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요 약  

 
전력 시스템에서의 유한 제어 집합 모델 예측 제어(FCS-MPC)는 높은 동적 성능, 제약조건을 통한 시스템의 

안정성을 높일 수 있는 장점에도 불구하고 정상 상태 오차 및 높은 전류 리플을 가지는 한계가 있다. 높은 전류 리플은 

기계적 소음과 진동을 발생시키며 이는 모터의 수명과 성능을 저하시키는 주요 요인이다. 본 논문에서는 FCS-MPC 의 

높은 동적 특성을 유지하며 전류 리플을 감소시키기 위한 레퍼런스 입력 변조 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘의 

성능을 검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 고성능 마이크로프로세서의 보편화와 함께 높은 

동적 성능 및 플랜트의 비선형성과 제약 조건을 유연하

게 관리할 수 있는 장점으로 MPC 는 유도 전동기 및 영

구자석 동기 전동기(PMSM)와 같은 전기 기기 제어 전략 

으로 널리 도입되었다.[1] 

그러나 FCS-MPC 의 특성상, 기계적 진동, 소음 및 손

실을 유발할 수 있는 큰 진폭의 전류 리플 생성된다. 

FCS-MPC 에서 전류 리플을 억제하는 것은 산업적 활용

을 가능하게 하기 위해 반드시 해결되어야 하는 기술적 

과제다. 

본 논문에서는 전류 리플을 억제하기 위해 레퍼런스 

입력 변조 알고리즘을 결합한 FCS-MPC 기반의 직접 속

도 제어기를 제안한다. 이를 큰 진폭의 전류 리플의 발생

을 막으며 정상상태 오차를 최소화할 수 있다. 제안된 알

고리즘의 효과를 검증하기 위해 MATLAB/Simulink 시뮬

레이션 결과를 기존 FCS-MPC 기반 직접 속도 제어기의  

결과와 비교한다. 

Ⅱ. 본론  

1. PMSM 수학적 모델링 및 구동 시스템 

dq frame 에서의 이산시간 PMSM 수학적 모델은 

다음과 같이 표현된다. 
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그림 1. 가능한 인버터 전압 벡터 

이 때, R 은 상 저항, 𝜓은 쇄교 자속 상수이다. 𝐿𝑑와 

𝐿𝑞는 d, q 축 인덕턴스, 𝜔𝑒는 전기적 각속도이다. 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞는 

각각 d, q 축 전류, 𝑣𝑑 , 𝑣𝑞는 각각 d, q 축 전압이며 Ts 는  

샘플링 시간이다. 

전기적 토크 𝑇𝑒와 Load torque 가 포함된 PMSM 의 

기계적 모델은 다음과 같이 표현된다. 

𝑇𝑒(𝑘 + 1) =
3

2
𝑝 (𝜓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑(𝑘 + 1)) 𝑖𝑞(𝑘 + 1)    (3) 

𝜔𝑚(𝑘 + 1) =
𝐽−𝑇𝑠𝐵

𝐽
𝜔𝑚(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐽
(𝑇𝑒(𝑘) − 𝑇𝑙(𝑘))     (4) 

여기서 𝑝는 극 쌍수의 개수를 나타내며 𝐵는 점성 마찰 

계수, 𝐽는 전동기의 관성 모멘트, 𝑇𝐿은 load torque 이며 

기 계  각 속 도 는  𝜔𝑚 = 𝜔𝑒/𝑝 로  표 현 된 다 . 

이 논문에서는 surface-mounted permanent magnet 

synchronous motor (SPMSM)을 가정하였으며, 따라서 d, 

q 축 인덕턴스는 수학적 모델에서 동일하며 다음과 같이  

표기된다. 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 𝐿                    (5) 

또한 6 개의 스위치를 가지는 2 level 3 phase 인버터의 

경우  나타낼  수  있는  전압  벡터는  그림  1 과  같다 . 

 



표 1. PMSM, 제어기, 변조 파라미터 

2. 제안하는 제어 기법 

 본 논문에서 기반이 되는 주요 제어 기법은 예측 전류 

제어에서 확장된 직접 속도 예측 제어이며, 레퍼런스 

입력 변조를 통해 정의되는 레퍼런스 속도는 다음과 

같이 정의된다. 

ω∗(𝑘) = ω𝑑(𝑘) + 𝐹𝑚(𝑞−1)𝑒ω(𝑘)        (6) 

위에서 적용한 변조 함수는 다음과 같다[3]. 

𝐹𝑚(𝑧−1) = ρ1 +
1

𝑧
ρ2 + ρ3𝑧           (7) 

직접 속도 예측 제어기에서 전압 벡터는 유한 집합 전

압 벡터 중 cost function 을 통해 평가하여 최적 제어 출

력으로 결정된다. 따라서 cost function 은 제어 성능을 

결정하는 중요한 요소이며, 이 논문에서는 속도 오차, 전

류 오차, 제어 제약 조건을 평가 지표로 결정하였다[2]. 
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2
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2

                  (10) 

𝑔𝐿(𝑘) = {
𝐼𝐸(𝑘)2      (𝐼𝐸(𝑘) < 0)

   0            (𝐼𝐸(𝑘) ≥ 0)
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𝐼𝐸(𝑘) = 𝐼𝐿 − √𝑖𝑑(𝑘)2 + 𝑖𝑞(𝑘)2           (12) 

 

𝑎, 𝑏, 𝑐는 가중치, 𝐼𝐿은 모터의 권선 전류 제한 값이다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 

MATLAB/Simulink 를 이용하여 전류 리플 감소를 

위한 레퍼런스 입력 전류 변조 알고리즘을 검증하였으며, 

제어 주기는 100us, 레퍼런스 속도는 2000rpm 으로 

설정하였다. 제어 파라미터는 표 1 에 표기하였다. 그림 

2의 시뮬레이션 결과, 𝑖𝑞전류 리플이 약 50% 감소하였다. 

또한 그림 3 에서 각 제어기의 속도 오차를 비교하였을 

경우 제안된 제어기에서 정상 상태 오차가 개선된 것을  

확인할 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 유한 집합 직접 속도 예측 제어기의 

레퍼런스 입력에 출력 오차 항을 보상함으로써 변조된 

레퍼런스 입력을 통해 큰 계산 복잡성 없이 전류 리플 

감소  및  정상상태  오차를  개선하였으며 ,  제안된 

알 고 리 즘 의  효 과 는  시 뮬 레 이 션  검 증 되 었 다 . 

 

 

 

(a)                 (b) 

그림 2. 속도 제어기 시뮬레이션 결과 비교 ((a) 기존 

FCS-MPC, (b) 제안된 FCS-MPC). 

 

(a)                       (b) 

그림 3. 각 제어기의 속도 오차 시뮬레이션 결과 비교 

((a) 기존 FCS-MPC, (b) 제안된 FCS-MPC). 
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26.3 [𝑚Ω] 

65 ⋅ 10−5 [𝑘𝑔 𝑚2] 
0.24 [𝑊𝑏] 

1 ⋅ 10−3 [𝑘𝑔 𝑚2/𝑠] 
3 
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𝑁𝑝 
𝑁𝑐 
𝑎 
𝑏 
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2 
1 
1 

10 
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변조 이득 

𝜌1 
𝜌2 
𝜌3 

0.0003 
209.44 
0.0021 


