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Sensorless BLDC 전동기 구동을 위한 개선된     
스위칭 방법

이호형* · 조 황** · 이기서***

Improved switching method for sensorless BLDC motor drive

Ho-hyoung Lee* · Whang Cho** · Key-seo Lee***

요 약

브러시리스(brushless) DC 전동기는 회전자의 위치에 따라 3상 중 2상에 전류를 흐르게 하는 방식으로 구

동되며, 회전자의 위치를 검출하기 위해서는 홀센서나 엔코더등과 같은 자기식 또는 광학식 위치 검출 센서가 

사용되는데, 이러한 센서들은 고온이나 저온에서 원치 않는 동작을 유발할 수 있고 전동기의 가격과 부피를 

증가시키는 단점이 있다. 최근에는 전동기의 가격과 부피적 측면 그리고 강건성을 고려하여 센서리스

(Sensorless) 전동기 구동에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문은 전동기를 Unipolar PWM 방법으

로 고속으로 회전시킬 경우 발생되는 노이즈에 의해 Zero Crossing Point 관측이 어려워 정확한 제어가 용이

하지 않은 문제점을 개선하여, 드라이버의 수명을 증대시키면서 고속에서도 노이즈를 최소화 할 수 있는 새로

운 스위칭 방법을 제안한다.

ABSTRACT

In brushless DC motor, current flow should be controlled such that only properly selected 2 out of 3 phases carry current 

depending on the position of rotor. In order to detect position of rotor, hole sensor, encoder, optical position-detecting sensor, and 

magnetic position-detecting sensor are frequently employed. These sensors not only often cause malfunction in low and high 

temperature but they also have disadvantage of increasing cost and size of an motor system. To reduce the cost and size and to 

increase the robustness of the motor system, recently researches on sensorless motor dirve are very active.  This paper proposes a 

novel unipolar PWM switching method that can improve the control problem caused by the difficulty of detecting zero crossing 

point at high revolution speed by minimizing the switching noise while increasing the lifespan of the drive system. 
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Ⅰ. 서 론

BLDC(Brushless DC) 전동기는 DC 전동기에서 브

러시와 정류자 대신 전자적인 정류 기구를 설치한 전

동기이다. 높은 효율과 토크, 작은 크기 등을 장점으로 

경전철과 열차 내의 자동 문등과 같은 여러 분야에서 

사용되고 있다. BLDC 전동기의 구동은 인버터 회로를 

이용하여 영구자석 회전자의 위치에 따라 3개의 상 중 
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항상 두 상의 전류만 흐르게 하여 스위치를 구동하고 

한 상은 개방되는 방식으로 이루어진다. 이를 위해  

BLDC 전동기는 회전자 위치에 따라 전동기의 상전류

를 전환해 주어야 하므로 홀센서나 엔코더와 같은 회

전자 위치 검출 센서가 필수적이며, 이는 시스템의 가

격 상승, 부피 증가, 사용 환경의 제약 등의 문제점을 

초래한다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 위치센서 없

이 BLDC 전동기를 구동하는 센서리스 드라이브 개발

에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.[1] 하지만 센서

가 없이 구동을 할 경우 고속에서 노이즈에 의한 정밀

한 제어가 힘들어지게 되는 문제가 발생한다.[2] 본 논

문에서는 가장 보편화된 센서리스 제어방법인 개방된 

상의 역기전력을 측정하여 구동하는 방법 중에서 

Bipolar PWM 구동 방법의 문제점인 수명 문제와 

Unipolar PWM 구동 방법에서 발생되는 노이즈 문제

를 Improved Unipolar PWM 구동 방법으로 보안 하였

고 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. BLDC 전동기의 구동 방법

2.1. BLDC 전동기

BLDC 전동기는 일반 DC 전동기와 달리 정류자가 

없기 때문에 이것을 대신하는 전자 정류 회로가 필요

하게 된다. 이 회로는 홀소자나 엔코더를 이용하여 로

터의 위치를 감지하고, 이 신호를 기초로 전자회로를 

제어하여 회전 자기장을 발생 시킨다. 본 논문에서 사

용된 인버터는 DC 전압원을 입력전원으로 하고, 인버

터는 그림 1과 같이 6개의 스위치로 구성된다.

