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전기 자동차에서 구동 모터용 인버터의 메인 Micro Controller Unit

(MCU) 고장 시 운전 방법에 관한 연구
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ABSTRACT

전기자동차 (EV)에서 구동용 모터의 토크 제어를 위한 인버

터에는 제어 연산 및 고장 진단 기능을 수행하기 위한 MCU가

있으며, MCU는 상위 제어기 차량 제어 유닛 (VCU)에게 현재

모터 및 인버터의 상태를 주기적으로 전달하고, 현재 차량 주

행에 적합한 토크 지령을 받아 토크 제어를 수행하게 된다. 이

를 위해 MCU는 전류, 전압 및 위치 센서의 값을 읽어 제어를

수행하게 되며, 제어의 결과 값으로 pulse width modulation

(PWM)을 생성하여 이를 통해 모터에 전압을 공급하게 된다.

즉 차량의 구동에 있어 PWM 신호는 가장 중요한 부분이다.

하지만 생산 불량 또는 진동에 의한 납땜 불량 또는 MCU 전

원 고장 등으로 MCU에 고장이 발생하게 되면 이상 PWM을

생성하게 되고 정상적인 토크 제어가 불가능해진다. 이때 안

전하게 EV를 정지 시키는 알고리즘이 필요하게 되며, 이를 수

행 할 supervisor control unit (SCU)가 인버터 컨트롤 보드에

추가되어야 한다. 본 논문에서는 고속으로 주행하던 차량에서

메인 MCU가 고장 날 경우에 안전하게 EV를 정차시키는 방법

에 대해 다루었다.

1. 서론

매입형 영구자석 모터 (IPMSM)는 고토크 및 고출력 밀도

와 고효율의 특성을 가지고 있어 다른 종류의 모터에 비해 EV

구동용 모터로 많이 사용되고 있다. EV용 모터는 고토크 및

고출력 밀도 모터 설계를 위해 다른 산업용 모터 보다 에서 높

은 자속 밀도를 가지게 된다.[1] IPMSM의 경우 유도 모터

(IM) 또는 계자 권선형 동기모터 (WRSM)와 달리 영구자석에

의해 계자가 항상 존재하며, 이는 높은 역기전력 상수를 의미

한다. 높은 역기전력 상수를 가지는 모터의 경우 약계자 제어

를 통해 속도 운전 범위를 확정하게 된다. 약계자 영역에서는

토크를 영으로 제어 한다하더라도 음의 D상 전류를 항상 인가

하여야 하며 제어기에서는 필요한 D상 전류의 크기를 수식 또

는 lookup table을 통해 얻게 된다.[2]

고속 운전 중이던 EV에서 인버터의 메인 MCU의 고장으로

인해 정상적인 전류 제어가 되지 않을 경우 모터 터미널 전압

이 역기전력에 의해 인버터 최대 출력 전압을 벗어나게 되며

이는 구동용 인버터의 스위칭 소자 고장의 원인이 된다. 본 논

문은 MCU의 고장으로 인해 전류 제어가 불가능한 상황에서

차량을 안전하게 정지 시키는 방법에 관한 연구로 3상 다이오

드 정류와 모터 삼상 단락을 모두 이용하는 안전제동 알고리즘

을 제안 하였다.

2. 고속에서의 IPMSM 제동

2.1 3상 다이오드 정류를 이용한 제동

메인 MCU 고장이 발생하여도 VCU와 배터리 관리 시스탬

(BMS)에서 구동용 인버터와 고전압 배터리를 연결 상태를 유

지 하고 있다면 인버터 스위칭 소자의 역방향 다이오드에 의해

3상 다이오드 정류가 되게 되며 모터의 운동 에너지가 배터리

의 전기에너지로 회생되게 되어 구동용 인버터의 고장을 막을

수 있다. 하지만 이때 다이오드 정류에 의한 회생은 모터에서

의 브레이킹 토크를 발생하게 되며 속도에 비례한 값으로 나타

나게 된다.

그림 1 DC-link 전압이 330V 일 때 3상 다이오드 정류에 의한 모

터 속도에 따른 제동.

Fig.1 The motor speed versus brake power plot with 3-phase 

diode rectifier at dc-link voltage is equal to 330V.

그림 1은 표 1의 모터를 사용하여 실험을 통해 얻은 3상

다이오드 정류에 의해 발생하는 제동 출력이다. 기저속도에

이상에서 속도에 비례하여 크기가 상승하게 되며, 이는 고속운

전 차량에서의 급브레이크와 같은 형상으로 차량 운전에 있어

매우 위험한 동작이다. 하지만 저속에서는 역기저력 전압이

dc-link 전압 보다 낮아 다이오드 정류가 발생하지 않아 모터

에 의한 제동 출력이 0이 되게 된다.

