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1. 서 론

현재 전동기를 활용한 산업분야에서 영구자석 동기전
동기는 동일체적 대비 높은 토크 및 출력특성으로 인해
지속적인 관심과 함께 수요가 지속적으로 증가하고 있
는 추세이다. 특히, 다상구조를 갖는 영구자석 동기전동
기의 경우 엘리베이터, 풍력 발전, 조력 발전 및 전기추
진선박과 같은 비교적 저속에서 높은 토크와 출력밀도
가 요구되는 대형 회전기에서 그 응용이 점차적으로 확
대되고 있다[1-3].

본 연구에 사용된 독립 3상 구조를 갖는 이중공극형
영구자석 동기전동기(DA-PMSM; Double-sided Air
-gap Permanent Magnet Synchronous Motor)는 다수
의 영구자석으로 구성된 회전자와 전기적으로 120° 위상
차를 갖는 다수의 고정자 모듈들이 회전자를 중심으로
전/후면 대칭으로 결합된 3상 고정자 모듈 구조를 기본
구조로 하고 있다. 그로 인해 Y 결선, Delta 결선 및 고
정자 모듈간의 직·병렬결선과 같은 다양한 구성방법을
통한 운전이 가능하다[4-6].
DA-PMSM은 일반적인 3상 교류 전동기와 마찬가지
로 3상 벡터제어 개념을 적용하여 운전할 수 있다. 또한
이중공극형 구조로 인해 벡터제어 시 일반적인 교류 전
동기와 달리 독립 3상 고정자 모듈과 회전자 사이의 공
극을 필요로 한다. 그 결과 DA-PMSM의 독립 3상 고
정자 모듈에 Y 결선을 적용한 것과 Delta 결선을 적용
한 경우, 각 상의 전류 및 위상에 의한 전기적 특성이
달라진다. 따라서 각각의 결선 방법에 따라 시스템의 운
전 시 속도 및 공극제어 특성의 차이를 가진다[6-11].
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Fig. 1. Structures of double-sided air-gap permanent magnet synchronous motor(DA-PMSM).

Fig. 2. DA-PMSM with 12-phases.

본 논문에서는 독립 3상 구조를 갖는 이중공극형 영
구자석 동기전동기의 Y 및 Delta 결선을 토대로 수학적
모델링을 수립하였고, 각각의 결선방법에 따른 공극제어
운전특성을 동일한 실험조건을 적용하여 실험함으로써
비교 및 분석하였다.

2. 독립 3상 구조를 갖는 DA-PMSM의 구조

본 연구에 사용된 DA-PMSM의 구조는 그림 1과 같
이 설계 및 제작되었다. 그림 1에서 알 수 있듯이
DA-PMSM은 다수의 영구자석으로 결합된 회전자와 좌
우대칭의 독립 3상 고정자 모듈들로 구성된다. 회전자는
저속에서 높은 출력특성을 얻기 위한 80극의 영구자석
들이 좌우대칭으로 결합되어있고 고정자 모듈은 a, b, c
상이 각각 전기적으로 120°의 위상차를 갖는 독립 3상
고정자 모듈을 기본으로 하여 구성되어있다. 또한 각 상
들은 서로 자기적 회로가 분리되었기에 각 상들 사이의
상호 인덕턴스 또한 ‘0’으로 고려되어진다.

Fig. 3. Equivalent circuit of independent 3-phase stator
modules with Y connection.

또한 일반적인 교류 전동기와 달리 DA-PMSM은 모듈
형 구조로 인하여 전동기의 제작 및 운송의 편의성을
가지며 시스템의 유지 및 보수가 용이한 측면이 있다.
그림 2와 같이 독립 3상 고정자 모듈들을 추가함으로써
시스템의 대용량 운전을 가능하게 한다.

