
ABSTRACT
This paper deals with the design for speed controller to
drive PMSM by matrix converter without DC-link circuit as
the power conversion system of AC servo motor drive. To
design the speed controller of PMSM drive, the closed-loop
transfer function of speed controller is calculated and then
the frequency-domain response characteristics are analyzed
by bode plot using Matlab. Based on the results by bode
plot, the speed control gains are determined. As the real ef-
fects of controller designed in the frequency-domain display
in the time-domain, the performance of speed controller is
confirmed by the step response of speed controller. The de-
sign examples are shown and its validity of the design
method mentioned in the paper is verified through PSIM
simulation.

서론1.
현재 대부분 서보모터를 구동하기 위한 전력변환시스템으로AC

서 다이오드 정류기 및 컨버터 변환 와 인버PWM (AC-DC ) PWM
터 변환 를 결합한 간접형 전력변환장치를 사용(DC-AC ) AC-AC
하고 있다 이러한 방식은 컨버터와 인버터 사이. AC-DC DC-AC
에 직류 리액터와 대용량 평활용 전해콘덴서로 구성된 DC-link
회로를 포함하고 있어 전체 전력변환시스템의 크기가 커지는 원인

이 된다 그리고 특히 정류다이오드를 이용한 전력변환장. AC-DC
치는 고조파 전류의 원인이 되며 이는 전력계통에 대한 전력품질,
을 저하시키는 원인이 될 뿐만 아니라 이를 제거하기 위해서는 큰

용량의 입력필터가 요구된다AC .[1]-[2] 이는 전체 시스템의 크기

를 커지게 하는 또 다른 요인이기도 하다 본 논문에서는 이러한.
단점을 보완하기 위해 서보모터를 구동하기 위한 전력변환시AC
스템으로 직접형 전력변환장치인 매트릭스 컨버터를 이용AC-AC
하여 서보용 영구자석형 동기모터 를 구동하기 위한AC (PMSM)
속도제어기 설계에 대하여 고찰한다.
그림 에 보여준 매트릭스 컨버터는 직접 전력변환시1 AC-AC

스템으로서 기존의 전력변환시스템과는 달리 개의 양방향 스위치9
로 구성되어 있으며 회로를 포함하고 있지 않아 전체 시, DC-link
스템의 크기를 작게 하는 것이 가능하며 입력필터 역시 기존, AC
의 필터보다 작은 용량으로 고조파 전류를 제거할 수 있어 전력변

환시스템의 사이즈를 작게 할 수 있다.[4]-[7] 또한 상한 운전을4
쉽게 구현할 수 있으며 뛰어난 역률제어능력도 지니고 있다 그러.
나 입력과 출력의 직접적인 연결로 인해 낮은 전압이용률을 나타

내며 입력의 외란에 민감하다 그리고 많은 스위칭소자를 사용하, .
기에 제어기법이 복잡하다는 단점이 있지만 새로운 제어기법 그리

고 스위칭 소자와 마이크로프로세서의 발달로 이를 구현할 수 있

게 되었다.

그림 매트릭스컨버터의 구조1

Fig. 1 Configuration of matrix converter

의 제어기를 설계하기 위해 각 제어기의 폐루프 전달PMSM PI
함수를 구한 후 전달함수의 보드선도를 통해 주파수응답특성을 분

석하여 적절한 응답특성과 오버슈트를 가지면서 안정한 제어시스

템이 되도록 제어기의 게인을 설정해야 한다 주파수영역에서 제.
어시스템을 설계하면 설계과정이나 변수에 약간의 오차가 있더라

고 제어시스템의 성능이 어느 정도 보장되기 때문에 시간영역에서

설계하는 것에 비해 상당히 견실한 제어시스템을 구성할 수 있으

며 시간을 절약할 수 있다.
특히 본 논문에서는 을 기반으로 하여 속도의 제어기Matlab PI

에 대한 게인튜닝하는 방법에 대하여 논하였으며 시뮬레이, PSIM
터를 이용하여 매트릭스 컨버터 제어기 그리고 을 함께 구, PMSM
성한 가상실험을 통해 이에 대한 고찰결과를 확인한다.

