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서론I.

상 무정전 전원장치 는 입력 직류 전원을 원하는3 (UPS)

교류 전원으로 변환하는 장치다 이 장치는 상 인버터와. 3

출력단의 필터로 구성되어 있으며 부하 변동을 고려하LC

여 이 무정전 전원 장치의 출력 교류 전압을 효과적으로

제어하는 것이 중요한 제어 문제다 무정전 전원 장치의 출.

력 전압을 제어하기 위해 내부 전류 제어와 외부 전압 제

어로 구성된 이중 루프 제어 전략이 주로 사용되었으며

내부와 외부에 모두 비례적분 제어기가 많이 사[1-10] (PI)

용되었다 폐루프 시스템의 제어 성능 향상을 위해 데드빗.

제어(deadbeat control) [5-7], ∞ 제어 그리고[8,10],  설계-

기법 등을 사용한 내부 전류기가 제안되었다 하지만 이[9] . ,

기법들은 물리적인 입력제약을 고려하면 안정도가 보장되

지 않거나 고려하더라도 국부 안정성만 보장한다.

최근에 물리적인 입력 제약을 고려하고 폐루프 시스템의

최적 성능을 제공하기 위해 모델예측제어 기법이 전(MPC)

력전자 응용분야에 많이 제안되었다 그러나 전통적[11-14].

인 기법은 최적 성능을 제공하기 위해 실시간으로 최MPC

적화 문제를 풀어야 하므로 동특성이 빠른 전력전자 분야

에 사용하기에 어려움이 있다 에서는 펄스폭변조방. [11-13]
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되었음.

식 에 의존하지 않는 기(PWM: Pulse Width Modulation) MPC

법이 제안되었다 따라서 실시간 최적화 과정을 거쳐야 하.

는 고전적인 에 비해서 구현하기 쉬울 수 있으나 결과MPC

로 만들어지는 제어 법칙이 복잡할 수 있어 매 제어주기마

다 최적화를 위해 단순 검색 소프트웨어를 사용해야 한다.

에서 제안한 기법은 비선형 시스템으로 주어지는[15] MPC

시스템을 구간 선형 모델 로 근사화(piecewise affine model)

한 후에 다중 변수 계획법(multi-parametric programming)

을 사용하여 의 해석해 을 구해[16,17] MPC (analytic solution)

서 실시간에서 최적화 문제를 푸는 계산 부담을 상당히 줄

였다 하지만 앞서 언급한 바와 같은 제어 법칙의 복잡성.

때문에 최근에는 제어 법칙을 단순화 하려는 연구가 진행

되고 있다.

최근에는 이러한 문제를 해결한 기법이 소개되었MPC

다 이 는 시스템의 비선형성을 그대로 고려하며[20]. MPC

매 제어 주기마다 한 가지 비교문 만을 수행해서 목적 함

수를 최적화하고 오차 변수의 전역 수렴성도 보장한다 하.

지만 원래 육각형 입력 제약 공간을 원으로 근사화했기 때,

문에 사용할 수 없는 입력 영역이 존재한다.

이 논문에서는 고효율이 요구되는 응용 분야를 위해서

원래의 육각형 입력 공간을 그대로 이용하는 해석해 기반

의 를 제안한다 그리고 모의실험을 통해서 제어 성능MPC .

이 만족스러우며 육각형 입력 제약을 원으로 근사화하는

경우에는 사용할 수 없는 입력들이 사용됨을 보인다.

상 무정전 전원장치의 수학적 모델II. 3

이 논문에서는 그림 에 보인 상 인버터와 출력 필1 3 LC

터로 구성된 무정전 전원장치를 고려한다[10].
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이 장치는 제어 입력이 입력 전압 , , 이고 출력이

, , 인 제어 시스템이다 그림 의 회로에 키르히. 1

호프의 전압 법칙을 적용하고 -변환을 하면 다음 상태

방정식을 얻는다.
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그리고,  는 출력 교류 전압의 주파수를 의미한

다 이 장치에서 스위치.  ,    를 이상적이라 가정,

하면 고주파 펄스폭 변조 에 의해 제어되므로 입력(PWM)

는 연속 신호로 가정할 수 있다 즉[13]. , ∈
,

∀ 그리고. 와  는 인버터를 통해 시스템에 인

가되는 전압이므로 제어 입력 는 그림 에서 보이는2

다음과 같이 정의되는 육각형 집합 에 속해야 한다.
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상태 방정식 을 이용하면 인덕터 전류(1) 는 다음 동특성

을 만족함을 알 수 있다.

