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ABSTRACT 
 

변조된 모델 예측 제어(Modulated Model Predictive Control, 

MMPC)는 일반적인 선형 제어기에 비해 제어 대역폭이 넓어 

빠른 동특성을 가지는 장점이 있다. 그러나 MMPC는 시스템 

모델링에 기반한 제어 방식이기 때문에 모델링 오차에 민감하다. 

특히 전동기의 고속 운전 조건에 적용할 경우, 구동 속도에 

따른 시지연 오차 및 제정수 변화에 따른 오차가 발생하여 

시스템의 불안정성을 야기할 수 있다. 이러한 단점을 극복하기 

위해 본 논문에서는 표면부착형 영구자석 동기전동기(Surface-

mounted Permanent Magnet Synchronous Motor, SPMSM)의 

고속 운전 시 구동 속도에 따른 시지연 오차를 고려한 시스템 

모델링을 제안하고, 해당 모델링을 통해 제정수 오차에 따른 

MMPC의 제어 민감도를 분석한다. 2kW 부하조건에서의 

모의실험을 통해 제안하는 시스템 모델링의 정확도를 검증한다.  

 

1. 서 론 
 

모델 예측 제어(Model Predictive Control, MPC)는 시스템 

모델링을 바탕으로 예측된 제어 변수 값과 제어 지령 값 사이의 

오차를 최소화하는 최적의 출력 동작을 선정하는 제어 기법이다. 

제어 변수 값과 제어 지령 값 사이의 오차를 비용함수의 형태로 

수식화 하여 그 결과 값이 가장 작은 출력 동작을 선정하는 

원리로 동작한다. MMPC는 MPC의 한 종류로 MPC에 변조기가 

적용되며 제어기의 출력이 듀티비로 나타난다. MMPC는 넓은 

대역폭을 갖기 때문에 시스템의 비선형성 및 제약 조건에 대한 

대응이 우수하며, 빠른 동특성을 갖는다.  

MMPC의 동작 원리는 다음과 같다. 시스템 모델링을 

바탕으로 제어하고자 하는 변수에 대해 이산 시간 영역에서 

현재 검출 시점 k를 기준으로 두 차례 미래 값을 예측한다. 

이를 통해 k+2 시점에서의 예측 값과 제어 지령 값 사이의 

오차를 최소화하는 k+1 시점에서의 최적 듀티비 D[k +1]를 

출력한다. 이때 미래 값 예측 과정에서, 검출 주파수보다 모델링 

변수 값의 주파수가 현저히 클 경우, 해당 모델링 변수 값은 수 

검출 주기(Tsamp) 내에 변화량이 거의 발생하지 않는다는 가정 

하에 예측이 진행된다.  

그러나 전동기가 고속으로 회전하는 경우, 1Tsamp 동안에도 

전기 각이 유의미하게 변화한다. 이로 인해 역기전력 및 전류 

지령 벡터의 기준이 되는 동기 좌표계의 위상 각이 1Tsamp 내에 

크게 변화하게 되고, 이는 제어 변수의 예측 오차를 야기한다.[1] 
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그림 1 3상 인버터 시스템의 동기 좌표계 d-q축 등가회로 

Fig.1 The d-q axis equivalent circuit of the synchronous 

coordinate system for a three-phase inverter system 

 

또한, MMPC는 시스템 모델링을 기반으로 하는 제어 

방식이기 때문에 제정수 오차에 민감하다. 전동기의 고정자 

저항, 고정자 인덕턴스 등의 제정수는 전동기 구동 속도에 따라 

값이 변화한다. 고속 운전 조건에서는 역기전력의 크기가 

지배적이기 때문에 고정자 저항 값 변동의 영향은 MMPC의 

제어에 지배적인 영향을 미치지 않는다. 그러나 고정자 

인덕턴스의 경우 고속 운전 시 자기 포화 현상에 의해 그 값이 

감소하게 되고, 이는 전류 예측 시 오차의 원인이 된다.[2] 

 위와 같은 요인들로 인한 제어 변수 예측 오차는 

정상상태에서의 전류 오차를 야기하며, 전체적인 제어 성능의 

악화를 초래한다. 따라서 본 논문에서는 고속 운전 조건에서의 

동기 좌표계 회전에 따른 역기전력 및 전류 지령 벡터의 오차를 

고려한 시스템 모델링을 제안한다. 더불어 제안하는 시스템 

모델링에 대하여 제정수 오차에 따른 MMPC 제어 시스템의 

민감도를 분석한다.  

