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ABSTRACT 

 

Hardware In-the-Loop simulation(HIL)은 실제 하드웨어 

시스템을 실시간 모사할 수 있는 시뮬레이션 장비로 연구 및 개발 

기간의 단축, 비용저감 등의 장점을 앞세워 다양한 전력전자 분야에 

사용되고 있다. 실제 하드웨어를 그대로 모사하는 것이 HIL의 

목적이기 때문에 HIL 장비는 검증의 실시간성과 출력된 결과의 

정확성이 무엇보다도 중요하다고 할 수 있다. 하지만 코어간의 

데이터를 주고받는 과정에서 HIL의 연산 속도 및 정확성을 

저해하는 요인들이 발생하게 된다. 본 연구에서는 HIL 장비를 

이용해 복잡한 시스템을 구현함에 있어서 연산속도 및 정확성을 

저해하는 요인들을 찾아내고 이를 해결하기 위한 방법을 제안한다. 

제안된 연산속도 개선 및 정확성 개선 방법의 타당성은 프로세서의 

연산 속도 변화량, HIL 및 시험 결과 파형의 비교 분석을 통해 

검증되었다. 

 

1. 서론 

현재 대용량 모터 드라이브 산업계에서는 MV급 모터 구동을 

위해 Cascade 연결, MV급 전력용 소자 사용 등 다양한 방법들을 

사용하고 있다. 이러한 대용량 모터 드라이브 시스템은 하드웨어를 

설계하고 시험에 이르는 과정에서 많은 비용과 시간을 요구하기 

때문에 선행적 연구에 다양한 어려움이 따른다. 전력전자 

시뮬레이션 툴을 이용하여 회로 특성을 확인해 볼 수 있기는 하지만 

실제 하드웨어와의 유사성, 혹은 제어시스템과의 실시간 연동이 

어떻게 될지는 예측하기 어려운 부분이다. 시뮬레이션과 시험의 

차이로 인해 발생하는 검증의 어려움을 극복하기 위해 제안된 

시스템이 HIL이다. HIL은 가상의 회로를 구동한다는 점에 있어서는 

시뮬레이션과 동일하지만 HIL의 추가적인 특징으로 인해 보다 높은 

신뢰도를 제공한다. 그 특징들은 검증의 실시간성, 실제 제어기와의 

신호 연동, DSP 및 FPGA 내장을 통한 고속 연산 능력 등이다.[1] 

하지만 HIL 시스템 역시 내부 프로세서의 연산 속도에 한계가 

있기 때문에 검증하고자 하는 대상 시스템이 복잡해질수록 정밀한 

연산이 어려워진다. 이 경우 HIL을 이용한 검증의 결과가 실제 

실험과 차이가 커지게 되고 심할 경우 제어기와의 연동에 있어서 

문제가 발생하기도 한다. 

본 연구에서는 이러한 HIL 검증에서 발생할 수 있는 코어 포화나 

연산 오류의 원인을 분석하고 이를 해결할 수 있는 커플링 기법을 

제안하고자 한다. 검증 대상은 6600V급 LSELECTRIC MV drive 

시스템이며 해당 시스템은 9개의 AFE Cell, 초기 충전 회로, 다권선 

변압기 등 복잡한 내부 회로를 포함한다. 또한 147개의 DIO, 

63개의 AIO 신호를 제어기와 주고받아야 한다. 최대한 정밀한 검증 

결과를 얻기 위해 Typhoon HIL 604모델을 사용하였으며 이 

장비의 최소 연산 단위인 500ns 주기를 연산 주기로 설정하였다. 

결과적으로 본 연구에서 제안하는 방법을 적용함으로써 HIL 내부 

코어가 포화되지 않는 조건에서 정상적인 모터 구동 특성을 HIL로 

확인하고자 한다. 

 

2. MVD시스템의 HIL 구현 및 검증 

 

2.1 대용량 모터드라이브 시스템 구현 

앞선 챕터에서 설명한 것과 같이 대용량 모터드라이브 시스템을 

최대한 정교하게 HIL로 검증하기 위해서는 모터드라이브 시스템이 

포함하고 있는 다양한 세부회로들을 최대한 유사하게 구현해야 한다. 

본 연구에서 검증하고자 하는 LS MVD 시스템의 경우 입력단 

다권선 변압기, 노이즈 필터, 초기충전회로 및 Cascade 구조의 

AFE 전력 변환기 등을 포함하고 있다.[2] 

이렇게 세부 회로가 많이 포함되는 시스템의 경우 HIL로 구현할 

때 많은 연산량을 요구하게 된다. 하지만 HIL 내부에서 실제 연산을 

담당하는 프로세서의 물리적 연산량의 한계로 인해 모든 회로를 

하나의 코어로 처리하는 것은 어려운 일이다. 

 

2.2 코어 커플링 및 디바이스 커플링 

단일 코어를 이용해 복잡한 회로를 실시간으로 검증하는 것이 

어렵기 때문에 HIL은 다중 코어를 이용해 회로를 구현할 수 있도록 

기능을 지원한다. Typhoon사의 HIL 장비들은 커플링이라는 기능을 

이용해 코어나 디바이스를 분산하여 연산할 수 있다. Typhoon 

HIL의 커플링은 사용자가 직접 배치를 해야 한다는 특징이 있는데 

이로 인해 연산 시간 단축, 간단한 설계 변경 등의 이점이 있으나 

사용자가 직접 커플링을 배치하는 만큼 역으로 연산량이 오히려 

증가한다거나 혹은 원하지 않는 데이터 오류가 발생할 수 있는 

가능성을 내포하고 있다. 

