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ABSTRACT 
본 논문에서는 초고속 엘리베이터를 구동하기 위한 

9 상 영구자석 동기 전동기와 이를 구동하기 위한 전력 
변환 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 다수의 3 상 
전동기 구동 시스템을 기반으로 하였다. 이를 제어하기 
위한 수학적 모델을 제시하였으며, 3 개의 3 상 전류 
제어기를 적용하여 전동기를 제어하였다. 축소된 9 상 
축소 시험용(Scaled prototype) 전동기에 대한 실험을 통해 
제안된 시스템의 타당성을 검증한다. 

1. 서론 
최근, 빌딩의 초고층화에 따라 초고속 엘리베이터에 

대한 수요가 지속적으로 증가되고 있으며 엘리베이터의 
주행 속도 역시 빨라지고 있다. 기존의 중/저속 
엘리베이터 시스템은 3 상 영구자석 동기 전동기와 이를 
구동하기 위한 전력변환 장치로 구성되지만, 본 논문에서 
제안하는 초고속 엘리베이터 시스템은 순시 전력이 1MW 
이상인 대용량의 시스템으로, 다상 영구자석 동기 
전동기와 전력변환장치로 이루어진다. 다상 전동기의 
사용은 시스템의 안정성과 신뢰성을 증대시킬 수 있으며, 
토크 맥동의 저감을 통하여 승객의 편의성을 도모할 수 
있는 장점이 있다. 또한, 1MW 이상의 대용량 시스템의 
경우, 일반적으로 전력용 반도체의 내압과 전류 정격의 
한계로 인하여 멀티 레벨 인버터 혹은 병렬 운전 
인버터를 전력변환장치로 사용하는데, 특히 병렬 운전 
인버터는 내고장성(fault tolerance)이 우수하여 높은 
신뢰성을 요구하는 대용량 시스템에 적합하다 [1-2]. 

그림 1 은 본 논문에서 제안하는 초고속 엘리베이터 
시스템을 위한 전력 회로와 9 상 영구자석 동기 전동기의 
개념도이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 제안된 시스템은 
PWM 승압형 컨버터와 인버터가 하나의 세트를 이루고 
있으며, 3 세트가 병렬로 구성되어 9 상 영구자석 동기 
전동기를 구동한다. 본 논문에서는 그림 1 에서 제안된 
초고속 엘리베이터 시스템의 9 상 영구자석 동기 
전동기의 수학적 모델을 제시하고, 제시된 전동기 모델을 

바탕으로, 3 개의 동기좌표계 비례적분(Proportional and 
Integral: PI) 전류 제어기를 적용하여 9 상 영구자석 동기 
전동기의 토크 제어를 실시한다.  

제안된 9 상 영구자석 동기 전동기의 수학적 모델과 
설계된 전류 제어기의 성능은 축소 모델인 15kW 9 상 
전동기의 실험을 통하여 검증한다. 

2. 제안된 9 상 영구자석 전동기의 모델링 
본 절에서는 제안된 9 상 영구자석 동기 전동기의 

수학적 모델링을 수행한다. 제안된 9 상 전동기의 
간략화된 고정자 권선 구조는 그림 2 와 같다. 9 상 권선은 
3 개의 3 상 권선으로 간주할 수 있으며, 각 3 상의 권선은 
전기적으로 서로 분리되어 있다. 본 논문에서는 각 3 상 
권선을 하나의 세트(set)로 정의한다. 각 세트는 3 개의 
단자가 있고, 이들은 서로 전기각으로 120º 씩 떨어져 
있다. 그림 2 의 표기는 각 세트의 번호와 상 이름을 
나타낸 것으로, 예를 들어 b2 는 세트 2 의 b 상 권선을 
의미한다. 

표면부착형 영구자석 동기 전동기는 구조적 특성으로 
인하여 임의의 두 권선 사이의 상호 인덕턴스가 각 
변위에 무관하며, 이에 따라서, 세트 1 의 a 상의 전압 
방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다 [3]. 
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여기서 Rs 는 a1 권선의 상 저항, Lself 는 a1 권선의 자기 
인덕턴스, Lm 은 다른 권선과의 상호 인덕턴스를 나타내며, 
ea1 는 영구자석에 의한 역기전력을 의미한다. 