 

2. 3상 시스템 모델링 
2.1 기존의 3상 시스템 모델링 
3상 시스템의 전류 제어에 MMPC를 적용하기 위해서는 전압 

및 전류 모델 정의가 필요하다. 그림 1은 3상 시스템의 동기 

좌표계 등가회로로, Vde, Vqe, ide, iqe, eqe는 동기 좌표계 d-q축 전압, 

전류, q축 역기전력 항을 나타내며, Ld, Lq, Rs는 고정자의 동기 

좌표계 d-q축 인덕턴스와 상 저항을 나타낸다.  
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3상 시스템의 출력이 평형일 때 연속시간 영역에서의 동적 

시스템 관계식은 식 (1)과 같다. VDC는 직류 링크 전압, w는 

회전 각 속도, Dd, Dq는 d-q축 듀티비를 의미한다.  
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(a)                                       (b)   

그림 2 전동기 구동 속도에 따른 검출 주기 1Tsamp 동안의 역기전력 벡터 

변화 (a) 저속 운전 시 (b) 고속 운전 시 

Fig.2 The variation of the back electromotive force vector 

during one sampling period based on motor driving speed (a) 

at low-speed operation (b) at high-speed operation 

 

오일러 1차 근사화를 적용하여 식 (1)을 통해 식 (2)와 같은 

전류 예측 모델을 정의할 수 있다. 식 (2)에서 k는 검출 시점을 

나타낸다. 
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같은 방식으로 2Tsamp 미래 값에 대해 정리 후, 2Tsamp 미래 

지령 값과 예측 값의 차이에 대한 비용함수(J) 식을 정리한 

결과는 식 (3)과 같다. 이때 비용함수가 최소가 되는 출력 

듀티비는 식 (4)와 같이 정의 가능하다. 식 (3)과 식 (4)에서 ide
*, 

iqe
*는 동기 좌표계 d-q축 상에서의 전류 지령을 의미하며, 

일반적으로 2Tsamp 동안의 동기 좌표계 위상 각 변화가 크지 

않다는 가정 하에, idqe
*[k +2]는 idqe

*[k]와 동일한 값으로 사용할 수 

있다.  

 

2.2 제안하는 고속 운전 시의 3상 시스템 모델링 
기존의 모델링 방식에서는 검출 주파수보다 모델링 변수 값의 

주파수 성분이 월등히 클 경우, 해당 모델링 변수 값은 수 검출 

주기 내에 변화량이 거의 발생하지 않는다는 가정 하에 예측을 

진행한다. 그러나, 전동기의 고속 운전 시, 검출 주기 1Tsamp 

내에서도 전기 각의 위상이 유의미하게 변화한다. 이때 전류 

예측 모델에 사용되는 변수들 중 일부는 동기 좌표계와 함께 

회전하는 벡터 성분에 해당된다. 따라서 이러한 변수들의 경우 

기존 모델링 방식과 같은 가정의 적용이 불가하다.  

MMPC에서 k+1, k+2 시점의 전류 예측 값은 모두 k 시점의 

좌표축을 기준으로 출력된다. 이때 위 벡터 성분들의 회전을 

고려하지 않고 미래 값 예측을 진행할 경우, 예측된 전류 값에 

오차가 발생하게 된다. 특히, 전동기가 고속으로 운전될 경우 

검출 주기 1Tsamp 내에서도 동기 좌표계의 위상 각이 유의미하게 

변화하기 때문에 이러한 오차의 영향은 더욱 지배적으로 

나타난다. 따라서 벡터 성분 변수들의 회전을 고려한 전류 예측 

모델의 설계가 필수적이다.  

 

2.2.1 역기전력 벡터 오차 보상 
기존의 모델링 방식에서는 k+1 시점의 미래 전류 값을 

예측하는 과정에서 식 (2)와 같이 k 시점의 역기전력 성분이 

반영된다. w[k]의 속도로 구동 중인 전동기에서 발생하는 

역기전력 벡터는 1Tsamp 동안 w[k]Tsamp의 각도만큼 회전한다.  

