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ABSTRACT

  본 논문에서는 BLDC와 PI 제어기를 사용하여 전동기의

속도를 제어할 때 전차원 관측기를 적용하여 부하 토크를

추정 및 보상함으로써 속도 리플을 줄일 수 있는지를

검증하고자 하였다. 모터 구동 시에는 필연적으로 부하

토크가 외란으로 포함되며 그로 인해 제어대상인 속도에

리플을 야기하게 된다. 따라서 보다 안정적인 제어를

위해서는 이 외란을 보상해주는 것이 필요한데, 관측기를

이용하면 별도의 장비나 센서 없이 이 부하 토크를

효과적으로 보상해 줄 수 있다.

1. 서 론

BLDC는 직류 전동기의 기계적 정류 장치를 전자적인

정류 장치로 대체하여 유지 보수적 면에서 개선시킨

전동기이다. 물리적 접촉부가 없으므로 고속으로 사용이

가능하며 제어가 간단하다는 장점이 있어 널리 쓰이고 있다.

그러나 전자적으로 구성한 정류 장치에 의해 전류가

흐르는 권선이 바뀔 때마다 필연적으로 리플이 생기는

단점이 있다. 또한 전동기는 부하와 연결되어 구동할 시 부하

토크가 외란으로 입력되는데 이러한 점들이 전동기의 제어

안정성을 떨어뜨리고 속도 리플을 발생시키게 된다.

본 논문에서는 기본적인 PI 제어기를 통해 BLDC의 회전

속도를 제어하며, 두 개의 관측기를 적용시켜 부하 토크를

추정한 후 보상하여 최종적으로 속도 리플을 줄여 제어의

안정성을 높이고자 하였다.
[1]

2. 본 론
2.1 시스템 구조

실험에 사용되는 시스템 구조는 그림 1에 나타나 있다.

BLDC 전동기와 구동용 3상 인버터가 있고 전류 제어기와

속도 제어기를 통해 속도 제어를 수행하는데 이 때 PWM 

동작 모드는 Bipolar PWM이다. 이에 더해 관측기 두 개를

사용하는데 첫 번째 관측기는 시스템을 추종하는 속도

관측기이고 두 번째 관측기는 좀 더 정확하게 부하 토크를

추정하는데 사용되는 외란 관측기이다.

속도 관측기로부터 얻어진 속도의 추정값을 속도 제어기의

오차 계산에 사용하고, 외란 관측기로부터 얻어진 외란

토크를 보상에 사용한다. 이 때 전동기의 사양은 표 1과

같다.
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그림 1 BLDC 모터를 구동하기 위한 시스템.

Fig. 1 System for driving BLDC motor.

표 1 전동기 제정수

Table 1 Motor Parameters

R[Ω] 0.11 J[kg∙m3] 0.0016

L[mH] 7.2 B 0.0002025

TK 1.98 Pole 8

2.2 전차원 관측기

전동기 구동 시스템의 제어기를 구성할 때 필요한 상태

변수를 귀환하게 되는 경우가 있다. 그러나 많은 경우에 모든

상태 변수를 전부 측정할 수 있는 것은 아니다. 특히 본

논문에서 보상하고자 하는 부하 토크는 직접적으로 측정하기

어렵기 때문에 보상을 위해 관측기를 이용하게 되는데,

관측기는 측정된 상태 변수로부터 시스템에서 필요로 하는

다른 상태 변수를 추정하는 방법이다.
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시스템 방정식이 수식 (1)과 같다면 관측기는 다음과 같이

표현할 수 있다.

ˆ ˆ ˆ( )x Ax Bu L y Cx= + + -&                      (2)

여기서 x̂ 은 추정된 상태 변수이며 오차의 수렴 특성은

행렬 A의 고유 값에 의해 결정되고 시스템 상태와의 오차를

귀환하여 모델이 연속적으로 수정되도록 하면 좀 더

정밀하고 빠른 추정 시스템을 얻을 수 있게 된다.

2.2.1 전차원 관측기 설계



전동기의 회전각과 회전속도, 부하 토크를 상태 변수로

지정하여 식 (2)에 따라 표현하면 관측기의 수식은 식 (3)과

같다.
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위의 식 (3)에서 비례이득 행렬 L 을 적절히

설정함으로써 구동 토크 eT 와 측정된 위치정보

mq 으로부터 외란 토크 LT 과 속도 mw 을 안정적으로

검출할 수 있다. 비례이득 행렬 L 의 설정을 위해

특성방정식을 계산하여 근을 삼중근 b 로 설정하면

다음 식 (4)와 같다.
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이 때 b 는 사용자가 설정하고자 하는 대역폭에

의해 결정되며 일반적으로 속도 제어기의 3~5배로

설정하게 된다.

2.2.2 외란 관측기

관측기의 동특성이 충분히 빠를 경우 관측기의 추정치들은

본래의 시스템을 잘 추종하지만, 부하 토크의 경우

적분항에서 얻어지는 특성상 그 추정 특성이 떨어진다. 

이러한 점을 보완하기 위해 일반 속도관측기와 별도로 외란

관측기를 적용하여 외란 토크 TL에 대한 추정 특성을 개선할

수 있다.
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그림 2 외란 관측기 블록도.

Fig. 2 Block diagram of disturbance observer.
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외란 관측기의 블록도는 그림 2와 같다. 블록도에서의

이득 1,2,3K 는 식 (5)와 같이 구할 수 있다. [1]

2.3 시뮬레이션 결과

속도 지령으로 1000rpm을 주었고, 평균 10Nㆍm에

정현파 형태로 유동하는 부하를 달았다. 시뮬레이션 시간은

0.6s 동안 관측하였으며 0.3s에 외란 보상을 시작하였다.

그림 3은 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째 그래프는 제어

대상인 속도이며, 두 번째 그래프는 부하 토크와 전동기의

출력 토크를 나타내고, 세 번째는 외란 관측기에서 추정한

부하 토크의 추정 그래프이다. 그림에 나타난 것처럼

관측기에서 추정한 토크가 시스템의 부하를 잘 추종하고

있으며, 이를 보상해 줄 경우 속도 리플이 현저하게 줄어듦을

확인할 수 있다. 이는 그림 4에서 더 잘 확인할 수 있다.
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그림 3 BLDC 모터의 속도, 토크 출력 파형.

Fig. 3 BLDC motor speed, torque output waveform.
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그림 4 관측기 적용시 전동기 속도 파형.

Fig. 4 Moter speed waveform using observer.

3. 결 론

본 논문에서는 시뮬레이션 결과로부터 관측기의 적용이

BLDC의 속도 리플을 효과적으로 감소시킬 수 있음을

확인하였다. 또한 별도의 장비 없이 이용할 수 있으며

복잡하지 않은 이론으로 적용할 수 있는 관측기는 큰

효용성이 있음을 알 수 있다.
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