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ABSTRACT

The real time simulator for testing the high power

inverter unit of a PM synchronous motor is proposed. The

power converter of the real time simulator can replaces the

dynamo test equipment that consists of a PMSM(PM

synchronous motor) and load unit. It is verified by the

simulation that the real time simulator has a similar

electrical and mechanical characteristics of the PM

synchronous motor.

1. 서론

전기자동차 구동 및 엘리베이터 등의 대용량 영구자석 동

기전동기의 인버터 개발을 위해서는 전동기 및 부하실험장치

등의 개발이 선행되어야 한다. 그러나 대용량의 영구자석 동기

전동기 및 다이나모 실험장치는 개발 및 제작에 많은 시간과

비용이 요구된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 실시간으로 전

동기를 모사하는 실시간 시뮬레이터에 대한 연구가 진행되어

왔다. 전동기의 모사장치는 전류제어를 기반으로 하여 전동기

의 특성을 모사하는 방법이 제시되어 왔다.[1] [3] 전류 제어기를

기반으로 한 모사장치는 VVVF(Variable voltage variable

frequency) 등과 같이 전압제어 기능만을 갖는 인버터의 경우

적용이 가능하지만, 고성능의 속도제어, 토크제어 등을 위한 전

류제어기가 필요한 경우, 인버터의 전류제어기와 모사장치의

전류제어기의 충돌로 인해 전동기의 특성을 정확히 모사하기

어렵다.

본 논문에서는 전류제어기를 갖는 인버터의 실험용 전동기 모

사장치를 개발하기 위하여 전압제어를 기반으로 하는 전동기

실시간 시뮬레이터를 제안한다. 제안된 대용량 영구자석 동기

전동기용 모사장치는 Matlab/simulink를 사용하여 타당성을 검

증하였다.

2. 영구자석 동기전동기용 실시간 시뮬레이터

2.1 PMSM의 수학적 모델

실시간 시뮬레이터가 모사해야 할 영구자석 동기전동기의

dq축 전압 방정식은 다음과 같다.

    


    

    


  

(1)

식 (1)에서 는 고정자 저항을,  , 는 각각 dq축 인덕턴

스를, 는 유기전압의 크기를 나타낸다.

2.2 PMSM 실시간 시뮬레이터 회로 구성

제안하는 PMSM의 실시간 시뮬레이터는 그림 1과 같다. 시

뮬레이터는 영구자석 동기전동기의 전기적 특성을 모사하기 위

하여 고정자의 저항( ), 인덕터( ) 및 유기전압 특성을 나

타내는 커패시터( )로 구성된다. 영구자석 동기전동기의 유

기전압은 정현파의 형태로 나타나며 유기전압의 크기는 전동기

의 속도에 비례한다. 따라서 커패시터 의 전압은 크기 및 주파

수가 임의로 제어할 수 있어야 한다. 커패시터 의 전압을

속도에 비례하는 정현파로 제어하기 위하여 인덕터  및

PWM 정류기를 사용한다.

그림 1 시뮬레이터 회로 구성

Fig. 1 Simulator circuit configuration. 

그림 1에서 PWM 인버터의 출력단 전압은 영구자석 동기전

동기에 인가되는 전압을 나타내며 그림 1과 같이 LCL 회로로

구성된 시뮬레이터의 dq축 전압방정식은 다음과 같다.

    


   

    


   

(2)



식 (2)로 나타낸 PMSM의 실시간 시뮬레이터가 식 (1)의 영

구자석 동기전동기의 모델을 모사하기 위한 커패시터 전압은

식 (1)과 (2)로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.


          



       


          



     

(3)

식 (3)에서 캐패시터 전압은 PMSM의 역기전력을 모사한다.

다양한 영구자석 동기전동기를 모사하기 위해 시뮬레이터의 저

항 및 인덕턴스는 PMSM의 저항 및 인덕턴스와 동일하게 구

송할 수 없으므로 시뮬레이터와 전동기의 저항 및 인덕턴스 차

이를 반영하여 커패시터 전압이 전동기의 유기전압을 모사할

수 있도록 구성한다.

2.3 PMSM 시뮬레이터의 커패사터 전압 제어

식 (3)으로 나타난 커패시터 전압을 제어하기 위하여 실제

커패시터 전압을 검출하고 PI 제어기를 구성한다. 커패시터 전

압은 커패시터에 흐르는 전류에 의해 제어할 수 있으므로 커패

시터 전압제어기의 출력은 커패시터 전류명령이 되며 커패시터

의 전류는 인덕터 에 흐르는 전류로 제어할 수 있다.

    

    

(4)

LCL회로에 KVL을 적용하여 다음과 같은 식을 나타내었다.

    

 (5)

식 (5)를 이용하여 컨버터측 지령 전압을 나타낼 수 있다.

이 때, 인버터 측 전류제어기의 대역폭에 영향을 받지 않게 하

기 위해 식 (6)과 같이 dead beat control을 적용하였다.


  

  
 

 


  

  
 

 

(6)

2.4 모의실험 결과

PMSM LCL

 0.015  0.007

 0.196  0.196

 0.359  0.365

 0.046  19.1
Pole 16

 0.005sec

표 1 시뮬레이션 파라메타

Table1 Simulation Parameter. 

다음과 같은 조건에서 모의실험을 실행 하였다.

그림 2. 1500rpm 시뮬레이션 결과

Fig. 2 Simulation results of 1500rpm

그림 2에서 1500rpm의 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 부하

토크는 20Nm로 설정 되어 있다. 속도 제어기의 출력을 이용하

여 전류 제어를 하였을 때, dq축 전류가 전류 지령을 추종한다.

이 때, 캐패시터의 전압은 역기전력을 모사하고 있다.

그림 3 7500rpm 시뮬레이션 결과

Fig. 3 Simulation result of 7500rpm

그림 3에서 그림 2와 같은 실험을 7500rpm에서 실행하였다.

그림 2와 같이 전류 제어를 하였을 때 고정자 dq축 전류는 지

령 전류를 추종한다. 그리고 캐패시터의 전압이 역기전력을 모

사 하고 있다.

3. 결론

본 논문에서는 PMSM 의 전압 방정식을 LCL 회로의 전

압 방정식을 통해 모사하였다. 이 때 캐패시터의 전압을 제어

함으로 PMSM의 모델을 모사할 수 있음을 matlab/simulink를

활용하여 증명하였다.

이 논문은 (주)그린파워의 연구비 지원에 의하여 연구되었

음
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