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Abstract

A Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) for an electrical power steering system (EPS) is adopting

various dual three-phase type stator windings to get the high fault tolerance capability when the motor runs at the

failure condition. In this paper, we analyze the effects of stator winding arrangements on the characteristics such as

torque and efficiency of the PMSM with leading and lagging current angle variations using finite element method. As

a result, the most valuable design criteria are proposed to select stator winding method. Especially, we suggest the

most appropriate winding method in terms of torque and efficiency, extending constant output area and decreasing

noise and torque ripples.

요 약

효율 및 제어성이 우수한 영구자석 전동기는 최근 자동차 조향장치 시스템용으로 많이 응용되고 있으며, 인버터 고장

발생 시에도 일정시간 운전이 가능하여 안전성과 신뢰성을 확보할 수 있도록 다양한 형태의 이중 3상 구조의 고정자 권

선방법을 적용하고 있다. 본 논문에서는 진상 및 지상의 전류위상 변화 시 각각의 권선방법이 전동기 특성에 미치는 영향

을 유한요소해석을 통해 분석하고, 그 결과 이중 3상 고정자 권선을 갖는 동기전동기 설계 시 특성 측면에서 가장 적절한

권선방법을 선정할 수 있도록 설계전략을 제시한다. 구체적으로 토크 및 효율 측면과 약계자 제어를 통한 정출력 영역 확

대 측면, 그리고 저진동 및 저소음을 위한 토크 리플 저감 측면에서 각각 유리한 권선방법을 제시한다.

Key words：PMSM, Dual Three Phase, FEM, Current Angle, Torque Ripple

* Professor, Dept. of Electrical Engineering, Engineering Research Institute, Gyeongsang National University

★ Corresponding author

E-mail：ktheoung@gnu.ac.kr, Tel：+82-55-772-1717

※ Acknowledgment

Manuscript received May. 20, 2020; revised Jun. 23, 2020 ; accepted June. 24, 2020.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.

Ⅰ. 서론

고출력밀도, 고제어성 및 저소음의 특징을 갖고

있는 영구자석 동기 전동기(Permanent Magnet

Synchronous Motors：PMSM)는 이러한 장점들 때

문에 다양한 산업분야에 널리 응용되고 있다. 최근

들어서는 고효율 및 고신뢰성이 요구되는 자동차

전기조향장치(Electric Power Steering：EPS) 시

스템용으로 많이 적용되고 있다[1]. 특히 자동차

EPS용 동기 전동기는 운전 시 인버터 고장에 의한

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.24,No.2,441～445,june 2020
논문번호 20-02-10 http://dx.doi.org/10.7471/ikeee.2020.24.2.441
70

(441)



The Characteristics Analysis of a PMSM with Current
Angle Variations according to Stator Winding Arrangements

71

문제 발생 시에도 안전을 위하여 일정시간 구동이

가능할 수 있도록 이중 3상 고정자 권선(Dual Three-

Phase Stator Winding) 방법을 채택하고 있다[2].

이 권선방법은 6상(Six-Phase)이라고도 불리 우는

데, 3상 고정자 권선을 이중으로 결선하고 각각을

독립 인버터로 구동하기 때문에 하나의 인버터에

서 고장이 발생하는 경우에도 또 다른 정상적인 인

버터로 전동기가 구동되어 일정시간 동안 운전을

가능하게 해준다. 하지만 고장이 없는 완전 정상적

인 경우에 비해서는 전동기의 출력이 반으로 저감

되어진다. 일반적으로 많이 사용되어지는 12슬롯

-10극 PMSM에서는 이러한 이중 3상 고정자 권선

방법을 세 가지 형태로 구성할 수 있는데, 전동기

의 여러 가지 특성측면에서 각각의 장단점을 비교

하여 용도에 맞는 가장 적절한 권선방법을 선정할

필요가 있다. 본 논문에서는 인버터에 의해 제어되

는 전류위상의 변화가 전동기 특성에 미치는 영향

을 분석하고자 한다. 진상(Leading Phase) 및 지상

(Lagging Phase)의 전류위상 발생 시 각각의 권선

방법이 토크 및 효율, 철손 등의 전동기 특성에 미

치는 영향을 유한요소해석 시뮬레이션을 통해 고

찰하고, 그 결과 이중 3상 고정자 권선을 갖는 PMSM

설계 시 전류위상의 변화를 고려할 경우 가장 적절

한 고정자 권선방법을 선정하는데 도움이 될 수 있

는 설계전략을 제시한다.

Ⅱ. 이중 3상 고정자 권선방법 및 전류위상

1. 고정자 권선방법

그림 1은 이중 3상 고정자 권선을 갖는 12슬롯

-10극 PMSM을 보여준다. 두 개의 각각 독립된 인

버터로 구동되고 각각의 고정자 권선은 그림 2와

같이 세 가지 방법으로 구성할 수 있다[2][3]. 그림

2의 (a) 방법1은 고정자의 반을 동일 3상 권선으로

분리하는 경우이고, (b) 방법2는 이웃하는 2개의

동일 상의 권선들을 고정자 원주방향으로 기계각

120도 위치에 있는 다른 상의 권선들과 모아 3상을

구성하는 경우이고, (c) 방법3의 경우는 이웃하는

동일 상의 권선 중 하나와 반대편에 위치한 권선을

하나의 상으로 하고 이를 기계각 60도에 위치한 다

른 상들에게도 적용하여 3상 권선을 구성하는 경우

이다.
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Fig. 1. 12-Slot 10-Pole PMSM with a dual 3phase stator

windings.

