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Abstract - This paper presents dynamic characteristic of permanent 
magnet synchronous motor using the space vector PWM(pulse-width 
modulated) which are drove by offset voltage modulation. It is shown 
by simulation which has the modeling about PWM inverter and 
PMSM. The validity of dynamic simulation has been confirmed by 
the phase back-EMF from FEM(Finite Element Methods) under the 
equal restrict.  

1. 서    론

  오늘날 마이크로 터빈 발 기, 펌  그리고 팬과 같은 기기
기의 응용분야에 있어서 고속 동기의 수요는 나날이 증가하고 
있으며 특히 높은 효율과 작은 부피를 장 으로 갖는 고속 
구자석 동기 동기(Permanent Magnet Synchronous Motor: 
PMSM)는 다양한 분야에서 응용의 범 를 넓  가고 있다.[1] 
PMSM의 효율 인 제어를 한 압변조 방식에는 크게 삼각  
비교 압 변조 방식과 공간벡터 압 변조 방식으로 구분되어 
질 수 있다. 삼각  비교 압 변조 방식은 지령 압과 삼각
를 비교하여 인버터 각 상의 스 치를 조작하는 방식이고, 공간
벡터 압 변조 방식은 한 주기내에서 기  압 벡터와 평균
으로 동일한 압을 인버터 유효 벡터들을 이용해서 합성해내는 
것이다. 본 논문에서는 오 셋 압을 이용하여 제작된 PMSM
의 공각벡터 압 변조 방식을 구 하고 이를통해 PMSM의 동
특성에 해 알아보고자 한다.

2. PMSM 전압 변조 방식

  2.1 PMSM의 모델링
  그림 1은 제작된 PMSM의 모델을 보여 다. 평행 착자된 구자석이 
표면에 부착된 회 자를 갖는 구조로 회 자 외경()은 14.5[mm], 축반
경 거리()는 11[mm], 고정자 내경()은 17.3[mm], 슬롯수는 24, 극수
는 4, 극당 상당 턴수는 28, 축 길이는 48[mm], 구자석은 잔류자속
도 1.23[T]인 NdFeB이다. 일반 으로 3상 류의 합이 0이라는 조건하
에 구자석형 동기 동기의 3상 압 방정식은 식(1) 같이 표 된다.
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        (1)

여기서     는 고정자의 상 압이고,   는 고정자 상

류, 는 고정자 권선 항,     는 구자석으로부터 고정자 

권선에 유기되는 역기 력, 는 설인덕턴스와 상호 인덕턴스의 합으

로 이루어진 동기 인덕턴스이다. 구자석형 동기 동기에 한 동특성
을 알아보기 해서는 우선 식(2)로 표 되는 ‘clack and park 
transformation'이 제되어야 한다. 

     (2)

이 변환을 통해 3상 정지 좌표에서 2상 회 좌표로 제어의 기 축을 변

<그림 1> (a)제시된 PMSM의 기하학적 모델, (b)제작된 PMSM

<표1> 제작된 PMSM의 파라미터

화시킴으로서 일정 류를 통한 제어가 가능하고 동특성 방정식을 간략
화 시킬 수 있으며 시간과 치에 한 의존에서부터 벗어 날 수 있다.
그러므로 변환된 정상상태에서 상 류에 한 기본  성분은 식(3),(4)와 
같이 나타낼 수 있다.

  

 (3)

   

  (4)

여기서 는 상 항이고, 는 자기인덕턴스와 상호인덕턴스가 포함된 

상당 동기 인덕턴스이다. 은 기계  각주 수이고, 는 구자석 분

포와 역기 력 상수로부터 유도된 쇄교자속의 최 값이다. 와 는 

d-q축 상 류 최 값에서 얻어진 직류이고, 이 식을 바탕으로 제어에 
입각한 PMSM의 내부 모델링이 가능하다. 
동특성 시뮬 이션을 통한 검증을 해 자기 달 계를 통해 알아본 
쇄교자속과 역기 력과의 계는 식(5)에 의해 그림 2와 같이 나타난
다.[2] 달 계를 통한 해석  기법은 1077[rpm]에서의 역기 력 형
을 통해 유한 요소 해석으로 검증하 다.  

