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ABSTRACT 

 
본 논문은 개방 권선형 영구자석 동기 전동기를 구동할 때 

비용함수를 사용하지 않는 공간 벡터 변조 방식의 모델 예측 

제어를 제안한다. 기존의 모델 예측 제어 방법은 비용함수를 

통해 후보 전압 벡터를 인가했을 때의 다음 주기 성분을 

예측하고, 지령과 가장 가까운 전압 벡터를 선택한다. 개방 

권선형 동기 전동기를 구동하기 위한 듀얼 인버터는 멀티 

레벨 효과에 의해 후보 전압 벡터 개수가 증가하여 

비용함수를 계산할 때 마이크로프로세서에 연산 부담을 

증가시킨다. 또한, 기존 방법은 한 주기에 하나의 전압 

벡터만을 인가하여 토크 및 전류의 품질을 악화시키는 

단점이 있다. 제안하는 방법은 비용함수를 사용하지 않고, 

공간 벡터 변조 방식을 사용하여 연산 부담을 줄이고 토크 

및 전류 품질을 향상시킨다. 제안하는 방법의 유효성 및 

타당성은 시뮬레이션 결과를 통해 입증한다. 
 

1. 서 론 

  
영구자석 동기 전동기(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM)는 간단한 제어 구조와 우수한 효율, 유지 및 

보수 특성으로 다양한 산업계에서 활발하게 사용되고 있다. 

PMSM의 토크 제어를 위한 다양한 방법 중, PI 제어기를 

사용하는 간접 벡터 제어 방법은 우수한 정상 상태 응답 

특성으로 가장 많이 사용되고 있다. 반면에, 과도 상태 

응답이 우수한 제어 기법으로 직접 토크 제어가 가장 

보편적인 방법으로 사용되고 있고 최근에는 부하의 모델링 

수식을 활용하는 모델 예측 제어(Model Predictive Control, 

MPC 연구가 증가하고 있다.[1] 

MPC는 부하의 모델링 수식을 통해 다음 제어 주기의 

출력이 지령을 가장 가깝게 추종할 수 있는 입력을 인가한다. 

PMSM을 제어하기 위한 일반적인 MPC는 각 제어 주기마다 

지령과 가장 가까운 토크를 출력할 수 있는 전압 벡터를 

인가하기 때문에 빠른 속응성을 가진다. 하지만, 불규칙한 

스위칭 상태를 가지고, 제어 주기마다 인가할 수 있는 전압 

벡터가 제한되어 있기 때문에 높은 토크 리플이 발생하는 

단점이 존재한다.[2-3] 

일반적인 MPC의 정상 상태 응답 특성을 개선하기 위한 

방법으로 공간 벡터 변조 방식의 모델 예측 제어(Model 

Predictive Control-Space Vector Modulation, MPC-SVM)이 

제안되었다. MPC-SVM 기법은 가상의 전압 벡터를 

생성하여 일반적인 MPC 기법에 비해 더 많은 후보 전압 

벡터를 사용한다. 지령으로 선택된 전압 벡터는 공간 벡터 

변조 방법을 통해 인버터의 스위칭 상태를 결정한다. 따라서, 

MPC-SVM 기법은 일정한 스위칭 주기를 가지며 토크 

리플이 감소하는 장점이 있다. 하지만, 다음 제어 주기의 

출력을 예측하는 비용함수에서 많은 후보 전압 벡터 수에 

의해 연산 횟수가 증가하여 마이크로프로세서에 연산 부담이 

발생하는 단점이 있다. 발생하는 연산 횟수의 저감을 위해 

후보 전압 벡터의 수를 줄이는 다양한 데드비트 방법에 대한 

다양한 연구가 진행되고 있다.[4] 

본 논문은 개방 권선형 영구자석 동기 전동기(Open-End 

Winding Permanent Magnet Synchronous Motor, OEW-

PMSM)의 토크 리플을 저감하고 비용함수를 사용하지 않고 

연산 횟수를 저감하는 MPC-SVM 기법을 제안한다. 공간 

벡터 변조 방식을 적용하여 일반적인 MPC 기법보다 토크 

리플을 저감하고 전류 품질을 향상시킨다. 또한, 전류를 통해 

자속과 토크를 제어하는 방법을 활용하여 비용함수를 

사용하지 않고 연산 횟수를 저감한다. 시뮬레이션 결과를 

통해 제안하는 방법의 유효성과 타당성을 검증한다. 