제어기 설계2.
제어기 설계를 위한 기본원리2.1

보드선도를 이용하여 주파수 영역에서 제어시스템의 응답특성

매트릭스 컨버터에 의한 서보 영구자석형 동기전동기의AC

제어기 설계에 대한 고찰 속도제어기:
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을 분석하여 제어기의 게인을 설정한 후 이에 따른 시간영역PI ,
에서의 계단응답을 확인한다 주파수응답특성을 고찰할 시에는 대.
역이득 차단주파수 대역폭 공진주파수 공진최대치 그리고 안정, , , ,
도 여유를 고려한다 대표적으로 대역폭과 공진최대치을 고려하여.
비례적분 제어기의 각 게인을 설정한다 대역폭은 저주파 영(PI) .
역에서의 대수이득 log로부터 대수이득이, dB로 떨어

졌을 때의 주파수이며 제어시스템이 입력신호를 잘 재생해 내는,
정도를 표현하는 척도로서 시간 영역의 상승시간과 밀접한 관계,
가 있다 일반적으로 대역폭이 넓어질수록 제어시스템의 응답성능.
이 좋아진다 공진주파수는 주파수 응답의 크기가 주변 주파수에.
서의 크기보다 커지는 부분의 주파수이며 공진최대치은 공진주파,
수에서의 크기를 나타낸다 주파수 영역에서 제어시스템을 설계할.
경우 폐루프 시스템의 주파수응답은 공진최대치의 크기를 억제하,
고 대역폭 을 크게 설정하여 오버슈트를 줄이고 응답속도를 빠르

게 하는 것이 바람직하다.

그림 서보용 의 제어시스템 대역푝 설정2 AC PMSM ( )

Fig. 2 Control system of AC servo PMSM(bandwidth setting)

그림 전류 및 속도루프의 제어기 구성3 PI

Fig. 3 Configuration of PI controller

제어시스템의 제어기 게인설정 방법2.2 PMSM
그림 에 의 전체 제어시스템을 나타낸다 센서를 통해2 PMSM .

검출된 위치 및 전류정보가 각각 속도제어기와 전류제어기로 피드

백 되어진다 본 논문에서는 임의적으로 캐리어 주파수를. ,
전류응답 주파수를  속도응답 주파수를, 로 설정하였

다 의 전압전류 방정식과 운동 방정식은 각각 식 과. PMSM / (1)
와 같다(2) .[5] 식 의 오른쪽 항은 비례요소 항은 미분성분(1) 1 , 2

으로 정상상태에서는 무시가능하고 항은 피드퍼워드 요소로 적, 3
분기로 보상가능하다 식 의 항은 비례요소 항은 미분성분. (2) 1 , 2
으로 정상상태에서는 무시가능하고 항은 외란으로서 적분기로, 3
보상하면 된다 상기의 내용을 기반으로 하여 제어기를 전류 및.
속도의 제어기 형태로 식 및 를 대체하면 식 및PI (1) (2) (3)
를 각각 얻을 수 있고(4) ,[9] 이를 블록선도화 한 것을 그림 에3

보여준다 본 논문에서는 특히 속도제어기를 중심으로 하여 제어.
기설계에 대해 설명하도록 한다.
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 (2)





  (3)





 (4)

여기서 와 는 축 전압d, q , 은 고정자 저항, 와 는 d, q
축 고정자 전류, 와 는 축 인덕턴스d, q , 는 쇄교자속, 는
이너셔, 는 댐핑 상수, 은 부하, 는 발생토크, 는 각속도,
와 는 각각 전류제어기의 비례게인과 적분시간이고  ,
는 각각 속도제어기의 비례게인과 적분시간을 나타낸다.

속도제어기를 설계하기 위해서는 우선적으로 전류제어기의 응

답주파수를 속도제어기에 비해 충분히 크도록 설정해야 하는데 본

논문에서는 로 미리 설정하였다 이를 바탕으로 하여. 속도

제어기의 응답주파수 은 비례게인은100 ,㎐ 는 로

결정하여 대역폭    로 얻었으며 적분시간, 의 변

화에 따른 시스템의 주파수응답과 계단응답을 그림 와 에 각각4 5

나타내었다 본 결과를 통해 적분시간. 가 점점 작아짐에 따라

제동비 도 작아지고 오버슈트가 커지는 것을 볼 수 있다 또한.

