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Abstract – 본 논문은 BLDC 팬모터의 속도제어 선형성(linearity)에
관한 것이다. PWM으로 모터의 속도를 제어할 때에 입력 duty cycle이
증가함에 따라 모터 속도가 선형적으로 증가하지 않는 문제가 발생한다.
모터를 구동하는 드라이브 IC의 출력 PWM duty cycle을 속도제어의
입력값에 해당하는 입력 PWM duty cycle과 비선형적으로 출력함으로
써, 모터 속도의 입력 PWM duty cycle에 대해 선형성을 향상시켰다.
또한, 비휘발성 메모리에 설정값을 저장하여 선형성 정도를 조절가능하
도록 하였다. 0.35um CMOS 공정으로 단상 BLDC 모터 드라이브 IC를
설계 및 제작하고, 모터 샘플을 이용하여 PWM 입력 duty cycle과 모터
속도와의 선형성 정도를 측정하였다.

1. 서    론

단상 BLDC 모터는 간단한 구조와 낮은 가격으로 인해 fan, blower,
pump 등과 같이 여러 application에 널리 사용되고 있다.[1-2] 서버나
PC의 쿨링 팬모터(Cooling Fan Motor)의 경우에도 가격을 낮추기 위해
단상 BLDC 모터가 채용되고 있다. 이런 쿨링 팬의 경우 CPU의 온도에
따라 속도제어가 필요하다. 이런 경우 주로 PWM (Pulse Width
Modulation) 제어를 사용하고 있다. PWM 제어는 Pulse의 duty cycle에
따라 모터의 속도를 조절하는 것이다. CPU가 과열이 되어 팬이 빠른
속도로 돌아야 할 경우 PWM duty cycle을 늘리고, 저속으로 돌 경우
PWM duty cycle을 줄이는 식이다. 그러나, 모터 속도는 PWM duty
cycle에 비례하지만, 완전히 선형적이지는 않다. 본 논문은 이러한 모터
속도와 PWM duty cycle 사이의 선형성 향상에 관한 것이다.

2. 본    론

  2.1 단상 BLDC 모터 드라이버
단상 BLDC 모터 드라이버는 컨트롤러, 게이트 드라이버, 파워 스위치
소자로 이루어진다. 그림 1은 단상 BLDC 모터 드라이버 IC의 블록 다
이어그램이다. 그림 1에서와 같이 파워 스위치는 H-bridge 형태를 주로
채용하며, MOSFET이나 IGBT 등 모터 용량에 따라 큰 전류를 흘릴 수
있어야 한다. 용량이 작은 경우 드라이버 IC 내로 집적화 하기도 한다.
게이트 드라이버는 파워 스위치를 구동하기 위한 회로로서, 컨트롤러로
부터 구동신호를 입력 받아 파워 스위치 MOSFET 게이트를 구동할 수
있도록 level shifter를 거쳐서 출력을 내보낸다.

<그림 1> 모터 드라이브 IC 블록 다이어그램

컨트롤러에서는 모터 구동 알고리즘에 따라 게이트 구동신호를 생성
한다. 속도 정보가 있는 PWM 신호와 회전자의 위치 정보가 있는 홀
센서 신호를 입력 받아 회전자의 위치에 맞게 게이트 구동 신호를 출력

시킨다. MCU, DSP등으로 컨트롤러를 설계하기도 하지만, 용량이 작고
저가격화를 위해서는 전용 ASIC으로 컨트롤러를 만들어 게이트 드라이
버와 one-chip으로 집적화 한다. 컨트롤러에는 디지털 로직으로 속도제
어, 소프트 스타트, 소프트 스위칭, Lock rotor protection 등 알고리즘을
설계해 넣을 수 있다. 또한, 모터나 환경변수에 따라 변동이 있을 경우,
외부 소자들을 사용하지 않고, 비휘발성 메모리에 저장된 설정값들을 컨
트롤러에서 이용하여 간단히 변경할 수 있다.
  
  2.2 속도제어 선형성
팬 모터와 같이 모터 속도를 제어할 필요가 있을 경우 PWM 제어를
이용한다. PWM duty cycle 에 비례해서 모터 속도가 선형적으로 증가
해야하지만, 모터 파라메터에 따라 비선형적으로 증가하기도 한다. 그림
2에서 보이는 것처럼 PWM duty cycle과 모터 속도의 관계가 약간 볼
록한 모습을 보인다.[3] 이것은 PWM duty cycle로 속도 제어가 잘 되
지 않는다는 의미이다. 입력 PWM duty cycle대로 원하는 모터 속도가
나올 수 있도록 선형성을 향상시키는 것이 중요하다.