그림 1. 인버터 구성도
Fig. 1 Configuration of inverter system

전동기의 각 상의 전류 및 전압 방정식은 식 (1)과 

같이 얻어진다.

      

      
 

      
 

      
 

(1)

여기서 은 전동기 내부의 중성점 전압이고 

는 각 상의 전압으로 모두 DC 전압원의 

기준에서 본 것이다.  , , 는 각 상의 전류이다. 

역기전력 파형은 그림 2와 같고 식 (2)로 나타낸다.

  
  
  

(2)

여기서 는 역기전력 상수이고, 은 전동기의 

영구자석 회전자의 각속도이다. 는 각상의 역기

전력을 회전자의 위치에 따라 정규화한 함수이다.[3]

그림 2. 역기전력 파형
Fig. 2 Back-EMF waveform

각 Segment의 중간지점에서 각 상마다 역기전력의 

부호가 양에서 음으로, 음에서 양으로 두 번의 Zero 

Crossing Point가 생김을 볼 수 있다. 

2.2. 인버터 구동방법

일반적으로 BLDC 전동기는 영구자석 회전자의 위

치에 따라 인버터의 스위치를 PWM 구동함으로 토크 

출력 및 속도를 조절한다. 구동방식은 3상의 스위치 

중 PWM 구동될 스위치의 선택에 따라 여러 방법이 

있는데, 전류가 흐를 두 상 중 한 상의 스위치만 
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PWM 구동하고, 다른 스위치는 켜 놓는 방법

(Unipolar PWM)과 두 상의 스위치를 모두 PWM 구

동하는 방법(Bipolar PWM)으로 나눌 수 있다. 

Bipolar PWM 방법을 사용할 경우 상 전환 시 생기

는 노이즈에는 강인하지만 모든 상의 PWM을 사용하

므로 FET의 수명이 Unipolar PWM 방법에 비하여 

절반밖에 되지 않는다. Unipolar PWM 방법을 사용할 

경우에는 Bipolar PWM 방법 보다는 효율이 우수 하

지만 3상 중 동작하지 않는 오픈된 상에 누설 전류가 

발생하여 Zero Crossing Point를 정확히 측정하는데 

어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 Improved 

Unipolar PWM 구동 방법을 사용하여 FET의 수명과 

정확한 Zero Crossing Point를 찾아 낼 수 있는 방법

을 제안한다.[4,5,6,7]

2.2.1 Unipolar PWM(Top 구동)

그림 3은 Unipolar PWM 구동 중 상단의 스위치를 

PWM 구동하는 것을 나타낸다. A상에서 B상으로 전

류가 흐르는 상태(Seg1)를 보면   에 있는 스위치

를 PWM 구동하게 된다. 이때 스위치나 다이오드로 

흐르는 전류로 인한 전압강하는 작은 값이고, PWM 

주기 동안 속도의 변화는 매우 작으므로 무시하면, 시

간 에서 의 스위치를 개방할 때 식(3)과 같은 

관계식이 얻어진다.

  
        if   상태
      if  ≥ 상태

(3)

그림 3. 인버터 회로의 유니폴라 Top 스위치 
구동방법

Fig. 3 Unipolar Top switching generation for Inverter 
circuit

식(3)에서 상태 1은  이므로 의 후리필

링 다이오드 (free wheeling diode)를 통해 전류가 흐

르게 되고, 이 전류로 인해   이고, 중성점 전압

과 흐르는 전류는 식(4)와 같다.

상태   

 

 
  


 (4)

 ≥시간에서   스위치를 켜게 되면 상태 1에

서는 시간   직전까지 식(4)의 전류로 인해 중성점 

전압과 C상에 흐르는 전류는 식(5)와 같다.

