 사용하게 되는데, 여

기서 이득 요인 와 그에 대한 추정치 가 일치하

지 않으면, 아래 그림 4와 같이 1이 아닌 어떠한 변환

이득 이 각 제어기의 비례·적분 이득으로 반영되어

반응성에 영향을 주게 된다.

각 제어기의 반응성 저하로 인한 문제는 속도나 부

하 토크가 급격하게 변화할 때 나타나는 것으로, 높은

동특성에 대한 요구가 적은 압축기용 전동기는 운전

조건의 변화 비율을 제한함으로써, 이득 요인의 오차

로 인한 변환 이득의 영향을 저감할 수 있다. 본 논문

에서는 이득 요인보다는 부호 요인에 있어 제정수의

오차가 미치는 영향에 초점을 맞추었다.

각 오차 정보의 부호 요인은 그림 4에서 알 수 있

듯, 그 부호에 따라 추정 속도의 변화 여부를 결정한

다. 부호 요인이 0인 경우 추정 속도는 더 이상 변화

하지 않으며, 부호 요인이 0이 아닌 경우는 그 부호에

따라 추정 속도가 증가 혹은 감소하게 된다.

그림 5는 부호 요인에 의 오차가 발생한 경우로, 추

정 각 이 실제각 와 일치하여 추정 각 오차가 존재

하지 않더라도, 각 제어기는 오차인  성분에 의해 속

도 추정을 멈추지 않게 되고, 결과적으로 정상 상태에

서 추정 각은 실제 각과 일정한 편차를 유지하게 된다.

본 논문에서 기준으로 하는 그림 1의 센서리스 기법

은 d축 PI 제어기 출력을 각 오차 정보로 사용한다. d

축 PI 제어기 출력의 부호에 따라 추정 속도의 변화

여부가 결정되므로, d축 PI 제어기 출력에 각 오차 정

보의 부호 요인이 포함되어 있다. 추정 각 편차를 초

래하는 원인은 d축 PI 제어기 출력을 통해 반영될 수

밖에 없으므로, 본 논문에서는 센서리스 시스템의 d축

전류 제어를 중심으로 제정수 오차가 각 편차에 미치

는 영향을 분석하였다.

2.2 제정수 오차와 각 편차

전압 방정식을 이용한 센서리스 기법은 운전 속도가

극히 낮은 경우, 각 오차 정보의 근거가 되는 역기전

력 성분이 작아 운전이 불가능하다. 역기전력 정보를

얻을 수 있는 충분히 큰 운전 속도에 대해서만 고려할

때, 실제 속도의 절대 값에 비해 속도 추정 오차는 미

미한 것으로 간주될 수 있다.

추정 속도와 실제 속도가 거의 일치한다고 가정하

면, 추정 회전자 좌표계의 전압 방정식은 식 (3)이 된

다[8]. 본 논문에서 각 오차 는   이고, d-q축 인

덕턴스 차이 은   로 돌극성(Saliency)이라

지칭한다.

2

2

2

2

ˆˆ sin cos ( sin )
ˆˆ ( cos ) sin cos

ˆ sincos sin cos
ˆ cossin cos sin

r r
ds s r d d r q d ds
r r
qs r q d s r d d qs

r
dq d d d ds

r fr
d d q d qs

v R L L L i
v L L R L i

L L L pi
L L L pi

w q q w q
w q w q q

qq q q
w l

qq q q

é ùé ù é ù- D - + D
= ê úê ú ê ú+ D + Dê ú ê ú ê úë û ë û ë û

é ùé ù -+ D D
+ +ê úê úD + Dê ú ê úë û ë û d

é ù
ê ú
ë û

(3)

수식 전개의 편의를 위해 식 (3)을 식 (4)로 대신하

도록 한다. 즉 식 (3)의 우변에서 전류 성분에 대한 계

수는 식 (4)에서 로, 식 (3)에서 전류의 미분 변화

성분에 대한 계수는 식 (4)에서 로 표시하였다.

11 12 11 12

21 22 21 22

ˆ ˆˆ sin
ˆ ˆˆ cos

r r r
dds ds ds

r fr r r
dqs qs qs

v R R L Li pi
v R R L Li pi

q
w l

q
é ù é ùé ù -é ùé ù é ù

= + +ê ú ê úê ú ê úê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë ûë û ë û ë û

(4)

식 (4)를 이용하여 d축의 등가회로를 구성하면, d축

전류 제어의 블록선도는 그림 6과 같다.
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      그림 6  추정 d축의 전류 제어

      Fig. 6  Current control in estimated d-axis

그림 6으로부터 아래 식 (5)와 같은 관계를 도출할

수 있다.

