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ABSTRACT 
 
본 논문에서는 3상 듀얼 유도전동기(IMs)를 구동하는 5-레그 

인버터(FLI)의 저연산 모델 예측 제어(L-MPC) 기법을 제안한다. 

FLI에서의 기존 MPC 방식은 총 32개의 후보 전압벡터를 모두 

고려하여 비용이 최소인 벡터를 선택한다. 이 과정에서 많은 

연산량이 요구되며 제어기의 성능에 따라 제어 주기가 제한될 

수 있다. 본 논문은 4개의 전압벡터만을 고려하여 연산량을 

줄이는 L-MPC 방식을 제안한다. L-MPC 방식에서는 두 IMs의 

우선 순위가 제어주기마다 순차적으로 전환된다. 우선 순위가 

높은 IM은 제어주기 동안 지령 전압벡터의 인접 유효벡터 

3개와 영벡터 1개 중 비용이 최소인 전압벡터가 선택된다. 우선 

순위가 낮은 IM은 앞서 선택된 전압벡터에 따라 영벡터가 

자동으로 결정된다. 이를 통해 제안하는 L-MPC 방식은 기존 

방식보다 적은 수의 전압벡터를 고려해 연산량을 줄일 수 있다. 

본 논문의 타당성은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 

1. 서 론 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
5-레그 인버터(FLI)는 3상 듀얼 유도전동기(IMs)를 구동하는 

토폴로지 중 하나이다.[1] 그림 1은 2대의 IM1, IM2를 구동하는 

FLI의 회로도이며, FLI는 2개의 스위치로 이루어진 5개의 레그로 

구성된다. 4개의 레그(leg A, leg B, leg E, leg D)는 각 IM의 a, b상과 

연결되고 1개의 레그(leg C)는 두 IM의 c상과 공통으로 연결된다. 

 FLI의 제어 기법 중 하나인 모델 예측 제어(MPC) 기법[2]은 

모델링을 통해 출력을 예측하고 최적화하여 얻어진 값을 제어 

입력으로 사용하는 방식이다. 이는 동특성이 빠른 장점을 

가지지만 많은 연산량이 요구되는 단점을 가진다. 

따라서, 본 논문에서는 연산량을 줄일 수 있는 저연산 

MPC(L-MPC) 기법을 제안한다. 제안하는 L-MPC 기법은 가능한 

후보 전압벡터 중 지령 전압벡터와 인접한 3개의 유효벡터, 

1개의 영벡터만을 고려하여 연산량을 줄인다. 제안하는 기법의 

타당성은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 

2. 5-레그 인버터의 모델 예측 제어 기법 

 
2.1 Full-set MPC(FMPC) 기법 
그림 2는 FMPC의 블록도이다. 여기서 k는 이산영역에서 

k번째 샘플링 값, ied,x와 ieq,x는 각각 동기좌표계 d-q축 고정자 

전류, λe
dr,x는 d축 회전자 자속을 나타내며, ‘*’는 지령, ‘x’는 IM1과 

IM2를 의미한다. FMPC는 다음과 같은 3단계로 구성된다. 

1) 회전자 자속 추정 

λe
dr,x은 다음 수식을 통해 계산된다. 
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여기서 Rs,x, Ls,x, Rr,x, Lr,x Lm,x, Ts은 각각 고정자 저항 및 인덕턴스, 

회전자 저항 및 인덕턴스, 상호 인덕턴스, 제어주기를 나타낸다. 

2) 고정자 전류 추정 

FLI는 각 레그에 상보적으로 작동하는 2개의 스위치로 

구성되므로 총 32개 후보 전압벡터(Vj, j=0,1,2…31)를 가진다. 

Vj으로부터 k+1번째 ied,x, ieq,x를 다음 수식으로 계산한다. 
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여기서 K, ωe, ωr, ve
d,x, ve

q,x는 각각 추정계수, 동기각속도, 회전자 

각속도, 동기좌표계 d-q축 전압벡터를 나타낸다. 

3) 비용함수 최소화 

최적 전압벡터를 선택하기 위해 다음 과정을 수행한다. 
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여기서 Gc,x, wx는 비용함수, 가중치를 나타낸다. 위 과정을 통해 

Vj 중 Gc,x가 최소인 Vj가 선택된다. 

 

2.2 제안하는 L-MPC 기법 
그림 3은 L-MPC의 메커니즘을 보여준다. 제안하는 L-MPC 기법

 
그림1 5-레그 인버터의 회로도. 

Fig.1 Circuit of Five-Leg Inverter. 

 
그림2 FMPC 기법 제어 블록도. 

Fig.2 Control block diagram of the FMPC. 
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에서 1), 2) 과정은 FMPC와 동일하지만 그림 3과 같이 3) 과정은 

다음과 같은 세가지 방법을 적용하여 수행한다. 

ⅰ) 지령 전압벡터 계산 

동기좌표계 d-q축 지령 전압(ve*
d,x, ve*

q,x, x=1,2)으로부터 V*
x는 다

음과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서 θe, α는 각각 동기각, 지령에 따른 역률각을 나타낸다.  

