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ABSTRACT

본 논문은 유한요소 모델예측제어(FCS-MPC)의 샘플링 시
간을 가변하여 표면부착형 영구자석 동기 전동기(SPMSM)의
토크 리플을 개선하고 스위칭 손실을 저감하는 가변 샘플링 시
간이 적용된 모델예측제어 기법을 제안한다. 기존 FCS-MPC
는 토크 리플을 저감하기 위해 고정 샘플링 시간을 짧게 설정
하였다. 고정 샘플링 시간을 짧게 설정함에 따라, 전압벡터의
변경횟수가 증가하여 스위칭 손실이 증가하였다. 본 논문은 이
러한 문제점을 해결하기 위해 가변 샘플링 시간이 적용된
FCS-MPC를 통해 토크 리플을 저감하고, 전압벡터의 변경횟
수를 감소시켜 스위칭 손실을 저감하였다. 본 논문에서 제안하
는 기법은 시뮬레이션을 통해 증명되었다.

1. 서 론
마이크로프로세서의 성능이 발전함에 따라 토크 리플을 저

감하기 위한 유한요소 모델예측제어(finite control set model
predictive control, FCS-MPC)가 적용된 표면부착형 영구자석
동기 전동기(SPMSM)의 연구 또한 활발히 진행되고 있다.
FCS-MPC는 일반적으로 사용하는 비례-적분 제어기(PI)에서
나타나는 오버슈트와 적분 지연시간이 발생하지 않아 우수한
동특성을 갖는다. 하지만 고정 샘플링 시간(ts) 동안 하나의 전
압벡터만 적용할 수 있기 때문에, 큰 토크 리플이 발생한다. ts
를 짧게 설정할 경우에 토크 리플이 저감되었지만, 전압벡터의
변경횟수가 증가함에 따라 스위칭 손실이 증가하는 Trade-off
현상이 발생한다.
기존 연구에서는 ts를 짧게 설정하지 않고 ts동안 전압벡터

를 합성하여 새로운 전압벡터를 적용하는 기법이 제안되었다[1].
전압벡터의 합성을 통해 새로운 전압벡터를 생성하여 더 작은
토크 리플을 발생하는 전압벡터를 선택할 수 있게 된다. 하지
만 ts동안 두 개의 전압벡터를 적용하기 때문에 전압벡터의 변
경횟수가 증가하여 스위칭 손실이 증가한다. 또한 ts동안 영 전
압벡터와 유효 전압벡터를 합성하기 위해 Modulator와 같은
추가적인 장치를 필요로 한다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 가변 샘플링 시간을 적용한

새로운 FCS-MPC를 제안한다. 제안하는 FCS-MPC는 전압벡
터의 최적 샘플링 시간을 계산하고, 전압벡터를 최적 샘플링
시간동안 적용하여 생성된 새로운 전압벡터를 통해 토크 리플
및 자속 리플을 저감하고 전압벡터의 변경횟수를 감소시켜 스
위칭 손실 또한 저감하였다.

2. 본론

2.1 지령 토크 및 예측 토크 교차점 존재 여부
가변 샘플링 시간을 적용하기 위해 지령 토크와 예측 토크

사이에 교차점을 발생시키는 전압벡터가 존재하는지 판단한다.
그림 1(a)와 같이 교차점을 발생시키는 전압벡터가 없는 경우,
최적 전압벡터에 의한 지령 토크와 예측 토크 사이의 오차는
ts에서 가장 작은 오차를 갖는다. 그림 1(b)와 같이 교차점이
존재하는 경우, 교차점을 발생시키는 전압벡터들은 지령 토크
와 예측 토크 사이의 오차는 ts가 아닌 교차 발생 시점(tv)에서
0의 최소 오차를 갖는다. tv는 식(3)과 같이 나타난다.

