
ABSTRACT

본 논문은 토크 각 기반 Direct Self Control (DSC) 기법의
매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor, IPMSM) 고속 운전 방법을 제안한다.
DSC 기법은 철도차량용 유도전동기에 처음으로 적용되었으며,
토크 동특성이 우수하고 약자속 영역에서 6-스텝 운전의 구현
이 유리한 장점이 있다. 기존 DSC 기법으로 IPMSM을 구동하
는 경우 토크 동특성이 우수하지만, 약자속 영역에서 6-스텝
운전의 성능이 떨어지는 단점이 있다. 본 논문에서는 지령 토
크 각을 이용한 DSC 기법의 IPMSM 고속 운전 방법을 제안
한다. 제안하는 방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서 론

매입형 영구자석 동기전동기(Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor, IPMSM)은 효율 및 전력 밀도가 높아 여
러 응용 분야에 활발하게 사용되고 있다. 특히, IPMSM은 영구
자석이 회전자에 매입된 기계적 구조 때문에 고속 운전에 적합
하여, 유도전동기(Induction Motor, IM)를 대체하여 견인 시스
템의 전동기로 사용하기 위한 연구가 진행되고 있다[1].
견인 전동기의 제어 기법 또한 여러 가지 연구가 수행되었

으며, 그 중에서 자속 기준 제어(Field Oriented Control, FOC)
는 IPMSM 및 IM을 제어하는 보편적인 제어 기법이다. FOC
는 3상 전류를 회전자 쇄교 자속 기준 축 동기 좌표계로
좌표 변환하고 비례-적분 제어기를 사용하여 토크와 자속을
간접적으로 제어한다.
Direct Self Control (DSC)은 철도차량용 IM에 처음으로 적

용되었으며, 고정자 저항만 사용하므로 정수 변동에 강인한 장
점이 있다[2]. 인버터의 스위칭 동작이 전동기 자속 자체로 결정
되고, 고정자 쇄교 자속의 궤적이 공간상에 정육각형을 형성하
므로 고속에서 6-스텝 운전을 쉽게 구현할 수 있다. 이러한
DSC 기법의 장점을 철도차량용 IPMSM에 적용하기 위해
Modified-DSC (M-DSC)와 같은 연구가 진행되었으며,
M-DSC 기법이 FOC 기법을 대체할 수 있음을 입증하였다[3].
하지만, 기존 DSC 기법 기반의 철도차량용 IPMSM 고속 운전
은 토크 각을 고려하지 않으므로 약자속 영역에서 성능이 떨어
지는 단점이 있다.
본 논문에서는 토크 각 기반 DSC 기법의 IPMSM 고속 운

전 방법을 제안한다. 토크 각 기반의 3상 고정자 쇄교 자속 추

그림 1  DSC 기법의 스위칭 동작 원리

Fig. 1 Switching operation principle of DSC 

method

정 방법과 기존 DSC 기법으로 IPMSM의 6-스텝 운전 시 문
제점을 분석하고, 지령 토크 각으로 DSC 기법을 수행하여
IPMSM의 원활한 고속 운전이 가능하게 한다. 제안하는 제어
기법의 타당성은 시뮬레이션으로 검증한다.

2. Direct Self Control 기법

2.1 Direct Self Control 기법의 기본 원리
기존 DSC 기법의 원리는 제어 주기 동안 일정한 전압 벡터

를 인가하여 IM의 고정자 쇄교 자속의 궤적을 정육각형으로
제어하는 것이다. IM의 토크 과 고정자 쇄교 자속 는
지령 토크 및 지령 자속으로 직접 제어한다[2].
그림 1은 DSC 기법의 스위칭 원리를 나타낸다. 스위칭 동

작은 정지 좌표계 축 고정자 쇄교 자속 를 축 기준
으로 3상 역변환하고 각 축 성분과 지령 자속 를 비
교하여 이루어진다. 예를 들어, 고정자 쇄교 자속 축 성분이
지령 자속 를 초과하면  전압 벡터가 
전압 벡터로 스위칭된다. 이와 같은 방법으로 3상 고정자 쇄교
자속 와 지령 자속의 크기 에 의한 스위칭 동작으

로 고정자 쇄교 자속 궤적은 공간 상에 정육각형을 형성한다.
정지 좌표계 축 고정자 쇄교 자속 와 고정자 쇄교

자속의 크기 는 축 고정자 전압 와 전류  , 고정
자 저항 를 이용하여 식 (1)과 같이 나타낸다.