 
2. 듀얼 인버터 및 OEW-PMSM의 수학적 모델링 

 
그림 1은 OEW-PMSM의 구동을 위한 듀얼 인버터의 

회로도를 나타내며 개방된 고정자 권선이 독립 전원을 

사용하는 인버터 1과 인버터 2에 각각 결선된 구조를 가지고 

있다. 듀얼 인버터의 상전압은 각 인버터 상전압의 차로 

표현되며, 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 
그림1 OEW-PMSM 구동을 위한 듀얼 인버터 회로도 

Fig.1 Circuit diagram of dual inverter for driving OEW-PMSM 
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여기서, uabcs는 듀얼 인버터의 상전압, uabc(n)는 인버터 n의 

상전압, Sabc(n)는 각 상의 스위칭 상태, Vdc(n)는 인버터 n의 

직류단 전압을 나타낸다. 

OEW-PMSM의 전압 방정식은 회전자 좌표계에서 수식 

(2)와 같다. 

여기서, vdqe, idqe, Ldq은 각각 d-q축 상전압, 상전류, 고정자 

인덕턴스를, ωr, Rs, ϕf는 각각 회전 속도, 고정자 저항, 

영구자석 자속을 나타낸다. 

 
3. 제안하는 MPC-SVM 기법 

 

3.1 일반적인 MPC 기법 
 

일반적인 MPC 기법은 비용함수를 통해 실제 전압 벡터를 

인가하였을 때 다음 제어 주기의 전류를 예측하고 지령과 

가장 오차가 적은 전압 벡터의 스위칭 상태를 인가한다. 그림 

2는 같은 크기의 전원을 사용하는 듀얼 인버터의 전압 

벡터도로 총 19개의 전압 벡터를 후보 전압 벡터로 사용한다. 

다음 제어 주기의 전류는 수식 (2)를 디지털화하여 수식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 Ts는 제어 주기를, k, k+1은 각각 현재와 다음 주기의 

성분을 의미한다. 비용함수는 예측한 전류와 지령의 오차를 

통해 수식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 G는 비용함수를, idqe
*는 d-q축 전류 지령을, Eidqe는 

전류 지령과 예측 값과의 오차를 나타낸다. 전류 지령은 

사용하는 OEW-PMSM에 따라 요구되는 토크 및 자속이 

발생할 수 있도록 설정한다. 비용함수의 값이 최소가 되는 

전압 벡터는 지령으로 선택하여 스위칭 상태를 인가한다.  

 

3.2 비용함수를 사용하지 않는 MPC-SVM 기법 
 

제안하는 MPC-SVM 기법은 전압 각에 따라 총 6개의 

섹터를 60˚마다 구분하고 이는 그림 2에 표현되어 있다. 

최초의 후보 전압 벡터는 선택된 섹터의 d-q축 성분의 

중심으로 한다. 일반적인 MPC 기법과 다르게 비용함수를 

사용하지 않고, 지령과 예측 값의 오차에 따라 후보 전압 

벡터의 위치를 세분화 횟수 N회 이동한다. 다음 제어 주기의 

전류 예측 값은 일반적인 MPC 기법과 동일하게 수식 (3)을 

이용하여 계산한다. 그림 3은 후보 전압 벡터 이동의 예시를 

나타낸다. 세분화 횟수 N에 따른 후보 전압 벡터의 크기는 

수식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 α와 β는 지령과 예측 값과의 오차에 따른 전압 벡터 

이동 방향을 선택하는 계수이며, vdqs(x)는 후보 전압 벡터의 

x회 이동 후 크기를 의미한다. 이동 횟수 x의 증가에 따라 

후보 전압 벡터가 이동하는 크기는 이전 횟수의 절반으로 

감소한다. 후보 전압 벡터가 세분화 횟수 N회 만큼 이동한 

vdqs(N)은 지령 전압 벡터로 선정한다. 최종적으로 선정된 

지령 전압은 공간 벡터 변조 방식을 활용하여 삼각파와 

비교한 뒤 스위칭 상태를 결정하여 인가한다. 그림 4는 
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그림2 같은 크기의 전원을 사용하는 듀얼 인버터의 전압 벡터도 