그림 1  지령 및 예측 토크 간의 교차점

Fig. 1 Intersection between reference and predicted 

torque axis

 

그림 2 전압벡터에 따른 tv 및 자속 오차

Fig. 2 tv and Magnetic flux error for voltage vector
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그림 3 가변 샘플링 시간이 적용된 FCS-MPC 알고리즘

Fig. 3 FCS-MPC algorithm with variable sampling time

2.2 가변 샘플링 시간 적용된 FCS-MPC
tv가 최소 샘플링 시간(tmin)보다 크고 최대 샘플링 시간

(tmax)보다 작다면, 교차점을 발생시키는 전압벡터들을 tv동안
적용하여 새로운 전압벡터들을 생성한다. 생성된 전압벡터들은
지령 토크와 0의 오차를 갖는 토크를 발생시키기 때문에, 생성
된 전압벡터들에 대한 비용함수(j)는 다음과 같이 나타난다.

그림 2처럼 교차점을 발생시키는 전압벡터에 따라 교차 발생
시점과 발생하는 자속이 달라진다. 식(4)를 통해 생성된 전압벡
터들 중 손실 오차가 가장 작게 발생하는 전압벡터를 선택하여
발생하는 손실 오차를 최소화할 수 있다.
tv가 tmin보다 작다면, 연산량을 고려한 최소 샘플링 시간범

위를 벗어나 적용할 수 없다. tv 이후 토크 오차가 커지기 때문
에 샘플링 시간 범위(tmin~tmax)를 고려한 경우 tmin에서 가장
작은 토크 오차를 갖기 때문에 샘플링 시간을 tmin으로 설정한
다. 하지만 교차 발생 시점과 다르게 토크 오차가 발생하므로,
식(5)를 통해 비용함수 값을 계산한다.

가변 샘플링 시간이 적용된 전압벡터에 대한 최소 비용함수
값은 기존 FCS-MPC 비용함수(g)와 비교하여 더 작은 비용함
수 값을 갖는 전압벡터를 최적 전압벡터로 선정하고, 최적 전
압벡터의 적용시간을 샘플링 시간으로 설정한다. 가변 샘플링
시간이 적용된 FCS-MPC의 알고리즘은 그림 3처럼 나타난다.

3. 시뮬레이션
그림 4(a)에서 제안하는 FCS-MPC는 전압벡터의 적용시간

을 가변하여 생성된 새로운 벡터를 통해 ts를 25μs로 짧게 설
정한 FCS-MPC와 유사한 토크 리플 저감 효과를 나타낸다.
그림 4(b)에서는 토크 리플 저감 뿐만 아니라 손실 오차도 고
려하였기 때문에 발생하는 손실 오차 또한 유사하게 발생하는
것을 확인할 수 있다. 그림 4(c)는 가변 샘플링 시간이 적용된
경우와 고정 샘플링 시간이 적용된 경우 동일한 구간에서의 전
압벡터의 변경시점 및 변경횟수를 나타낸다. 이를 통해 가변
샘플링이 적용된 경우 전압벡터의 변경횟수가 줄어 스위칭 손
실이 저감된 것을 확인할 수 있다.

         표 1 시뮬레이션 사양

      Table 1 Simulation spec

그림 4 고정 샘플링 및 가변 샘플링 시간이 적용된 FCS-MPC

Fig. 4 FCS-MPC with fixed and variable sampling time

4. 결론
본 논문은 추가적인 연산과정을 통해 고정 샘플링 시간이

아닌 가변 샘플링 시간이 적용된 새로운 FCS-MPC를 제안하
였다. 제안하는 FCS-MPC는 전압벡터의 합성이 아닌 전압벡
터의 적용시간을 가변하여 새로운 전압벡터를 생성하였기 때문
에, 추가적인 장치를 요구하지 않는다. 기존 FCS-MPC와 달리
토크에 대한 최소 오차를 갖는 전압벡터를 우선적으로 선택하
기 때문에, SPMSM의 토크 리플을 크게 저감하였다. 또한 손
실 오차를 고려하여 손실을 저감하며, 전압벡터의 변경횟수가
줄어들어 스위칭 손실을 저감하였다. 하지만 기존 FCS-MPC
에서 추가적인 연산과정이 요구되므로 연산량이 많아진다. 이
러한 문제점을 해결하는 것이 앞으로의 연구 방향이다.
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  ∙ (4)

 ′ ∙  ∙ (5)

Vdc 360 [V] ts 25 [μs]
R 200 [mΩ] tmin 25 [μs]
L 3.03 [mH] tmax 50 [μs]
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