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Abstract

As a brush DC motor, the brushless DC motor is also operated by DC power supply but has no 
mechanical contacts occurred by a brush or a commutator. Though the performance of BLDC motor is 
almost similar with that of DC motor, the BLDC motor has the advantage of the high speed 
responsibility, the high controllability, and the high effectiveness. The control valve using the BLDC 
motor, which excludes the burnout effect provoked possibly by the vacuum condition during the flight, 
is employed for the upper stage of a launch vehicle. For the component level analysis, the dynamic 
response characteristics of BLDC and DC motors to the same design input sources have been studied 
in using AMEsim.
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1. 서 론

발사체의 안정된 추력제어는 탑재물(Payload)을 

목표하는 궤도에 정확하게 투입해야 하는 발사체 

임무의 수행 완료를 가능하게 할 수 있다(1). 특
히 액체 추진제를 사용하는 발사체의 경우 설계

된 임무 비행에 따른 추력치를 유지하기 위하여 

추진기관 추력제어를 수행하며, 이를 위하여 추

진제의 유량을 설정된 추력치에 맞게 일정하게 

유지 및 조절되도록 고정 오리피스가 아닌 제어

밸브를 통하여 유량을 가변함으로서 능동제어를 

실현할 수 있게 된다. 일반적인 산업용 제어밸브

는 공압 엑츄에이터를 PID 제어를 통하여 제어하

나 엑츄에이터의 무게가 증가하고 또한 이를 위

한 제어주변장치들의 증가로 발사체에 적용에는 

기피한다. 따라서 무게 및 제어성이 우수한 모터

를 이용하여 비행임무 수행하게 된다.   
고속 응답성, 제어성, 효율 등의 장점을 가지고 

있는 DC모터는 고고도(진공)환경에서 브러시등의 

소손으로 사용할 수 없는 관계로 DC 모터의 특

성을 보이도록 BLDC(Brushless Dc) 모터를 선정

했다(2). 따라서 본 논문에서는 현재 추력조절을 

목적으로 제작된 제어밸브의 BLDC 모터를 

AMESim Simulator를 이용하여 각 모터의 특성 

및 경향을 미리 예측해 보았으며(3), Input Data를 

DC와 BLDC에 동일하게 적용하여 시뮬레이션을 

했을 경우 어떠한 차이의 동특성을 보이는지 비

교분석하였다. 시뮬레이션결과 BLDC 모터는 DC 
모터의 응답성과 제어성을 보이는 것으로 확인했

다. 

2. 본 론

 2.1 모터의 개요
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일반적으로 브러시가 설치된 DC 모터에서는 

영구 자석 계자형으로 고정자쪽에 영구 자석을 

가지고 있다. 그리고 전기자가 회전자쪽에 있으

며 전류의 공급과 회전 방향이 정해져 있고 전류

에 비례한 토크를 발행하기 위해 브러시와 정류

자가 설치되어 있다. 회전자의 회전에 따라 권선

은 이동되며 N극 또는 S극 계자 아래에 올 때마

나 각각 권선에 흐르는 방향이 변화되도록 정류

자를 거쳐 브러시로 전류를 공급한다(4).
BLDC 모터는 전기자 권선이 고정자쪽에 설치

되어 있고 계자용 영구자석은 회전자쪽에 있다. 
전기자 권선에 직류 전류를 흐르게 하면 회전자

는 최대 전기각 180도 회전하여 반드시 어떤 권

선 아래의 회전자 자극은 역극성을 띠게 된다. 
그러면 토크는 반대 방향을 취하게 된다. 이러한 

불편을 없애기 위해 회전자의 자극을 검출하여 

N극과 S극에서는 권선에 흐르는 전류의 방향을 

바꾸는 수단을 취하게 되는데, 이때 사용되는 검

출기가 일반적으로 말하는 홀센서나 인코더 등을 

사용하게 된다. 자극 검출기에서 신호를 받아 전

류 방향을 바꾸는 수단이 인버터라고 불리어지는 

부분이며 트랜지스터등의 반도체 소자로 구성된

다. 이러한 인버터는 전류의 방향을 바꿀 뿐만 

아니라 전류 증폭, 전류 제어 등에 사용 된다. 
BLDC 모터는 모터에 직류 전원을 직접 접속하여 

회전시키는 것이 아니라 모터 단자에 교번 전압

(또는 전류)이 가해지거나 회전자의 절대 각도 위

치의 함수(정현파)인 전류가 가해진다(4).
실제 모델링에서도 Fig. 1과 Fig. 2에서와 같이

BLDC 모터의 구조와 성능이 유사하도록 하기 위

해 3상 교번전압 발생기, PWM (Pulse Width 
Modulation) 제어기, 인버터(Inverter), BLDC 모터, 
속도제어기로 구성되어져 있다. 모델링에 사용된 

입력 자료는 Fig. 3에서 제시된 Spec.을 통해 적

용되었다.

