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Abstract - 본 논문에서는 전동차용 전기식 플러그인 도어를 구동하기 
위해 영구자석형 무정류자 직류전동기(Brushless DC Motor)를 적용하
였다. BLDC 전동기의 속도제어를 위해 사용되어지는 홀센서 신호를 속
도제어로만 사용하는 것이 아니라 이러한 홀센서 파형을 검출, 위치제어
를 위한 신호로 활용하였으며 실제로 도어시스템에 적용, 실험하여 그 
가능성을 확인하였다. 

1. 서    론

  최근 선진국을 심으로 에 지 감, 소음 요구의 증가, 승객의 
안 성 제고  력 자 기술의 발 에 따라 동차에 기식 러그
인 도어시스템이 개발, 용되고 있다.(그림 1) 통상 승객용 출입문에 사
용되는 기식 외부 러그인 도어 시스템은, 각 차량에 8세트의 승객용 
출입문이 있으며, 각 출입문은 1개의 도어 오퍼 이터에 좌우 두개의 도
어 넬(Panel)이 컨넥  라켓(Connecting Bracket)에 의해 연결되어 
있고, 각 도어엔진은 도어 구성품의 상태를 진단(Diagnostic)하여 그 정
보를 열차종합제어장치(TCMS, Train Control and Monitoring System)
를 통해 운 자에게 달하고 운 자의 명령신호를 받아 구성품을 제어, 
동작시킬 수 있는 마이크로 로세서를 갖춘 도어 제어장치 (Door 
Control Unit, DCU로 칭함)를 갖고 있다. 한, 출입문 장치는 승객의 
안 을 한 장애물 감지  비상 수동개방 장치 등의 시스템으로 구성
되어 있어 차량운행 시 안 사고를 방지할 수 있다. 
  이러한 다양한 기능 요구에 부합하기 하여는 인버터 기술을 이용한 
가변속 치 제어 시스템의 개발  용이 필수 인데, 이러한 가변속 
시스템에 사용되는 동기로는 유도 동기 등에 비해 효율이 높고, 속
에서도 고 토오크를 내는 등 토오크  소음 특성 등이 우수한 러시
리스 직류 동기(Brushless DC Motor ; BLDC) 동기가 주로 이용되
고 있다. 
  이러한 BLDC 동기는 가변속 운 과 제어가 용이하며 동시에 구조
으로 기계 인 정류자와 러시가 없기 때문에 소음과 분진, 스 크 

등이 없어서 사용 환경에 제약이 없고, 토크  성의 비가 매우 높아 
소형으로 높은 출력을 낼 수 있다.[1-2] 그림 2에 일반 인 BLDC 동
기의 구조를 나타내고 있다. 일반 으로 BLDC 동기는 속도제어형으
로 개발된 가의 제어형 동기이나 구동을 해 내장된 홀센서 신호
를 활용하여 한 수 의 치제어를 함으로써 본 논문에서와 같이 
동차 도어 시스템에서의 용가능성을 확인하 다.

<그림 1> 전동차의 플러그인 도어 시스템

 

<그림 2> BLDC 전동기의 구조

2. 본    론

  2.1 BLDC 전동기의 시스템 모델링

  BLDC 동기는 일반 으로 120도 간격으로 발생되는 사다리꼴 형태
의 역기 력이 평탄한 구간에 구형 의 류를 흘려 으로서 토크 맥동
이 없는 원활한 구동을 할 수 있다. 그림 3은 3상 2여자 방식의 BLDC 
동기에 한 정상 인 구동에 한 시스템 등가회로와 특성을 보여

다.

(a)

(b)

<그림 3> 일반적인 BLDC 전동기 구동 시스템 (a) 등가회로(b) 
역기전력,상전류, 발생토크 파형

  BLDC 동기는 식 (1)과 같은 압 방정식으로 나타낼 수 있으며, 
발생 토크는 식 (2)와 같다.
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    여기서, Va, Vb 와 Vc 는 상 압, Rs 는 상당 기자 항, ia, ib 와 
ic 는 상 류, Ls 는 상당 기자 인덕턴스, ea, eb 와 ec 는 상당 역기
력, ωm 은 각속도이다.

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 775 -

<그림 4> BLDC의 홀센서 파형

<그림 5> BLDC 전동기 구동회로 구성

2.2 위치제어를 위한 위치 신호 발생

  에서 언 한 바와 같이 
본 논문에서는 도어 구동을 
한 치제어를 해 BLDC 동
기에 기본 으로 내장되어 있는 
홀센의 신호를 이용하여 제어를 
행하 다. 일반 인 구자석 
동기에서 치제어를 하기 하
여는 회 자의 치에 맞는 펄
스를 만들기 해 엔코더가 필
요하다. 즉, 90도 상지연된 A
상과 B상 펄스를 히 이용하
여 동기 구동  치제어에 
필요한 신호로 활용하게 되는 것이 일반 이다.
  그러나, 본 논문에서는 BLDC 동기 자체의 그림 4와 같은 홀센서 
신호를 직  활용하여 치제어를 행하 다. 본 개발 동기에서 발생하
는 홀센서 신호의 개수가 24펄스/회 이고, 9:1 유성감속기를 사용하고 
있어 도어시스템 정도의 치제어로는 충분히 활용 가능하다.