     
 

  (1)
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   (a)                           (b)

그림 2  전압 벡터에 따른 IPMSM의 토크 각 (a) 일정 토크 영역, 

(b) 일정 출력 영역

Fig. 2  Torque angle of IPMSM by applied voltage vectors (a) 

constant torque region, (b) constant power region

DSC 기법에서 3상 고정자 쇄교 자속 는 식 (1)을 이용
하여 식 (2)와 같이 나타낸다.

      

   
(2)

은  ,  , IM의 극 쌍수 을 이용하여 식 (3)과

같이 나타내며, 영전압 벡터를 인가하는 토크 히스테리시스 제
어기로 토크의 크기를 조절한다.

  


  (3)

2.2 Direct Self Control 기법의 6-스텝 운전
전동기의 역기전력은 회전자 속도에 비례하여 증가하지만,

인버터 출력 전압의 한계로 고정자 전압은 더 이상 증가하지
못한다. 전동기의 토크를 최대로 발생시키기 위해 유효 자속의
크기를 감소시켜야 하며 이를 약자속 제어라고 한다[1].
6-스텝 운전은 구형파 운전으로 고속에서 인버터의 전압 이

용률을 최대로 발생시키며 출력 가능한 토크 영역을 증가시키
지만, 토크 리플이 큰 단점이 있다. 하지만, 철도차량과 같은
견인 시스템에서는 토크 리플에 의해 전동기에서 발생하는 진
동이 차륜과 레일의 마찰에 의해 발생하는 진동보다 훨씬 작으
므로 6-스텝 운전은 인가 전압의 실효값을 높이고 스위칭 손
실을 저감하는 등의 장점이 있다.
DSC 기반 6-스텝 운전은 고정자 쇄교 자속을 정육각형으로

제어하기 때문에 를 감소시키고 토크 히스테리시스 제어
기를 사용하지 않는 것만으로 간단하게 구현할 수 있다[2].

2.3 DSC 기법 기반 IPMSM 6-스텝 운전의 문제점
기존 DSC 기법으로 IM의 6-스텝 운전은 쉽게 구현할 수

있지만, IPMSM의 6-스텝 운전은 쉽게 구현할 수 없다. 이는
IM과 IPMSM의 토크가 각각 슬립 각 및 토크 각에 의해 발생
하는 차이에 기인한다.
그림 2의 (a)와 (b)는 각각 일정 토크 영역과 약자속 제어

영역인 일정 출력 영역에서 전압 벡터에 의한 IPMSM의 토크
각을 나타낸다. 일정 토크 영역에서는 유효 전압 벡터에 의해
토크 각이 증가하고, 영전압 벡터에 의해 토크 각이 감소하여
토크 각을 일정하게 유지할 수 있다. 하지만, 6-스텝 운전을 수
행하는 일정 출력 영역에서는 유효 전압 벡터만 인가하므로 토
크 각은 점점 증가하여 IPMSM의 안정 운전 범위를 초과하고

그림 3  제안하는 토크 각 기반 IPMSM DSC 블록도

Fig. 3  Block diagram of proposed IPMSM DSC method using 

torque angle

시스템의 불안정을 초래한다.

3. 토크 각 기반 IPMSM의 DSC 기법

3.1 토크 각 기반 DSC 기법 및 블록도
그림 3은 제안하는 토크 각 기반 IPMSM의 DSC 기법 블록

도를 나타내며, 고정자 쇄교 자속 및 토크 추정, 지령 토크 각
계산, 고정자 쇄교 자속 및 토크 제어 블록으로 구성한다.
고정자 쇄교 자속은 축 동기 좌표계 전류로 추정하

며 축 고정자 쇄교 자속 은 식 (4)와 같이 나타낸다.
        

 
  (4)

여기서, 는 축 인덕턴스, 는 영구자석 쇄교자속을

나타낸다.
고정자 쇄교 자속 각 는 회전자 쇄교 자속 각 과 토크

각 로 표현하고 는 식 (4)를 이용하여 식 (5)로 나타낸다.
      tan (5)

스위칭 동작을 위한 는 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 식
(6)으로 나타낸다.

    sin   sin 
  sin 

(6)

IPMSM의 토크 은 식 (7)로 나타낸다.