_ 12 12*

11 11

_

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) sinˆ( )

( )

r r r r
ds pi s ds r q qs qs r f dr

ds

rid
pd ds pi

v R i L i L s R i
i

L s R
kk v
s

w w l q+ - - + +
-

+

´ + =

(5)

식 (5)를 d축 PI 제어기 출력에 대해 정리하면, 다음

의 식 (6)을 얻을 수 있다.

2
11 11 11 11 *

_ 2
11 11

12 12

2
11 11

( ) ˆ
( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ{ ( ) sin }

( )

pd pd id idr r
ds pi ds

pd id

r r r
s ds r q qs qs r f d

pd id

pd id

L k s R k L k s R k
v i

L s R k s k

R i L i L s R i
k s k

L s R k s k

w w l q

+ + +
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+ + +

+ - + + + × -

+
´

+ + +

(6)

최종값 정리(Final value theorem)에 의해, 정상 상

태에 이르면 식 (6)의 d축 PI 제어기 출력은 다음의

식 (7)처럼 식 (6)의 적분 이득인 에 곱해진 성분으

로 수렴하게 된다.

_ _0

11 12

lim ( ) lim ( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ sin

r r
ds pi ds pit s

r r r r
ds s ds r q qs qs r f d

v t s v s

R i R i L i R iw w l q
®¥ ®

= ×

= × - + + - (7)

그림 1의 센서리스 기법은 아래 식 (8)의 좌변을 각

오차 정보로 사용하므로, q축 전류의 미분 변화를 무

시할 때 식 (7)을 이용하여 식 (8)의 우변과 같이 표현

할 수 있다.

_

2

ˆ sin cos ˆ
ˆ ˆ

ˆ sin ˆ sinˆ ˆ

r
ds pi rs s r d d
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r f r f

q q d fr
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w l w l
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q
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- + D
- = ×

- + D
+ × + (8)

각 제어기는 그 입력이 되는 d축 PI 제어기 출력이

0이 되도록 추정 각을 제어하므로, 식 (8)의 좌변이 0

일 때 각 편차가 결정되는 것을 알 수 있다. 각 편차

가 충분히 작게 되면 삼각함수에 대한 sin≈와
cos≈의 근사가 성립하여, 각 편차에 대해 식 (9)

를 얻을 수 있다.

ˆ( )ˆ ˆ ˆ( )

ˆ

r rs s
q q qs ds

r
d r

ds f

R RL L i i

L i
wq
l

-
- × - ×

»
D × + (9)

식 (9)에 의해 본 논문의 기준 센서리스 기법은 전

동기의 제정수 중 인덕턴스와 저항의 오차가 각도 추

정 편차에 각각 영향을 줄 것으로 예상할 수 있다. 식

(9)에서 돌극성과 쇄교자속도 각 편차에 영향을 줄 것

으로 예상할 수 있지만, 그 영향은 두 제정수의 실제

값에 대한 추정 오차에 의한 것은 아니다. 그 밖에도

전류 및 속도 등과 같은 운전 조건도 각 편차에 영향

을 줄 것으로 예상할 수 있다. 식 (9)의 결과는 인버터

의 영향을 고려하지 않을 때, 역기전력 관측기를 이용

한 다른 센서리스 기법에서 분석된 각 편차에 대한 제

정수 오차의 경향성과 일치한다
[4, 7]

.

위의 식 (9)에    ,   을 대입하면, 표면

부착형 영구자석 동기 전동기에 대한 각 편차의 관계

를 식 (10)과 같이 얻을 수 있다.

ˆ( )ˆ ˆ ˆ( ) r rs s
s s qs ds

r
d

f

R RL L i i
wq

l

-
- × - ×

»
(10)

표면 부착형 영구자석 동기 전동기는 단위 전류당

최대 토크(MTPA)
[6, 10]

운전에 의해 일반적으로 d축

전류가 0A로 제어되므로, 다음의 식 (11)에 의해 센서

리스 운전 시 일반적으로 인덕턴스 오차가 각 편차에

지배적인 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다.
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ˆ ˆ( ) r
s s qs

d
f

L L i
q

l
- ×

»
(11)

2.3 모의실험 결과

센서리스 운전 시 제정수 오차가 각 편차에 미치는

영향에 대해 도출된 수식의 타당성을 검증하기 위해,

일련의 모의실험을 진행하였다. 식 (10)에서 예상할 수

있듯 인덕턴스와 저항의 오차를 동시에 변화시킬 경

우, 각 제정수 오차의 영향이 중첩되어 도출된 수식의

경향성을 관찰하기에는 적합하지 않으므로, 인덕턴스

오차와 저항 오차에 의한 영향을 분리하여 관찰하도록

모의실험을 진행하였다.

