
ABSTRACT
본 논문에서는 하나의 전류센서를 사용하여DC-Link BLDC
모터의 상 저항을 고려한 상 전환 토크리플 저감 방법을 제안

하고자 한다 지금까지 하나의 전류센서를 사용하여. DC-Link
모터의 상 전환 토크리플 저감에 대한 연구는 많이 진BLDC

행 되어 왔다 기존의 방법들은 상 저항 값을 무시하여 상 인.
덕턴스 성분만을 가지고 제어한 방법이 주류를 이루어 왔다.
하지만 상 저항 값이 크면 저속 영역과 고속 영역 구간에 변,
화를 가져와 기존의 방법을 사용할 시 토크리플이 발생한다.
또한 상 전환 시 전류 기울기와 상 전환 시간에 대해 영향을

미치게 되어 기존의 방법을 사용할 경우 토크리플이 발생하게

된다 본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 상 저항을 고려한.
모터의 상 전환 토크리플 저감 방법에 대해 효용성을BLDC

입증하고자 한다.
서1. 론

모터는 회전자 속도에 따라 상 전환 토크 리플이 발생BLDC
하게 된다 이러한 토크리플은 상 전환 구간에서 상전류의 상.
승 하강 시간이 불일치하여 발생하게 된다 상 전환 토크리플, .
은 회전자의 속도에 따라 제어된 기준 토크 값에서 높은 값으

로 튀는 경우와 낮은 값으로 튀는 경우 토크리플이 없는 경우,
세 가지 경우로 분리 할 수 있다 토크 리플이 위로 튀는 경우.
는 상 전환 구간동안 감소하는 상전류 시간이 증가하는 상전류

시간보다 짧은 경우일 때 발생하며 이러한 현상이 발생하는 구,
간을 저속 영역이라 한다 토크 리플이 아래로 튀는 경우는 상.
전환 구간동안 감소하는 상전류 시간이 상승하는 상전류 시간

보다 긴 경우일 때 발생하며 이러한 현상이 발생하는 구간을,
고속 영역이라 한다.[1] 상 전환 토크 리플을 저감할 때 토크리

플이 발생되는 회전자 속도에 따른 토크 리플 영역 구간을 정

하는 것은 매우 중요하며 발생된 토크리플은 상전류 상승 감, ,
소 시간을 일치시킴으로써 저감시킬 수 있다.[2] 그림 은 하나1
의 전류센서를 사용한 모터 드라이브 구성도이DC-Link BLDC
며 저속 영역일 때와 고속 영역일 때의 상전류와 토크를 나타,
낸 시뮬레이션 파형은 그림 와 같다 기존의 방법에서는 저속2 .
영역과 고속 영역을 모터의 부하에 상관없이 분리하여 토크리

플을 저감 하였으나 모터에 부하를 인가하였을 시 전류량에 따

라서 저속 영역과 고속 영역이 기존의 방법과 비교 하였을 때

오차가 발생한다 이는 전류가 증가함에 따라 상 저항 값이 영.

향을 끼치게 되어 발생한다 또한 상 전환 구간에서 기존의 방.
법을 사용하였을 경우 보다 나은 토크리플 저감을 할 수 있다.
본 논문에서는 하나의 전류센서를 사용하여 상 저항DC-Link
을 고려한 상 전환 토크리플 저감 방법에 대해 시뮬레이션을

통하여 효용성을 입증하고자 한다.

그림 1 하나의 전류센서를 사용한DC-Link

모터 드라이브 구성도BLDC

그림 2 상 전환 구간에서 전류와 토크 시뮬레이션

고속 영역 저속 영역(a) (b)

모터의 전류 제어2. BLDC
본 논문에서 사용한 모터 드라이브 구성은 그림 과BLDC 1

같다 구동 은 바이폴라 방식을 사용하였으며 전류. PWM PWM ,
제어기는 전류 제어기를 사용하였다 모터는Dead-beat . BLDC

상 저항을 고려한 의 상 전환 토크리플 저감에 대한 연구BLDC Motor
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회전자의 위치에 따라 각 상에 전압을 인가함에 따라 비로소

구동을 할 수 있다 그림 은 회전자 위치에 따른 역기전력 파. 3
형과 전류 파형을 나타낸 그림이다.

그림 3 회전자 위치에 따른 역기전력 과
전류 및 신호 파형Hall Sensor

상 전압 방정식2.1
인버터 스위치 조건에 따라서 모터의 상 전압 방정식BLDC

이 바뀌게 된다 회전자 전기 각이. ~구간에서는 그

림 와 같이 인버터가 동작하고 스위치 상태를 고려하여 상 전4 ,
압 방정식을 표현하면 수식 와 같다 는 스위치 상태(1)~(2) . S
를 나타내며 위의 스위치가 되는 상을 기준으로 상의 윗, Q1 On
스위치가 일 때 아래 스위치가 일 때 이다On 1, On -1 .
∙


∙∙


 (1)

∙


∙∙


 (2)

그림 4 회전자 전기 각이 ~구간에서의 인버터 동작
전류 제어2.2

인버터 동작을 고려하여 각 상 전압 방정식을 하나의 수식을

표현하면 수식 과 같이 표현할 수 있다 이 때 각 상 역기전(3) .
력은 그림 에서 표현한 것과 같이 비전환 구간에서는 값을3 E
갖는다고 한다.[2]

∙   ∙∙∙∙




(3)
전류를 제어하기 위해서 의 를 결정해야 한다 수PWM Duty .

