
ABSTRACT

본 논문에서는 인덕턴스가 작은 BLDC 전동기에서 상전환

시에 나타나는 토크 리플을 저감하는 기법을 제안한다. BLDC

전동기의 홀센서 신호전환 시점에서 상전류를 예측하고 이 전

류가 지령치에 미치지 못할 경우 지령전류를 보정하여 스위칭

의 듀티비를 새로 계산한다. 제안된 기법은 실험으로 검증된다.

1. 서 론

대부분의 BLDC 전동기는 회전자의 위치에 따라 상단의 스

위치 하나와 다른 상의 하단의 스위치 하나를 턴온시켜 고정자

권선에 전류를 흘려 토크를 발생시키는 2상 여자 방식으로 구

동된다. 이 경우 전동기의 인덕턴스와 역기전력으로 인해 상전

류가 정확한 시점에서 전환되지 않아 토크 리플이 발생한다.

또한, 토크 리플은 진동과 소음을 야기하므로 이에 대한 적절

한 대책이 필요하다.

토크 리플을 저감하기 위해 기존에 많은 연구들이 발표되었

다. BLDC 전동기에서 코깅 토크나 고정자 슬롯으로 인한 자속

의 고조파를 감소시키기 위해 유효 공극을 크게 설계한다.[1] 이

경우, 전동기의 인덕턴스가 작아지게 되고 이는 상전환에 필요

한 시간이 짧아져 토크 리플을 적절히 보상할 수 없는 문제가

있다. 이에 대한 대책으로 직류링크에 별도의 초퍼를 추가하여

해결하는 방법이 제시되었으나 비용 및 하드웨어가 추가되는

단점이 있다[2]

본 논문에서는 상전환 구간에서 다음 샘플링 시점에서의 상

전류를 예측하고 이를 지령전류와 비교하여 이에 미치지 못하

면 지령전류를 보상하여 스위치의 듀티비를 새로 계산하는 토

크 리플 저감법을 제안하고 실험으로 그 타당성을 검증한다.

2 본 론

2.1. BLDC 전동기의 수학적 모델링

본 연구에서는 그림 1에 주어진 바와 같이 델타 결선형

BLDC 전동기 구동시스템을 고려한다. Vdc는 입력 직류 전압,

Q1∼Q6은 스위치, ia.line, ib.line, ic.line은 선전류, ia.ph, ib.ph, ic.ph는 상

전류, Rs, Ls, eabc는 각각 상저항, 인덕턴스, 역기전력을 나타낸

다.

그림 2는 구간에 따른 각 상의 역기전력과 상전류를 보인다.

상전류는 상호간 120도의 위상차를 가지고 크기는 여섯 구간에

걸쳐 각각 2Idc/3, Idc/3, Idc/3, 2Idc/3으로 변한다. 구간 II에서
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그림 1. BLDC 전동기 구동 시스템
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그림 2. 구간에 따른 각 상의 역기전력 및 전류

a상 전압방정식을 나타내면 다음과 같다.

      


 (1)

여기서 S1과 S3은 각각 스위치 Q1과 Q3의 스위칭 함수로, 턴온

이면 1, 턴오프이면 0이다. 식 (1)로부터,
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2.2. 전환 구간에서의 상 전류 예측

그림 3은 상전환이 일어나는 구간에서 a상 전류와 Q1의 스

위칭 파형을 보인다. 여기서, k는 샘플링 시점, Ts는 샘플링

주기, Sah는 Q1의 스위칭 파형, ia1, ia2, ia3는 스위칭이 일어나는

순간의 a상 전류, Idc
*는 직류 지령전류, iph

*는 상전류 지령으로

±2Idc/3 혹은 ±Idc/3가 된다. ia0는 상전환 직전 샘플링 시점에서

의 전류와 동일하며 정상상태에서는 Idc/3이다. 바이폴라 PWM

인 경우, 구간 II에서 S1과 S3는 서로 반대의 스위칭 상태를 갖

는다. 따라서, 스위치의 도통 상태에 따라 식 (2)로부터 다음과

같이 전류 값을 계산할 수 있다.
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그림 3. 상전환 구간에서 a상 전류와 스위칭 파형
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그림 4. 제안하는 전류 보상 기법의 블록선도
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여기서, D는 Sah의 듀티비이다.

2.3. 지령전류 보정

상전환이 발생하면 (k 1)시점에서 계산된 듀티비와 (k 1)

시점에서 측정된 전류를 이용하여 ia3을 추정한다. 이 추정된

은 상전류 지령과 비교된다. 토크 리플이 발생되지 않으려

면 은 상전류의 지령치인 2Idc
*/3와 같아야 한다. 이 조건에

서 보상전류 icomp는 다음과 같이 쓸 수 있다.

   × 



  (6)

여기서, Kcomp는 보정계수로 전류제어기의 응답 특성에 따라

조절되는데 본 연구에서는 1.5로 설정하였다.

그림 4는 제안된 보상기법의 블럭선도를 보인다. 상전환 구

간에서는 속도제어기에서 출력되는 지령전류에 식 (6)의 보정

값을 더해 전류제어기로 입력한다. 상전환 구간이 아닌 경우에

는 보정 값을 더하지 않는다.

3. 실 험

제안된 제어기법을 검증하기 위해 실험을 수행하였다. 파라

미터를 표 1에 보인다.

전동기가 4,000[rpm]으로 구동될 때, 정격 토크의 80% 부하

가 인가된다. 그림 5의 (a)는 보상하지 않은 경우, (b)는 보상

한 경우의 토크와 선전류를 나타낸다. 보상 전의 큰 토크 리플

이 보상 후에는 감소된 것을 확인할 수 있다.

표 2는 구동 조건에 따른 보상 전후의 토크 리플과 리플율

을 나타낸다. 토크의 리플율은 식 (7)과 같이 정의된다. 여기서,

정격 속도 4,000[rpm]
정격 전압 28
정격 토크 0.048[Nm]
저항 1.2[Ω]
인덕턴스 470[uH]
극 수 6

스위칭 주파수 15[kHz]

표 1 BLDC 전동기 파라미터
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그림 5. BLDC 전동기의 토크와 선 전류

(a) 보상하지 않은 경우, (b) 보상한 경우

표 2 토크 리플 저감 성능

속도 부하
보상하지 않은 경우 보상한 경우

토크 리플 토크 리플율 토크 리플 토크 리플율

1000
40% 0.0043 9.0% 0.0042 8.7%
80% 0.0174 36.4% 0.0121 25.2%

4000
40% 0.0113 23.5% 0.0088 18.4%
80% 0.0143 29.8% 0.0093 19.3%

∆ 


×  (7)

Tpk pk는 토크 리플의 최대값과 최소값의 차, Trated는 정

격토크이다. 40% 부하시, 전류의 크기가 작기 때문에 보

상효과가 크지 않다. 그러나, 80% 부하시에는 토크 리플

이 약 10% 저감되었다. 제안하는 기법은 1,000 [rpm]에

서 65% 이상의 부하, 4,000[rpm]에서는 50% 이상의 부

하의 경우에 보상 효과가 나타난다.

4. 결 론

본 논문에서는 인덕턴스가 작은 BLDC 전동기를 대상으로

홀센서 신호전환 시점에서 상전류를 예측하고 이 전류가 지령

치에 미치지 못할 경우 지령전류를 보정하여 스위칭의 듀티비

를 새로 계산함으로써 토크 리플을 저감하는 기법을 제시하였

다. 제안된 알고리즘을 적용하여 약 10%의 토크 리플 저감 효

과를 얻었으며 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다.
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