중저속 운전 시에는 그림 2(a)와 같이 k+1 시점의 역기전력 

벡터를 k 시점의 좌표축으로 사영하더라도 오차의 크기가 크지  
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(a)                                      (b)   

그림 3 전동기 구동 속도에 따른 검출 주기 2Tsamp 동안의 전류 지령 벡터 

변화 (a) 저속 운전 시 (b) 고속 운전 시 

Fig.3 The variation of the current reference vector during two 

sampling period based on motor driving speed (a) at low-

speed operation (b) at high-speed operation 

 

않기 때문에 k 시점의 역기전력 벡터를 적용하여 k+1 시점의 

미래 전류 예측이 가능하다. 그러나, 고속 운전하는 전동기에 

대해서는 그림 2(b)와 같이 오차의 크기가 상대적으로 크기 

때문에 벡터의 회전을 고려하여 오차 성분을 보상 후 미래 전류 

예측을 진행해야 한다.  
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(6) 

역기전력 벡터 회전에 따른 오차를 고려한 edqe[k +1]의 

수식은 식 (5)와 같으며, 이를 반영하여 식 (2)를 수정한 결과는 

식 (6)과 같다. idqe
*[k +2]에 대해서도 동일한 방법으로 오차를 

보상해준다. 

 

2.2.2 전류 지령 벡터 오차 보상 
MMPC는 현재 검출 시점 k를 기준으로 두 차례 미래 값을 

예측하여, k+2 시점에서의 예측 값과 제어 지령 값 사이의 

오차를 최소화하는 k+1 시점에서의 최적 듀티비 D[k +1]을 

출력한다. 시스템 모델링 시 기존의 방식에서는, k+2 

시점에서의 제어 지령 값에 해당하는 iqe
*[k +2]가 2Tsamp 이전 

시점 k에서의 제어 지령 값 iqe
*[k]와 유의미하게 다르지 않다는 

가정을 적용한다. 따라서, 최적 듀티비 출력을 위한 비용함수 

계산 시의 미래 제어 지령 값 iqe
*[k +2]를 iqe

*[k]와 동일한 값으로 

사용한다. 

그러나 전동기의 고속 운전 시, 그림 3과 같이 k 

시점으로부터 2Tsamp 이후에 해당하는 k+2 시점 동기 좌표계 

위상 각은 k 시점의 동기 좌표계 위상 각과 큰 차이를 갖는다. 

따라서 k 시점에서의 전류 지령 값 iqe
*[k]를 k+2 시점의 미래 

전류 지령 값에 그대로 적용할 경우, 좌표 축의 회전이 

고려되지 않아 최적 듀티비 출력을 위한 비용함수 계산 과정 

자체에 오차가 발생하게 된다.  
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위와 같은 미래 전류 지령 값의 오차를 보상하기 위해 

iqe
*[k]에 2Tsamp 만큼의 회전변환을 적용하여 도출한 iqe

*[k +2]의 

수식은 식 (7)과 같다.  

 

3. 제정수 오차에 따른 제어 민감도 분석 
3.1 제정수 오차로 인한 예측 오류 
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(a)                                    (b)   

  
      (c)                                     (d) 

그림 4 제정수 오차로 인해 발생하는 동기 좌표계 d-q축 예측 전류 오차 (a) 

d축 인덕턴스, 상 저항 오차에 따른 d축 전류 예측 오차 (b) q축 인덕턴스, 상 

저항 오차에 따른 d축 전류 예측 오차 (c) d축 인덕턴스, 상 저항 오차에 따른 

q축 전류 예측 오차 (d) q축 인덕턴스, 상 저항 오차에 따른 q축 전류 예측 

오차 

Fig.4 The synchronous coordinate d-q axis predicted 

current error caused by parameter error (a) Prediction error of 

d-axis current due to d-axis inductance and phase resistance 

errors (b) Prediction error of d-axis current due to q-axis 

inductance and phase resistance errors (c) Prediction error of 

q-axis current due to d-axis inductance and phase resistance 

errors (d) Prediction error of q-axis current due to q-axis 

inductance and phase resistance errors 
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제정수 오차를 반영한 d-q축 동기 좌표계에서의 예측 전류 