<그림 2> 모터 속도 vs PWM duty cycle [3]

  2.2.1 디지털 컨트롤러 설계
컨트롤러는 PWM 신호를 입력 받아, 게이트 구동 신호를 출력한다.
이때 선형성을 향상시키기 위해서 입력 duty cycle대로 출력 duty cycle
을 내보내지 않고 비선형적으로 출력 duty cycle을 생성한다.
PWM신호를 세 구간으로 나누어 구간에 따라 기울기를 조절하여 선
형성을 향상시킨다. 입력 duty cycle이 0%~40%인 구간은 기울기를 1보
다 작게, 40%~70% 인 구간은 기울기를 1, 70%~100%인 구간은 기울기
를 1보다 크게하여 출력 duty cycle이 입력 duty cycle에 대해 약간 오
목하게 하였다. 이 때 오목한 정도는 모터에 따라 선택할 수 있도록 메
모리에 설정된 값에 따라 조절할 수 있게 하였다.
그림 3은 입력 duty cycle과 출력 duty cycle 사이의 기울기를 조절
알고리즘을 채용한 모터 드라이버 IC의 디지털 입력 PWM과 MOSFET
구동 신호의 duty cycle을 측정한 결과이다. 메모리는 4bit를 사용하였
고, 0000 인 경우는 기울기 조절을 하지 않은 결과이다. 즉, 입력 duty
cycle 그대로 출력한 경우이다. 4bit 설정값이 커질수록 기울기 변경 정
도가 더 크다.
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<그림 3> PWM 입력 duty cycle vs 출력 duty cycle

  2.3 측정
출력 PWM duty cycle 기울기 조절 알고리즘을 적용한 컨트롤러를
설계하고, 게이트 드라이버와 one-chip으로 집적화한 단상 BLDC 모터
드라이브 IC 시작품을 제작하였다. 0.35um CMOS 공정을 이용하였고,
플래쉬 메모리를 집적하여 여러 가지 설정값들을 조절할 수 있게 하였
다. 그림 4와 같은 팬 모터 샘플을 이용하여 모터를 구동하면서 속도를
측정하였다.

<그림 4> Chip Photo 와 Test board

표 1은 측정에 사용한 소형 팬모터용 샘플의 사양이다.

 <표 1> 모터 parameters

<그림 5> 모터 구동시 게이트 신호 파형

그림 5는 파워 MOSFET 게이트 구동 신호 측정 파형이다. H-bridge
파워 MOSFET 중 PMOS만 25KHz 의 PWM 신호로 구동하였다. 그림

1의 블록 다이어그램에서 보는 바와 같이 P1-N2, P2-N1이 짝을 이룬
다. NMOS는 홀 신호와 동기되기 때문에, NMOS 구동신호의 주기로부
터 모터 속도 정보를 얻을 수 있다.

<그림 6> PWM 입력 duty cycle vs 모터 속도

그림 6은 출력 PWM duty cycle의 기울기를 변화시키면서 모터의 속
도를 측정한 것이다. 설정값이 ‘0000’ 인 경우는 출력 duty cycle의 기울
기를 조절하지 않은 경우인데, 입력 duty cycle이 70% 이상인 경우, 그
림 2와 같이 모터의 속도 증가가 둔화되어 위로 볼록한 형태를 띄는 것
을 볼 수 있다. 그림 3에서와 같이 설정값을 변화시키면서 모터 속도를
측정하였다. 그 결과, 모터 속도 제어의 선형성은 향상된 것을 확인할
수 있다. 모터 속도를 직선으로 fitting 할 경우 ‘0100’ 일 경우, 결정계수
가 0.9963 인 선형으로 fitting 되었다.

3. 결    론

모터 속도와 PWM duty cycle간의 선형성 향상 알고리즘을 적용한
단상 BLDC 모터 드라이브 IC를 설계하였다. PWM 입력 duty cycle과
모터 속도 사이에 비선형성이 발생하는데 이를 개선하였다. 컨트롤러에
서 파워 MOSFET 구동 PWM 신호를 생성할 때 입력 duty cycle 대
출력 duty cycle 간의 기울기를 조절함으로써 모터 속도제어 선형성을
향상시켰다.
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Operating Voltage 12V

Operating Current 0.59A

Input Power 7.1W