Fig. 1 Performance of BLDC Motor

Fig. 2 Configuration of BLDC Motor

 2.2 Modeling
PWM 발생기는 Sampling 속도를 고려하여 20 

kHz로 제한했으며, DC 모터(Input Voltage : 24 
VDC)가 무부하일 경우 회전 각속도가 Steady 구
간에서 4,500 rpm이 발생되며 또한 아래 Fig. 3에
서 제시된 규격에서도 같은 각속도로 일치시키기 

위해서 PID 속도제어기를 통해 만족시켰다. 따라

서 이를 근간으로 BLDC 및 DC 모터에서 발생된 

물리적인 동특성을 비교검토 할 수 있을 것이다. 
BLDC 모터 모델링(Fig. 4)과의 비교를 위해 DC 
모터의 모델링 경우 전기자 저항(Armature 
Resistance), 전기자 유도계수(Armature Inductance), 
역 EMF 상수는 아래에 주어진 식을 통해 계산할 

수 있다(3).

J
dw
dt
= T em-T L = 0  (1)

T em= KI  (2)

여기서, J는 로터의 관성력[kg․m2], ω는 로터의 

속도[rad/sec], Tem은 전자기 토크[N․m], TL은 부

하토크[N․m], K는 Back EMF 상수[N․m/A] or 
[V/sec/rad], I는 아마츄어 전류[A]

또한 전기에너지 관점에서의 회전속도는 다음

과 같다.

U = E +R I  (3)

E = Kω  (4)

여기서, U는 입력전압[V], E는 역기전력[V]
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인덕턴스 식을 이용하여 미소한 시간 차이에 

대한 전류의 변화비 형태로 나타낼 수 있으며, 
이때 전류 변화율은 아마츄어 전류의 상태변수로 

쓸 수 있다.

dI
dt
=
U 2-U 1-RI+Kω

L
 (5)

여기서, L은 모터의 inductance

Fig. 3 Technical Sheet for BLDC Motor

Fig. 4 Modeling using AMESim (3)

3. 결 과

시뮬레이션에서 Sampling Time은 1 kHz이며, 
모터의 초기 기동 동특성만을 확인하기 위해 

0.15 sec 동안의 구간만을 한정하였다. 또한 현재

의 모델링은 앞으로 이루어질 모터 구동 방식의 

제어밸브(Motor Driven Control Valve)와 연동하기 

위한 기초 과정이므로 현재의 시뮬레이션상에서

는 모터 끝단에 부하를 제거한 상태로 수행하였

다.
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Fig. 5 3-Phase Switching Current of BLDC Motor
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Fig. 6 3-Phase Switching Voltage of BLDC Motor
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Fig. 7 Comparison of Consumption Current 
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Fig. 8 Trend of Input Voltage Consumption
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Fig. 9 Generated Torque under No-Loaded
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Fig. 10 Rotational Speed of Motor 

3상 정현파를 PWM(20 kHz)을 통해 생성된 전압

과 전류는 Fig. 5와 6을 통해 확인 할 수 있다. 
BLDC 모터의 인버터를 통해 최종 소모된 전류 

및 전압 파형은 DC 모터에서 소모된 특성을 Fig. 
7과 Fig. 8에서 확인 할 수 있다. 24 VDC 전압으

로 각각의 모터를 초기 구동 시 모터 관성 부하

에 의해서 약 1.7 A의 의 전류가 소모되며 0.08 
sec 이후로 전류 소비 형태가 급감하는 것을 확

인 할 수 있다. 또한 전류 및 전압 소비 형태 곡

선을 비교한 그림(Fig.7, Fig.8) 에서도 알 수 있듯

DC 및 BLDC 모터는 같은 경향을 보인다. 비록 

시뮬레이션에서는 각 모터의 동일한 기동 특성을 

만족하기 위해 DC 모터의 정속구간에서 발생된 

모터 각속도를 이용하여 BLDC 모터의 PID 제어

를 통해 BLDC 모터의 회전수를 강제적으로 제한

했으며 이를 통해 두 모터의 물리적인 특성을 비

교할 수 있다.

4. 결 론

 BLDC와 DC 간의 동특성은 매우 유사하며, 
모터 동작성능 측면에서는 그 우위를 판별하기 

어렵다. BLDC는 구동을 위해 Driver 자체가 

PWM 제어를 이용하며, Driver 자체로도 충분히 

모터의 속도제어 및 전류제어가 가능할 것으로 

판단된다. 따라서 DC 또는 BLDC 모터에 대한 

사용 측면을 고려한다면 DC 모터는 저렴하며 수

명이 짧은 반면, BLDC 모터는 이와 반대가 되므

로 결국, 사용용도 측면에서 모터의 장단점을 고

려한 후 적절히 이용하면 될 것이다. 이를 근간

으로 발사체의 비행도중 진공으로 인한 브러시의 

소손 방지 목적과 모터의 우수한 제어성 및 효율

등을 고려할 때 발사체 제어밸브용 모터로는 

BLDC 모터가 적용이 타당할 것으로 판단된다.
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