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매입형 영구자석 동기전동기의 준 식스 스텝 (Six-Step) 운전을 위한 약자속 제어에 관한 연구
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Abstract  - 본 논문은 매입형 구자석 동기 동기의  식스 
스텝 운 (Quasi six-step operation)을 한 약자속 제어에 한 
새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법은 향 경로(feedforward 
path)와 궤환 경로(feedback path)로 구성되고 향 경로는 1차
원 참조표로 구성되며 궤환 경로는 류제어기 출력과 과변조에 
의해 제한된 압의 차이를 이용한다. 제안된 방법을  통해 약자
속 제어와 안티 와인드업(anti-windup) 제어가 동시에 이루어질 
수 있다. 한 제한된 직류단 압 조건에서 식스 스텝(six-step) 
운 에서 낼 수 있는 동기의 최  토크에 가까이 출력 토크를 
발생시키면서 류 제어를 계속할 수 있는  식스 스텝 운 이 
가능하다. 제안된 방법의 유효성을 컴퓨터 시뮬 이션과 실험의 
결과를 통해 입증하 다.

1. 서    론

매입형 구자석 동기 동기는 고효율, 큰 단  체  당 토크, 
기계  강인함, 특히 넓은 약자속 역의 장 으로 인해 하이
리드 자동차의 견인용 동기로 리 사용되면서 매입형 여구자
석 동기 동기 한 많은 연구가 진행되어왔다[1],[2]. 
  [3]에서 S. Morimoto는 동기의 속도와 토크에 의해 류 지
령을 계산하는 방법을 제안하 다. 그 류 지령은 동기의 속
도에 따라 단  류 당 최  토크 역과 약자속 역을 구분
하여, 각 역에서 류제한원과 압제한타원을 고려하여 계산
된다. [4]에서는 향보상을 이용한 약자속 운  방법이 제안되
었다. 동기의 속도에 따라 정토크 역과 약자속 역을 구분
하여 각각의 운  역에서 류 지령을 계산하는 방법이다. 그
러나 앞의 두 방법은 동기의 제정수 변동에 민감하고 구  방
법이 복잡하다는 단 이 있다. 한 동기의 자기  포화
(magnetic saturation) 효과에 한 연구가 미비하며, 동기와 
력변환장치의 능력을 최 한 활용하는 문제 역시 깊이 있게 
다 지지 않았다. [5]와 [6]에서는 동기와 력변환장치의 능력
을 최 한 활용하기 하여 약자속 제어와 식스 스텝 운  간의 
환을 통해 압변조지수(Modulation Index)를 높이는 방법이 
제안되었다. 하지만 이 방법들에서 약자속 제어와 식스 스텝 운
 간의 매끈한 환이 거의 불가능하며 더욱이 식스 스텝 운  
시에는 류제어기가 동작하지 않으므로 토크의 리 이 증가하
고 토크 제어의 동특성이 나쁘다. 그리고 자기회로의 포화 역시 
고려되지 않았다. 
  [1]에서 그림 1과 같이 향보상과 압 궤환을 이용한 제어 
방법이 제안되었다. 이 방법에서 미리 계산된 2차원 참조표에 의
해 동기의 자기  포화가 고려되고 동기 제정수의 오차는 
압 궤환 경로에 의해 보상될 수 있다. 한 동기와 력변환

장치의 능력을 최 한 활용하는 것 역시 압 크기 지령 
을 큰 값으로 설정함으로써 가능하다. 그러나 약자속 제어와 안
티 와인드업 제어 간의 상호작용에 의한 충돌을 고려하지 않았
기 때문에 이 경우 류 제어가 불안정해질 수 있다 [7]. 
  본 논문에서는 매입형 구자석 동기 동기의  식스 스텝 
운 (Quasi six-step operation)을 한 약자속 제어에 한 새로
운 방법을 제안한다.  식스 스텝 운 이란, 식스 스텝 운  시
의 압 변조 지수에 가까운 압 변조 지수로 동기를 운 하
면서 동시에 류를 제어하는  운  방법이다. 본 논문에서 제안
된 방법을 이용하면 약자속 제어와 안티 와인드업 제어가 함께 
이루어질 수 있을 뿐만 아니라, 간단한 방법으로 압 변조 지수
를 제어함으로써  식스 스텝 운 을 수행할 수 있다. 제안된 
방법의 유효성과 우수성을 컴퓨터 시뮬 이션과 실험 결과를 이
용하여 [1]의 방법과 비교를 통해 검증하 다.  
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<그림 1> 기존의 IPMSM의 약자속 제어 방법