Fig.2 Voltage vector diagram of dual inverter using identical  

magnitude DC sources 
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그림3 후보 전압 벡터 이동의 예시(Sector 1, N = 3) 
Fig.3 Example of candidate voltage vector moves (Sector 1, N = 3) 

 
그림4 제안하는 MPC-SVM 기법의 제어 블록도 

Fig.4 Control block diagram of proposed MPC-SVM method 
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제안하는 MPC-SVM 기법의 알고리즘 구조를 정리한 제어 

블록도를 나타낸다. 

 
4. 시뮬레이션 결과 

  
제안하는 MPC-SVM 기법은 일반적인 MPC 기법과 

비교한 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 표 1은 

시뮬레이션에 사용된 OEW-PMSM과 시뮬레이션 환경에 

대한 정보를 제공한다. 그림 5와 6은 일반적인 MPC 기법과 

제안하는 MPC-SVM의 시뮬레이션 결과로 3상전류(iabc), 

토크 지령(T*
e)과 토크(Te), 지령으로 선택된 전압 벡터를 

인가했을 때 예측되는 다음 주기의 d-q축 전류 예측 값과 

지령 전류와의 오차를 나타낸다. 토크 지령은 정격의 

15%에서 50%로 설정하였고, 회전 속도는 1000 rpm으로 

설정하였다.  

그림 5는 일반적인 MPC 기법의 시뮬레이션 결과로 토크 

리플이 크고, 상전류의 전고조파왜율(Total Harmonic 

Distortion, THD)은 20.47%이다. 그림 6은 제안하는 MPC-

SVM의 시뮬레이션 결과로 일반적인 MPC 기법과 비교하여 

토크 리플이 감소하고, 상전류의 THD는 3.04%로 

개선되었다. 예측한 전류와 지령과의 오차 역시 크게 

감소하며, 제안하는 MPC-SVM 기법의 토크 리플 저감과 

전류 품질이 향상되는 효과를 확인하였다. 일반적인 MPC 

기법의 연산 횟수는 듀얼 인버터의 실제 전압 벡터 수와 

동일한 19회이며, 제안하는 MPC-SVM 기법에 적용된 

세분화 횟수는 9회로 연산 횟수는 10회이다. 제안하는 

기법에서 비용함수 없이 더 적은 연산 횟수를 가지며, 이는 

마이크로프로세서의 연산 부담을 줄일 수 있다. 

 
5. 결 론 

 
  본 논문은, OEW-PMSM을 구동하는 시스템에서의 토크 

리플을 저감하고, 전류 품질을 향상시키며 비용함수를 

사용하지 않고 연산 횟수를 저감하는 MPC-SVM 기법을 

제안하였다. 제안하는 MPC-SVM 기법은 후보 전압 벡터의 

적절한 이동을 통하여 전류가 지령에 가깝게 추종할 수 

있도록 선택되었다. 전류의 예측 값과 지령 값의 오차를 

통하여 후보 전압 벡터의 이동 방향을 선택함으로써 

비용함수 없이 연산횟수를 저감하였다. 제안하는 MPC-SVM 

기법의 유효성 및 타당성은 PSIM 시뮬레이션 결과에서 

일반적인 MPC 기법과의 비교를 통해 검증하였다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 정보 

Table 1 information of simulation parameters 

Rated 

Power 
2.2 [kW] 

Rated 

Speed 
1750 [rpm] 

Rated 

Torque 
12 [Nm] 

Number 

of poles 
12 

Ld 1.6 [mH] Lq 2.18 [mH] 

Rs 0.213 [Ω] ϕf 0.113 [Wb] 

Vdc1, Vdc2 150 [V] Ts 50 [us] 

 

 
그림5 일반적인 MPC 기법의 시뮬레이션 결과(1000 rpm) 

Fig.5 Simulation results of conventional MPC method (1000 rpm) 

 
그림6 제안하는 MPC-SVM 기법의 시뮬레이션 결과(1000 rpm) 

Fig.6 Simulation results of proposed MPC-SVM method (1000 rpm) 
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