   . (2)

출력 전압 는 인덕터 전류 에 비해서 상당히

느리므로 상태 방정식 에서 상수로 가정한다 즉[18,19] (2) . ,

≈ ∀

그러면 위 가정과 주어진 샘플링 주기   을 이용해서

상태 방정식 를 다음과 같이 이산화할 수 있다(2) .

  , (3)
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그림 2. 입력제약공간.

Fig. 2. Input constraint region.
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이다 모델 과 입력 제약. (3) 를 고려하여 다음 절에서

모델예측제어기를 설계한다.

내부 전류 제어를 위한 설계III. MPC

그림 은 전통적인 이중 루프 제어구조를 나타내고 있3

다 인덕터 전류. 를 주어진 기준치    
로 수

렴하게 하는 것이 내부 전류제어기 설계 목표이므로 다음

성질이 보장되도록 를 설계한다MPC .

lim
→∞

 . (4)

절에서는 원하는 정상상태 조건을 유도한다 이를 이III-1 .

용해서 절 에서 주어진 비용함수를 최소화는 를III-2 MPC

해석적인 형태 계산하는 방법을 제시한다 그리고 입력제약.

에도 불구하고 폐루프 시스템이 안정함을 증명한다.

dr+
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그림 3. 이중루프제어시스템구조.

Fig. 3. The cascade control system structure.
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Fig. 1. An UPS system description.
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정상상태 조건1.

다음과 같은 상태 방정식 의 정상상태를 고려하자(3) .

 



, (5)

여기서 와  은 각각 상태 변수 와 제어 입력

의 정상상태를 나타낸다 제어 목적 를 이루기 위해. (4)

  이 되어야 하므로 식 를 이용하면 원하는 정상상(5)

태는 다음과 같다.




(6)

또한 정상상태 입력, 는 다음을 만족해야 한다.


∈ (7)

식 을(6) 에 대해서 풀면 다음과 같다.

 
 . (8)

따라서 이 논문에서는 ∈를 만족하는 기준치 

만을 고려한다.

전류 제어를 위한 설계2. MPC

앞 절에서 유도한 정상상태 조건을 이용해서 이 절에서

는 전류제어를 위한 를 제안한다 이를 위해 다음과MPC .

같은 비용함수를 정의하자.

 ∥∥

∥∥


(9)

여기서 는 현재 시간 에서 예측한 의 상태

예측값을 나타내며 다음과 같이 주어진다.

  .

그리고 입력 비중치  은 설계 파라미터다 비용함수.

를 이용해서 다음과 같은 최적화 문제를 고려하자(9) .

min∈

 (10)

즉 최적화 문제 은 정상상태 입력, (10) 와 차이가 작

으면서 다음 시간 에서의 오차 를 최소

화하는 현재 시간 에서 제어 입력의 비용을 의미한다 예.

측 제어 법칙에 따르면 제어 입력을 구하기 위하여 비용

함수를 매 샘플링 시간마다 최소화해야 한다 그러나 이는.

고속의 실시간 연산이 요구되는 무정전 전원 장치 같은 응

용 분야에서는 쉽지 않다 따라서 이후에는 실시간 최적화.

과정 없이 비용 함수 를 최적해를 온라인 최적화 과정(9)

없이 미리 계산할 수 있는 방법을 제시한다 이러한 접근법.

은 예측 제어를 무정전 전원 장치와 같은 고속 계산이 필

요한 시스템에 적용 가능하도록 한다 특별히 이 논문에서.

는 실시간 연산 없이 위의 비용 함수를 최소화하는 예측

제어 입력값을 구하기 위해 예측 구간 이(prediction horizon)

인 비용 함수를 고려한다1 .

