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Abstract - This paper presents the simulator
system of high-speed elevator system, which
can be implemented as 3-mass system as well
as equivalent 1-mass system. In order to
implement the equivalent inertia of total
elevator system, conventional simulator has
generally utilized mechanical inertia (flywheel)
with large radius, which makes the size and
weight of total simulator system large. In
addition, the mechanical inertia should be
replaced each time in order to test the another
elevator system. In this paper, the simulation
method using electrical inertia is presented so
that the volume and weight of simulator system
are greatly reduced and the adjustment of
value of the inertia can be achieved easily by
software. Experimental results show the
feasibility of this simulator system.

서 론1.

일반적으로 엘리베이터 제조 회사들은 개발 엘리베이터
시스템을 시험하기 위한 테스트 타워를 보유하고 있다.
이곳에서는 엘리베이터 시스템이 설치될 실제 환경과 유
사한 조건하에서 전동기 구동 시스템뿐만 아니라 각종
통신 및 기계 시스템을 시험한다 전동기 구동 시스템의.
경우 탑승 인원에 따른 부하 시험 연속 운전을 통한 온,
도 시험 그리고 기계 시스템의 진동 특성을 고려한 제,
반 제어기의 성능 시험 등이 수행된다 이러한 과정을.
통해 시스템의 신뢰성이 검증되며 승객 수송용 엘리베이
터의 경우 특히 안전성이 중요하기 때문에 제품 출하전
상당 기간의 검증이 요구된다.
이와는 별도로 전동기 구동 시스템의 다양한 부하 및
운전 거리 조건에 대한 시험을 수행하기 위해서 일반적
으로 시뮬레이터를 사용하는데 이는 전체 엘리베이터 시
스템을 등가 관성계로 모델링하여 근사적으로 구현된1
다 테스트 타워의 경우 탑승 인원에 따른 부하의 구현.
을 위해서는 매번 그에 상응하는 중량체로의 교체가 요
구되며 유한한 타워 높이로 인해 운행 거리에 제약을 받
는다 기존의 시뮬레이터는 구동 전동기 중력 방향의. ,
일정 부하를 구현하기 위한 직류 전동기 그리고 전체,
시스템 관성에 해당하는 기계적인 관성체 로(flywheel)
구성되어 있다 이 기계적인 관성체는 승강기 카운터웨. ,
이트 각종 시브 및 로프의 관성을 전동기축에 대해 환,
산하여 등가적으로 구현되므로 그 직경과 질량이 매우
커서 시뮬레이터의 부피 및 무게의 증가를 초래한다 또.
한 다양한 기종의 시스템을 시험하기 위해서는 기계적인
관성체를 매번 교체해야 하는 수고가 요구된다.
따라서 본 논문에서는 기존의 기계적인 관성체 대신,
전기적인 관성체를 구현하여 시뮬레이터의 부피 및 무게
를 크게 감소시키고 간단한 소프트웨어적인 조작만으로
다양한 시스템의 시험을 가능케 하였다 또한 본 시뮬레.

이터는 로프의 탄성 계수를 고려한 관성계 시스템을3
구현하여 실제 승강기에 발생하는 종진동을 구현하였다.

본 론2.

고속 엘리베이터 시스템2.1
일반적인 고속 엘리베이터 시스템의 대략적인 기계 구
조는 그림 과 같다 권상기는 최상층의 기계실에 위치하1 .
며 구동 전동기 주 시브 그리고 브레이크 장, (Sheave),
치로 구성되어 있고 카운터웨이트쪽에는 보조 시브가,
위치해 있다 승강기와 카운터웨이트는 움직 도르래를.
통해 구동 전동기와 연결되고 승강기 위치에 따른 로프
의 무게차를 보상하기 위해 아래쪽에 보상용 시브와 로
프가 설치된다 이러한 시스템에서 구동 전동기가 발생.
시키는 힘은 대략적으로 승강기와 카운터웨이트의 무게
차에 해당하는 중력 방향의 힘과 승강기 카운터웨이트, ,
그리고 각종 시브들을 구동 전동기축에 대해서 환산한
등가 관성을 가속하는데 필요한 힘의 합에 해당한다 이.
와 같이 엘리베이터 기계 시스템을 등가 관성계로 근1
사하기 위해서는 로프의 탄성 계수가 무한대라는 가정이
필요하다 그러나 실제로는 로프의 탄성 계수가 유한한.
값을 갖기 때문에 승강기와 카운터웨이트는 각각 독립적
인 관성체로 작용하고 일반적으로 수 대의 공진 주파Hz
수가 존재한다 이로 인해 승강기에 종진동이 발생하고.
이를 억제하기 위해서는 속도 제어기의 응답성에 제약이
따른다 속도 제어기의 응답성 저하는 위치 제어기의 성.
능을 떨어뜨리고 특히 승강기의 착상시에 지연을 발생시
킨다 따라서 속도 제어기의 응답성을 높게 설정하면서.
종진동의 발생을 억제하기 위해서는 승강기의 가속도를
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그림 고속 엘리베이터의 기계적인 구성도1. .
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추정 또는 직접 측정하여 궤환하는 제어 기법을 일반적
으로 사용한다[1-2].

