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안전성을 고려한 모델 기반 제어기 설계

Design of a Model Based Controller with Safety

신범식*, 박정훈*, 문찬우**, 안현식**

Bum-Sik Shin, Jeong-Hoon Park, Chan-Woo Moon, Hyun-Sik Ahn

요  약  모델 기반 설계는 제품의 안전성을 확보하고 제품의 개발기간을 단축시키는 장점이 있다. 이 논문에서는 
Simulink를 사용하여 BLDC 모터제어기의 모델 기반 설계를 수행한 후 자동 코드 생성방법에 의해 C코드를 생성하여 
제어기를 구성하였다. 시스템의 안전성확보를 위하여 MISRA AC SLSF의 가이드에 따라 모델을 구성을 하였으며 제
작된 실제 제어기를 사용하여 생성된 코드를 검증하였으며 각 하부 제어기의 수행시간을 측정하여 기존의 설계 방법
과 모델기반 제어기의 설계 방법으로 구성된 제어기를 비교하였다.

Abstract  Model based design method reduces product development period and increases system software safety. 
In this paper, a BLDC motor controller based on model based design method is designed with Simulink and 
implemented with auto generated code which is written in C language. To retain the safety of software, this 
model is implemented according to MISRA AC SLSF guide. The validity of the implemented controller is 
verified with a real position control experiment, and execution times of each control loops are measured to 
compare the system performance of the conventional design and the model based design.
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Ⅰ. 서  론

디지털 방식의 제어장치를 구성할 때 기존에는 C언

어나 C++과 같은 프로그램 언어를 사용하여 하드웨어

에 특화된 소프트웨어를 작성하는 방법으로 제어장치

의 알고리즘을 구현하였다. 이 방법은 프로그래머가 알

고리즘을 프로그램 언어로 변환하여야하며 또 하드웨

어가 변경될 때마다 프로그램을 같이 변경하여야 하고, 

하드웨어가 완성될 때까지는 알고리즘의 검증이 어려

운 문제가 있었다. 또한 프로그램에는 필연적으로 오류

가 존재하게 되어 시스템의 오동작을 발생시키는 원인

이 되므로 높은 안전도가 필요한 시스템에서는 새로운 

디자인 방법이 요구되고 있다. 모델기반 제어기는 수학

적 모델을 사용하여 MIL (model in the loop)을 구성하

고 검증한 후 코드를 생성하여 제어기를 구성한다. 모델 

기반 설계방법에서는 알고리즘의 검증이 하드웨어와는 

독립적으로 이루어질 수 있다. 모델 기반 방법에서는 안

전성 문제와 최적화 문제가 주로 다루어진다[1][2]. 안전

성은 프로그램의 오류에 의한 오동작에 의해 위해가 발

생하지 않는 것을 의미한다. 모델 기반 설계를 하는 과

정에서는, 생성된 프로그램이 정해진 시간 주기 안에 수

행되는 것이 보장되지는 않는데 이때는 프로그램의 크
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기나 수행시간의 면에서 시스템의 최적화가 요구되는

데, 많은 시스템에서 안전성과 최적화는 서로 대립되는 

요소가 된다. 일부 시스템, 특히 차량용 시스템인 경우 

높은 수준의 안전성이 요구되는데, 기존의 설계 방법에

서는 시스템 프로그램을 C언어로 작성 시 안전성 확보

를 위해 MISRA(Motor Industry Software Reliability 

Association)에서 발간한 지침인 MISRA-C 가이드가 

있으며
[3], Simulink에서도 모델로부터 자동 생성된 코드

가 MISRA-C 가이드를 준수하도록 하는 디자인 기능

이 제공되고 있다. 알고리즘의 테스트나 검증 등은 생성

된 코드에서 보다는 모델 자체에서 수행하도록 권고되

고 있기 때문에 모델 구현 단계에서의 안전성을 확보하

도록 해야 한다. MISRA에서는 MISRA AC SLSF에서 

Simulink 모델 구현에 대한 가이드를 제공하고 있다
[4]. 