3. DA-PMSM의 수학적 모델링

3.1 Y 결선
앞서 언급했듯이 DA-PMSM의 독립 3상 고정자 모듈
은 각 상이 전기적으로 동일한 위상차를 가지며 유기된
역기전력은 120° 위상차를 가지는 정현파로 회전속도에
비례하는 크기를 갖는다. 이와 같은 구조적 특징은 중성
점 결선을 제외하고 기존의 3상 Y 결선 교류 전동기와
유사한 형태로, 3상 교류 전동기에 사용되는 벡터제어기
법을 적용하여 해석할 수 있다.
그림 3은 Y 결선 시 독립 3상 고정자 모듈의 전기적

등가회로를 나타내고 있으며   ,  , 는

전/후면 독립 3상 고정자 모듈의 각 상전류, 는 고정
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자 저항, 는 고정자 인덕턴스이고   ,   ,  

는 독립 3상 고정자 모듈의 역기전력을 나타낸다.
독립 3상 고정자 모듈에 Y 결선을 적용할 경우 독립
3상 고정자 모듈 각 상의 전압 방정식은 식 (1)과 같다.

_   _   

_ 
  

_   _   

_ 
  

_   _   

_ 
  

(1)

여기서,   ,  와  는 전/후면 독립 3

상 고정자 모듈의 각 상전압이다.
앞서 언급했듯이 독립 3상 고정자 모듈의 각 상은 서
로 자기적으로 분리되어 있으므로 상 권선들 사이의 상
호 인덕턴스는 ‘0’으로 고려된다. 따라서 각 상의 동기
좌표계 dq축 전압 방정식은 식 (2)와 같다.

 
  

  

 


  


 
   

  




  


 

(2)

여기서,  
 와  

 는 전/후면 독립 3상 고정

자 모듈의 동기 좌표계 dq축 전압, 
 와 

 는

동기 좌표계 dq축 전류, 는 영구자석의 쇄교자속,

은 전기 각속도이다.

DA-PMSM은 일반적인 3상 교류 전동기와 같이 벡터
제어를 기반으로 고정자 3상 전류정보를 동기 좌표계
dq축 전류로 좌표 변환하여 동기 좌표계 PI전류제어기
를 통해 속도제어를 수행한다.
동기 좌표계 q축 전류제어를 통해 DA-PMSM의 속도
제어를 하며 속도제어 시 전/후면 독립 3상 고정자 모듈
의 토크 방정식은 식 (3), (4)와 같으며 합산 토크 방정
식은 식 (5)로 표현할 수 있다.
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 (4)

    

 


 

  
 

(5)

여기서,  와 은 독립 3상 고정자 모듈의

전/후면 회전 및 합산 토크, 는 극수이다.

Fig. 4. Equivalent circuit of independent 3-phase stator
module with delta connection.

DA-PMSM은 이중공극 구조로 인해 전동기의 회전
시 공극제어를 통해 회전자와 고정자 사이의 간격을 일
정하게 유지한다. 그러므로 DA-PMSM는 동기 좌표계
d축 전류제어를 통해 고정자와 회전자 사이의 공극제어
한다. 전/후면 독립 3상 고정자 모듈들을 모두 고려한
합산 흡인력 의 방정식은 식 (6)과 같다.

    

 


  



  


  





 


  



  


  





(6)

3.2 Delta 결선
그림 4에서 알 수 있듯이 DA-PMSM의 제어를 위한
각 상전류의 정보를 얻기 위하여 본 시스템에서는 선전
류의 정보를 기반으로 하고 있으며, Delta 결선 시 상전
류와 선전류의 관계를 식 (7)과 같다.

 ∆    ∆ ∠  

∆    ∆ ∠  

∆    ∆ ∠  

(7)

여기서,  ∆  , ∆  와 ∆ 는 Delta 결선

시 선전류이며, ∆  , ∆  와 ∆ 는 Delta

결선 시 상전류이다.
Delta 결선 시 동기 좌표계 dq축 전압 방정식은 식
(7)의 전류정보를 식 (1)에 대입하여 좌표 변환함으로써
구할 수 있다. 따라서 동기 좌표계 dq축 전압 방정식은
식 (8)과 같다.

∆ 
  ∆ 

  

∆ 


 ∆ 


∆ 
  ∆ 

  

∆ 


 ∆


 

(8)
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Fig. 5. Control block diagram of DA-PMSM.