식 은 전류 제어기를 통하여 나온 변조신(6) Dead-beat PWM
호이다.[2] 그림 는 본 논문에서 사용한 변조 신호와 반5 PWM
송 신호를 표현한 것이다.

   ∙




∙

 

(4)

토크 리플 저감3.
토크 관계식3.1
모터 토크와 역기전력 관계식은 수식 과 같다BLDC (5)~(6) .

는 회전자 전기적 속도이며, 은 역기전력 상수이다.

∙ ∙∙∙ (5)
 ∙ (6)
회전자 전기 각이 ~구간에 토크관계식은 최종적

으로 수식 과 같다 이 때 상역기전력 값은 그림 에서 나타(7) . 3
낸 값이라 한다E .
 


∙ (7)

그림 5 변조 신호와 반송 신호PWM

저속 영역과 고속 영역3.2
앞에서 기술한 바와 같이 상 전환시 전류 기울기에 따라 토

크 리플이 발생하게 된다 이러한 토크 리플을 저감하기 위하여.
먼저 고속 영역과 저속 영역이 발생하는 구역을 설정하는 것은

선행 되어야한다 이는 각 영역이 토크 리플이 발생되는 전류.
기울기 차이에 의해 속도 영역에 따라 인버터 스위치 상태가

다르게 주어야 하므로 매우 중요하다 수식 은 상 저항을 고. (8)
려했을 때 토크 리플 발생 조건이다 그림 은 기존 방식과 상. 6
저항을 고려하였을 때 토크 리플이 발생하는 속도 영역을 비교

한 그림이다 수식 과 그림 에서 나타나듯이 부하가 증가함. (8) 6
에 따라 상 저항이 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다 사용.
한 모터 상수는 표 과 같다BLDC 1 .
 ∙∙ 저속영역조건
 ∙∙ 토크리플 없는 조건
 ∙∙ 고속영역조건

(8)

그림 6 토크리플 발생 영역

저속 영역3.2.1
회전자 전기 각이 구간에서 저속 영역에서의 토크리플

저감은 그림 와 같이 전류 상승 감소 시간을 같게 인버터를8 ,
동작하여 토크 리플을 저감 한다 상 전환 시 변조 신호. PWM
는 값을 갖는다 상 전환 시 보상 값을 넣어 인버터를 동작.
시킨다 변조 신호의 보상 값은 수식 와 같다. PWM (9) .

 ′  


∙




∙∙∙

(9)
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그림 7 저속 영역에서의 토크리플 저감 방법

고속 영역3.2.2
회전자 전기 각이 구간에서 고속 영역에서의 토크리플

저감은 그림 와 같이 전류 상승 감소 시간을 같게 인버터를9 ,
동작하여 토크 리플을 저감 한다 상 전환 시 변조 신호. PWM
는 값을 갖는다 상 전환 시 보상 값을 넣어 인버터를 동작.
시킨다 변조 신호의 보상 값은 수식 과 같다. PWM (10) .


 ′  ∙∙

∙∙

(10)

그림 8 고속 영역에서의 토크리플 저감 방법

시뮬레이션4.
시뮬레이션에 사용한 모터 상수는 표 과 같다 그림BLDC 1 .
그림 는 각 영역에서의 토크리플 저감 전후 시뮬레이션9~ 12 /

결과 파형이다 전류 제어 주기는 이다. 20Khz .

정격 출력 212[W]
정격 전압 48[V]
무부하 속도 6060[RPM]
무부하 전류 0.129[A]
상 저항 1.065[ῼ]
상 인덕턴스 360[mH]
회전자 이너샤 130[gcm]
역기전력 상수 7.871[mV/RPM]

표 모터 상수1 BLDC

그림 9 저속 영역에서의 토크리플 저감 전

상 전류와 토크 시뮬레이션 파형

그림 10 저속 영역에서의 토크리플 저감 후

상 전류와 토크 시뮬레이션 파형

그림 11 고속 영역에서의 토크리플 저감 후

상 전류와 토크 시뮬레이션 파형

그림 12 고속 영역에서의 토크리플 저감 후

상 전류와 토크 시뮬레이션 파형

결론 및 향후 연구방향5.
본 논문에서는 모터의 상 저항을 고려하여 상 전환 토BLDC

크리플 저감 방법을 제안하였다 현재 시뮬레이션을 통하여 그.
효용성을 검증 하였으나 앞으로 실험을 통하여 상 저항을 고려,
한 상 전환 구간에서 토크리플 저감에 대해 효용성을 검증해야

할 것이다.
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