그림 1. 이중 3상 고정자 권선을 갖는 12슬롯-10극 영구
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Fig. 2. Separated 3phase stator windings. (a) Method 1

(b) Method 2 (c) Method 3

그림 2. 독립된 3상 고정자 권선방법 (a) 방법1 (b) 방법2

(c) 방법3

2. 전류위상 변화

일반적으로 그림 1과 같이 영구자석이 표면에 부

착되어 있는 표면 부착 형 PMSM은 d축 및 q축 인

덕턴스가 동일하기 때문에 전류 당 최대토크를 발

생시키기 위해 d축 전류()를 항상 0으로 유지하는

최대토크제어를 수행한다. 이를 위해서 엔코더 등

의 회전자 위치센서 및 전류센서를 이용하여 그림

3과 같이 전동기의 상 역기전력과 상전류가 동일한
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위상을 갖도록 제어한다. 하지만 전동기 및 인버터

의 이상발생 시 정확한 최대토크제어의 수행이 불

가능할 수 있기 때문에 그림 4에서 볼 수 있듯이

진상 혹은 지상의 위상을 갖는 상전류가 발생할 수

있다.

Fig. 3. Phase comparison in the maximum torque control.

그림 3. 최대토크제어 시 위상비교

Fig. 4. Leading or lagging phase currents.

그림 4. 진상 및 지상 상 전류 파형

Ⅲ. 전류위상 변화에 따른 전동기 특성 해석

및 결과 분석

그림 5는 전류위상 변화 시 고정자 권선방법에

따른 전동기의 발생 토크 및 전류가 역기전력과 동

위상일 경우와의 오차율[%]을 보여준다. 전체적으

로 발생 토크는 방법3이 상당히 우수함을 알 수 있

지만, 토크 변화는 전류 위상의 진상과 지상에 따

라 각 권선방법에 있어서 다른 양상을 가지고 있음

을 볼 수 있다. 진상일 경우는 방법3이 방법1, 2에

비해 급격히 토크가 저감되지만 지상일 경우는 방

법1과 2에서 토크 변화가 더 크게 발생하게 된다.

그림 6의 효율 특성도 토크와 동일한 양상을 보여

주고 있는데, 이 두 특성으로 보면 정출력 영역을

보다 높은 속도까지 구현하기 위해서는 진상에서

토크 변화가 적은 방법1과 2가 유리하고, 인버터의

불완전 제어에 의한 지상 위상 발생 시에는 방법 3

이 특성 측면에서 가장 장점을 가지고 있음을 판단

할 수 있다.

그림 7은 전류위상 변화 시 발생하는 전동기 철

손을 비교하였다. 철손은 전류위상 제어를 위한 해

석 및 구현을 어렵게 만드는 요소 중 하나이므로

가능하면 변화가 적은 것이 유리하다. 그림에서 알

수 있듯이 비록 철손량 측면에서는 방법 3이 가장

적은편이지만 전체 전류 위상에서 방법1과 2의 변

화가 적음을 알 수 있다. 또한 자동차 조향시스템

에 적용되는 전동기는 사용자가 직접 진동을 손으

로 느낄 수 있기 때문에 토크 리플의 저감 역시도

매우 중요하다. 토크 리플의 절대량과 변화율면에

서도 방법1과 2가 방법 3에 비해 전체 전류 위상에

서 유리함을 알 수 있다.

Fig. 5. Torque comparison according to the variation of

phase current angles.

그림 5. 전류위상 변화 시 토크 비교
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Fig. 6. Efficiency comparison according to the variation of

phase current angles.

그림 6. 전류위상 변화 시 효율 비교

Fig. 7. Iron losses comparison according to the variation

of phase current angles.

그림 7. 전류위상 변화 시 철손 비교

Fig. 8. Torque ripple comparison according to the variation

of phase current angles.

그림 8. 전류위상 변화 시 토크 리플 비교

Ⅳ. 결론

고장 발생 시에도 일정시간 운전이 가능하도록

이중 3상 고정자 권선을 갖는 PMSM의 전류 위상

변화 시 각각의 권선방법이 전동기 특성에 미치는

영향에 관해 분석하였다. 전반적인 토크 및 효율

측면에서는 방법3이 상당히 유리하지만, 약계자 제

어를 통한 정출력 영역 확대면에서는 방법1과 2가

우수함을 알 수 있었다. 또한 저진동 및 저소음을

위한 토크 리플 저감 측면에서도 방법1과 2가 방법

3에 비해 유리한 특성을 가지고 있음을 확인할 수

있었다. 이러한 결과들은 향후 이중 3상 PMSM의

고정자 권선방법 설계 및 선택에 많은 도움이 될

수 있으리라 판단된다.
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