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퍼지 PI 제어기를 사용한 BLDC 제어 응답특성
논  문
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 The Characteristic of Control Response of BLDC using a Fuzzy PI Controller
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(Yong-Ho Yoon․Jae-Moon Kim․Duk-Heon Kim․Chung-Yuen Won)

Abstract - BLDC motor is used in a wide variety of industrial and servo applications. Its features and advantages 

mainly consist in high value of torque/inertia ratio, high efficiency with speed range and high dynamic performance.

This paper deals with the speed control of a trapezoidal type brushless DC motor using Fuzzy PI controller. The 

conventional PI controller has been widely used in industrial applications. If we select a optimal PI control gain, the PI 

controller shows very good control performance. But it is very difficult to find the optimal PI control gain. Fuzzy control 

does not need any model of plant and is basically adaptive and gives robust performance for plant parameter variation. 

Therefore the combinations of conventional PI controller and fuzzy controller seem to be very effective. This paper deals 

with PI controller with 4-rule based fuzzy controller. The proposed fuzzy PI controller increases the control performance 

of the conventional PI controller. Simulation and experimental results show that fuzzy PI controller has a good 

robustness regarding the improper tuned PI controller.
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1 . 서  론

최근에 FA(Factory Automation), OA(Office Automation), 

VTR(Video Tape Recoder), CDP(Compact Disk Player) 및 

컴퓨터 주변기기 등과 같이 정밀속응 제어용 서보기기에 많

이 사용되는 영구자석형 브러시리스 전동기는 토크 및 속도

제어의 용이성, 無 브러시화로 인한 저소음, 高 신뢰성, 구조

의 다양성 및 장수명 등 많은 장점을 가지고 있다. 

브러시리스 직류전동기는 PMSM 보다 단위 전류당 토크

가 크며, 계자자극의 위치검출기 및 제어회로가 간단하여 구

동시스템의 제작이 용이하고, 가격이 저렴한 장점을 가지고 

있다. 그러나 일정한 토크를 얻기 위해서 3상 2여자 방식으

로 구동하는 시스템에서는 인버터의 각 스위칭 소자를 순차

적으로 120도(전기각)씩 통전되도록 제어한다[1]. 

전압원 인버터에 의해 구동되는 경우의 전류(轉流)동작은 

고정자 권선의 인덕턴스 성분으로 인해 즉시 이루어지지 않

으며, 이것은 전류(轉流)맥동의 원인이 되어 전류(轉流) 맥

동토크를 발생시킨다. 따라서 브러시리스 직류전동기의 토

크맥동을 저감하기 위해서는 특별한 알고리즘이 필요하고, 

이것은 브러시리스 직류전동기의 구동을 복잡하게 한다[2].

본 논문은 각 상의 전류를 직접 검출하여  히스테리시스

전류제어기로 저속영역에서 맥동을 저감하였고 속도제어를 

위해서 Fuzzy PI 제어기를 사용하였다. 기존의 PI 제어기는 

알고리즘이 간단하고, 제어 이득값이 적절히 조정될 경우 좋

은 운전 특성을 갖는 등의 장점이 있으나, 시스템의 파라미

터가 변하는 경우 제어 이득값을 적절히 조정해 주어야 하

는 문제가 있다. Fuzzy 제어기는 응답특성이 PI 제어기보다 

우수하나 많은 Fuzzy규칙과 시행착오를 거치게 된다. 

이러한 PI 제어기와 Fuzzy 제어기의 장점을 조합한 

Fuzzy PI 제어기를 사용함으로써 시스템 파라미터 변화에 

적절히 대응하고 Fuzzy규칙을 최소화 할 수 있다. 

Fuzzy 제어기의 제어 알고리즘은 실시간 제어에 적합하

도록 각각의 입력에 대한 출력값을 미리 계산하여 look-up 

table로 저장하고 부적절하게 설계된 PI 제어기의 제어이득

에서도 강인한 제어성능과 시스템의 안정화 작용을 나타낼 

수 있도록 구성하고 시뮬레이션과 실험으로 그 성능을 확인

하였다.

2 . 속도제어를 위한 퍼지제어기 구성

본 논문에서 설계한 퍼지제어기의 구조는 그림 1과 같으

며 구성은 퍼지 전용 소프트웨어인 TILSHELL+를 사용하

였다.

와 ω 를 각각 시스템의 지령속도와 실제 속도라고 
한다면, FLM을 통해 나오는 출력은 식(1)과 같이 나타내어

진다[2].

         

  (1)
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그림 1  퍼지제어기의 구조

Fig. 1  Structure of fuzzy controller

여기서, 는 오차(   )이고, 는 오차의 변화

량(  )을 나타낸다. 따라서 퍼지제어기의 입력 변수

는 식(2)로 표현된다.

