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ABSTRACT

영구자석 동기 전동기(PMSM)의 결선방법에 따라 전동기의

전압과 전류는 그 크기와 위상에 차이가 발생한다. 따라서, 결

선을 고려한 영구자석 동기 전동기의 제어가 필요하다. 본 논

문에서는 와이 결선과 델타 결선된 전동기의 등가회로를 모델

링하고, 델타 결선된 영구자석 동기 전동기의 구동 시스템에서

직류단 션트저항을 이용한 3상 전류 추정 알고리즘을 제안하였

다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘의 타당성을 검

증하였다.

1. 서 론

하이브리드 및 전기자동차의 개발로 인하여 엔진의 동력을

이용한 기계식 워터펌프는 사용에 제한을 받게 되었다. 이를

해결하기 위해 독립적인 제어가 가능한 EWP(Electric Water

Pump)가 개발되고 있다.

EWP시스템을 구동하기 위해 자동차의 베터리 전압인 12V

를 이용하고, 저전압에서 충분한 출력을 내기위해 높은 전류를

사용하기 때문에 높은 전류에 대해 강점을 가지는 델타결선방

법의 영구자석 동기전동기가 EWP시스템에서 사용된다.

일반적으로 사용하는 와이결선의 제어방법을 델타결선에 변

환 없이 적용 할 경우 위상의 차이와 전압과 전류의 크기 차이

가 발생 하여 효율이 떨어지는 운전을 한다.

본 논문에서는 와이결선과 델타결선 된 전동기 각각의 등가

회로를 모델링하고, 델타 결선된 영구자석 동기전동기의 구동

시스템에서, 전류와 전압에 대한 와이/델타 변환 방법을 적용

하여, 직류단 션트 저항을 이용한 상전류 추정 방법을 제안한

다. 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘의 타당성을 검증한다.

2. 와이결선과 델타결선 등가회로

와이 결선과 델타결선의 등가회로는 그림 1과 같다. 그림 1

로부터 와이결선과 델타결선의 관계를 정리하면 표 1과 같다.

와이/델타 변환 알고리즘을 고려하지 않고 전압을 인가하게 되

면 실제 모터의 3상전압은 인가된 전압보다  배 크게 나타
난다. 따라서 델타결선의 모터를 구동하기 위해 인가되는 상전

압 지령을 선간지령으로 변환이 필요하고 직류단 션트로부터

얻은 선간전류 정보는 상전류로 변환이 필요하다.

그림 1  와이결선과 델타결선 등가회로

Y 결선 Delta 결선

전압 선간전압 =  *상전압 선간전압 = 상전압

전류 선간전류 = 상전류 선간전류 =  *상전류

표 1  와이/델타의 상관관계

전류제어기의 출력인 상전압 지령을 선간지령으로 변환 할

경우, 3상 평형의 와이/델타 전압과 전류의 관계식은 각각 식

(1)과 (2)와 같다.

       (1)

       (2)

델타 결선에서의 3상 전압은 식 (3)와 (4)의 연립방정식과

식 (1)의 대입으로 변환 된다.

               (3)

 

 
  

 
  

 
(4)

또한 한 개의 직류단 션트로부터 얻은 선간전류 정보를 상

전류로 변환하는 방법은 식 (4)와 (5)의 연립방정식과 식2의 대



입으로 변환되어 진다.

               (5)

 

  
  

  
  

  
(6)

3. 와이-델타 변환 알고리즘 시뮬레이션

시뮬레이션 환경은 실제 EWP 시스템에 사용된 표 2 전동

기 제정수를 이용하여 시뮬레이션 하였다. Matlab 시뮬레이션

에서 지원하지 않는 델타결선 PMSM같은 경우 그림 3과 같이

모델링하였다.

정격 용량 350[W] 정격 속도 5000[rpm]

정격 전류 40[A] 고정자 저항 0.25[Ω]

입력 전압 12[V] 고정자 인덕턴스 33.63[uH]

극 수 6 역기전력 상수 0.0211[V/rad/s]

표 2  EWP 시스템 상수 

그림 2  델타결선 PMSM 모델링

전류제어기의 출력인 3상전압 지령과 션트로부터 얻은 선간

전류에 그림 3와 같이 와이 델타 변환 알고리즘을 적용하였다.

모터에 인가되는 와이/델타 변환을 거친 전압과 실제 모터에

걸리는 전압을 비교해보니 그림 4와 같이 모터의 실제전압과

같았고 션트로 측정된 전류와 와이/델타 변환을 거친 제어기에

사용된 전류가 같음을 그림 5에서 확인하였다.

그림 3 제어기와 와이-델타 변환 블록도 

그림 4  와이-델타 전압 변환 결과

그림 5  와이-델타 전류 변환 결과

3. 결 론

본 논문에서는 델타결선 영구자석 동기전동기를 와이 델타

등가회로를 통하여 전압과 전류의 관계를 분석하였고 이를 이

용하여 와이 델타 변환에 관한 알고리즘을 시뮬레이션을 통해

확인하였다.
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