제안된 9 상 전동기의 각 세트는 Y-결선으로 연결되어, 
각 3 상 전류의 합은 0 이 되고, 이에 따라 식(1)의 전압 
방정식은 다음과 같이 간략화 할 수 있다. 
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그림 1. 제안된 9 상 전동기 구동 시스템 
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식(2) 에서 Lself −Lm 을 동기 인덕턴스 Ls 로 대체하면, 세트 
1 의 a 상 전압 방정식은 일반적인 3 상 영구자석 
동기전동기의 일반적인 수식과 같게 된다 [4]. 같은 
방법으로 b, c 상에 대한 전압방정식을 얻을 수 있고, 이를 
d-q 좌표계로 변환하면 다음과 같은 정지좌표계 상의 d-
q 축 전압 방정식을 얻을 수 있다. 

vf = 또는 if =  

여기서 θr 은 회전자의 전기 각을 나타낸다. 9 상 전동기 
전체 토크는 각 세트에 의한 토크의 합으로 나타낼 수 
있으며, 식 (5)와 (6)을 이용하여, 전체 토크식을 다음과 
같이 구할 수 있다. 
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각 세트의 역기전력을 정현파로 가정하고, 식 (3)을 
회전자 기준 좌표계로 변환하면, 식 (4)와 같이 표현될 수 
있다. 
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여기서 ωr 은 회전자의 전기 각속도이며, λf 는 영구자석에 
의해 고정자 권선에 쇄교되는 자속을 나타낸다. 
표면부착형 영구자석 동기기의 경우, q-축 성분만이 
토크에 기여하기 때문에, 세트 1 에 의한 토크 식은 
다음과 같이 표현할 수 있다 [4]. 
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이 때 P 는 전동기의 극수를 나타낸다.  
제안된 9 상 전동기의 각 세트는 그림 3 과 같이 

전기각으로 40º 씩 떨어져 있으므로, 세트 2 와 3 의 
회전자 좌표계 변환식은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 
그림 2. 제안된 전동기의 간략화된 고정자 구조 

 

위에서 보인 바와 같이, 제안된 9 상 영구자석 동기 
전동기는 3 개의 독립적인 3 상 전동기로 모델링 될 
수 있으며, 독립적인 3 개의 전류제어기를 이용하여 
전체 시스템의 토크를 제어할 수 있다. 

3. 제안된 9 상 영구자석 전동기의 전류 제어 

2 절에서 언급한 바와 같이, 제안된 9 상 영구자석 동기 
전동기의 각 세트 사이에는 전기적인 상호작용이 
없으므로, 각 고정자 권선 세트의 전류를 독립적으로 
제어할 수 있다. 또한 각 권선의 전압 방정식이 일반적인 
3 상 영구자석 동기 전동기와 동일하므로, 산업계에서 
널리 사용되는 동기좌표계 비례적분 전류 제어기를 
동일하게 적용할 수 있다. 세트 1 에 대한 전류 제어기 
전달 함수는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 Kp 와 Ki 는 각각 전류 제어기의 비례 이득과 적분 
이득을 나타낸다. 그리고 Vr

dqs1_ff 은 식(4)의 상호 간섭항과 
역기전력항을 보상하기 위한 전압으로 다음과 같이 
정의된다. 
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동기좌표계 비례적분 전류 제어기는 정상상태 오차가 
없고, 제정수 변화에 강인하다는 장점으로 인하여 
산업계에서 널리 사용되고 있지만, 전동기 역기전력이 
이상적인 정현파가 아니고, 데드 타임(dead time) 등의 
인버터의 비선형적 요소로 인하여 합성된 전압에 왜곡이 
발생하여, 전동기 상 전류 파형에 왜곡이 생길 수 있다 
[4]. 이러한 왜곡은 일반적으로 동기좌표계 상에서 
6 고조파 성분으로 나타나게 된다. 제안된 시스템의 경우, 
각 세트 사이의 위상차가 40º 이므로, 각 세트의 
6 고조파는 서로 120º 의 위상차를 가지게 된다. 따라서 
각 세트의 6 고조파 전류에 의한 토크 맥동은 서로 
상쇄될 수 있다. 즉, 제안된 시스템의 전류 제어 방법을 
통해 6 고조파 성분의 토크 맥동이 크게 줄일 수 있다. 

