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ABSTRACT 

본 논문은 3상 영구자석 동기전동기(Permanent Magnet 

Synchronous Motor, PMSM)의 전류 제어기 설계에 대한 

연구이다. 기존의 비례적분(Proportional Integral, PI) 제어기는 

제어 대역폭 한계로 인한 동특성의 제약이 존재한다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 모델 기반으로 제어 

대상을 예측하여 시스템의 출력 형태를 결정하는 모듈레이티드 

모델예측제어(Modulated Model Predictive Control, MMPC) 

기법을 제안한다. 제안하는 MMPC 기법의 성능 검증을 위해 

PSIM을 이용한 모의실험을 진행하였고, PI 제어기와 비교하여 

MMPC 기법의 우수한 동특성 성능을 확인하였다. 

1. 서 론 

모델예측제어(Model Predictive Control, MPC)란 

시스템의 모델을 사용하여 미래 동작을 예측하고 최적 

기준에 따라 가장 적절한 출력을 선택하는 예측 제어 

기법이다. MPC 기법은 기존 PI 제어기와 달리 동특성이 

우수하여 빠른 동특성 및 추종 성능을 요구하는 EV용 

모터 제어와 관련한 많은 연구가 진행 중이다.[1] 

 전력전자 응용 분야에서는 MPC 기법을 적용하여 

가능한 스위칭 상태에 대한 시스템 동작을 예측하고 

이를 기반으로 상전압을 최적화하는 Finite Control 

Set(FCS)-MPC 기법이 소개되었다.[2] 그러나 FCS-

MPC 기법은 사용 가능한 스위칭 조합이 제한되는 

단점이 있다. 이에 비해 MMPC 기법은 간단한 

구현만으로도 더 다양한 스위칭 조합을 사용할 수 있다. 

따라서 하나의 벡터로 출력 전압을 결정하는 FCS-MPC 

기법과 달리 MMPC 기법은 두 개의 벡터를 조합하여 

출력하므로 스위칭 상태 결정에 있어 우수성을 갖는다. 

MMPC 기법은 수학적 모델링을 기반으로 예측한 미래 

전류 값을 이용하여 비용함수를 최적화하고 최적의 

듀티를 결정하는 예측 제어 기법으로 MPC 계열 중 

캐리어 기반 변조 방식과 가장 유사한 형태로 출력이 

된다.[3] 따라서, 최적 듀티로 출력되는 MMPC 기법은 

범용적으로 사용되는 PWM 제어가 가능하고 전력전자 

응용 분야에 적용하기 적합하다. 

 기존 PI 제어기는 제어 대역폭 한계로 인한 동특성의 

제약이 존재한다. 이에 비해 MMPC 기법은 빠른 

동특성을 가지고 정밀한 제어 성능을 얻을 수 있다. 본 

논문은 PI 제어기의 동특성 제약을 개선한 MMPC 

기법을 제안한다. PSIM을 이용하여 3상 PMSM 전류 

제어기에 MMPC 기법을 적용한 모의실험을 진행하여 

제어 타당성을 검증하였고, PI 제어기와의 동특성 성능을 

비교하였다. 

2. MMPC 기법의 원리 

2.1 3상 PMSM 모델링 

 

그림 1 3상 PMSM 회로도 
Fig. 1  3-phase permanent magnet synchronous motor 

 그림 1은 3상 PMSM의 회로도를 나타낸다. PMSM의 

수학적 모델은 식 (1)과 같다. 

 a
as a a

di
V Ri L e

dt
= + +  (1) 

여기서 Vas, ia, ea는 각각 a상의 상 전압, 상 전류, 

역기전력을 의미한다. 제안하는 제어기법은 3상 개별 전류 

제어를 진행하였으며, b, c상도 a상과 동일한 제어 전략을 

갖는다. 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )as a a S a a

S

L
V s Ri s i s T i s e s

T
= +  + −  +   (2) 

여기서 TS는 샘플링 시간을 의미한다. 식 (1)에서 시간에 

대한 전류의 미분값은 한 샘플링 시간 동안의 전류의 

변화량으로 나타낼 수 있고 식 (1)을 라플라스 변환하면 식 

(2)와 같이 정리된다. 식 (2)에 전향 오일러 방식을 
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적용하여 이산 시간 영역에서 식 (3)과 같은 다음 샘플링의 

예측 전류 모델 식을 얻을 수 있다. 

 ( )( ) 1 ( ) ( ) ( )S
a k S S a k as k a k

R T
i t T T i t V t e t

L L

 
+ = − + − 

 
 (3) 

여기서 tk는 샘플링 인덱스 k에서의 이산 시간이다. 

2.2 비용함수 및 제약조건 설계 

다음은 최적의 듀티 사이클 도출을 위한 과정을 설명한다. 

식 (4)는 a상의 전류 오차 εa를 나타내며, 제어 성능을 

향상시키기 위해 제곱근을 통하여 전류 오차의 비중을 

높였다. 그리고 식 (5)의 Ja는 a상의 비용함수를 의미하며, 

제어 오차를 포함하는 듀티에 관한 2차 방정식으로 나타난다.  

 ( )
2

_ ( 2 ) ( 2 )a a ref k S a k Si t T i t T = + − +  (4) 

 2 2

_ _ _ _

1

2
a a on a on a off a offJ d d = +  (5) 

 _ _ 1a on a offd d+ =  (6) 

여기서 비용함수는 전류 오차를 포함하고 있기 때문에 

해당 비용함수의 최솟값은 전류 오차를 최소화하는 최적의 

듀티 출력과 같다. 따라서, 2차 방정식 형태의 비용함수인 식 

(5)에 듀티의 출력 조건인 식 (6)을 대입하여 식 (7)과 

같이 최적의 듀티 사이클을 도출할 수 있다. 
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3. 모의실험 및 결과 

모의실험은 회로해석 프로그램인 PSIM 툴을 사용하여 

검증하였다. 모의실험에 쓰인 모터의 제정수는 상 저항 0.017 

Ω, 상 인덕턴스 490 uH, 쇄교자속은 0.12로 선정하였다. 그림 

2는 MMPC에 관한 모의실험 회로도로 해석의 편의를 위하여 

3상 개별 제어로 설계하였으며, PI 회로는 기존 dq 벡터상에서 

제어하였다. 

 
그림 2 MMPC 모의실험 회로도 
Fig. 2  Simulation schematic for MMPC  
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(b) 

그림 3 PI와 MMPC의 동특성 성능 비교; (a) a상 전류 (b) q축 전류 
Fig. 3  Comparison of dynamic characteristic performance of PI and 

MMPC. (a) a-phase current (b) q-axis current 

4. 결 론 

본 논문은 기존 PI 제어기의 동특성 제약을 개선한 MMPC 

기법을 제안하였다. 제안한 기법과 기존 PI 제어기의 

모의실험을 통하여 제안한 기법의 동특성 성능이 PI 

제어기에 비하여 더 우수하다는 것을 검증하였다. 

 이 논문은 2023년도 정부(교육부)의 대학혁신지원사업에서 

지원을 받아 수행된 연구임 
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