(5)

<그림 2> 해석적 방법과 유한 요소법을 통한 역기전력 파형
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  2.2 공간벡터 전압변조 방식

<그림 3> 스위칭 함수에 따른 공간 접압 벡터

  PMSM의 구동을 한 압 변조 방식에는 삼각  비교 압 변조 방
식과 공간 벡터 압 변조 방식이 있다. 삼각  비교 압 변조 방식은 
지령 극 압과 삼각 를 비교하여 인버터 각상의 스 칭을 조 하는 것
이고 공간 벡터 변조 방식은 한 주기내에서 기  압 벡터와 동일 한 
벡터를 인 한 두 벡터의 합성을 통해 재 하는 것으로 그림 3 과 같이 
6각형 모양으로 나타내어 질 수 있다. 공간 벡터 압 변조 방식은 선형 
제어 역의 증가로 직류단 압에서 가장 큰 교류 압을 얻을 수 있고 
삼각  비교 압 변조 방식에 비해 정상상태에서 류의 고조 를 크
게 억제 할 수 있는 장 이 있으나 벡터합성을 해 스 칭 시간을 고
려한 유효벡터 인가시간을 계산해 주어야 하기 때문에 계산 시간이 오
래 걸리고 CPU에 많은 메모리가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 오
셋 압을 이용한 압변조 방식을 이용하여 공간벡터 압 변조 방식을 
구 하기로 한다.[3]

<그림 4> 3상전압형 인버터의 회로구성

 그림 4는 3상 압형 인버터의 회로를 보여 다.  a와  n 양단에에 
유기되는 압을 극 압( )이라 하고,  a와  s에 유기되는 압

은 상 압( ),  s와 n 양단 압은 오 셋 압( )이라하면  식

(6)이 성립한다.

an as snV V V= +            (6.1)

an as snV V V= + (6.2)

an as snV V V= + (6.3)

오 셋 압을 최 치 극 압 과 최소치 극 압의  값이 동일하도
록 설정하면 오 셋 압은 식(7)과 같으며 그림 5(a)와 같이 표 된다.

 
 (7) 

여기서 
,

은 상 압 지령치의 최 값과 최소값이다. 상 압과 
오 셋 압을 합성한 극 압은 지령 압으로써 그림 5(b)와 같이 정
에 3고조 가 합성된 형태의 형으로 나타난다. 

  2.3 공간벡터 전압변조를 통한 PMSM의 동특성
  시뮬 이션으로 구성한 PMSM 구동시스템의 입력으로 설정된 d-q 
압을 좌표 변환하여 오 셋 압에 의한 압변조를 통해 PWM 극
압을 PMSM의 입력으로 한다. 이에 따르는 PMSM의 동특성 시뮬 이
션 결과는 그림 6과 같다. 그림 6(a)는 고정자 권선에 쇄교하는 자속의 
양을 나타내고, 그림 6(b)는 유한 요소 해석시와 동등한 속도에서 역기
력 형이 유한 요소 해석과 같음을 보임으로써 시뮬 이션에 한 

검증을 하고 있고, 그림 6(c)는 제시된 조건인 회 자 속도 1077[rpm]에 

<그림 5> 공간벡터 전압 변조를 위한 오프셋 전압과 지령 전압: (a) 
오프셋전압, (b) 극전압=상전압+오프셋 전압

수렴함을 보여 다. 그림 6(d)는 상 압에 인가되는 PWM 형이다. 그
림 6(e)는 토크 특성을 나타내는데 무 부하 특성으로 인해 정상상태에서 
0에 수렴함을 보여주고, 그림 6(f)에 나타난 d-q 류 역시 기 과도 
상태에는 큰 값을 가지지만 이후 0 으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

<그림 6> 공간 벡터 PWM 스위칭 기법을 이용한 PMSM의 동특성: 
(a) 쇄교자속, (b) 상전압 PWM, (c) 회전자 속도, (d) 토크특성, (e) 

d-q 전류, (f) 역기전력파형-1077rpm

3. 결    론

  본 논문에서는 4극 54슬롯 PMSM을 오프셋 전압을 이용한 전압 변조
를 통해 공간 벡터 전압변조 방식에 의한 동특성 해석을 하였다. 기존의 
방식에서는 주어진 상전압 지령치로부터 섹터의 판별을 통한 유효벡터 
인가시간을 결정해주어야 했지만 제시된 방법은 오프셋 전압을 이용하
여 기존의 유효벡터 인가시간을 통한 구동방법과 동일한 결과를 쉽고 
빠르게 얻을 수 있다. 결론적으로 오프셋 전압을 이용한 전압변조 방식
을 통해 공간 벡터 전압변조방식에 대한 간단한 모델링의 구현이 가능
하다. 향후 유한 요소법과 시뮬레이션으로 얻어진 결과를 바탕으로 제작
된 모델에 구동실험을 통하여 시뮬레이션의 정합성을 검토할 예정이다.
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