4. 실험 결과 

본 절에서는 위에서 제안된 9 상 전동기 구동 시스템의 
모델링의 실효성과 전류 제어 성능을 실험을 통해 
검증한다. 제안된 시스템의 타당성을 검증하기 위해 
15kW 9 상 축소 모델 전동기를 제작하였으며, 그림 4 의 그림 3. 각 고정자 권선 사이의 관계 



왼쪽 전동기는 3 상 부하 전동기이며, 오른쪽 전동기는 
9 상 전동기이다. 표 1 에 축소 모델 9 상 전동기의 
제정수가 나타나 있다. 

표 1. 9 상 견본 전동기의 제정수 (한 세트) 
정격 출력 (kW) 4.8 
정격 속도(r/min) 191 
정격 토크 (Nm) 240 
극수 / 슬롯수 32 / 36 
상저항 (mΩ) 0.57 

상인덕턴스 (mH) 23 
역기전력상수 (Wb) 0.70 

9 상 전동기의 특성을 확인하기 위해, 부하 전동기를 
150r/min 의 일정 속도로 운전하여, 상 전압 파형을 
확인하였다. 그 결과, 기본파 전압 크기는 170V 이며, 
3 고조파와 5 고조파의 크기는 각각 6V 와 4V 정도이다. 
기본파에 비해 고조파의 크기가 무시할 만큼 작으므로, 
영구자석에 의한 역기전력을 정현파로 가정하는 것은 
타당하다고 할 수 있다. 

 

축소 모델 전동기에 대한 전류 제어를 수행한 결과는 
그림 5 와 같다. 그림 5 를 보면, 각 세트 사이의 전류 
위상 차이를 확인할 수 있다. 각각 전기적으로 40º 씩 
떨어져 있음을 확인할 수 있다. 

그림 6 은 각 전류 제어기에 의해 제어된 q-축 전류 
파형을 나타낸 것으로, 각 전류의 평균값은 약 12.5A 이며, 
전류 맥동 성분은 0.5A 미만으로 나타난다. 이 맥동 
성분은 크게 동기 주파수의 6 고조파 성분과 동기 
주파수의 2.2 배에 해당하는 주파수 성분으로 나눌 수 
있다. 예상한 바와 같이, 전체 전류의 합에는 인버터 
출력의 비선형성과 역기전력 고조파에 의한 6 고조파 
성분이 크게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 동기 
주파수의 2.2 배에 해당하는 저주파수의 맥동은 시스템의 
기계적 특성에 의한 것으로 제어 시스템의 특성과는 
무관한 것이다. 따라서, 전기적 원인에 의한 토크 맥동은 
제안된 9 상 전류 제어 시스템에 의해 크게 줄어드는 
것을 확인할 수 있다. 

 

9 상 견본 

전동기 

3 상 부하 

전동기 

그림 4. 견본 시스템 실험 세트 

5. 결론 
본 논문에서는 초고속 엘리베이터를 위한 9 상 

영구자석 동기 전동기 구동 시스템을 제안하였다. 전동기 
구조로부터 수학적 모델을 구하고, 이를 근거로 일반적인 
3 상 전류 제어기를 9 상 전동기 제어에 적용할 수 있는 
방법을 제시하였다. 

제안된 시스템의 모델과 제어 방법의 타당성을 15kW 
9 상 축소 모델 전동기의 실험을 통해 검증하였다. 9 상의 
전류는 각 40º 의 위상차를 가지며 정현적으로 잘 제어 
되었으며, 전동기의 전체 토크를 의미하는 q-축 전류의 
합에서는 전기적으로 발생되는 토크의 맥동 성분이 잘 
상쇄 되었음을 확인 할 수 있었다. 
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그림 5. 각 세트별 상전류 파형 
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