          

 

   
 


 
 
  




(5)

C상에 흐르는 전류가 0이 될 때까지 시간은 식(6)

와 같다.

 





∙

 






  (6)

 ≥시간에서 C상에 전류가 흐르지 않고 

 


이 된다. 시간 에서부터 PWM 한 주기 T

에 대해  일 경우 그림 4의 a -> b -> d 

-> a 의 순서로 인버터에 전류가 흐르게 된다. 

 인 경우에는 a -> b -> d -> b -> d와 

같은 흐름을 보이게 된다. 이때 식(4)의 전류가 식(7)

의 전류로 흐르게 된다.

   
 


 
 
  


 (7)

그림 4.   스위치 개방시

Fig. 4   switch open 

상태2 : 식(3)에서 역기전력 전압이 양의 값으로 

 ≥이므로 시간 후에도 C상의 전류가 흐르지 않
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고, 중성점 전압은  


가 된다. 그림 4에서 a 

-> c -> a의 순서로 인버터의 전류가 흐르게 됨을 

알 수 있다. 살펴본 바와 같이 상단 스위치 구동은 역

기전력이  에서 C상에 전류가 흐르게 된다. 위와 

같이 Unipolar PWM 구동 방법에서는 개방된 상에서 

역기전력이 개방된 상의 후리필링 다이오드 (free 

wheeling diode)를 통해 전류가 흐르는 원인이 된다.

2.2.2 Bipolar PWM

그림 5. 인버터 회로의 바이폴라 스위치 구동방법
Fig. 5 Bipolar switching generation for Inverter circuit
 

그림 5는 seg1에 대해서 ( )의 스위치를 

동시에 PWM 구동하는 동작을 한다. ( )의 

스위치를 켜게 되면 식(8)과 같다.

 

     

  

  


 


 

 



(8)

( )의 스위치를 동시에 개방하게 되면 

(  )의 후리필링 다이오드 (free wheeling 

diode)를 통해 식(9)의 전류가 흐르게 되고, 중성점의 

전압은 그대로 유지된다.

  

    

  

  


 


 






(9)

Bipolar PWM 구동 방법을 사용하게 되면 후리필

링 다이오드 (free wheeling diode)를 통하여 흐르는 

전류는 항상 0 으로 유지되어 개방된 상에 누설전류

는 생기지 않지만 모든 스위치를 다 켜야 하므로 수

명이 감소하게 된다.

2.2.3 Improved Unipolar PWM

BLDC 전동기의 센서리스 구동은 대부분 노이즈의 

영향이 없는 Bipolar PWM 구동 방법을 사용한다. 

Unipolar PWM 구동 방법을 사용하게 될 경우 개방된 

상의 후리필링 다이오드 (free wheeling diode)를 따라 

원치 않는 전류가 흐르게 된다. 그 전류의 영향으로 생

성되는 노이즈 때문에 정확한 Zero Crossing Point를 

찾아내기가 힘들어지게 된다. 따라서 본 논문에서는 원

치 않는 전류의 흐름을 제거한 Improved Unipolar 

PWM 구동 방법을 제안한다. Improved Unipolar 

PWM 구동 방법은 개방된 상의 전류의 흐름을 제거하

기 위하여 각 Segment 상황을 두 부분으로 나누어서 

개방된 상의 역기전력의 부호가 변화하는 구간을 관찰 

후 변화가 이루어졌을 때 스위칭 방식을 변경하는 방

법이다. 그림6의 A 구간에서 개방된 상의 역기전력이 

양의 값을 가지므로    스위치를 구동하고, B구간에

서는 개방된 상의 역기전력이 음의 값을 가지므로 

   스위치를 구동한다. 개방된 상의 역기전력이 양

인 구간에서는 상단 스위치를, 음인 구간에서는 하단 

스위치 구동 방법을 사용하므로 누설전류의 흐름을 제

거 할 수 있다. 이와 같이 제안한 Improved Unipolar 

PWM 구동 방법을 사용하게 되면 Unipoar PWM 방법

의 효율로 Bipolar PWM 방법처럼 개방된 상에서 전류

가 흐르지 않도록 개선할 수 있다.[8] 