2.2 모터 삼상 단락에 의한 제동

IPMSM의 삼상을 단락하게 되면 모터 내부 고정자 코일이

폐회로가 되게된다. 이때 모터를 강제로 회전시키게 되면 회전

자의 영구자석과 고정자 코일에 발생한 역기전력 전압에 의해

폐회로에 전류가 아래 수식과 같이 나타나며, 이는 역 토크를

발생시키게 된다.
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여기서 iq, id 는 d-q 상 전류이며, Lq, Ld는 dq상 인덕턴스,

rs는 상저항, ωe는 전기 각속도, ψm은 역기전력 상수이다. d-q

전류에서 모터 운전 속도가 상승 할수록 id ≈ -Ld/ψm, iq ≈ 0

으로 근접하게 되며 이에 따른 표 1 모터의 토크와 출력은 그

림 2와 같다.

(a)

(b)

그림 2 모터 3상 단락 회로에서의 토크 및 출력 (a) 토크, (b) 출

력.

Fig.2 The torque and power of short circuit motor (a) torque, 

and (b) power.

그림 2에서 볼 수 있듯이 삼상 단락에 의해 발생하는 토크

의 경우 저속에서는 매우 큰값을 가지지만 고속으로 갈수록 매

우 작은 값을 가지는 것을 알 수 있으며, 제동 출력 또한 고속

에서 포화되는 것을 확인 할 수 있다.

rs 0.012 Ω ψm 0.108

Ld 249 μH Lp 744 μH

최대 출력 100 kW 최대 토크 320 Nm

표    1  시뮬레이션 및 실험에 사용된 모터의 주요 파라미터. 

Table 1  The motor parameter using simulation and test. 

2.3 삼상 단락과 다이오드 정류를 모두 고려한 안전

제동 알고리즘

위에서 살펴보았듯이 모터 전류제어가 불가능할 경우 구동

용 인버터의 스위칭 소자에 고장 발생 없이 차량을 정지 시키

는 방법은 삼상 다이오드 정류와 삼상 단락 두 가지 방법이 있

다. 하지만 다이오드 정류의 경우 고속에서 큰 역 토크를 발생

시키거, 삼상 단락의 경우 저속에서 큰 역 토크를 발생시켜, 사

고 발생 차량과 주변 주행 차량에 모두 큰 위험을 줄 수 있는

단점을 가지고 있다. 하지만 삼상 단락 회로의 고속 영역과

다이오드 정류의 저속 영역을 같이 사용하면 고속 운행 중이던

차량을 안전하게 정지 시키는 것이 가능하다. 이를 위해 인버

터 컨르롤 보드에는 메인 MCU 뿐만 아닌 SCU를 추가로 설계

하여 메인 MCU의 고장 여부를 진단하고 고장 발생 시 안전

제동 알고리즘을 진행 하여야 한다.

안전 제동 알고리즘은 메인 MCU 고장이 발생하게 되면

SCU에서 메인 MCU에 의한 PWM 신호를 차단하게 되며

SCU는 단순히 모터 삼상 단락을 각 암 (arm)의 아래쪽 스위

치의 턴 온/오프만 수행하게 된다. 턴 온을 수행 할 경우 삼

상 단락가 되며, 턴 오프를 수행할 경우 다이오드 정류 모드가

된다. 이때 두 모드의 절환 시점은 전체 제동 기간 동안 모터

의 전기적 제동에 의한 충격이 없도록 하기 위하여 다이오드

정류와 삼상 단락에 의한 제동 출력이 같은 순간에 두 모드를

절환 해야 한다.

그림 3 삼상 단락과 다이오드 정류를 모두 고려한 안전제동 알고

리즘 시뮬레이션 결과.

Fig.3 The simulation result of safety braking algorithm.

그림 3은 표 1의 모터 파라미터를 이용한 안전제동 알고리

즘의 시뮬레이션 결과이다. 4950rpm에서 다이오드 정류와 모

터 삼상 단락에 의한 제동 출력이 같은 값을 가지는 것을 실험

과 시뮬레이션을 통하여 구하였고, 해당 속도에서 절환 되도록

시뮬레이션을 진행하였다.

3. 결론

본 연구는 고속 운행 중인 EV에서 메인 MCU 고장이 발

생할 경우 안전하게 제동하는 방법에 대해 수행하였다. 삼상

단락과 다이오드 정류를 분석하여 두 모드를 절환 하는 알고리

즘을 소개하였으며 시뮬레이션을 통해 알고리즘을 입증 하였

다. 하지만 EV의 고전압 배터리와 구동용 인버터상이의 릴레

이가 턴 온되어 있는 경우에만 가능한 방법으로 모든 상황에서

가능한 안전제동 알고리즘 구현이 다음 연구 과제이다.

이 논문은 포항공과대학교의 연구비 지원에 의하여 연구

되었슴
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