최적화 문제 의 해를 찾기 위해(10) 의 정의를

이용해 비용함수 를 다음과 같이 다시 쓴다.

 ∥∥




∥∥∥∥

(11)

여기서  이다 그러면 방정식.




 을 풀어서 입력 제약이 없는 경우 전역

최적해를 다음과 같이 얻을 수 있다.


  






 .

비용함수( ⋅가 연속변수 ∈
에 대한 차 다항2

식이므로 연산



이 가능하다 따라서.)


 ∈이면 

 는 최적화 문제 의 해다(10) .


 ∉인 경우를 고려하기 위해 우선 비용 함수의

레벨 집합이 시스템 파라미터의 구조로 인해 원 이 됨(circle)

을 설명한다 이를 위해 식 을 다음과 같이 다시 쓴다. (11) .

   ∥∥





 (12)

∥∥∥∥






.

여기서∥⋅∥


는 주어진 행렬  에 대한 연산

∥⋅∥


  ⋅⋅을 나타낸다 행렬. 이 다음과

같은 관계를 만족함을 주목하자.



 




 


 

 




 


 

 
, (13)

여기서   
 

 이다 성질 을 이용하면 식 는. (13) (12)

다음과 같이 표현할 수 있다.

   ∥∥

 
 ∥∥




  ∥∥

 , (14)

여기서

 






 ,

 ∥∥∥∥







 ∥∥


이다. 는 입력 에 무관한 항이므로 

에 포함된  ∥∥

항만이 최적해를 결

정한다 따라서 비용함수. 의 레벨 집합은 원

이다.

이제 
 ∉인 경우를 고려하자 이때는 그림.

에 나타낸 것과 같이4-6 
 가 중심인 비용함수

의 레벨 집합이 입력 제약 집합과 처음 만나
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Fig. 4. The optimization procedure when 
 ∈
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Fig. 6. The optimization procedure when 
 ∈

 .

는 교점이 최적화 문제 의 최적해다 따라서 이 교점을(10) .


 의 위치에 따라 미리 계산할 수 있어서 실시간 최적

화 과정 없이 예측제어 값을 계산할 수 있다 그림 에. 4-6

보인 바와 같이 
 ∉인 경우는 

 가 놓일 수

있는 가지 영역이 있고 이들은 다시 크게 세 가지 경우12

로 분류될 수 있다 첫 번째로 그림 와 같이. , 4


 




 




 


 

∈
 인 경우를 고려하자 이 경우.

의 레벨 집합과 육각형 제약 공간의 접점 즉

최적해 는 다음과 같이 주어진다.

  
 



.


 ∈

 인 경우도 이와 같은 방법을 이용해서 최적

해를 구할 수 있다.

두 번째로, 
 ∈

 그림 이면 입력 제약 공간( 5)

의 정의를 이용해서 최적해 는 의 꼭지점에

해당하며 의 정의로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

  







.

따라서 
 ∈

 ∪
 ∪

 ∪
 ∪

 인 경우

도 이와 같이 최적해를 찾을 수 있다 세 번째로 그림 과. , 6

같이 
 ∈

 인 경우를 고려하자 이 경우는. 
 

를 지나면서 입력 제약 공간의 직선 와 직교하는 직선의

교점이 최적해다. 와 직교하면서 
 를 지나는 직선은

다음과 같이 유일하게 찾을 수 있다.
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  그러면 직선. 의

방정식과 식 로 구성된 다음 선형 방정식의 해가 최적(15)

해 임을 알 수 있다.
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,  




 





 .

이다. 
 ∈

 ∪
 ∪

 인 경우에 대해서도 이

와 같은 방식으로 최적해를 구할 수 있다 따라서 모든 경. ,

우를 정리하면 비용함수 를 최소화하는 는 다음과(9) MPC

같이 주어진다.

다음 표에서 과  는 식 에 정의되어 있고(16) ,
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표 1. 제안하는MPC.

Table 1. The proposedMPC.

