
ABSTRACT

본 논문에서는 Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor (IPMSM) 제어기법으로 Finite Control 

Set Model Predictive Control (FCS-MPC) 기법과 

FCS-Model Free Predictive Control (FCS-MFPC) with 

Extended State Observer (ESO) 기법의 prediction 

horizon length와 파라미터 오차에 의한 성능변화를 시뮬레이

션을 통해 비교 분석한다.

1. 서 론

최근 EV 연구가 차량에서 선박까지 확장되면서 복잡한 전

기구동 시스템을 제어하기 위한 방법들이 연구되고 있다. 그 

중 사용법이 간단하고 비용함수에 따라 다양한 성능을 가질 수 

있는 Finite Control Set Model Predictive Control 

(FCS-MPC)에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다[1]. 

FCS-MPC는 prediction horizon length, 를 늘려 줌으로

써 성능을 향상시킬 수 있다[2]. 하지만 수학적 모델링에 많은 

파라미터가 사용되고 모델이 정확하지 않으면 실제 출력과 예

상 출력이 달라져 제어 성능이 떨어질 수 있다[3]. 그래서 시스

템 모델을 Extended State Observer (ESO)로 추정하는 

FCS-Model Free Predictive Control (FCS-MFPC)을 방

식이 연구되고 있다[4]. 앞으로 본 논문에선 MPC는 

FCS-MPC를 MFPC는 FCS-MFPC를 MFPC를 지칭한다.

2. 전류제어를 위한 MPC와 MFPC

2.1 FCS-MPC 제어기의 구성도
FCS-MPC는 그림 1과 같이 IPMSM의 전류제어를 위해 

사용되도록 구성하였다. IPMSM의 모델에 따라 축 전류, 

와 는 식 (1), (2)와 같이 표현된다. 여기서 , 는 

축 인덕턴스, 는 고정자 저항, 는 자속, , 는 

축 입력전압, 는 동기각속도이다. 




 


    (1)



 



       (2)

표 1을 통해 값들을 확인할 수 있으며 식 (1), (2)는 이산시

간에서 샘플링 주기, 를 사용하여 식 (3), (4)와 같이 구해

지며 다음 스텝 전류를 알 수 있다. long prediction은 식 

(3), (4)를 통한 1스텝 전류예측을 반복하면서 진행된다. 

MPC의 비용함수, 는 식 (5)와 같이 구해진다. 

  


  (3)

(4)

 
 



∥∥∥ ∥ (5)

이에 따라 2-level 인버터의 가능한 8개의 출력전압 중 를 

최소화하는  가 선택되고 는 지령전류, 
 를 추종한다. 

시뮬레이션에 사용된 는 20 s이며 식 (6)에 따라 시간 

동안의 a,b,c상 브릿지의 스위칭 횟수 , ,  를 사용하

여 인버터의 평균 스위치 주파수, 를 구하면 약 7 kHz로 

계산된다. 

 

 (6)
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    




    

그림 1  FCS-MPC 블록 다이어그램

Fig. 1  The block diagram of FCS-MPC method  

그림 2 FCS-MFPC 블록 다이어그램

Fig. 2  The block diagram of FCS-MFPC method
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본 논문에선 시간으로 정상상태 전류 10주기를 사용하였다. 

성능 확인의 지표로는 를 고려하여 식 (7), (8)을 통해 구한 

steady state error, 를 사용한다. 본 논문에서는 정상상

태 10주기 동안의 샘플 개를 사용하였다.





    (7)
















× (8)

2.2 FCS-MFPC 제어기의 구성도
FCS-MFPC는 그림2와 같이 IPMSM의 전류제어를 위해 사
용되도록 구성하였다.  과 의 관계를 표현하는 ultra local

model은 식 (9)처럼 전형적인 형태로 설정하였다. 는 시스템
의 모르는 부분을 종합적으로 나타내는 요소로 ESO에 의해
추정할 수 있다. 는 입력전압의 scaling factor로 임의로 설정
이 가능하다. 본 논문에서는 IPMSM의 모델에 따라 , 를

각각 , 로 설정했다.



 
     (9)

ESO의 상태방정식은 식 (10), (11), (12)에 따라 표현되며 

추정 전류와 측정 전류의 차   를 사용하여 를 추정한

다. 




 


 

 
 




 


 


     




 


 

 
       (10)












 





 





 

 
 (11)





 





 

(12)

ESO의 특성방정식은 식 (13)과 같이 구해진다. 

    (13)

여기서    ,  
로 설정하면 특성방정식은 

 
가 되므로 는 ESO의 대역폭을 나타내게 된다. 

본 논문에서는 를 7 kHz인 를 고려하여 10 kHz로 축 

ESO와 축 ESO에 똑같이 설정하였고 가 에 충분히 빠르

게 수렴하도록 하였다. 식 (11), (12)는 이산시간에서 식 

(14), (15), (16)에 따라 표현되며 식 (17)에 따라 를 사용

하여 다음 스텝 전류를 예측할 수 있다. long prediction은 식 

(17)을 통한 1스텝 전류예측을 반복하면서 진행된다. 

   
     (14)

   
  

       

(15)
  

     (16)

     
     (17)

MFPC 역시 MPC와 동일하게 는 20 s로 설정하였고 
는 약 7 kHz로 계산된다. 비용함수 또한 식 (5)를 통해 구하

였고 성능지표는 식 (7)과 (8)를 통해 계산한 를 사용했

다.

3. 파라미터 오차의 영향

그림 3 에 따른   변화

Fig. 3    according to   

3.1 인덕턴스 오차의 영향
본 논문에서는 시스템과 제어기의 파라미터 오차를 가정하였

고 제어기 파라미터를 바꿔가면서 시뮬레이션을 진행하였다. 

