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낮은 스위칭 주파수로 구동되는 유도전동기의 모델예측토크제어

(MPTC of Induction Motor Driven with Low Switching Frequency)
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Abstract

When medium and large induction motors are driven by 2-level inverters with low switching

frequency, induction motors provoke deteriorated performances resulted from large torque ripples, flux

ripples, and large current distortion. Model predictive torque control(MPTC) for a fast torque control of

induction motors is also suffered from large torque ripples when the induction motors are fed by

2-level inverters that are based on 6 active voltage vectors with low switching frequency restricted.

To solve this problem, this paper proposes a new MPTC method based on both a 12 active voltage

vector and an optimized duty ratio calculation. The proposed control strategy illustrates its

effectiveness under the various operating conditions through simulation works.
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1. 서  론

교류전동기를 구동하는 제어방식 중 하나인 DTC
(Direct Torque Control)는 1980년대에개발된제어방
식으로서간단한제어구조로빠른응답속도를달성할
수 있어 유도전동기, PMSM 등에 널리 사용되고 있
다. DTC기법중스위칭테이블DTC(ST-DTC)[1]은

전동기의토크와자속을히스테리시스제어기를통하
여제어하는방법이다. 이 방법은히스테리시스제어
기출력상태에따라정해진스위칭테이블에의해인
버터출력 전압벡터를선택하여 전동기를 제어한다.
그러나 ST-DTC는토크리플이클뿐만아니라우수
한 제어성능을 유지하기 위해 높은 스위칭 주파수가
필요한단점이있다. 이러한단점을극복하기위해다
양한DTC 방법이제안되었다. 그방식들중에서는인
버터의 기본 전압벡터를 합성하여 지령 전압벡터와
평균적으로동일한전압벡터를만들어제어하는공간
벡터변조(SVM-DTC)[1]와한제어주기의토크리플
기울기를 계산하고 기울기를 이용하여 토크 리플의
평균값이 0이되는값을전압벡터의인가시간으로사
용하여 제어하는 듀티비 제어[2], 모델예측토크제어
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(MPTC : Model Predictive Torque Control)[3-4] 등
이 있다.
그 중에서 MPTC는 ST-DTC를 효과적으로 대

체할 수 있는 제어 기법으로 최근 많은 연구가 이
루어지고 있다. MPTC는 전동기에서 측정한 전류

로 추정된 전동기의 자속과 토크의 현재 상태 값과

이산화한 전동기의 모델을 이용하여 다음 제어 주

기의자속과 토크값을 예측하고, 예측한 자속과토

크 값과 자속과 토크의 지령 값의 오차를 최소화

시킬 수 있는 전압벡터를 선택하는 제어방식이다.
MPTC는 ST-DTC보다 오차에 따른 전압벡터 선

택이 우수하지만 ST-DTC와 같이 토크 리플이 큰

단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 MPTC

방식으로 선택된전압벡터에 토크리플의 평균값이

0이 되는 전압벡터의 인가시간을 구하는 듀티비 제

어를 추가하여효과적으로 토크리플을 감소시키는
방법이 연구되었다[3]. 그러나 참고논문[3]은 낮은

속도에서 성능이 우수하지 못한 단점을 가지고 있

다. 이러한 이유로 MPTC에 다음 제어주기의 자속

과 토크 값을 예측하는 단계에서 듀티비 제어의 전

압벡터 인가시간을 고려하여 전압벡터를 선택함으

로써 낮은 속도에서도 좋은 성능을 갖도록 하는 연
구가 진행되었다[4]. 하지만 참고논문[4]는 수십

kHz의 스위칭 주파수로 운전하는 유도전동기

MPTC에서 우수성을 보여주지만 스위칭 주파수가

수 kHz로 낮아야 하는 대용량 유도전동기 MPTC

에 적합하지 않다.

따라서본논문에서는낮은스위칭주파수로운전하
는 대용량 유도전동기에서 효과적인 MPTC 방법을

제안한다. 제안한방법은 2-level 인버터의기본전압

벡터 6개를 이용하여 12개의 전압벡터를 생성함으로

써낮은샘플링주기에서도토크리플과전류의왜곡

률을 효과적으로 감소시킬 수 있다[5]. 또한, 대용량

유도전동기 운전에서 많은 손실을 발생시키는 토크
리플 감소를 위해 듀티비 제어를 추가함으로써 토크

리플감소성능을향상시켰다. 시뮬레이션을통하여

본논문이제안한MPTC 제어방법의타당성과실효

성을 보여준다.