조건 제어입력
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이다 요약하면 제안하는 는 매 샘플링 시간에 상태. , MPC

변수 를 측정한 후에 
 를 계산하여


 ∈이면   

 이고 
 ∉인 경

우에   이며 는 표 에 주어졌다1 .

이제 제안한 를 포함한 폐루프 시스템의 안정도를 논MPC

의한다.

정리 1: 무정전 전원 장치 모델 에 대해서 제어 입력(1)

이 제안하는 에 의해서 정해졌다고 가정하자 그러면MPC .

입력 가중치  에 대해서 입력 제약은 항상 만족되며

폐루프 시스템은 전역 점근 안정하다.

증명: 표 에 정리된 를 구하는 과정의 특성으로1 MPC

인해서 입력 제약은 항상 만족된다 추종 오차.  

를 정의하고 다음과 같은 양정치 함수를 고려하자.

   ∀≥ 

이 함수의 차분은 다음과 같이 주어진다.

 

 

≤ 


≤  .

그리고 다음과 같이 표현되는 MPC 의 최적성과

 ≤  , ∀∈ ,

  

를 사용하면 다음 부등

식을 얻는다.

 ≤  

 

  .

또한 식 에 있는 행렬, (3) 의 정의에 의해



  


 


cos sin

sin cos

⋅

 


cos sin

sin cos

 


이 성립하므로 

  이다 게다가.

 



   이므로 

∈임은 자명하다 따라서.

다음 부등식을 얻는다.

 ≤   ∀≥ 

따라서 폐루프 시스템은 전역 점근 안정하다. □

모의실험IV.

모의실험에 사용한 무정전 전원 장치의 파라미터는 다음

과 같다.

,  ,   ,

 , .

변조를 위해 스위칭 주파수는PWM 로 정했으며

제안한 의 구현을 위해 샘플링 주기MPC 는 로 선

택했고 제어 시스템은 소프트웨어를 사용해서 구현PSIM

했다 그리고 입력 비중. 는 로 정했으며 외부 전압

제어 제어기의 이득을PI 


 , 


 , 


 ,




 로 결정했다 또한 전압의 기준치는 출력 교류 전.

압 로 선택했다 모의실험 시나리오는 다음과 같다. .



168 Seok-Kyoon Kim, Jung-Su Kim, and Young Il Lee

1) 초까지 무정전 전원장치는 무부하 상태로 운전된다0.05 .

초에 저항 부하가 연결되어 무정전 전원장치가 운2) 0.05

전된다.

그림 은 출력 전압이 갑작스러운 부하 변동에도 불구하7

고 기준치를 잘 추종함을 알 수 있다 여기서 윗선은. 축

전압을 나타내고 아랫선은 축 전압을 나타낸다.

그림 과 그림 는 이에 대응하는8 9 --축 인덕터 전류

와 출력 전압 응답을 나타낸다.

그림 은 사용된 입력을 나타낸다 그림 에서10 MPC . 10

보듯이 제안하는 를 사용하는 경우 다음과 같이 입력MPC

제약 공간을 원( 으로)

   



 





∈

  ∥∥≤


 
근사화한 경우에는 사용되지 않는 영역이 사용되고 있음

에 주의한다 응용 분야에 따라서 이러한 영역을 사용함으.

로 효율성을 높일 수 있다.
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그림 9. --축인덕터전류응답.

Fig. 9. The inductor current responses in a-b-c frame.
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그림10. 입력제약공간과제어입력의거동.

Fig. 10. The control input behavior with the input constraint

region.

결론V.

이 논문은 무정전 전원 장치의 입력 제약 공간을 근사화

하지 않으면서 실시간 최적화 소프트웨어가 필요 없는 모

델예측제어기법을 제안했다 그리고 입력 제약에도 불구하.

고 폐루프 시스템이 전역적 점근 안정함을 보였다 또한 모.

의 실험을 통해서 갑작스러운 부하 변동에도 제어 시스템

의 성능이 만족스러움을 확인했다 그리고 이 논문에서 제.

안한 제어 기법은 상 인버터로 구동되는 영구자석전동기3

그리고 유도전동기에도 사용될 수 있다.
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