우선 인덕턴스 오차에 의한 영향을 관찰하기 위해,

1.8kW, 1500r/min, 15Arms 정격의 표면 부착형 영구자

석 동기 전동기의 제정수로 모의실험을 진행하였다.

그림 7의 운전 조건은 기계 각속도가 110rad/s일 때

11.11 N·m의 부하가 걸린 상황으로, 저항 오차에 의한

영향을 배제하기 위해 d축 전류는 0A로 제어 되었다.

인덕턴스가 실제 값인 2.65mH을 기준으로 약 1%씩

변화할 때 각 편차의 변화를 관찰하였다.

식 (11)에서 예상한 것과 동일하게, 그림 7의 모의실

험 결과 각 편차와 인덕턴스 오차는 서로 비례하는 관

계로 나타났다.

그림 8은 그림 7과 동일한 운전 조건에서 부하 토크

만 1.11N·m로 10N·m가 감소하였을 경우에 대한 모의

실험 결과이다. 식 (11)에서 예상할 수 있듯, 인덕턴스

오차에 의한 각 편차의 변화 정도는 q축 전류의 크기

에 비례한다. 표면 부착형 영구자석 동기 전동기는 토

크가 곧바로 q축 전류에 비례하므로, 부하 토크 감소

   그림 7  인덕턴스 오차 변화에 따른 각 편차 1

   Fig. 7  Deviation in angle estimation according to   

 variation of inductance error 1

  그림 8  인덕턴스 오차 변화에 따른 각 편차 2

  Fig. 8  Deviation in angle estimation according to 

variation of inductance error 2

에 따라 q축 전류가 감소하였고, 그에 따라 동일한 인

덕턴스 오차 변화에 대해서 각 편차의 변화 정도가 감

소한 것을 확인할 수 있다. 센서리스 운전 시 인덕턴

스 오차는, 그것에 비례하는 각 편차를 유발하고, 그

영향은 q축 전류가 커질수록 심해지는 것을 알 수 있

다.

센서리스 운전 시 각 편차에 대한 저항 오차의 영향

을 모의 실험하기 위해, 앞서 언급한 표면 부착형 영

구자석 동기 전동기의 제정수를 사용하였다. 제어에

사용되는 인덕턴스를 실제 인덕턴스와 동일하게 맞추

면(    ), 식 (10)은 다음의 식 (12)와 같은 관

계가 된다.

ˆ ˆ( ) r
s s ds

d
r f

R R iq
w l

- - ×
»

(12)

일반적으로 표면 부착형 영구자석 동기 전동기는 d

축 전류를 0A로 제어하지만, 저항 오차에 의한 영향을

   그림 9  저항 오차 변화에 따른 각 편차 1

   Fig. 9  Deviation in angle estimation according to 

variation of resistance error 1
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  그림 10  저항 오차 변화에 따른 각 편차 2

   Fig. 10  Deviation in angle estimation according to 

  variation of resistance error 2

살펴보기 위하여 d축 전류를 고의적으로 10A로 제어

하였다. 식 (12)로부터 정확한 인덕턴스를 제어에 사용

하고 d축 전류를 양으로 제어할 때, 저항 오차에 의한

영향은 각 편차에 음의 상관 관계로 비례할 것으로 예

상할 수 있다.

그림 9는 기계 각속도 80rad/s, 무부하 일 때의 모의

실험 결과로, 제어에 사용되는 저항을 실제 값인 0.98

Ω을 기준으로 10%씩 변화를 시켜가면서 각 편차를

관찰하였다. 그림 9는 식 (12)의 예상대로 저항 변화에

대한 음의 상관관계로 비례하는 각 편차가 나타났다.

그림 9와 그림 10의 비교를 통해 저항 오차에 대한 속

도의 영향을 파악할 수 있다.

그림 10은 그림 9에 대해 운전 조건이 동일하면서

속도만 160rad/s로 두 배 증가하였을 때의 저항 오차

에 의한 영향을 관찰한 결과이다. 식 (12)에서 예상할

수 있듯, 저항 오차에 의한 각 편차의 변화 정도는 속

도에 반비례하여, 동일한 저항 오차 변화에 대해 각

편차의 변화 정도가 감소한 것을 확인할 수 있다.

     그림 11  시험 전동기와 부하 전동기

     Fig. 11  Test machine and load machine

         그림 12  디지털 제어 보드

         Fig. 12  Digital control board

센서리스 운전 시 저항 오차는 d축 전류가 양으로 제

어될 경우, 그 오차에 음의 상관관계로 비례하는 각

편차를 유발하고, 그 영향은 속도가 커질수록 저하되

는 것을 알 수 있다.