  


     (7)

3.2 지령 토크 각 계산
일정 토크 영역에서 IPMSM의 토크와 고정자 쇄교 자속은

각각 DSC 기법의 지령 토크와 지령 고정자 쇄교 자속으로 제
어한다. 반면에, 일정 출력 영역에서 IPMSM의 고정자 쇄교 자
속은 DSC 기법의 지령 고정자 쇄교 자속으로 제어하지만, 토
크는 6-스텝 운전을 수행하기 위해 제어되지 않는다.
일정 출력 영역의 6-스텝 운전 중 토크 각을 안정 범위에서

제어하기 위해 FOC 기법의 축 지령 전류  및 식 (4)
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고정자 저항 39.2 mΩ -축 인덕턴스 1.833 mH-축 인덕턴스 5.335 mH 영구자석 쇄교자속 0.5 Wb

극 수 6 직류단 전압 1500 V

정격 출력 210 kW 정격 속도 2350 rpm

정격 토크 1220 Nm 제어 주기 200 μs

표    1  시뮬레이션 파라미터

Table 1  Simulation parameters

를 이용하여 지령 토크 각 를 식 (8)과 같이 나타낸다.


 
  

  
    tan


 (8)

결과적으로, 고정자 쇄교 자속의 크기는 로 제어하고

DSC 기법의 스위칭 동작에 사용되는 3상 고정자 쇄교 자속의

위상을 과 로 제어하면 토크 각을 고려한 IPMSM의 DSC
기법을 수행할 수 있다. 여기서, 축 지령 전류는 단위 전
류당 최대 토크(Maximum Torque per Ampere, MTPA) 및
약자속(Flux Weakening, FW) 운전의 전류 식으로 설정한다[1].

4. 시뮬레이션 결과

PSIM 시뮬레이션을 통해 제안하는 토크 각 기반 DSC 기법
의 IPMSM 고속 운전 방법의 타당성을 검증하였다. 시뮬레이
션 파라미터는 표 1과 같다.
제안하는 토크 각 기반 DSC 기법의 IPMSM 고속 운전 제

어 시퀀스는 다음과 같다. 일정 토크 영역인 기동 시에는 정격
속도의 30 %까지 FOC 기법으로 MTPA 운전을 수행하며, 정
격 속도까지 제안하는 DSC 기법과 MTPA 지령 전류로 계산

한 로 MTPA 운전을 수행한다. 정격 속도 이상의 일정 출력
영역에서는 토크 히스테리시스 제어기를 사용하지 않고 DSC

기반 FW 지령 전류로 계산한 로 6-스텝 운전을 수행하여
IPMSM을 구동한다.
그림 4는 제안하는 토크 각 기반 DSC 기법으로 IPMSM을

4000 rpm까지 가속한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 4의

그림 4  토크 각 기반 DSC 기법의 IPMSM 시뮬레이션 결과

Fig. 4 Simulation results of DSC method for IPMSM based on 

torque angle

그림 5  일정 출력 영역에서 DSC 기법의 IPMSM 6-스텝 운전 시뮬

레이션 결과

Fig. 5 Simulation results of six-step operation of IPMSM 

based on DSC method in constant power region

(a)는 IPMSM의 속도  및 약자속 영역의 시작점인 기저 속

도 를 나타내며, 그림 4의 (b)는 3상 전류 , 그림 4의

(c)는  및 지령 토크  을 나타낸다. 그림 4의

(d)는 와 를 나타내며, 그림 4의 (e)는  및  를 나타
낸다.
그림 5는 제안하는 DSC 기법으로 일정 출력 영역에서

IPMSM의 6-스텝 운전을 나타낸다. 그림 5의 (a)는 와 를
나타내며, 는  로 생성한 에 따라 제어된다. 그림 5의 (b)

는 A상 전압을 나타내며, 토크 히스테리시스 제어기를 사용하
지 않으므로 A상 전압은 기본파 1 주기에 6 개의 유효 전압
벡터만 인가하는 6-스텝 운전을 수행한다.

5. 결 론

본 논문은 토크 각 기반 DSC 기법의 IPMSM 고속 운전 방
법을 제안하였다. 기존 DSC 기법으로 IPMSM을 구동하는 경
우 고속에서 6-스텝 운전의 문제점을 분석하고, FOC 기법의
지령 전류를 이용하여 지령 토크 각을 생성하는 방법을 제시하
였다. 지령 토크 각으로 DSC 기법을 수행하여 약자속 영역에
서 IPMSM의 원활한 6-스텝 운전을 수행하였다. 제안하는 기
법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

이 논문은 국토교통부 철도기술연구개발사업의 연구비지
원(20RTRP-B146008-03)에 의해 수행되었습니다.
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