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ABSTRACT

This paper proposes efficient regenerative torque control

method of PMSM(Permanent Magnet Synchronous Machine)

drive. Generally, regenerative power from PMSM drive

should have torque limitation for dissipated power during

low speed operation. However, correct torque limitation

trajectory cannot be easily obtained because of the varied

PMSM parameters during the practical operation. To achieve

efficient regenerative torque control of PMSM, this paper

applies the resonant DC/DC converter between DC-link

voltage and battery source. Besides, a novel adaptive

tracking method for optimal regenerative torque limitation

which does not need online motor parameters estimation is

proposed. Proposed method is verified by the experiment.

1. 서론

최근 PMSM는 높은 전력밀도와 제어 가능한 속도 영역, 특

히 트랙션 시스템 등으로 인해 하이브리드 전기차(HEV) 및 전

기차(EV) 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. PMSM 드라이

브를 동작하는 일반적인 방법 그림1(a)는 DC/DC컨버터를 사용

하지 않았기 때문에 단가는 낮고, 효율이 상승하는 장점이 있

지만 DC-LINK전압이 배터리의 충전상태에 따라 가변되는 단

점이 있다. 그림1(b)는 배터리와 인버터 사이에 DC/DC컨버터

를 사용하는 방법으로서 배터리의 전압이 변동되더라도

DC-LINK전압이 일정하다. 이러한 방법은 단가는 상승하나 모

터드라이브가 설계효율대로 동작할 수 있으며, 출력 또한 감소

되지 않는다.[1]

그림1 (a)인버터 EV/HEV 트랙션 시스템,(b)양방향컨버터 및 인버터 

그림1(b)의 기존의 방법들에서 DC-LINK 전압을 가변시켜

서 모터구동효율을 향상시키고자 했던 방법들이 연구되어왔다.

이러한 형태는 모터의 구동속도 및 역기전력에 따라서 입력전

압을 가변 하여 인버터의 스위칭 손실을 저감시키고 PMSM저

속 구동 효율을 상승시킬 수 있다. 그러나 이러한 방법은 하드

스위칭의 DC/DC 컨버터를 사용하기 때문에 모터 출력이 클

경우 손실이 커지는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기

위해 본 논문은 스위칭 양방향 DC/DC 컨버터를 적용시켜 효

율을 향상 시켰다. 한편, 저속 회생 전력은 PMSM의 저항성분

에 의해 손실된다. 이 동손을 고려할 경우, 회생토크 지령은 전

동기 속도에 따라 제한되어야 한다.[2-4] 기존의 연구방법 [2-3]에

서는 유효한 회생전력 발생에 따른 회생토크제한만이 수행되었

다. 따라서 이러한 방법들은 오프라인 테스트를 통해 회생토크

가 발생되더라도 전력이 손실되는 임계속도를 얻고, 이러한 손

실영역을 피하기 위해 이보다 낮은 속도에서는 회생토크지령을

차단한다. 대조적으로 [4]에서는 PMSM의 파라미터에 따른 최

대회생전력을 발생시킬 수 있는 지점에 대해 설명하였다. 그러

나 이러한 방법도 의도치 않은 파라미터 변동이 발생할 경우

최대회생전력을 발생시키는 지점과 오차가 발생하며, 최악의

경우 회생토크는 손실로서 작용할 수 있다.

2. 소프트 스위칭 양방향 DC/DC 컨버터

그림2는 소프트 스위칭 양뱡향 DC/DC컨버터의 토폴로지를

보여줍니다. 그림에 표시된 것처럼 ZVZCS(Zero Voltage Zero

Current Switching)용 공진회로는 주 전원선 외부에 위치하며,

내구성이 뛰어난 공진 인덕터 및 커패시터를 고려하지 않고도

높은 출력을 달성 할 수 있다.

그림2 소프트 스위칭 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지

소프트 스위칭 양방향 컨버터의 buck, boost 동작 모드를 보

여준다. 이러한 그림과 같이 회로의 7가지 동작 모드를 해결

할 수 있다. 자세한 설명은 [5]를 참고 한다.

3. 회생 토크제한 방법

PMSM 드라이브의 회생 전력을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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그림3 (좌측)모터 속도에따른 발전/손실영역

그림4 (우측)저속 동작 시 회생토크에 의한 손실구간

그림 3은 특정 모터 속도에서의 회생 전력곡선을 보여 준다.

그림에 표시된 것과 같이 발전영역과 전력 손실영역은 유효전

력 영점에 따라 분류된다. 음의 토크가 일정 크기를 초과하면

회생 동작이 더 이상 지속되지 않고, 전력손실이 발생 한다. 그

결과, 그림4와 같이 모터에 회생 토크가 가해지는데도 불구하

고 전력손실영역이 발생한다. 만약 전류제어 동특성이 기계적

동특성보다 빠른 경우 모터 속도는 (1)에서 일정 할 수 있다.

그런 다음 최대 회생 전력에 대한 dq축 전류를 다음과 같이

구할 수 있다.
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그 결과, 최대 회생력을 위한 최소 토크를 얻을 수 있다.
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3.2 입력전력 계산을 통한 최대 회생전력 추적

그림5는 최적회생토크 궤적을 나타낸다. 파란색의 영역에서

는 MTPA제어에 따른 효율적인 토크발생이 가능한 영역이며,

흰색 영역은 비효율적인 회생전력이 발생하는 영역, 붉은 색은

손실전력이 발생하는 영역이다. 만약 효율적이면서 회생전력을

최대로 발생시키려면, 전동기 속도에 따라 노란색 토크궤적을

따르면 된다. 하지만 이러한 궤적은 모터 파라미터에 따라 변

동된다. 이러한 변동에도 최적의 회생출력 궤적을 찾기 위해

흰색영역과 파란색영역의 특징은 식(7)과 같이 얻어질 수 있다.
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그림5 최적의 회생 토크궤적에 대한 감지방법 제한(노란색 선)

그림 6은 제안된 회생토크제한 방법을 나타낸 그림이다. 그

림을 살펴보면 DC/DC컨버터로부터 얻어진 발전전력에 대해

토크 변동에 따른 미분성분을 추출하고, 이 성분을 영으로 제

어하여 저장된 토크제한궤적을 수정한다.

그림6 제안된 회생 토크제한 컨트롤 블록 다이어그램

4. 실험 결과

실험은 10KW PMSM에 의해 진행 했다. 그림7은 제안된 방

법과 저속 회생토크 인가 방법을 비교한 파형이다. 그림7(a)에

서와 같이 제안된 방법은 파란색 선으로 전력이 발생되도록 하

였으며, 기존의 방법은 검은색의 궤적으로 동작하도록 회생토

크를 인가하였다. 그림7(b)에서 나타난 바와 같이 기존의 방법

에 비해 회생전력이 증가하였고, 손실전력이 나타나지 않음을

알 수 있다.

그림7 제안된 방법과 기존토크 인가 방법 비교실험 결과 

(a)제안된 방법과 기존 방법의 토크궤적,(b)비교실험결과

5. 결론

본 논문은 효율적은 PMSM의 회생토크제어 방법을 설명한

다. 이를 위해 부가회로를 적용한 소프트스위칭 양방향

DC-DC컨버터를 배터리와 DC-link 사이에 위치시켜 스위칭손

실을 저감하였다. 또한 PMSM 파라미터 변동을 위한 새로운

적응형 회생토크제한방법을 적용시켰다. 이러한 회로구성 및

제어방법을 통하여 저속 회생발전효율을 크게 증가시킬 뿐만

아니라, 파라미터 편차에 따른 회생전력을 극대화시킬 수 있다.
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