2.3 구동 DCU

  일반 으로 3상 BLDC 
동기의 기본 인 구동회로 
구성은 그림에 나타낸 바와 
같이 치검출을 한 센서
부, 구동로직을 발생시키는 
로직부, 이 신호에 따라 동
기에 인가되는 원을 스
칭해주는 DCU부로 구성된
다.
  3상 BLDC 동기의 구조를 
살펴보면 회 자의 치를 검출하기 한 홀센서는 120° 간격으로 부착
을 하고 그 신호를 로직회로의 입력으로 받아들인다. 그리고 그 신호에 
동기 맞추어서 드라이  회로에 있는 6개의 스 칭 소자에 입력신호로 
주어 동기의 A, B, C(U, V, W)상에 류를 흘림으로써 동기를 회
시키게 된다. 로직회로에서는 3개의 홀센서 신호를 받아서 6개의 구동
신호를 주는 역할을 하게 되는데 제어 신호(정․역회 , 속도)에 따라서 
여러 가지의 구동로직을 가지게 된다. 본 논문에서는 이러한 구동 로직
을 그 로 활용하면서 홀센서의 신호를 치제어를 한 치 F/B용으
로 활용하여 치제어를 하는 루틴을 기본으로 구성하고, 내부에 속도제
어  류제어까지 가능한 루틴을 추가하여 구성하 다.

<그림 6> 위치제어용 구동회로 제어 로직

2.4 제작 및 실험 결과

  2.4.1 시스템 제작

  러그인 도어 시스템에 용하기 해 모터  구동 DCU를 제작하
고 시스템에 부착하여 운 특성을 분석하 다. 그림 7에 동기  
DCU의 실물을 나타내고 있다.

 

<그림 7> 제작 전동기 및 DCU

  2.4.2 시스템 구동 실험

  개발된 동기  DCU를 이용하여 실제 인 도어시스템에의 용가
능성을 확인하기 하여 구동 시험을 행하 다. 그림 8에 개략 인 도어
시스템을 나타내고 있는데, 이러한 도어 시스템의 개폐에 요구되는 동
기 성능은 다음과 같다.

* 이동 거리 : 630 mm (열림 는 닫힘 1회)
* 회 수  : 15.75회  (감속기 축단에서의 회 수)
* 운  시간 : 3.5 ~ 4

<그림 8> 제작 전동기 부착 도어 시스템
  
  1행정 운  실험, 즉 감속기 축단 기  15.75회 을 진행한 경우에 그
림 9에서와 같은 등속, 가속, 감속시에 류 형과 홀센서 형을 얻을 
수 있었다. 각각의 구간에 하여 홀센서 형이 구형 로, 류 형 역
시 리 을 수반한 구형 로 형 인 BLDC 동기의 특성 형이 나
타나고 있다.

(a)등속               (b)가속               (c)감속
<그림 9> 운전시의 전류 및 홀센서 파형

  한 상기의 구동 조건에 얼마나 부합하는지를 확인하기 하여 DCU
에서 지령하는 속도명령치의 가속시간을 최소로 한 경우와 최 로 한 
경우에 하여 동기에 투입되는 류의 형을 측정하 다. 그림 10에
서 알 수 있는 바와 같이 가속시간 최소인 경우, 운 시간은 3.74sec, 
류는 7.37Ap-p로 계측되었고 가속시간 최 인 경우에는 4.74sec, 류는 
5.26Ap-p으로 측정되었다. 따라서 가속시간이 길어지면 도어 개폐시간
이 길어지는 신에 부드러운 Soft Start로 인하여 가속시간 최소인 경
우에 비하여 훨씬 은 양의 류가 투입됨을 확인할 수 있었다.

 

<그림 10> 가속시간 변화에 따른 전류파형 비교
 

3. 결    론

  본 논문에서는 전동차용 전기식 플러그인 도어를 구동하기 위해 영구
자석형 무정류자 직류전동기(Brushless DC Motor) 내부의 홀센서 신호
를 위치제어에 이용하여 도어시스템을 개폐하였고, 실제적인 시스템에 
부착하여 그 적용가능성을 확인하였다. 홀센서 분해능만큼의 위치제어가 
가능하였으며, 가속시간 변화 등에 의해 개폐성능을 다양하게 구현할 수 
있음을 확인하였다.
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