2. 유도전동기 모델링 및 자속과 토크 

추정

2.1 유도전동기 모델링

정지 좌표계 기준으로 표현한 유도전동기의 전압-
전류관계식과 쇄교 자속식은 다음과 같다.

 

 (1)

 


 (2)

  (3)

  (4)

여기서 은고정자와회전자권선저항, 은

고정자와회전자권선인덕턴스, 은자화인덕턴스,

은회전자속도, 는고정자전압벡터, 은고정

자와 회전자 쇄교 자속벡터, 은 고정자와 회전자

전류벡터이다.
유도전동기의 전압-전류관계식, 식 (1)(2)(3)(4)를
고정자와회전자자속을상태변수로갖는상태공간
방정식을 유도할 수 있다.




 (5)




  (6)

여기서     로 정의한다.

2.2 토크와 자속 추정

자속추정방법중회전자전류와속도를이용하여
회전자 자속을 추정하는 전류모델 방식을 사용한다.
이방식은측정할수없는회전자전류식식 (7)을식
(4)를 이용하여구하고회전자좌표계기준으로표현
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된 회전자전압 방정식식 (8)에 대입하여 회전자자
속식식 (9)를얻을수있다. 여기서위첨자 은회전
자좌표계 기준을 나타낸다.


 


 



(7)

 





(8)














 (9)

토크추정은식 (9)를좌표변환을통해정지좌표계
기준으로 표현된 회전자 자속과 쇄교 자속 방정식으
로구한고정자자속을고정자와회전자자속으로표
현된 토크 방정식 식 (10)에 대입하여 추정한다.

  




 †· (10)

여기서 는 모터의 극수이고, †는 complex
conjugate, 는 전기적인 토크이다.

3. 제안한 MPTC 제어

제안한MPTC의불록다이어그램을그림 1에서보
여준다.

그림 1. MPTC 블록 다이어그램
Fig. 1. MPTC Block Diagram

고정자전류를정지좌표계기준으로좌표변환한전
류를 이용하여 토크와 고정자 자속을 추정하고 추정

된값을사용하여각각의전압벡터의듀티비를계산
함과동시에추정된값과각각의듀티비를고려한다
음주기의토크와고정자자속의크기를예측한다. 그
런다음토크와고정자자속의크기의오차로이루어
진비용함수에대입하여비용함수값이최소가되는
전압벡터를선택한다. 제안한MPTC에서전압벡터
는지령값으로제어하기위해 2-level 인버터의기본
전압벡터를 합성하여 만든 12개의 유효 전압벡터를
사용한 MPTC를 제안한다.

3.1 전압 벡터 선택

기존의 MPTC에서는 2-level 인버터의 기본 전압
벡터 을 사용하였다. 그러나 기본 전압벡터만

사용 했을 경우 낮은 스위칭 주파수에서 전류의 왜
곡률이 높아 결과적으로 자속의 리플이 크다. 그래
서 본 논문에서는 기본 전압벡터를 합성하여 만든
중간전압벡터를포함한 12개의유효전압벡터 

을만들어사용한다. 그림 2는 복소수공간상에서기
본 전압벡터 와 12개의 유효 전압벡터 를

보여준다.

그림 2. 기본 전압벡터와 중간 전압벡터
Fig. 2. Basic Voltage Vector and Middle Voltage

Vector

중간전압벡터 , , , , , 는그림 2

와같이각각의기본전압벡터양변의기본전압벡터
를 조합하여 만든다. 예를 들어 는 과

을합성하여만든다. 이두전압벡터를합성하

기 위해 스위칭 신호 , , 을 그림 3과 같이

 ,  ,  을출력하여캐리어신호와비교
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하면, 전압벡터 과 을각각 50%씩출력되어중간

전압벡터 을 만들 수 있다.

