
ABSTRACT 
  본 논문에서는 소용량 직류단 캐패시터를 갖는 SPMSM 구동 

시스템에서 운전 조건 변동에 따른 임피던스 기반 안정도 

분석을 진행하였다. 우선, 소신호 분석을 통해 SPMSM 구동용 

인버터의 입력 임피던스 모델을 유도하였다. LC 필터와 

SPMSM 임피던스의 비율에 기반한 안정도 판별을 통해 시스템 

안정도를 분석할 수 있다. 토크 지령, 부하 속도, 제어기 이득 

변동에 따른 임피던스의 변동을 고려하여 운전 조건 변동에 

따른 안정도 영향을 파악하였다. 제안된 안정도 분석의 

타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

 
1. 서 론 

3상 PMSM 구동 시스템에서 다이오드 정류로 인한 저주파 

전압 리플을 저감하기 위해 대용량의 전해 캐패시터를 직류단 

캐패시터로 사용하는 것이 일반적이었다. 다만 전해 캐패시터를 

사용할 경우 시스템의 부피 및 비용이 증가하고 수명이 

짧아진다는 단점이 있어 시스템의 신뢰성 문제가 제기되었다. 

따라서 이를 대체하여 소용량의 필름 캐패시터를 직류단에 

사용하는 연구가 진행되었지만 정전력원(Constant Power Load, 

CPL) 부하로 인해 안정성 문제가 발생한다.[1] 

따라서 본 논문에서는 3상 다이오드 정류에 기반한 인버터 

시스템에 대하여 임피던스 모델에 기반한 전체 시스템의 안정도 

분석을 수행하였다. 토크 지령, 부하 속도, 제어기 이득에 따라 

변동하는 PMSM 구동 시스템의 임피던스와 LC 필터의 

임피던스 비율을 통해 운전 조건 변동에 따른 안정도를 

파악했으며 그 경향성을 분석하였다. 이러한 임피던스의 차이는 

MATLAB/Simulink 및 PLECS 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

 

2. 소신호 기반 임피던스 모델링 
PMSM 구동 드라이브 시스템 모델을 간략화하면 그림 1와 

같다. 직류단 계통 인덕턴스 및 저항 Lg, Rg, 직류단 

캐패시턴스는 Cdc이다. 이때, LC 필터의 출력 임피던스 Zf는 식 

(1)과 같다. 
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그림 1. 다이오드 정류 구동 시스템 모델 

 

인버터 직류단 입력 전력과 출력 전력 변동이 동일하다고 

가정할 경우, PMSM의 동기 좌표계 소신호 모델링에 기반하여 

PMSM의 입력 어드미턴스 Ym을 구할 수 있다.[2]  

, , , ,, ,

2

, ,

, , , , ,

2

,

3
( )

2

3
                         

2

d O s d O d d O r d q Oinv O d O

m

dc O s d ddc O

q O q O s q O q q O r q d O

s q qdc O

V R i L si L ii V
Y s

V R L s GV

V V R i L si L i

R L s GV





+ + +
= − +

+ +

+ + −
+

+ +

  
  

  

  
  

  

 (2) 

여기서 PI 전류 제어기는 Gd, Gq이며, 운전점은 아래 첨자 O로 

표기한다. 직류단 전압은 Vdc, 인버터 전류는 iinv, PMSM의 d-

q축 전압 및 전류는 Vd,Vq,id,iq이다.  

d-q축 인덕턴스가 같은 SPMSM의 경우, 기저 속도 이하 

운전 시 d-축 전류는 0으로 운전하게 된다. 이 때, 제어기 

이득을 식 (3)과 같이 두고 입력 어드미턴스를 구하면 식 (4)와 

같다. 
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3. 임피던스 기반 안정도 분석 
필터 출력 임피던스 Zf와 모터 입력 임피던스 Ym의 비율을 

통해 전체 시스템의 안정도를 판별할 수 있다. 이러한 임피던스 

기반 안정도 판별법[3]을 통해 SPMSM의 운전 조건 변동에 

따른 안정도 영향을 파악할 수 있다. 
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표 1. 직류단 필터 및 운전 조건 

Parameter Value 

입력 전원, Vgrid 220 Vac, 50Hz 

직류단 캐패시턴스, Cdc 9uF 

계통 인덕턴스, Lg 0.15mH 

계통 저항, Rg 5mΩ 

표 2. 모터 제정수 

Parameter Value 

정격 토크, T_rated 12.04N∙m 

극수, P 4 

직류단 전압, Vdc 380V 

고정자 저항, RS 0.5Ω 

고정자 인덕턴스, Lf  3mH 

영구자석에 의한 쇄교자속, λf  33.6mWb∙t 

 
(a) 토크 지령 변동 

 
(b) 부하 속도 변동 

 
(c) 제어기 대역폭 변동 

그림 2. 안정도 분석을 위한 필터 출력 임피던스 및  

모터 입력 임피던스의 보드 선도 

 

그림 2는 각각 토크 지령, 부하 속도, 제어기 대역폭에 따른 

입∙출력 보드 선도를 나타낸다. 적용된 필터 및 모터 제정수 및 

운전 조건은 각각 표 1, 표 2로 나타내었다. 단, 제어기 대역폭 

변동 시 입력 전원 크기는 110Vac으로 두었다. 입∙출력 

임피던스 크기가 동일 지점에서 (Zf = Zm) 위상차에 의해 위상 

여유(Phase margin, PM)을 확인할 수 있다. 이를 통해 토크 

지령이 커질수록, 부하 속도가 빠를수록, 전류 제어기 대역폭이 

넓을수록 입력 임피던스의 크기가 감소하면서 위상 여유가 

감소하고 따라서 시스템의 안정도가 감소함을 확인할 수 있다.  

 

4. 시뮬레이션 결과 
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그림 3. 운전 조건에 따른 직류단 전압 변동 시뮬레이션 결과 

 

그림 3은 각각 토크 지령, 부하 속도, 제어기 대역폭에 따른 

직류단 전압 변동 파형이다. 이를 통해 시스템의 안정성이 

감소함에 따라 직류단 전압의 맥동 성분이 비례하여 증가함을 

확인할 수 있다. 
 

5. 결 론 
 본 논문에서는 운전 조건에 따른 임피던스 변동을 고려하여 

3상 다이오드 정류 SPMSM 구동 시스템의 임피던스 안정도 

판별을 수행하였다. 이를 통해 토크 지령, 부하 속도, 제어기 

대역폭 크기가 증대할수록 입력 임피던스 크기가 작아짐을 

확인할 수 있었다. 이는 위상 여유의 감소로 이어지며, 시스템 

안정성이 감소하여 직류단 전압의 맥동이 커짐을 시뮬레이션을 

통해 확인할 수 있었다. 이를 통해 소용량 직류단 캐패시터를 

가지는 PMSM 구동 시스템에서 보다 정확한 안정도 분석을 

수행할 수 있었다. 또한, 소신호 모델링에 기반하여 제어기 

개선에 따른 안정도 영향 분석도 가능할 것으로 기대된다. 
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