파라미터로는 , 와 가 있으며 그 중 와 가 같은 

비율로 변하는 상황을 먼저 알아본다.  의 오차 비율이 이

라고 할 때 MPC의 예상 전류는 식 (18), (19)과 같이 표현

된다.

(18)

(19)
 

에 따라 역기전력 성분을 성분을 포함한 여러 항들이 영향을 

받지만 본 시뮬레이션에서는 이 다른 항들에 비해 크기 때

문에  의 영향에 대해 분석한다. 그림 3으로부터 2-level 

인버터가 만들어 낼 수 있는 가 에 따라 바뀌는 것을 확

인할 수 있다. 그림 8의 빨간 점은 임의의 지령 전압을 나타내

는데  인 경우 지령에 가까워지도록 최적의 스위칭 상태

는 이나 로 계산된다. 하지만 실제로는 가 최적의 스위

칭 상태이기 때문에 이는 성능저하를 일으킨다. 비슷하게 

 인 경우 최적의 스위칭 상태는 로 계산되지만 실제

로는 이나 가 최적의 스위칭 상태이기 때문에 성능저하를 

일으킨다. 반면 MFPC는 모델 추정에  를 사용하지 않기 때

문에    오차의 영향을 받지 않는다.

3.2 고정자 저항 오차의 영향
의 오차 비율이 이라고 할 때 MPC의 예상 전류는 식 

(20), (21)과 같이 표현된다.

(20)

(21)

식에서 확인할 수 있듯이  오차는   오차와 다르게  

에 영향을 미치지 않는다. 또한  가 다른 항들보다 크기 때

문에 오차는   오차에 비해 성능에 큰 영향을 미치지 않

을 것으로 보인다. 반면 MFPC는 모델 추정에 를 사용하지 

않기 때문에  오차에 영향을 받지 않는다. 


  


 


   




    


   


  


    




   
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4. 시뮬레이션 및 결과

본 시뮬레이션은 MATLAB/Simulink 2023b를 사용하여 수

행되었다. IPMSM이 1200 rpm으로 동작하고 있을 때 20 

N·m에서 195 N·m로 변하는 스텝 지령 토크를 인가하였

다. 그림 4의 결과를 통해 파라미터 오차가 없을 때 가 증

가함에 따라 MPC의 가 점점 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 모델이 시스템을 잘 반영하였기 때문에 예측전류의 

정확성이 좋아 long prediction을 통해 성능이 향상된 것으로 

보인다. 반면 MFPC의 경우 가 증가함에 따라 성능이 향상

되는 경향성이 보이지 않았다. MFPC는 와 의 차이를 통

해 매 스텝마다 추종된 ultra local model을 만든다. long 

prediction을 하기 위해서는 미래의 ultra local model을 알아

야 하지만 미래의 전류를 측정할 수는 없기 때문에 미래 모델

을 추종하는 것은 불가능하고 본 시뮬레이션에서는 1스텝 이

후의 같은 를 사용하여 long prediction을 진행했다. 이로 

인해서 성능이 향상되지 않은 것으로 보인다.

  그림 5의 결과에서    오차가 커질수록 MPC의 성능은 더 

감소하는 경향을 보였으며 MFPC는 견고한 성능을 유지하였

다. 또한 가 증가해도 MPC는 MFPC처럼 성능이 증가하는 

경향성이 보이지 않았다. 모델과 시스템의 오차가 생긴다면 예

측 전류와 실제 출력 전류 간의 오차가 발생하는데 를 증가

시켜도   오차를 보상하지는 않기 때문에 성능이 향상되지 

않은 것으로 보인다.

  그림 6의 결과에서  오차에서 MPC는 성능은 거의 변하

지 않는 모습을 보였으며 MFPC는 견고한 성능을 유지하였다. 

또한 가 증가해도 MPC는 MFPC처럼 성능이 증가하는 경

향성이 보이지 않았다. 를 증가시켜도   오차를 보상하지 

않기 때문에 성능이 향상되지 않은 것으로 보인다.

5. 결론

본 시뮬레이션에서 MPC는 모델이 실제 시스템을 잘 반영할 

때  long prediction을 통해 성능이 향상되는 경향성을 보였지

만 파라미터 오차가 있다면 성능이 향상되는 경향성이 보이지 

않았다. 그리고   오차에서 MPC의 성능이 감소하는 경향을 

보였지만   오차는 영향이 두드러지지 않았다. 반면 MFPC는 

ESO를 사용하여 모델을 추정하기 때문에 파라미터 오차에 영

향을 받지 않았다. 하지만 미래 모델을 추정할 수 없어 본 시

뮬레이션에서는 long prediction에 의한 성능향상이 보이지 않

았다. 본 시뮬레이션은 1200 rpm의 저속영역에서 수행되었기 

때문에 역기전력이 작았지만 고속영역에서 수행한다면 역기전

력이 커져 파라미터 오차에서 영향이 커질 것으로 예상되기 때

문에 고속영역에서의 분석이 필요하고 추후에 할 예정이다.

max 35000 [W]  10.1 [mΩ]
max 205 [N·m]  43.6 [mWb]
 24.3 [H]  8
 29.3 [H] (Inertia) 0.123 {kg·m2]
 20 [s]  41152
 10 [kHz]  34129

표    1  시뮬레이션에 사용된 파라미터  
Table 1  The parameters used for the simulation

그림 5  오차에 따른 MPC와 MFPC 성능

Fig. 5  The performance of MPC and MFPC according to  mismatch 

그림 6  오차에 따른 MPC와 MFPC 성능

Fig. 6  The performance of MPC and MFPC according to  mismatch 
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그림 4 에 따른 FCS-MPC와 FCS-MFPC 성능

Fig. 4 The performance of FCS-MPC and FCS-MFPC according to 
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