그림 3. 중간 전압벡터 생성
Fig. 3. Generate Middle Voltage Vector

12개의 유효전압벡터를만들어사용하면기본전
압벡터를 사용한 것 보다 세분화된 전압벡터를 사
용하여 에러의 크기에 따라 적절한 전압벡터를 선
택할수있어낮은샘플링주기에서토크리플이감
소한다.

3.2 듀티비 결정

토크리플감소를위한듀티비를결정하기위해연
속방정식인상태변수 방정식식 (5), (6)를 1차 오일
러근사식을이용하여, 샘플링주기에따른이산방정
식으로 변환한다.

     

  

(11)

     

  

(12)

여기서 는 제어 주기이다.

그리고식 (11), (12)에서구한 ()샘플링순간에
고정자와회전자자속을사용하여 ()샘플링순간
의 토크 을 예측한다.

 




 †·  (13)

그 다음식 (11), (12)와 식 (13)을 합성하여토크의
변화량을 구한다.




 










†  

†   

 
†   

†   






(14)

이렇게구한식 (14)는유효전압벡터의인가시간을
계산하는데 필요한 토크의 기울기 방정식이다. 식
(14)에 가유효전압벡터일경우, 기울기를 으

로표현하고항상양의값을가지고, 가제로전

압벡터일경우, 기울기를 로표현하고항상음의값

을 가진다.

그림 4. 토크 리플 기울기 계산
Fig. 4. Calculate Torque Ripple Slope

그림 4는한제어주기동안에토크리플이다여기서


는 토크의 지령 값, 는 토크의 초기 값이고

는전압벡터의인가시간이다. 유효 전압벡터의

인가시간을 구하기 위해 토크 리플의 제곱 평균값이
제로가 되는 을 구한다.
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
 

 
 

 










 

(15)

이렇게식 (15)를 에대하여계산하면토크리

플이최소가되는전압벡터의인가시간을구할수있
다.

 


  (16)

여기서구한 는상태변수의미래값을예측

하여최적은전압벡터를선택할때사용되는동시에
전압벡터의 인가시간이 된다. 전압벡터의 인가시간
을제외한남은제어주기에는제로전압벡터가인가
된다.

3.3 MPTC 제어

MPTC는 현재상태와시스템모델을기반으로미
래상태를예측하고, 예측한상태를비용함수에대입
한다. 그리고 비용함수 출력 값이 최소가 되는 전압
벡터를 선택하여 제어하는 방식이다. 기존에 MPTC
기본전압벡터에대한상태를예측하지만본논문에
서는 12개의 유효 전압 벡터 사용하여 최적의 전압
벡터를선택한다. 기존의 MPTC방식에서다음샘플
링 순간에 고정자 자속과 회전자 자속의 예측은 식
(5)(6)을 2차오일러이산화방식으로이산화하여사
용한다.





 
  



















 
 










 


















 































 






(17)

여기서 와 는 상태 변수의 예측

보정치 이다.
하지만본논문에선조금더정확한상태변수의예
측을위해기존의MPTC 예측과같은 2차오일러이
산화 방정식 식 (17)의 전압 벡터  에 전압 벡터

인가시간 을 적용하여 상태 변수의 예측 값을

구한다.














 
 










 





















 































 






(18)

식 (18)로 예측된 상태 변수로 구한 토크 

와고정자자속  을각각토크지령치 
와

고정자자속의지령치 
 에도달할수있도록다음

과 같은 비용 함수를 사용한다.

     (19)

여기서 는 고정자 자속의 비중 값이다.

전압 벡터  을 부터 까지 각각의 경우

로 예측한 상태 변수로 구한 고정자 자속의 크기와
토크를 비용 함수  에 대입하여 그 값이 가장 최
소가 되는 전압 벡터 가 토크와 고정자 자속

오차를 최소화시키는 최적의 벡터가 된다. 선택된
전압벡터는 3.2절에서 구한 전압 벡터의 인가시간
을 적용하고 남은 제어 주기에는 제로 벡터를 인가
하게 된다.