이 논문에서는 모델기반 구현방법에 따라 BLDC 모터 

제어기를 구현하며[5][6] 이때 MISRA AC SLSF 가이드

에 따라 모델 구현을 진행한다. 모델에서 자동 생성된 

코드는 마이크로컨트롤러에 탑재하여 검증하며, 자동 

생성된 코드에 의한 제어기와 직접 코딩한 제어기의 작

업수행시간을 비교한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

II장에서는 BLDC 제어의 원리와 세부 모델에 관해 서

술하고 III장에서는 모델의 구현에 대해, IV장에서는 실

험 결과를 기술하고 마지막 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제어 시스템의 구성

1. BLDC 모터 제어

BLDC 모터는 기동토크가 크고, 정속에 안정적이며 

브러시가 없어 불꽃, 노이즈, 잡음 없이 고속운전이 가

능하다는 특징 때문에 가전, 자동차, 항공, 우주, 의료, 

자동화 장비 등과 같은 산업 분야에 넓게 사용되고 있

다[6]. 전체 제어기의 구성은 그림 1과 같다. 위치제어기 

속도제어기, 전류제어기가 직렬로 연결되어 있으며 모

터에는 위치센서가 장착되어 있어 위치제어기와 속도 

제어기에 되먹임되고 모터에 흐르는 전류는 전류센서

에 의해 검출되어 전류제어기에 되먹임된다. 각 제어기

는 PID 제어기를 사용하며 내부의 전류제어기의 경우 

제어기의 출력에 비례하는 듀티를 갖는 PWM 신호가 

모터에 인가된다. 이 때 인가하는 방식으로 통상 2상 여

자 방식을 사용하는 경우도 많지만, 정밀한 제어가 필요

한 경우 d-q상변환에 의한 벡터제어를 사용한다. 

BLDC 모터를 제어하기위한 하드웨어 구성은 그림 2와 

같다.

2. 모델기반 시스템 디자인 절차

모델 기반 시스템 디자인은 MIL (Model-In-the-Loop), 

SIL (Software-In-the-Loop), PIL (Processor-In-the- 

Loop), RP (Rapid Prototyping)등이 있으며, 그림 3과 

같이 개발 단계의 V 모델로 연결되어 있다
[7~10]. MIL은 

플랜트나 제어 알고리즘을 시뮬레이션을 통해 검증을 

할 수 있는 모델로 제어장치의 게인 설정이나 강인성을 

확인할 수 있는 장점이 있다. MIL은 그림 4와 같이 나

타낼 수 있다. 

그림 1. BLDC 모터 제어 알고리즘 블록도
Fig. 1. Block diagram of BLDC control

그림 2. BLDC 모터 제어 하드웨어 블록도
Fig. 2. Block diagram of BLDC control hardware

그림 3. 모델 기반 개발 방법의 V 모델
Fig 3. V model of model based design
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그림 4. MIL의 블록도
Fig. 4. Block diagram of MIL

Ⅲ. 모델 구성

1. MISRA AC SLSF 가이드에 의한 모델 구성

MISRA AC SLSF는 Mathworks의 Simulink와 

StateFlow에 관한 55개의 가이드로 구성되어 있으며 각 

가이드는 Required, Advisory, Document 중 하나의 성

격을 갖는다[4]. 이 논문에서 제어장치를 구현할 때 사용

한 대표적인 가이드는 다음과 같다.

가. 데이터 타입

데이터 타입 변환이 필요한 부분에는 “Data type 

conversion block”만을 사용하여야 한다.

나. Solver Setting

실제 제어장치에서 구현될 알고리즘에는 “Fixed 

step discrete solver”를 사용하여야 한다.

다. 사용가능한 Simulink 블록

- 표준 Simulink 블록이 아닌 경우 코드 생성이 가능

해야 한다. 

- Function block, matlab 함수 block, 복제된 입력 

포트 등은 사용하지 않는다.

허용되는 블록으로 구성한 PID제어기의 예 그림 5와 

같다.

그림 5. 허용되는 블록을 사용한 제어기
Fig. 5. Allowable Simulink Block

라. Block Parameter

- 수행 중에 값이 결정되는 수식 블록 파라미터는 표

현, 데이터 타입 변환, 행이나 열의 선택 함수를 사

용하지 않는다. 

- 상수의 이름은 외부파일에서 선언한다. 

- 상수값에는 상수이름을 지정한다.

마. 초기화

초기값이 필요한 블록은 명확하게 초기값을 설정하

여야 한다.

바. 산술연산의 순서

덧셈 블록의 경우 첫 번째 입력은 “+”로 하고 곱셈 

블록에서는 첫 번째 입력을 “*”로 설정한다. 연산의 순

서를 준수한 덧셈블록으로 표현한 PID 블록은 그림 6과 

같다.

그림 6. 산술 연산의 순서
Fig. 6. Arithmetic operation order

시뮬레이션을 위한 플랜트를 포함한 전체 모델은 그

림 7과 같다.