그림 6. 인버터 회로의 개선된 유니폴라 스위치 
구동방법

Fig. 6 Improve Unipolar switching generation for 
Inverter circuit
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Ⅲ. 실 험

실험은 KS 전자의 225W급 전동기로 각 상의 저항

은 이고 각 상의 인덕턴스는   이

다. 실험에는 TI사의 TMS320F28335를 연산기 및 제

어기로 사용하여 구동 구동알고리즘을 구연하였다. 그

림 7은 Bipolar PWM 방법으로 그림 8은 Unipolar 

PWM(Top 구동)방법으로 그림 9는 개선된 Uni-

polar PWM 방법으로 인버터를 Duty 20%를 주고 

구동하였을 때 각각 한상에 흐르는 실제 전류를 오

실로스코프를 통하여 계측한 것이다.[9,10]

그림 7. 바이폴라 PWM 방법(Duty 20%)
Fig. 7 Bipolar PWM Method(Duty 20%)

그림 8. 유니폴라 PWM 방법(Duty 20%)
Fig. 8 Unipolar PWM Method(Duty 20%)

  

그림 9. 개선된 유니폴라 PWM 방법(Duty 20%)
Fig. 9 Improve Unipolar PWM Method(Duty 20%)

Unipolar PWM 방법으로 구동을 하였을 경우에는 

그림8과 같이 개방된 상에서 원치 않는 전류의 흐름

이 관측됨을 볼 수 있다. 개방된 상에 나타나는 원치 

않는 전류의 흐름은 Zero Crossing Point에서 노이즈

를 유발하여 정확한 관측이 힘들어지게 한다. 하지만 

Bipolar PWM 방법이나 Improved Unipolar　PWM 

방법을 사용하게 되면 위의 그림과 같이 개방된 상에

서의 전류의 흐름이 없어 정확한 Zero Crossing 

Point를 찾아낼 수 있다. 또 그림10과 그림11은 

Unipolar PWM(Top 구동)방법과 개선된 Unipolar 

PWM 방법으로 인버터를 Duty 40%로 구동 시 나타

난 전류의 파형이다.

그림 10. 유니폴라 PWM 방법(Duty 40%)
Fig. 10 Unipolar PWM Method(Duty 40%)

그림 11. 개선된 유니폴라 PWM 방법(Duty 40%)
Fig. 11 Improve Unipolar PWM Method(Duty 40%)

그림10에서와 같이 일반 Unipolar PWM 방법을 사

용하면 Duty의 증가에 따라 개방된 상에서의 원하지 

않는 전류의 양도 증가하여 생기는 노이즈로 인하여 

Zero Crossing Point를 찾기가 더욱 힘들어 지게 된

다. 하지만 Improved Unipolar PWM 방법으로 구동

을 하였을 경우에는 그림11과 같이 Duty의 증가에 따



Sensorless BLDC 전동기 구동을 위한 개선된 스위칭 방법

 169

른 개방된 상에서 원치 않는 전류 흐름은 나타나지 

않아 쉽게 Zero Crossing Point를  관측 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 BLDC 전동기를 Unipolar PWM 구

동 방법으로 구동할 때 개방된 상의 후리필링 다이오

드(free wheeling Diode)를 통해 흐르는 누설 전류의 

흐름을 제거하여 높은 회전 속도에서도 Zero Cro-

ssing Point의 관측을 용이하게 하기 위하여 

Improved Unipolar PWM 구동 방법을 제안하였다. 

제안된 방식은  Bipolar PWM 구동 방법에 비하여 

스위칭 횟수가 절반으로 줄어들기 때문에 드라이버의 

수명 연장을 가능하게 한다.
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