 
그림 1 (좌측부터)코어 커플링, 디바이스 커플링, 커플링의 등가 회로 그리고 

이상변압기 회로 

Fig. 1 Core coupling, device coupling, equivalent circuit of coupling 

and ideal transformer circuit 
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이러한 문제들은 커플링의 구조 및 동작 특성에 의해 발생한다. 

그림 1에서 보여지듯이 코어 커플링이나 디바이스 커플링은 한 개의 

전류원과 한 개의 전압원으로 등가화된다. 이 때 커플링의 전류원은 

또 다른 전류원과 직렬 연결되지 않도록 배치해야하며 반대로 

커플링의 전압원은 다른 전압원과 병렬 연결되지 않도록 배치해야 

한다. 만약 불가피하게 전류원-전류원 또는 전압원||전압원 연결이 

필요한 경우는 Snubber circuit을 적용해야 한다. 그리고 전압원과 

전류원으로 등가화되는 커플링의 특성 때문에 두 개 이상의 

커플링을 연속으로 사용하거나 커플링과 이상변압기가 연속으로 

사용되는 회로에서는 오류가 발생할 가능성이 있다. 언급한 

내용들과 코어당 연산량을 기반으로 하여 HIL 모델을 설계하고 

시험한 결과를 다음 챕터에서 보여주고자 한다. 

2.3 커플링 Case 

그림 2 Case 1 - 계통측 직렬 커플링 회로 

Fig. 2 Case 1 - Series connected coupling circuit at grid side 

그림 3 Case 2 - 커패시터 필터단 병렬 커플링 회로 

Fig. 3 Case 2 - Parallel connected coupling circuit at capacitor filter 

side 

그림 4 Case 3 - 변압기단 직렬 커플링 회로 

Fig. 4 Case 3 - Series connected coupling circuit at transformer side 

그림 2∼4와 같이 총 3가지 Case로 나누어 회로를 분할하고 

커플링을 적용하였다. 첫 번째 회로는 계통측 / 커패시터 필터 + 

변압기 구조로 분할하였고 두 번째 회로는 커패시터 필터 / 계통 + 

변압기 구조로, 마지막으로 세 번째는 계통 + 커패시터 필터 / 

변압기 구조로 회로를 분할하였다. 

2.4 HIL 검증 결과 

앞서 언급한 3가지 케이스에 대해 HIL 검증을 진행한 결과 표 

1과 같은 결과를 얻을 수 있었다. Case 2, 3의 경우 계통쪽에 필터 

및 초기충전회로, 다수의 센서들로 인해 1주기 연산 시간이 

500ns를 초과하여 목표로 했던 500ns 미만의 연산 주기를 

달성하지 못하였다. 반면 필터와 변압기까지를 다른 코어로 연산을 

하고 계통측만 연산하도록 커플링을 배치한 Case 1의 경우 연산 

주기가 406.25ns로 초기 목표를 달성하였다. 

또한 앞선 챕터에서 언급했듯이 커플링과 변압기가 직접 연결된 

Case3의 경우 컴파일 도중 연산 오류가 발생하여 Snubber회로를 

추가하였으며 이로 인해 시스템 손실 증가, 역률 오차 발생 등 

검증의 정확도가 저해되었다. 

표 1 커플링 위치에 따른 HIL 검증 결과  

Table 1 The results of the HIL models with different coupling 

Case 1 Case 2 Case 3 

연산 주기 406.25ns 668.75ns 618.75ns 

코어 포화도 81.25% 133.75% 123.75% 

오류 발생 여부 X X O 

결과 정확도 높음 높음 낮음 

최종적으로 Case 1의 커플링 기법을 적용하여 시스템을 

구성하였고 그 결과 시스템의 입/출력 파형을 그림 5와 같이 확인할 

수가 있었다. 이는 실제 동일하게 제작된 하드웨어 시험 세트를 

이용해서 얻은 파형인 그림 6과 비교하였을 때 높은 정합성을 갖는 

것을 확인할 수가 있다. 

그림 5 HIL 시스템 입출력 전류 파형 (6.6kV, 105A 정격) 

Fig. 5 HIL input/output current waveform of 6.6kV 105A rated condition 

그림 6 하드웨어 시험 세트 입출력 전류 파형 (6.6kV, 105A 정격) 

Fig. 6 Experimental input/output current waveform of 6.6kV 105A rated 

condition 

3. 결론

본 연구는 HIL을 이용한 MV 드라이브 시스템 검증에 있어서 

발생할 수 있는 다중코어 연산 오류 해결 및 정밀도 향상을 위한 

방법을 제안하였다. 회로 안에서 커플링의 위치 및 커플링 방향, 

다른 소자들과의 연결 구조에 따라 작게는 연산 시간의 

변화에서부터 크게는 연산 오차, 컴파일 오류까지 검증에 있어서 

어려움을 초래할 수 있는 다양한 결과들을 확인할 수가 있었다. 본 

연구에서 제안하는 커플링 기법과 오류 해결 방안을 적용함으로 

인해 HIL 검증에 오류 없이 빠르고 정확한 연산 결과를 얻을 수 

있었다. 추가적으로 본 기술을 응용함으로써 향후 복잡한 전력전자 

시스템의 HIL 검증에 있어서 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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