4. 시뮬레이션

본논문에서제안한 12개의유효전압벡터를이용
한 MPTC의 유효성을 확인하기 위해 시뮬레이션 프
로그램 PSIM을사용하였다. 효과적인결과비교위해
기본전압벡터를이용한MPTC와비교하여시뮬레이
션을 수행한다. 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같고,
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그림 5. 150rpm에서 (a) 기본 전압벡터와 (b) 12개의
유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 토크와 고정자
자속 출력 파형

Fig. 5. Simulated MPTC Using (a) Basic Voltage
Vector (b) 12 of Active Voltage Vector at
150rpm of Torque and Stator Flux

그림 6. 1500rpm에서 (a) 기본 전압벡터와 (b) 12개의
유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 토크와 고정자
자속 출력 파형

Fig. 6. Simulated MPTC Using (a) Basic Voltage
Vector (b) 12 of Active Voltage Vector at
1500rpm of Torque and Stator Flux

시뮬레이션은 기계적인 회전속도 150rpm과 1500rpm
두가지경우로설정하여토크리플, 고정자자속의리
플그리고전류의왜곡률을 비교하였다. 표 2는각각
의 회전속도에 대한 토크 맥동률과 표 3은 전류의
THD를 계산하여 보여준다.
그림 5와 6은 두 전압벡터 방식을 사용한 MPTC
의 토크 지령 값, 토크, 그리로 고정자 자속의 출력
파형이다. 0.1초에서 0.105초구간은자속빌드업시
간이고, 1.05초 이후 토크와 고정자 자속의 지령 값
으로제어한다. 고정자자속의지령값은 0.5wb이며,
토크 지령 값은 10Nm에서 0.5초에서 15Nm로 부하
를 증가 시켜 부하변화에 따른 고정자 자속의 변화

를 보여준다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameter

파라미터 값

고정자 저항 1.77

회전자 저항 1.257

고정자 자기 인덕턴스 7mH

회전자 자기 인덕턴스 8mH

자화 인덕턴스 150uH

극 수 4

인버터 스위칭주파수 1kHz

고정자 자속 비중치 100

그림 7과 8은그림 5와 6의정상상태부분을확대한
것이고그때의듀티를보여준다. 저속에서토크리플
이차이가적은반면고속에서토크와자속리플모두
12개의 유효 전압벡터를 사용했을 때 감소하는 것을
볼 수 있다.

표 2. 토크의 맥동률(%)
Table 2. Torque Ripple Factor(%)

150rpm 1500rpm

6 벡터 사용 26% 95%

12 벡터 사용 25% 76%

그림 9는 150rpm에서 두 전압벡터 방식을 사용한
MPTC의 3상 전류 파형을 보여준다. 기본 전압벡터
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그림 7. 150rpm에서 (a) 기본 전압벡터와 (b) 12개의
유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 정상 상태

Fig. 7. Simulated steady state for MPTC Using
(a) Basic Voltage Vector (b) 12 of Active
Voltage Vector at 150rpm

그림 8. 1500rpm에서 (a) 기본 전압벡터와 (b) 12개의
유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 정상 상태

Fig. 8. Simulated steady state for MPTC Using
(a) Basic Voltage Vector (b) 12 of Active
Voltage Vector at 1500rpm

보다 12개의 유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 전류
파형의 왜곡률이 줄어든 것을 볼 수 있다.

그림 9. 150rpm에서 (a) 기본 전압벡터와 (b) 12개의
유효 전압벡터를 사용한 MPTC의 3상 전류 파형

Fig. 9. Simulated 3 phase current at 150rpm
Using (a) Basic Voltage Vector (b) 12 of
Active Voltage Vector

표 3. 전류의 왜곡률(%)
Table 3. Current THD(%)

150rpm 1500rpm

6 벡터 사용 17% 69%

12 벡터 사용 15% 46%

5. 결  론

본 논문에서는 상태 변수의 미래 상태를 예측하고,
비용 함수를 통해 최적의 전압벡터를 선택하는
MPTC 와토크리플감소를위한듀티비제어그리고
기본전압벡터를합성한 12개의유효전압벡터를사
용하여 토크 리플과 전류의 왜곡률이 감소하는 것을
시뮬레이션을통해증명하였으며, 그결과대용량유
도전동기와 같이 스위칭 주파수가 낮은 인버터를 사
용하는어플리케이션에적용하였을때제안한MPTC
의 유효성을 확인하였다.

이 연구는 서울과학기술대학교 교내 학술 연구비(일부)
지원으로 수행되었습니다.
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