그림 7. 전체 시뮬레이션 모델
Fig. 7. Simulation model

2. 자동 코드 생성 

마지막 단계는 코드 생성으로, 사용하는 마이크로컨트

롤러에 탑재할 수 있도록 임베디드 타입으로 생성한다.
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그림 8. 생성된 제어기 코드
Fig. 8. Generated PI control code 

Ⅳ. 실험 및 결과

실험에 사용될 제어장치는 그림 9와 같다. 16비트 마

이크로 컨트롤러와 지령을 전송받을 CAN 드라이버, 전

류센서 등으로 구성되어 있다.

그림 9. 제어장치 하드웨어 
Fig. 9. Control system hardware

제어기에서는 벡터제어 방법을 사용하여 위치제어를 

수행하였으며 그림 10은 자동코드 생성에 의해 구현된 

제어기의 지령과 출력을 나타낸 것으로, 알고리즘에 대

한 구현 프로그램이 정상적으로 생성되어, 주어진 지령

을 잘 추종함을 알 수 있다. 전류제어기는 100us마다 수

행되며 속도와 위치제어기는 1ms마다 수행된다.

그림 10. 위치 제어 성능 실험
Fig. 10. Experiment result of position control

동일한 알고리즘에 대하여 직접 코딩에 의해 구성된 

제어기와 모델기반 코드 자동생성 방법에 의해 구성된 

제어기 간의 위치제어 수행시간 비교는 그림 11과 같다. 

수행시간은 각각 11.2us와 12.0us로 모델기반 자동 코드 

생성을 한 경우 0.8us가 더 소요 된다.

(a) 기존의 설계방법을 이용한 위치 제어기 수행시간

(b) 모델 기반 설계방법을 이용한 위치제어기 수행시간

그림 11. 위치 제어기 수행 시간
Fig. 11. Position controller execution time

속도제어기는 부동소수점 연산에 의해 수행된다. 그

림 12와 같이 기존의 설계 방법으로 구현된 제어기에서

는 36us의 수행시간이 필요하며, 모델기반 설계에서는 

38.8us가 소요되어 2.8us만큼 더 수행시간이 필요하다. 

BLDC 모터 제어 장치에 있어서 가장 연산시간 비중이 

큰 부분이 전류 제어 루프로서, 그림 13은 기존의 설계 

방법과 모델 기반 설계 방법에 있어서의 전류 제어기 

수행 시간을 나타낸다. 전류 제어기의 수행시간은 각각 

7.2us, 8.4us으로 모델기반 자동 코드 생성을 한 경우 

1.2us가 더 소요된다. MISRA AC SLSF 가이드에 입각

하여 모델을 구현하는 경우 모든 하부 제어기에 있어서 

기존의 직접 코딩 방법에 의해 구현하는 경우보다 제어

기의 작업 수행 시간이 더 소요되지만 큰 차이는 보이

지 않으며 주어진 제어주기 안에 수행이 가능하다. 
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(a) 기존의 설계방법을 이용한 속도 제어기 수행시간

(b) 모델 기반 설계방법을 이용한 속도 제어기 수행시간

그림 12. 속도 제어기 수행 시간
Fig. 12. Speed controller execution time

(a) 기존의 설계방법을 이용한 전류 제어기 수행시간

(b) 모델 기반 설계방법을 이용한 전류 제어기 수행시간

그림 13. 전류 제어기 수행 시간
Fig. 13. Current controller execution time

Ⅴ. 결 론 

이 논문에서는 MISRA AC SLSF 가이드를 따라서, 

Simulink를 사용하여, BLDC 모터 제어기를 모델 기반 

설계방법으로 설계하고 실제 하드웨어를 통해 동작 성

능을 검증하였다. MISRA AC SLSF는 Simulink나 

State Flow로 디자인된 모델기반 시스템의 안전성을 확

보하기 위한 가이드로서, 이 가이드에 의거하여 디자인

할 때 실제 구현 시 수행 시간의 최적화는 이루어지지 

않는다. 기존의 C언어 등으로 직접 알고리즘을 구현하

는 방법과 모델기반 구현을 한 후 자동 코드 생성을 통

하여 구성한 제어기의 수행 시간 측정을 하였으며, 위치

제어기에서 0.8us, 속도 제어기에서 2.8us, 전류제어기

에서 1.2us 등, 기존의 방법이 모든 하부 제어 루프에 있

어서 수행시간은 짧은 것으로 나타났지만, 큰 차이는 보

이지 않았으며 모두 제어 주기 안에 수행이 가능하였으

며 마이크로컨트롤러의 성능이 꾸준히 향상됨에 따라 

안정성이나 개발기간 단축 등의 장점이 있는 모델기반 

제어기가 향후 제어기 구현의 주된 방법이 될 것으로 

판단된다.
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