여기서, ∆
 와 ∆

 는 전/후면 독립 3상 고정

자 모듈의 동기 좌표계 dq축 전압, ∆
 와 ∆

 는

동기 좌표계 dq축 전류이다.
토크의 경우 Y 결선과 동일하게 동기 좌표계 q축 전
류제어를 통해 속도제어를 하며 속도제어 시 전/후면 독
립 3상 고정자 모듈의 토크 방정식은 식 (9), (10)과 같
으며 합산 토크 방정식은 식 (11)과 같다.

∆  





∆

 (9)

∆  





∆

 (10)

∆  ∆  ∆

 


 ∆

  ∆
 

(11)

여기서, ∆ 와 ∆은 Delta 결선 시 독립 3상

고정자 모듈의 전/후면 회전 및 합산 토크이다.
또한 Delta 결선 시 전/후면 독립 3상 고정자 모듈의
합산 흡인력은 식 (12)와 같다.

∆  ∆  ∆

 


  


∆
  


  


∆


 


  


∆
  


  


∆


(12)

DA-PMSM의 Delta 결선 시 독립 3상 고정자 모듈에

입력되는 전류는 배 큰 전류 인가를 통하여 Y 결선
시와 동일한 회전 토크 및 흡입력을 출력할 수 있음을
알 수 있다.

Fig. 6. Sectional view of DA-PMSM for air-gap control.

4. 독립 3상 이중공극형 영구자석 동기전동기의
공극제어

본 논문에 사용된 DA-PMSM은 모듈형 구조로 인해
Y 결선, Delta 결선 및 직·병렬결선과 같은 다양한 결선
방법을 통한 운전이 가능하며, 3상 교류전동기에서 사용
되는 벡터제어를 통해 속도 및 공극제어를 수행할 수
있다. 그림 5는 독립 3상 DA-PMSM의 전체적인 제어
알고리즘 블록도를 보여주고 있다. 제어 블록도는 크게
속도제어기와 동기 좌표계 PI 전류제어기 및 공극제어
기로 구성된다. 특히, 회전자와 고정자의 공극길이를 측

정하기 위한 갭 센서의 위치 정보()를 바탕으로 공극

을 제어할 수 있다.
DA-PMSM의 속도제어는 엔코더로부터 측정된 운전

속도( )를 토대로 동기 좌표계 q축 전류지령(
)을 출

력한 후 동기 좌표계 PI전류제어기를 통해 3상 벡터제
어를 수행하여 전동기의 속도제어하며 회전자와 고정자
의 공극제어는 그림 6과 같이 갭 센서로부터 측정된 독
립 3상 고정자 모듈과 회전자 사이의 공극()을 공극지
령()과 실제 공극()을 비교하여 동기 좌표계 PI 전
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류제어기를 통해 동기 좌표계 d축 전류를 제어함으로써
DA-PMSM의 공극을 제어할 수 있다.
독립 3상 고정자 모듈에 Y 결선과 Delta 결선을 적용

할 시 3상 좌표변환 과정에서 사용되는 전기각( )의 차

이를 제외하고 동일한 제어 알고리즘의 구성을 가진다.
Delta 결선의 경우 좌표변환 시 Y 결선과 비교하여 30°
의 위상차를 고려해주어야 하며 이는 DA-PMSM의 속
도 및 공극제어 시 3상 AC/DC/AC 컨버터를 통해 출력
되는 전류의 크기 및 위상의 차이를 발생시킨다. Delta
결선 시 선전류와 상전류의 차이는 Y 결선 시와 비교하
면 동일한 토크 및 흡인력을 출력하기 위한 출력전류가

배의 더 큰 전류를 출력하게 된다.

5. 실 험

본 논문에서 실험에 사용된 독립 3상 DA-PMSM 실
험장치는 그림 7과 같다.
실험장치는 독립 3상 DA-PMSM, 3상 AC/DC/AC 컨
버터, 제어보드 등으로 구성되어 있으며 실험에 사용된
독립 3상 DA-PMSM의 제원은 표 1에 나타내었다. 독
립 3상 구조를 갖는 이중공극형 영구자석 동기전동기의
Y 및 Delta 결선에 따른 운전특성을 해석하기 위해서
그림 5의 제어 알고리즘을 시스템에 적용하여 실험을
진행하였다. 실험은 Y 결선 및 Delta 결선 모두 동일한
조건에서 수행하였다.
그림 8과 9는 Y 결선 및 Delta 결선시 저속영역에서

