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ABSTRACT 

 
본 논문은 고출력을 위한 이중 3상 표면부착형 

영구자석 동기전동기(SPMSM)의 모델링과 전향 보상 

전류 제어 알고리즘을 제안한다. 다중 권선의 경우 

권선 간의 상호 간섭 성분이 발생하므로 모터의 

고정자 권선 배치는 이를 최소화하는 

대칭(Symmetric) 구조로 선정하였으며 상호 간섭을 

고려한 전향 보상 전류 제어 알고리즘을 설계했다. 

PWM방식은 제어 성능 향상을 위해 공간 

전압벡터(Space Vector Pulse Width Modulation: 

SVPWM)변조 방식을 채택하였다. 제안된 이중 3상 

SPMSM과 전향 보상 전류 제어 알고리즘은 수학적인 

수식을 통해 모델링하였고, 모의실험을 통해 

검증하였다. 

 

1. 서론  

 
 영구자석 동기전동기는 높은 출력과 고 효율 특성으로 

인해 자동차, 기차, UAM과 같이 높은 토크를 요구하는 

분야에서 널리 사용되고 있다. 영구자석 동기전동기 중 

하나인 표면부착형 영구자석 동기전동기(SPMSM)는 

매입형 영구자석 동기전동기(IPMSM)에 비해 낮은 토크 

리플을 갖는 장점이 있지만 그에 비해 출력이 작다는 

단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 최근 이중 

3상 SPMSM 모델의 연구가 지속적으로 이루어지고 

있다. 이중 3상 SPMSM은 두 권선 간의 상호간섭 

성분이 발생하는 단점이 있지만, 전류를 두 권선에 

나누어 인가하기 때문에 소자가 받는 스트레스를 

줄이면서 출력밀도를 개선할 수 있다는 장점을 가지고 

있다. 또한 동 출력 대비 단일 권선에 인가되는 전류가 

작기 때문에 손실을 줄일 수 있다. 

 이에 본 논문에서는 이중 3상 SPMSM 모델을 

설계하고, 이 시스템의 상호간섭 및 역기전력 성분을 

전향 보상하는 제어 알고리즘을 제안한다. SPMSM 

모델과 제어기는 dq 동기 좌표계에서 구현하였으며, 

모의실험을 통해 정합성을 검증하였다.  

 

2. 이중 3상 SPMSM 모델 및 제어 

 

2.1 이중 3상 SPMSM 모델 
이중 3상 SPMSM의 전체적인 시스템 구조와 파라미터 

값은 그림 1, 표 1과 같다. 두 권선을 대칭 구조로 배치하여 

상호 간섭 성분을 최소화하는 형태로 선정하였다. 

 
그림1 이중 3상 SPMSM 시스템  

Fig1. Double Three -phase SPMSM system 

 

표1 이중 3상 SPMSM의 정격 및 파라미터 

Table1. Ratings and parameters of Double Three-phase SPMSM system 

 

Parameter Value Unit 

Number of Pole(P) 10  

Vemf_per_krpm 34.53 [V] 

Rs 24.8 [mΩ] 

M1 91.3 [uH] 

M2 -13.59 [uH] 

Ls 348 [uH] 

LI 3.48 [uH] 

Lm 34.45 [mH] 

Ld1=Ld2=Lq1=Lq2 24.11 [mH] 

Md12=Mq12 699.25 [mH] 

fcc 1000 [Hz] 

Rated Torque 151 [Nm] 

Rated Speed 2660 [rpm] 

Rated Power 42 [kW] 

 

2.2 이중 3상 SPMSM 전류제어 알고리즘 

 

그림 2는 모터의 1차측 제어기 블록도를 나타낸다. 
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제어기는 두 권선간 및 dq축간의 상호간섭 성분과 

역기전력 성분을 고려하여 전향 보상하는 시스템으로 

설계하였다. 블록도 Gcc(s)는 PI제어기와 Anti-windup 

기법을 적용한 전류제어기 전달함수이다. 전압 방정식 

식 (1)(2)와 쇄교자속 방정식 (3)(4)을 연립하여 

전류에 관한 전압방정식을 유도할 수 있다. 

 
그림 2 이중 권선 1차측 제어기 블록도  

Fig.2 Double winding primary controller block diagram 

 

3. 모의실험 

 
설계한 모터와 제어기의 성능을 검증하고자 

Matlab/Simulink를 이용하여 모의실험을 진행하였다. 

모터는 정격속도 2660rpm으로 동작하고 있다. 초기 

부하조건은 정격 토크인 151Nm로 지정하였고 0.5s에 

-50Nm를 스텝으로 인가하였다. 권선 1과 권선 2에 

인가한 전류는 모두 동일하다.  

 
그림 3 전류 제어기의 reference 및 feedback 전류 파형 

Fig.3 reference and feedback current of the current controller 

그림 3은 제어기의 입력전류로 상단은 Id_ref와 Id, 

하단은 Iq_ref와 Iq를 나타낸다. 

 

 
그림 4 이중 3상 SPMSM 부하 상태 기계 시스템 출력 파형 

Fig. 4 Double Three-phase SPMSM load state Mechanical System Output 

Waveform 

그림 4은 모터의 기계시스템 출력 파형으로 상단은 

속도(rpm), 하단은 부하 토크와 토크 응답을 나타낸다. 

 

그림 4를 통해 설계한 이중 3상 SPMSM의 

부하조건에 따른 토크 제어가 정상적으로 기능함을 

확인하였다.  

 

4. 결 론 

 
 본 논문에서는 이중 3상 SPMSM과 제어기의 설계 

방법을 제안하였다. 설계된 모터와 제어기는 모의실험을 

통해 검증하였다. 향후 단일 권선 SPMSM과 같은 

조건하에 실험을 진행하여 모터의 토크 및 속도 값을 

비교, 분석할 예정이다. 
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