2. 본    론

  2.1 제안된 방법

그림 2는 제안된 방법의 블록도이다. 토크 지령 

와 최  자

속 를 입력으로 하는 2차원 참조표를 사용한다는 에서 

그림 1의 구조와 비슷하다. 그림 1의 방법과의 차이는 향 경로
와 궤환 경로에 있다. 그리고 역계산법(back-calculation method)
에 의한 안티와인드업 제어도 포함되어있지 않다. 향 경로는 
토크 지령을 입력으로 하여 정토크 역에서의 자속의 크기를 

출력하는 1차원 참조표로 구성된다. 궤환 경로는 을 수정하
기 한 두 개의 역통과 필터와 비선형 인 블록으로 구성된다. 

궤환 경로에서 고정자 항에 의한 압강하를 무시하면 은 

식 (1)과 같이 표 된다. 여기서 은 단 가 rad/s로서 

압변조지수를 제어하기 한 변수이다.     
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  <그림 2> 제안된 IPMSM의 약자속 제어 방법

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 176 -

  

(a)

0

0

0 10Time [s]

400

400

A

A

∗r
di

r
di

∗r
qi

r
qi

(b)
그림 3> (a)제안된 방법의 준 식스 스텝 운전

 (b)제안된 방법의 동특성(Dynamic performance)
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  식 (1)의 분자는 류에어기의 d, q축 류제어기 분기 출력
의 크기로서 약자속 역에서 압이 부족한 정도를 나타내는 
정보를 담고 있는 변수이다. 즉 정토크 역에서 그 값은 이
며, 약자속 역에서는 압이 부족하면 할수록 더 큰 값이 될 

것이다. 그리고 와 류 지령이 식 (1)에 의해 분기 출

력으로부터 얻은 와 2차원 참조표에 의해 수정되므로 약자
속 제어와 안티와인드업 제어를 동시에 수행할 수 있다. 한 

을 조 함으로써  식스 스텝 운 도 수행할 수 있다. 

제한된 직류단 압을 효율 으로 사용하기 해서 그 값을 약
자속 역에서의 속도로 정하는 것이 바람직하다.  

  2.2 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험 결과
  그림 3은 동기의 최고 속도 10000r/min에서 최  토크 
40Nm를 인가했을 때의 실험 결과 형이다. 그림 3의 (a)에서 
계단 인 상 압 형을 통해 식스 스텝처럼 운 되고 있다는 
것을 알 수 있고, 매끄러운 정  모습을 보이는 상 류 형을 
통해 류제어가 잘 수행되고 있음을 알 수 있다. 직류단 압 
형과 상 압의 FFT(Fast Fourier Transform) 결과를 통해 
압변조지수를 계산하면 0.9993으로 식스 스텝의 경우( 압변조지
수=1)에 매우 가깝다. 그리고 그림 3의 (b)에서  50p.u./s의 기울
기로 토크를 인가함으로써 류 제어의 동특성을 찰한 결과 
실제 류가 과변조에 무 하게 지연 없이 지령을 추종함을 알 
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<그림 4> 약자속 영역에서의 능력곡선 비교

수 있다. 이러한 실험 결과는  식스 스텝 운 과 안티 와인드
업 제어가 잘 이루어지고 있음을 입증한다. 
 그림 4는 약자속 역에서 제안된 방법과 [1]의 방법을 비교하
기 한 능력 곡선이다. 본 논문에서 제안된 방법의 결과가 [1]
의 방법의 결과보다 체 으로 더 큰 출력토크를 내는 것을 알 
수 있으며, 최고 속도에서 출력 토크는 약 9% 증가한다. 이러한 
출력토크의 증가는 제안된 약자속 제어 방법이 동기와 력변
환장치의 능력을 효율 으로 활용하고 있음을 보여 다.

3. 결    론

  본 논문에서 매입형 구자석 동기 동기의 새로운 약자속 제
어 방법을 제안하 다. 류제어기로부터 얻은 지령 압과 과변
조에 의해 제한된 출력 압의 차이를 이용해  식스 스텝 운
을 한 약자속 제어와 안티와인드업 제어를 동시에 수행할 수 
있다. 그 결과 식스 스텝 운 의 경우에 가까운 압변조지수로, 
동기가 가진 토크를 빠른 동특성으로 최 한 활용하여, 최고속
도에서 기존의 방법보다 9%의 출력토크 증가를 보 다. 제안된 
방법의 이와 같은 유효성과 우수성은 컴퓨터 시뮬 이션 결과와 
실험 결과에 의해 증명되었다.
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