속도지령()의 변화에 따른 실제 회전속도( )의 변

화와 그에 따른 동기 좌표계 q축 전류의 변화를 측정한
파형으로 Y 결선과 Delta 결선 모두 속도지령의 변화에
맞춰 실제 회전속도가 잘 추종함을 확인하였으며
5[rpm]의 회전속도를 기준으로 Y 및 Delta 결선 시 동

기 좌표계 q축 전류( 
 , ∆ 

 )는 약 1.97[A]와

3.34[A]로 배의 크기를 가지는 것을 확인하였다.

그림 10와 11은 공극제어 전 독립 3상 고정자 모듈과
회전자 사이 공극변화의 범위를 확인하기 위한 파형으
로 그림 9는 회전자가 전면부 독립 3상 고정자 모듈로
기울었을 경우 공극의 길이를 측정하였고 공극의 값은
평균적으로 약 1.03[mm]로 측정되었다. 또한 그림 10은
후면부 독립 3상 고정자 모듈 쪽으로 기울었을 경우이
며 약 7.26[mm]로 측정되었다.
그림 12과 13은 공극제어 시 회전속도를 변화시켰을
때 동기 좌표계 dq축 전류의 변화 및 공극제어특성의
변화를 확인한 실험파형으로 실제 회전속도의 변화에도
실제공극이 지령공극 4.2[mm]를 잘 추종하고 있음을 알
수 있다.

Fig. 7. Experimental setup of DA-PMSM with double-sided
air-gap.

Parameters Value

IGBT (PM100CSA060) 600[V]/100[A]

DC Link capacitor 4700[μF]/400[V]

Input reactor 5[mH]

Total Air-gap 6.23[mm]

Switching frequency 10[kHz]

Processor TMS320VC33, FPGA

Total rated power 12[kW]

Stator resistance 4.152[Ω]

Stator inductance 291[mH]

Diameter
- Outer diameter : 1.3[m]
- Inner diameter : 1[m]

TABLE I
ELECTRICAL SPECIFICATION OF DA-PMSM

Fig. 8. Speed control under Y connection.
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Fig. 9. Speed control under delta connection.

Fig. 10. Detected air-gap length on front side.

Fig. 11. Detected air-gap length on back side.

6. 결 론

본 연구에 사용된 독립 3상 이중공극형 영구자석 동
기전동기(DA-PMSM; Double-sided Air-gap Perma-
nent Magnet Synchronous Motor)는 다수의 영구자석으

Fig. 12. Speed and air-gap control under Y connection.

Fig. 13. Speed and air-gap control under delta connection.

로 된 회전자와 전기적으로 120° 위상차를 갖는 다수의
고정자 모듈들이 회전자를 중심으로 전/후면 대칭으로
결합된 3상 고정자 모듈 구조를 지니며 모듈형 구조로
인해 Y 결선, Delta 결선 및 직·병렬결선과 같은 다양한
결선방법을 통한 운전이 가능하다.
DA-PMSM은 3상 벡터제어를 통해 시스템을 운전할
수 있으며, 독립 3상 고정자 모듈에 Y 결선을 적용한
것과 Delta 결선을 적용한 경우 전류 및 위상의 차이로
인한 운전특성이 달라진다. 이를 기반으로 DA- PMSM
의 속도제어 및 공극제어특성을 확인하였다.
Delta 결선의 경우 Y 결선과는 다르게 초기 회전자의
위치를 정렬 시 30°의 위상차를 고려해주어야 하며, 속
도 및 공극제어 시 Delta 결선 선전류와 상전류의 

배 크기차이로 인해 Y 결선과 동일한 토크를 출력하기
위해 배 더 큰 동기 좌표계 dq축 전류가 출력된다.
본 논문에서는 독립 3상 구조를 갖는 이중공극형 영
구자석 동기전동기의 Y 및 Delta 결선에 따른 운전특성
을 각각 수학적 모델링 하였으며 수학적 모델링을 기반
으로 벡터 제어 기법을 적용하여 결선방식에 따른 운전
특성을 실험을 통하여 비교 및 분석하였다.
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