                            

    (2)

 

그리고 는 퍼지제어기에서 적절하게 조절되는 1개의 

이득상수이다. 

본 논문에서 퍼지추론을 위해서 사용된 4개의 퍼지 규칙은 

표 1과 같으며 선택된 퍼지 규칙은 퍼지집합 NB, PB, N, P

에 의해 퍼지-추론되며, 이들의 소속함수는 그림 2와 같다. 

표   1  퍼지제어기에 사용된 퍼지 규칙

Table 1  Regulation applied to fuzzy controller 

ce
e N

P

P

N

N

N B

P BP

N  : negative             P : positive 

NB : negative-big        PB : positive-big

그림 2  의 소속함수

Fig. 2    function

결국 Fuzzy제어기를 가지는 PI제어기는 식(3)과 같이 기

존의 PI 제어기에 퍼지 변형항이 추가된 형태가 된다. 앞에

서 설명한 바와 같이 구성된 Fuzzy제어기의 작용을 자세히 

살펴보면 다음과 같다. 먼저 전동기가 목표속도인 ω
ref
로 

속도를 증가하는 시점에서는 Fuzzy제어기의 제어량을 증가

시켜 전동기가 빠른 시간에 목표속도로 도달할 수 있도록 

한다. 그리고 전동기의 속도가 목표속도를 벗어나 증가되려 

할 때에는 Fuzzy제어기는 전동기의 속도상승을 억제하기 위

해 제어량을 급격하게 감소시키게 된다. 

또한 전동기의 속도가 목표속도 이하로 떨어질 경우 Fuzzy

제어기는 제어량을 급격히 증가시켜 전동기의 속도가 감소

하는 것을 억제하게 된다.

        

      
  (3)

이와 같은 Fuzzy제어기의 작용으로 전동기의 속도를 기

존의 PI 제어기만을 사용할 경우보다 빠르고 안정적으로 목

표속도에 도달하게 된다.

3. 시뮬레이션 

본 논문에서는 브러시리스 직류전동기의 시뮬레이션을 위

하여 입력측의 DC 링크 전압의 맥동을 무시하고, 역기전력

이 이상적인 사다리꼴 형태라고 가정하였다. 그리고 브러시

리스 직류전동기 구동을 위한 인버터의 스위치, 다이오드 손

실을 무시하였다.  

시뮬레이션은 2절에서 설명된 수식을 사용하여 C언어로 

하였으며, 미분방정식의 해를 구하기 위해 Runge-Kutta 방

법을 사용하였고 퍼지 제어기의 구성 부분은 퍼지 전용 소

프트웨어인 TILSHELL+를 사용하여 Fuzzy 제어기를 PI 제

어기에 첨가한 경우와 그렇지 않은 경우를 비교하였다. 

시뮬레이션에 사용된 전동기 상수는 표 2와 같다

표  2  실험에 사용된 전동기 상수

Table 2  Motor parameters for experiments

전동기 출력 550 [W]

최 대 속 도 3000 [rpm]

회전자 극수 4 [극]

권 선 저 항 6.6 [Ω]

정 격 전 류 3.2 [A]

상당 인덕턴스 11.2 [mH]

역기전력 상수 0.0385 [V/rpm]

토 크 상 수 0.4998 [Nm/A]

회전자 관성모멘트 0.0016[kgm2]

그림 3은 최적의 PI 제어기 이득값을 사용했을 경우, 속

도 지령치를 1500rpm에서 2500rpm으로 바꾸었을 때의 속도 

응답을 PI +Fuzzy 제어기와 비교한 것이다. 

PI + Fuzzy 제어기를 적용시켰을 경우 기존의 PI 제어기

에 비해 속도의 상승시간이 단축되고, 약간의 오버슈트가 감

소를 보여 지령속도에 대한 전체적인 응답시간이 단축됨을 

보여 준다. 그러나 위에서 언급한 2가지 경우에 대해 커다

란 제어성능의 차이는 없어 보이며 기준전류(I_ref)는 PI 제

어기가 퍼지 제어기를 추가시켰을 경우에 비해 속도 변화시 

더 완만하게 떨어짐으로써 기준전류에 조금 늦게 응답함을 

알 수 있다.
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(a) PI 제어기                                           

         

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 3 속도 변화시의 속도응답 (최적의 제어이득값 적용)

Fig. 3 Speed response during variable speed operation

(a)  PI 제어기    

(b) PI + Fuzzy 제어기             

그림 4 속도 변화시의 속도응답(단위계단입력시)

Fig. 4 Speed response during variable speed operation   

(a) PI 제어기 

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 5  속도 변화시의 속도응답(부적절한 제어이득값 적용)