2.4 실험 결과

앞서 모의실험을 통해 도출된 수식의 타당성을 검토

해보았다. 각 편차에 대한 식 (11)과 식 (12)의 경향성

을 직접 확인하기 위해 1.8kW, 1500r/min, 15Arms 정

격의 표면 부착형 영구자석 동기 전동기를 이용한 실

험 세트를 구성하였다. 그림 11은 왼편의 시험 전동기

인 표면 부착형 영구자석 동기 전동기와 오른편의 부

하 전동기로 사용된 유도 전동기를 나타낸다. 시험 전

동기는 센서리스 제어로 구동되지만, 각 오차를 측정

하기 위해 5000ppr(Pulse Per Revolution)의 엔코더가

사용되었고, 부하 전동기는 간접 벡터 제어를 위해

1024ppr의 엔코더가 사용되었다.

실험 세트는 Texas Instruments 사의 DSP인

TMS320VC33을 이용하는 디지털 제어보드를 이용해

구동되었다. 샘플링 주파수는 10kHz이며, 스위칭 주파

수는 5kHz이다.

인덕턴스 오차의 영향에 대한 실험을 먼저 진행하였

다. 운전 조건이 1100r/min, 5N·m 부하일 때, 각 편차

가 0이 되는 인덕턴스를 기준으로 약 10%씩 인덕턴스

를 변화시켜 가면서 그에 따른 각 편차의 변화를 관찰

하였다. 이 때 저항 오차에 의한 영향을 배제하여 식

(11)의 경향성을 관찰하기 위해, d축 전류는 0A로 제

어되었다.

그림 13은 인덕턴스 오차에 따른 각 편차의 실험 결

과를 나타낸 것으로, 각 편차와 인덕턴스 오차에 대한

파형이 양의 상관관계를 가지며 서로 비례하였던 그림
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7의 모의실험 결과를, 실제 실험을 통해서도 확인할

수 있다.

센서리스 운전 시 저항 오차가 각 편차에 미치는 영

향을 실험으로 확인하기 위해서는, 800r/min의 마찰에

의한 부하만 있는 운전 조건에서 실험을 진행하였다.

첫째로 식 (12)의 관계가 성립하도록, 그림 13과 같은

관찰을 통해 각 편차가 0에 근사하는 인덕턴스를 찾아

제어에 사용하였다. 둘째로 저항 오차가 각 편차에 미

치는 영향을 확대하여 관찰하기 위해 무부하 상태에서

d축 전류를 10A로 제어하였다.

그림 9의 모의실험 결과를 통해, 실제 인덕턴스와

동일한 값을 제어에 사용하고 d축 전류를 양으로 제어

하면, 시험 전동기의 센서리스 운전에서 저항 오차에

대한 각 편차는 서로 음의 상관관계로 비례하는 것을

확인하였다. 그림 14는 그러한 예상을 그대로 확인해

주는 것으로, 각 편차가 0이 되는 저항 값을 기준으로

20%씩 변화하는 저항에 대해 각 편차는 음의 상관관

계로 비례하는 결과를 관찰할 수 있었다.

3. 결 론

본 논문에서는 영구자석 동기 전동기의 센서리스 운

전 시 전동기 제정수 오차가 각 편차에 미치는 영향을

수식으로 도출하였고, 각 편차에 영향을 미치는 주요

한 제정수는 저항과 인덕턴스임을 입증하였다. 모의실

험 및 실험을 통해 인덕턴스와 저항의 오차는 그 크기

에 비례하는 각 편차를 초래함을 확인하였는데, 그 중

에 인덕턴스 오차는 q축 전류가 커질수록 그 영향이

심해짐을 알 수 있었고, 저항 오차는 속도가 커질수록

그림 13  인덕턴스 오차 변화에 따른 각 편차 - 실험

Fig. 13  Deviation in angle estimation according to 

variation of inductance error - experimental 

result

그림 14  저항 오차 변화에 따른 각 편차 - 실험

Fig. 14  Deviation in angle estimation according to 

variation of resistance error - experimental 

result

그 영향이 저하됨을 알 수 있었다.

본 논문의 분석을 근거로 센서리스 운전 중의 추정

각 편차 발생의 주요한 원인은 제어에 사용되는 저항

과 인덕턴스의 추정 오차임을 알 수 있다. 실제 각에

대한 추정 각의 편차 발생을 해결하기 위해서는 저항

과 인덕턴스를 실시간으로 추정하는 방법에 대한 연구

가 필요하다.

본 연구는 삼성전자주식회사 DMC 연구소 지원 과제

의 일환으로 수행되었습니다.
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