
1. 서론

유한 제어 요소 모델 예측 제어(FCS-MPC) 기법

으로 동기 전동기를 제어하기 위해서 정확한 고정자

쇄교 자속의 데이터가 필요하다. 하지만 센서를 통

해 자속을 측정하기 매우 어렵기 때문에 실험을 통

해 자속 정보를 구하거나 자속을 추정하여 사용한

다. 자속 추정 방법으로 SM의 전기적 동특성을 나

타내는 미분방정식을 적분하고, High-pass filter를

추가하여 적분 오차를 제거하는 방식을 사용한다

[1]. 하지만 다른 주파수 응답에서 추정값의 크기와

위상에 왜곡을 발생시켜 FCS-MPC의 제어 성능을

낮추게 된다.

본 논문에서 FCS-MPC 방식을 이용하여 시간 영

역에서 실시간으로 고정자 쇄교 자속을 추정하는 방

법을 제시한다. 제안하는 방법은 - 평면에 원운

동 하는 자속의 적분 오차를 시간 영역에서 추정하

고, 적분 값에서 오차를 보상하여 자속을 추정한다.

제안된 추정 방법은 Matlab/Simulink 35kW PMSM

을 사용하여 시뮬레이션으로 타당성을 검증했다.

2. 자속 추정 모델

2.1 SM 모델

정지 좌표계 (- 축)에 대한 SM의 전기적 동특
성을 나타내는 모델은 식(1)과 같다.             (1)

여기서 는 고정자 권선의 저항을 나타내며,        는 각각 축 고정자 쇄

교 자속, 전류, 입력 전압을 나타낸다.

2.2 고정자 쇄교 자속 추정

고정자 쇄교 자속은 식(1)을 적분하여 얻을 수 있

으며 정리하면 식(2)와 같다.

       
          

(2)

     는 측정 되는 값이 아니기 때문에

추정값으로 사용되며, 식(2)를 다시 정리하면 다음과

같다.

          
           

(3)

  는 FCS-MPC에서의 비용함수를 최소화하는
스위칭 상태이며, 인버터의 제어 입력이다.   
는 고정자 쇄교 자속의 초깃값이고 추정값이다.

3. 제안하는 고정자 쇄교 자속 추정 기법

- 평면에서 고정자 쇄교 자속  는 원운동
하므로 다음과 같은 식으로 표현된다.
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
 


   ×   
      

(4)

여기서  는 크기가 인 벡터이며, 정지 좌표계

에 대해 수직인 방향을 갖는다. 식(4)를 이산 시간에

대하여 나타내어 적분 오차 추정값을 나타내면 식

(5)와 같게 된다.

        
        

       
        

(5)

     는 적분 오차 추정값이며 는 샘플링
주기이다. 식(5)의 노이즈 성분을 제거하기 위해 필

터링하여 고정자 쇄교 자속 추정 식을 정리하면 다

음과 같다.                     (6)

4. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 자속 추정 기법은

MATLAB Simulink를 사용하여 35kW SM

(PMSM)에서 검증하였다. PMSM의 사양 및 매개

변수는 표 1과 같다.

SM의 기계 각속도가 500 RPM으로 제어되도록

PI 속도제어기를 설계하고, 샘플링 주기가 40 kHz인

FCS-MPC 전류제어기에 MTPA 알고리즘을 적용하

면 180 Nm에 해당되는 전류 지령이 결정된다 [2].

그림 1은 정지 좌표계에서 PMSM의 실제 고정자

쇄교 자속과 추정한 자속을 나타낸다. 원운동 식으

로 적분 오차를 실시간으로 보상해준 결과에서 실제

값에 가깝게 자속을 추정한다는 것을 알 수 있다.

그림 2는 정지 좌표계에서 PMSM 적분 오차 추

정값과 회전 좌표계에서의 고정자 쇄교 자속 추정값

을 나타낸다. 적분 오차를 실제 오차와 같도록 추정

하고 오차를 보상해준다면 회전 좌표계로 변환 시에

실제 자속과 일치하게 추정한다는 것을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문은 - 평면에서 원운동 하는 자속의 추

정값에 존재하는 적분 오차를 추정하고, 자속 적분

값에서 오차를 보상하여 고정자 쇄교 자속을 추정하

는 방법을 제안한다. 추정된 자속은 실제 자속 데이

터와 근사하다는 것을 Matlab/Simulink 35kW

PMSM을 사용하여 시뮬레이션을 통해 검증했다.
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Base Speed  
Maximum torque  
DC-link voltage   

Maximum stator current  
Sampling time   

Number of pole pairs  
Stator resistance    

표 1 PMSM 모델 사양

그림 2. (a) - 축 고정자 쇄교 자속 적분 오차 추정값 

(b) - 축 고정자 쇄교 자속 추정값

그림 1. - 축 고정자 쇄교 자속 (a) 적분 오차를 포함한 

추정값 (b) 적분 오차를 보상한 추정값