등가 관성계 시스템의 구현 방법2.2 1
실제 엘리베이터 시스템을 등가 관성계로 모델링하면1
다음과 같이 표현될 수 있다.

L
m

eqe T
dt

dJT +=
ω

(1)

여기서, eT 는 전동기 출력 토오크, eqJ 는 등가 전체 시

스템 관성, mω 은 전동기 회전 속도 그리고, LT 은 부하
토오크에 해당하며 대부분 승강기와 카운터웨이트의 무
게차에 의한 일정한 중력 방향 부하에 해당한다.
시뮬레이터 시스템은 다음과 같다.

'
0 L

m
e T

dt
dJT +=
ω

(2)

여기서, 0J 는 시뮬레이터의 관성이고
'

LT 은 부하 토오
크로 대부분 직류 전동기의 출력 토오크에 해당한다.
식 과 식 를 통해 실제 시스템의 부하 상황을 구(1) (2)
현하기 위해서는 직류 전동기는 식 과 같이 일정한(3)
중력 방향의 부하 토오크와 실제 시스템의 등가 관성에
서 시뮬레이터 시스템의 관성을 뺀 만큼에 해당하는 관
성을 가속하는데 필요한 토오크를 발생시켜야 한다.

( ) L
m

eqL T
dt

dJJT +−=
ω

0
'

(3)

여기서 중력 방향 부하 토오크는 탑승 인원에 따른 승,
강기의 무게와 카운터웨이트의 무게차로부터 계산된다.
그리고 가속 토오크는 기존의 기계적인 관성체에 의해
발생하는 토오크로서 이를 전기적으로 구현하기 위해서
는 전동기의 가속도 정보가 필요하다 일반적으로 속도.
정보를 얻기 위해 사용되는 엔코더 펄스 신호로부터 가
속도 정보를 얻는 방법에는 여러 가지가 있지만[3-5]
본 시뮬레이터 시스템에서는 속도 정보로부터 중간 주파
수 대역 통과 필터를 사용하여 가속도를 얻는 간단한 방
법을 사용하였다.

관성계 시스템 구현 방법2.2 3
로프의 탄성 및 댐핑 계수가 실제로는 유한한 값을 가
지므로 권상기 승강기 그리고 카운터웨이트를 각각 독, ,
립적인 관성체로 모델링하고 로프의 질량을 무시하면 전
체 엘리베이터 시스템은 식 와 같은 상태 방정식으로(4)
표현될 수 있다.
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여기서, wc kk , 는 각각 승강기와 카운터웨이트에 연결된
로프의 탄성 계수이며 근사적으로 로프 길이에 반비례하

는 관계를 나타낸다 그리고. wc dd , 는 로프의 댐핑 계수

에 해당된다. mR 은 주 시브의 반경을 나타내며 mJ 은 주
시브의 관성값과 보조 시브의 전동기축에 대한 환산 관
성값의 합에 해당한다.
상태 변수와 입력 변수는 식 와 같고 출력 변수 즉(5) ,
측정 신호는 전동기의 회전 속도이다.
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식 의 상태 방정식으로부터 시뮬레이터 즉 직류 전(4) ,
동기의 토오크 지령값은 식 과 같이 계산될 수 있다(6) .

( )( )mwcwwccwwccm

m
mL

vbbvbvbdkdkR
dt

dJJT

+++−−⋅+

−=

5.0

)( 0
* ω

(6)

이 때 로프의 탄성 및 댐핑 계수는 최고층 중간층, , ,
최저층에서 각각 측정한 다음 승강기의 위치에 따라 보
간법을 사용하여 연속적으로 변화시킨다.
식 을 보면 등가 관성계 시스템과 마찬가지로 관(6) 1 3
성계 시스템의 경우도 전동기의 가속도 정보를 요구한

다 하지만 실제로는. mJ 과 0J 의 차이가 매우 작으므로
식 의 첫째 항은 무시될 수 있다 따라서 관성계 시(6) . 3
스템은 전동기 속도의 적분만으로 구현될 수 있으므로
속도의 미분 정보를 사용하는 등가 관성계 시스템에1
비해 보다 안정적이고 빠른 응답성을 얻을 수 있다.
이상과 같이 관성계로 구현할 경우 실제 엘리베이터3
시스템과 같이 공진 주파수에 의한 승강기의 가속도에
존재하는 리플을 구현할 수 있다 따라서 이러한 시뮬레.
이터를 사용하여 승차감 개선을 위한 승강기의 종진동을
억제하는 연구를 수행할 수 있다.