모델은 식 (8)과 같다. 𝛥Rs, 𝛥Ld, 𝛥Lq는 고정자 저항, d-q축 

인덕턴스 변화분을 의미한다. 식 (8)과 식 (2)의 차를 통해 

제정수 오차로 인해 발생하는 예측 전류 오류 성분 𝛥ide_err, 

𝛥iqe_err를 도출할 수 있으며, 이를 그래프로 도시한 결과는 그림 

4와 같다.  

그림 4를 통해 고정자 저항의 변화는 d축 예측 전류 오차에 

영향을 미치지 않지만, d, q축 인덕턴스의 변화는 상대적으로 큰 

d축 예측 전류 오차를 야기함을 확인할 수 있다. 반면, q축 예측 

전류 오차의 경우 d축 인덕턴스 변화의 영향은 받지 않지만, 

고정자 저항의 변화에 따라 음의 q축 예측 전류 오차가 

증가하며, q축 인덕턴스 변화 또한 q축 예측 전류 오차에 영향을 

미치는 것을 확인할 수 있다.  

 

4. 모의실험 결과 
본 논문에서는 Powersim 소프트웨어를 사용하여 2kW 

부하조건에서의 3상 모터 드라이브 모의실험을 통해 제안하는 

MMPC 시스템 모델링의 정확도를 검증하였다. 구동 시스템 및 

전동기의 제정수는 표 1과 같다.  

그림 5는 전동기의 고속 운전 조건에서 시스템 모델링 보상 

전, q축 전류 지령 벡터 오차 보상 후, 역기전력 벡터 오차 보상 

후의 인버터 출력 전류 파형을 도시한 결과이다. 전동기의 정 

토크 영역에서 동작을 하였기 때문에 d축 전류 지령은 0A, q축 

전류 지령은 10A로 인가하였다.  

표 1 3상 구동 시스템 및 영구자석 동기전동기 제정수 

Table 1 3-Phase Drive System and SPM Synchronous Motor Parameters 

Vdc 300 V 정격 속도 1000 rpm 

Rs 17 mΩ 정격 토크 20 N˖ m 

Ls 490 H 검출 주기 50 s 

역기전력 상수 0.1132 V/rads 검출 주파수  20 kHz 

극 수 8 회전 속도 3000 rpm 
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그림 5 고속 운전 시의 3상 시스템 모델링 적용 모의실험 파형 

Fig.5 Simulation waveforms applying three-phase system modeling during 

high-speed operation 

 

고속 운전에 따른 시스템 모델링 오차 보상을 하지 않은 경우 

d-q축 전류의 정상상태 오차는 각각 2.69A, 0.43A로, d축 전류의 

오차가 상대적으로 크게 나타남을 확인할 수 있다. 이때, q축 

전류 지령 벡터의 오차 보상을 적용할 경우, q축 전류의 

정상상태 오차는 약 0.16A로 감소하며, 이는 기존 모델링 방식 

대비 62.8%의 오차 감소를 나타낸다. 추가적으로 역기전력 벡터 

보상까지 적용하면, d축 전류의 정상상태 오차는 기존 모델링 

대비 99.8% 감소하여 0A에 가깝게 수렴하며, q축 전류의 

정상상태 오차 또한 기존 모델링 대비 72.1% 감소한 것을 

확인할 수 있다.  

 

5. 결 론   
전동기의 고속 운전 시, 동기 좌표계의 위상 각이 검출 주기 

1Tsamp 내에 크게 변화하며, 이는 제어 변수의 예측 오차를 

야기할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 고속 운전 조건에서의 

동기 좌표계 회전에 따른 역기전력 및 전류 지령 벡터의 오차를 

고려한 시스템 모델링을 제안하였다. 제안하는 시스템 모델링 

상에서 제정수 오차에 따른 MMPC 제어 시스템의 민감도를 

분석하였으며, 모의실험을 통해 제안하는 시스템 모델링의 

유효성을 검증하였다. 
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