ⅱ) 스위칭 최적화 

IMs의 우선 순위는 Ts마다 순차적으로 전환된다. 그림 3과 같

이 6개의 Sector로 나뉜 전압벡터도에서 우선 순위가 높은 IM은 

Ts동안 V*
x의 각에 따라 Sector가 결정된다. Sector에 따라 V*

x와 

인접한 유효벡터(V1, V2… V6) 2개, 회전방향에 따른 앞선 유효벡터 

1개와 영벡터(V0, V 7) 1개를 고려하여 그 중 Gc,x가 최소인 벡터가 

선택된다. 예를 들어 V*
x의 각이 30◦이면 Sector 1에 위치하게 된

다. 이때 반시계 방향으로 회전하는 경우 V*
x와 인접한 유효벡터

(V1, V2, V3)와 영벡터(V0, V 7)를 고려한다. 만약 영벡터의 Gc,x가 최

소인 경우 이전 스위칭 상태에 따라 V0, V 7 중 스위칭이 가장 적

은 영벡터가 선택된다. 

ⅲ) 영벡터를 이용한 연산량 최소화 

FLI의 경우 leg C가 두 IMs에 공통으로 연결되므로 우선 순위

가 낮은 IM의 leg C의 스위칭 상태(SCp)는 앞선 최적화 과정에서 

선택된 전압벡터에 따라 결정된다. 다시 말해, 우선 순위가 낮은 

IM의 전압벡터는 SCp에 따라 자동적으로 V0, V 7 중 하나가 선택

된다. 예를 들어 SCp가 0이라면 우선순위가 낮은 IM의 V*
x는 V0

이 선택되고 SCp가 1이라면 V*
x는 V7이 선택된다.  

표 1은 FMPC와 L-MPC의 연산량을 비교한다. 표 1과 같이 

FMPC는 32개의 비용함수 식과 128개의 전류 추정식을 가지는 

반면 L-MPC는 4개의 비용함수 식과 16개의 전류 추정식을 가진

다. 따라서 FMPC 대비 연산량이 8배 감소된다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 및 분석 
 

 제안하는 L-MPC 기법의 성능은 PSIM을 통해 검증하였다. 

시뮬레이션의 파라미터는 표 2와 같으며 IM1과 IM2는 동일한 

전동기를 사용하였다. 또한 두 IMs는 150rpm으로 구동하였다. 

그림 4는 FMPC와 L-MPC의 스위칭 상태를 나타낸다. FMPC는 

Vj 중 하나가 선택되는 것을 볼 수 있다. 이와 달리 L-MPC는 우

선순위가 낮은 IM의 경우 영벡터가 선택되기 때문에 그림 4와

같이 SCp에 따라 스위칭 상태가 결정되는 것을 볼 수 있다. 

그림 5는 ie*
d,1, ie*

d,2는 정격 3.31[A]로 유지하였고, ie*
q,1는 0[A]에

서 1[A], 4[A] 순으로, ie*
q,2는 0[A]에서 2[A]로 변화하였다. 동일한 

ie*
d,x, ie*

q,x 조건에서 FMPC와 L-MPC의 ied,x, ieq,x 시뮬레이션 결과와 

정상상태 구간에서의 전류 리플(∆ied,x, ∆ieq,x)을 나타낸다. 그림 5

와 같이 ie*
q,1는 4[A], ie*

q,2는 2[A]인 정상상태에서 두 MPC 기법

의 ∆ied,x, ∆ieq,x 차이는 ied,x 경우 최대 0.05, ieq,x 경우 최대 0.5 이다. 

이는 L-MPC의 정상상태 리플특성이 FMPC 대비 유사한 성능을 

나타낸다. 

 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 저연산 모델 예측 제어 기법을 제안한다. 제안

하는 기법은 우선 순위에 따라 지령 전압벡터를 기준으로 인접

한 유효 전압벡터 3개와 영벡터가 고려된다. 우선순위가 낮은 

IM의 전압벡터는 공통 레그의 스위칭 상태에 따라 결정된다. 따

라서 32가지 후보 전압벡터를 모두 고려하는 FMPC와 달리 4개

의 후보 전압벡터만을 고려하기 때문에 L-MPC는 적은 연산량

을 갖는다. 또한 L-MPC는 FMPC와 비교하였을 때 정상상태 리

플 성능은 유사하고 연산량은 8배 감소되었다. 제안하는 L-MPC

의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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표 2 시뮬레이션에서 사용한 IMs 파라미터 및 구동 조건  

Table 2 Simulation parameters of induction motor 

정격 속도 300[RPM] 𝑅𝑠,1 = 𝑅𝑠,2 1.96[Ω] 

정격 전류 4.6[A] 𝑅𝑟,1 = 𝑅𝑟,2 2.74[Ω] 

관성 모먼트 0.02[kgm2] 𝐿𝑠,1 = 𝐿𝑠,2=𝐿𝑟,1 = 𝐿𝑟,2 221[mH] 

극 수 4 𝐿𝑚,1 = 𝐿𝑚,2 210[mH] 

제어주기 250[μs] DC 전압 250[V] 
 

 
(a) (b) 

그림4 (a) FMPC 및 (b) L-MPC 기법 스위칭 상태 시뮬레이션 결과 파형. 

Fig.4 Simulation results of switching state, (a) FMPC (b) L-MPC. 

 
(a)                                                        (b) 

그림5 (a) FMPC 및 (b) L-MPC 기법 전류 시뮬레이션 결과 파형. 

Fig.5 Simulation results of currents, (a) FMPC (b) L-MPC.  

 

 

 
그림3 L-MPC 기법 메커니즘 

Fig.3 Mechanism of L-MPC method. 
 

표 1 MPC 기법의 연산량 비교  

Table 1 Computation cost comparison of MPC Method 

Parameters FMPC L-MPC 

Cost function minimization 32 4 

Stator current prediction 128 16 
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