실험2.3
시뮬레이터 시스템의 구성2.3.1

시뮬레이션 대상 시스템은 기어리스 구동 방식으로 정
격 속도가 이고 최대 탑승 인원은 명이다240m/min 24 .
시뮬레이터 시스템의 기계적인 구조는 그림 와 같다 시2 .
험 대상 구동 전동기는 의 표면부착형 영구 자석40kW
동기 전동기이고 그 사양은 표 과 같다 부하측 시뮬레1 .
이터로는 의 타여자 직류 전동기가 사용되었다75kW .
실제 토오크를 측정하기 위해 토오크 센서가 장착되어
있고 속도 정보를 얻기 위해 동기기와 직류기측에 각각

의 엔코더가 취부되어 있다 속도8096ppr, 10000ppr .
계산은 방식을 사용하였고 저속에서 안정된 제어M/T
를 수행하기 위해 엔코더 신호를 체배하여 사용하였다4 .
전기적인 구동 장치로는 동기 전동기와 직류 전동기에
동일하게 급 를 사용한 인버400A/1200V IGBT PWM
터 컨버터 그리고 를 사용, PWM , TMS320VC33 DSP
한 제어 보드가 사용되었다 전원 전압은 이고 직. 440V
류단 전압은 로 승압 제어된다 두 개의 구동 장700V .

그림 시뮬레이터 시스템의 기계적인 구조2. .
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표 표면부착형 영구자석 동기전동기의 사양1. .
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치가 모두 회생 운전이 가능하므로 전원측에서의 소비
전력은 시스템의 전기적 기계적 손실에만 해당한다 직, .
류 전동기의 인버터는 그림 과 같이 구성되어 있다 전3 .
기자측는 를 사용하여 상한 운전이 가능하full-bridge 4
고 여자측은 한 개의 중 위쪽 소자는 로bridge chopper
아래쪽 소자는 로 사용하였다free-wheeling diode .

그림 시뮬레이터 시스템의 구성도3. .
표 는 전체 엘리베이터 시스템과 시뮬레이터 시스템의2
관성을 나타내며 그 비가 배 정도임을 알 수 있다 따6 .
라서 부하측 시뮬레이터 직류 전동기 는 자기 관성의( ) 5
배에 해당하는 관성을 전기적으로 구현해야 한다.
표 엘리베이터 및 시뮬레이터 시스템의 관성2. .

0.11 kg-m^2Torque Sensor

184.0 kg-m^2Car and Counterweight

17.7 kg-m^2DC Motor

19.6 kg-m^2SMPM Motor and Sheave

37.41 kg-m^2Simulator System

20.0 kg-m^2Second Sheave

19.6 kg-m^2Main Sheave

223.6 kg-m^2Elevator System

0.11 kg-m^2Torque Sensor

184.0 kg-m^2Car and Counterweight

17.7 kg-m^2DC Motor

19.6 kg-m^2SMPM Motor and Sheave

37.41 kg-m^2Simulator System

20.0 kg-m^2Second Sheave

19.6 kg-m^2Main Sheave

223.6 kg-m^2Elevator System

실험 결과2.3.2
그림 는 등가 관성계로 구현하였을 때 가속 구간에서4 1
의 전동기 속도 토오크 지령치 토오크 궤환치 그리고, , ,
가속도의 파형을 나타낸다 시험 조건은 최대 정원 탑승.
시 최대 가속도로 최대 속도까지 가속하는 상승 운전에
해당된다 이 때 속도 제어기의 응답 주파수는. , 2.5Hz
이고 가속도의 필터 주파수는 로 속도 제어기의100Hz
응답 주파수에 비해 충분히 높게 설정되었다.
그림 는 동일한 조건에서 관성계로 구현한 경우로 전5 3
동기 속도 토오크 지령치 토오크 궤환치 그리고 승강, , ,
기의 가속도를 나타낸다 여기서 승강기의 가속도 파형.
을 통해 실제 승강기에 발생하게 될 종진동을 확인할 수

있다.

그림 등가 관성계 시스템의 구현4. 1 .

그림 관성계 시스템의 구현5. 3 .

결 론3.

본 논문은 엘리베이터 시스템의 시뮬레이터 개발에 관
한 내용으로 기존의 기계적인 관성체를 사용하는 방식
대신 전기적으로 관성을 구현하는 방식을 사용하였다.
이 방식은 시뮬레이터 시스템을 소형화 경량화할 수 있,
으며 다양한 기종을 소프트웨어의 조작만으로 쉽게 구현
할 수 있다는 장점을 지닌다 또한 로프의 유연성을 고.
려한 실제 엘리베이터 시스템을 구현하기 위해 관성계3
시뮬레이터를 제작하여 실제 승강기에 발생하게 될 종진
동을 구현할 수 있음을 실험적으로 보였다 이 관성계. 3
시뮬레이터는 승차감 개선을 위한 종진동 억제 알고리즘
개발에 유용하게 쓰일 수 있다.
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