
ABSTRACT

본 논문에서는 독립 3상 구조 이중공극 영구자석형 동기 전

동기 구동 시스템의 Y 및 △결선에 따른 운전특성을 비교 분

석하고자 한다. 본 연구에 사용된 전동기의 경우, 일반적인 3상

교류 전동기의 형태와는 달리 양측 회전자와 고정가 대칭인 이

중공극형 구조를 가진다. 또한 고정자측은 링 형태의 독립 단

상 권선 기반의 모듈 형태로 구성되어있기 때문에 Y결선 또는

△결선이 가능한 구조를 보여주고 있다. 따라서 본 논문에서는

두 가지의 결선방식에 대한 속도제어 특성을 분석하기 위해서

Y 및 △결선의 수학적인 모델링을 수립하였고 실험을 통하여

각 결선에 따른 운전특성을 비교 분석하였다.

1. 서론

전기추진선박 및 대형 풍력발전 시스템 등과 같이 낮은 속

도에서 큰 토크가 요구되는 회전기의 경우, 크기 및 구조적인

문제로 인하여 높은 고장률, 높은 공사비용, 수송 및 설치가 어

려운 등의 단점이 있다.[1] 본 연구에서 사용된 독립 3상 구조의

이중공극 영구자석형 동기 전동기의 경우, 기존의 시스템과는

달리 직접 구동형 시스템으로 구성되어 있으며 고정자 및 회전

자가 모듈 구조로 이루어져 있다. 이로 인하여 고장 발생 요인

을 감소할 수 있으며 수송 및 설치의 용이성을 가진다. 또한,

고정자측의 독립 3상 기반 모듈 형태의 구조는 Y 및 △결선

등 구조적인 변환이 가능하다.[2] 따라서 사용되는 대상에 따라

서 보다 적합한 구조를 분석하여 선택적으로 적용할 수 있다.

본 논문에서는 독립 3상 구조 이중공극 영구자석형 동기 전

동기 구동 시스템의 Y 및 △결선에 대한 수학적인 모델을 수

립하였다. 또한, 수학적 모델링을 기반으로 벡터 제어 기법을

적용하여 결선방식에 따른 속도 특성을 실험을 통하여 비교 분

석하였다.

2. 독립 3상 구조 이중공극 영구자석형 동기

전동기의 구조

본 연구에서 사용된 이중공극 영구자석형 동기 전동기는 그

림 1에서와 같이 모듈 구조로 인하여 고정자와 회전자의 변형

그림 1  이중공극 영구자석형 동기 전동기의 구조

Fig. 1  Structure of permanent magnet synchronous motor 

with double-sided air gap

및 조합이 가능한 특징을 가진다. 고정자는 철심에 트랙 형태

를 갖는 집중권 방식으로 되어 있으며 회전자는 다수의 회전자

코어와 80극의 영구자석으로 조립된 구조를 가진다. 따라서 수

송 및 설치가 비교적 용이한 장점이 있으며 저속에서 큰 토크

의 발생이 요구되는 기계에 적용될 수 있다.

3. 전동기의 결선 방식에 따른 운전 특성

3.1 Y결선시 DA-PMSM의 수학적 모델링

그림 2는 이중공극 영구자석형 동기 전동기의 Y 및 △결선

시 등가회로를 나타낸다. 3상 Y결선은 △결선과는 달리, 중성

점을 가지고 있으며 3상이 평형시 독립 3상 구조의 Y결선 전

압 방정식은 식 (1)과 같다.

_  _ 

_


_  _ 

_


_  _ 

_


(1)

벡터 제어시 식 (1)을 이용하여 동기 좌표계 dq축 전압으로

표현하면 식 (2)와 같다.

독립 3상 구조의 이중공극 영구자석형 동기 전동기의 Y 및

△결선에 따른 운전 특성 해석
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(a) (b)

그림 2  DA-PMSM의 등가회로 (a) Y결선 (b) △결선

Fig. 2  Equivalent circuit of DA-PMSM (a) Y-connection 

(b) △-connection


  

 




  



  

 




  
  

(2)

식 (2)에서와 같이 abc 3상으로 표현되는 전동기의 변수들이

dq축으로 이루어진 직류의 물리량으로 변환되게 되면 이를 바

탕으로한 벡터 제어 기법을 도입하여 용이하게 전동기를 제어

할 수 있다.

3.2 △결선시 DA-PMSM의 수학적 모델링

일반적으로 △결선에서는 선전류의 정보를 기반으로 전류를

제어한다. 따라서 상전류의 정보를 연산적으로 얻을 수 있으며

이를 통해 전류제어가 가능하다. 독립 3상 구조의 △결선시 Y

및 △결선의 상전류 사이의 관계에 의한 전압 방정식은 식 (3)

과 같다.
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(3)

4. 실험

독립 3상 구조의 이중공극 영구자석형 동기 전동기의 Y결선

에 따른 시스템 동특성을 분석하기 위하여 속도 변화에 따른

시스템 특성을 나타낸 실험 결과파형을 그림 3에 나타내었다.

그림 3은 회전자의 속도를 2[rpm]에서 10[rpm]으로 증가시킨

경우의 양측 동기 좌표계 d축 및 동기 좌표계 q축 전류를 각

각 나타낸다.

5. 결론

본 연구에 사용된 전동기는 회전자와 고정자 사이의 대칭

이중공극형 구조를 가진다. 또한 고정자측은 독립 3상 기반의

모듈형태로 구성되어있기 때문에 Y결선 또는 △결선 등의 구

조적인 변형이 가능하다. 본 논문에서는 독립 3상 구조의 이중

공극 영구자석형 동기 전동기의 Y 및 △결선시 수학적인 모델

링을 수립하였고 이를 기반으로 설계된 제어 알고리즘을 적용

한 실험을 통해 각 결선에 따른 운전특성을 비교 분석하였다.

(a)

(b)

그림 3  3상 Y결선시 속도변화에 따른 전류 2[rpm]→10[rpm] 

(a) 동기 좌표계 d축 전류 (b) 동기 좌표계 q축 전

류

Fig. 3  Current according to changing speed under 

3-phase Y-connection 2[rpm]→10[rpm] (a) 

synchronous d-axis current (b) synchronous 

q-axis current
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