대역폭 는 점점 커져 시스템의 응답속도가 빨라지는 것을 볼

수 있으며 이는 그림 의 계단 응답을 통해서도 확인 할 수 있다5 .

step 1 속도제어루프의 관계 하에 시스템의 응답주파수 설정
step 2 비례제어기만을 포함한 시스템의 폐루프 전달함수

T(s)closed1구함
step 3 T(s)closed1의 보드선도를 통해   을 만족시키

는 비례게인  결정

step 4 비례적분제어기를 포함한 시스템의 폐루프 전달함수

T(s)closed2를 구함
step 5 T(s)closed2의 보드선도를 통해 사용자 요구사양( ,

 에 맞는 적분시간)  결정

step 6 T(s)closed2의 계단응답을 확인한 후 만족스런 결과를,
얻지 못한 경우 과정으로 되돌아가 재설계step 1

시뮬레이션3.
시스템 구성3.1

사용한 서보모터는 영구자석형 동기전동기 사의AC (Metronics
이다 속도제어기와 전류제어기의 게인 응답주파APM-SAR3ACN) . (

수 은 각각) , 로 설정하였다 보호회로는 다이오드.
정류기를 입력단과 출력단에 연결하고 과 와 함께 병렬로 연결R C
하여 구성하였다.[3][4] 입력 필터는 필터의 에 감쇄저항 을LC L R
병렬로 연결하여 필터를 구성하였다LRC .[2] 그림 은 에 의6 PSIM
한 시뮬레이션의 전체 시스템의 블록 다이어그램을 보여준다 매.
트릭스 컨버터를 제어하기 위하여 공간벡터변조방식을 사용하였고

이를 위해서 샘플링 주기마다 입력전압 출력전류 그리고 위치정,
보를 검출한다 그리고 실시간으로 각 상전류의 방향을 검출한다. .
입력과 출력의 전압과 전류에 대한 각각의 공간벡터의 조합으로

공간벡터 시간을 계산하고 이를 이용하여 스위치 상태를 검출한

다 그리고 실시간으로 각 상전류의 방향을 검출하여 전류방향에.
따른 스위칭을 통해 신호를 발생한다PWM .
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시뮬레이션 결과4.2.
그림 은6 계단지령속도에 대한 시뮬레이션 결과파형으로서 지

령속도를 rpm의 계단으로 주었을 때 과도응답 시 약 의

오버슈트를 나타내고 있으며  후 정상상태에 도달하였다 그.
리고 에 모터정격토크의 를 부하로 동안 인가하였

다 부하의 계단인가 시 모터의 속도가 감소하고 전류가 증가하는.
것을 확인할 수 있다.

그림 댐핑요소에 따른 속도제어기의 주파수응답특성곡선4

Fig. 4 Frequency response characteristic of speed controller by

changeξ

그림 댐핑요소에 따른 속도제어기의 계단응답관계5

Fig. 5 Step response of speed controller by changeξ

그림 계단지령속도 및 부하에 따른 시뮬레이션 파형6

Fig. 6 Simulation waveform at reference speed step; (a) speed,

(b) q-axis current, (c) 3 phase output current, (d) 3 phase input

current before AC filter, (e) 3 phase input current after AC in-

put filter, (f) load change

결론4.
본 논문에서는 매트릭스 컨버터를 이용하여 서보 을PMSM

구동하기 위한 속도 제어기 설계기법을 고찰하였다 매트릭스 컨.
버터 시스템은 기존의 간접형 전력변화시스템보다 고조파AC-AC
전류가 감소되고 전체 시스템의 크기를 소형화할 수 있는 장점이

있다 속도 제어기의 게인설정은 을 기반으로 하여 보드. PI Matlab
선도를 통해 주파수 영역에서 제어기의 특성을 분석하여 제어기를

게인튜닝하였다 제어기 설계 시 고려해야 할 주파수 영역 특성요.
소 중 대역폭과 공진 최고값을 고려하여 게인튜닝을 수행하였으며

을 이용함으로서 손쉽게 주파수 영역 특성분석이 가능하였Matlab
다 마지막으로 을 이용한 시뮬레이션의 수행결과에 의해 제. PSIM
안한 설계기법의 타당성을 입증하였다.
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