Fig. 5 Speed response during variable speed operation

그림 4는 PI 제어기의 단위계단입력에 대한 전형적인 응

답특성을 보여주는 제어이득값을 사용했을 경우의 응답파형

을 나타내고 있다. PI 제어기만을 사용했을 경우 오버슈트가 

나타나고 지령치에 도달하는데 정정시간이 걸리는 것을 알 

수 있다. 그러나 PI +Fuzzy 제어기를 적용시킬 경우에는 지

령속도로의 상승시간이 PI 제어기만을 사용했을 경우보다 

단축되고, 오버슈트의 감소 및 정정시간이 단축되어 최적의 

PI 제어 이득값을 사용하였을 경우와 비슷한 속도응답을 보

임으로써 제어기의 전반적인 성능향상을 나타내고 있음을 

관찰할 수 있다. 이때 기준전류(I_ref)는 그림 3과 마찬가지

로 PI제어기가 더 늦게 응답함을 알 수 있다.

그림 5는 PI 제어기의 제어이득이 부적절하게 선정했을 

경우에 PI 제어기와 PI + Fuzzy 제어기를 비교한 것이다. 

PI 제어기만을 사용한 경우 부적절한 제어이득으로 인해 전

동기의 속도가 심한 진동을 보이며, 지령속도로 도달하는데 

매우 많은 시간이 걸리게 된다. 그러나 부적절하게 제어이

득이 선정된 PI 제어기에 Fuzzy 제어기를 추가했을 경우 속

도의 과도한 오버슈트와 진동 없이 전동기의 속도를 빠르게 

안정화 시키고 있음을 알 수 있다. 이때 기준전류는 그림 

3(a)에서는 불안정한 변화를 보이고 있고 그림 3(b)에서는 

더 빠른 응답을 보이고 있다. 

시뮬레이션을 통해 적절한 제어 이득값을 주었을 때의 PI 

제어기에서 뿐만 아니라 부적절하게 제어 이득값이 주어진 

PI 제어기에서도 Fuzzy 제어기를 추가시켰을 경우 오버슈트

의 감소와 정상상태에 도달하는 시간이 PI 제어기만을 사용



Trans. KIEE. Vol. 60, No. 10, OCT, 2011

퍼지 PI 제어기를 사용한 BLDC 제어 응답특성                                                                    1981

하였을 때보다 단축됨을 알 수 있다. 

이와 같이 Fuzzy 제어기의 추가는 폐루프 시스템에서 강

인한 시스템 안정화 작용을 하고 시스템의 제어성능을 향상

시키는 작용을 하게 된다.

5 . 실 험  결과

본 논문에서는 BLDC 전동기의 속도제어를 위하여 PI 제

어기에 간단한 4개의 퍼지 규칙으로 이루어진 Fuzzy 제어기

를 추가하여, 기존의 PI 제어기만을 사용한 속도제어 시스템

과 비교하였다. 실시간 제어를 위해 퍼지 입력변수 와 

를 각각 21단계로 양자화하여, 각각에 대한 Fuzzy 제어기의 

출력    을 계산, look-up table 형식으로 마이크

로프로세서 내에 저장하여 사용하였다. 

본 논문에서 사용한 하드웨어의 전체적인 구성은 그림 6과 

같으며 1회전당 393펄스의 분해능을 갖는 엔코더를 4체배해서 

속도를 검출하고 전류센서로 2상의 전류를 검출하고 나머지 1

상의 전류는 전자회로에 의해 구하여 전류를 제어 하였다. 

AC 
Source

IPMDiode 
Rectifier

Hall 
Sensor Encoder

BLDCM

히스테리시스 
전류제어 PWM 

Gate Signal

Gate Drive

I ref

Fuzzy PI 
Controller

D/A 
Controller

M/T Counter

Microprocessor

E P L D

4 체배

Timer2

 ω ref

 ω 

CTA CTB

그림 6  브러시리스 직류전동기 구동시스템

Fig. 6  Proposed driving system of BLDCM  

그림 7  히스테리시스 전류제어기 

Fig. 7  Hysteresis current controller 

그림 7은 히스테리시스 전류제어기의 구성도로 전류검출

회로는 비전류(非轉流) 모드 상전류 제어방식에서 60도 기

간동안 1상만 검출하면 되므로 아날로그 멀티플렉서와 

EPLD로 구성하였다. 멀티플렉서의 입력단은 전류센서의 출

력신호 CTA, CTB, CTC와 연결되어 있고, 출력단은 히스

테리시스 비교기의 입력으로 연결되어 있다. EPLD의 출력 

데이터 D0, D1는 멀티플렉서의 어드레스 A0, A1으로 입력

되어 이 어드레스에 따라 a상, b상 또는 c상의 전류가 멀티

플렉서에 의해 선택되도록 한다. 또한 EPLD에는 홀센서 신

호(CSA, CSB, CSC)에 따른 인버터 스위치의 동작순서와 4

체배 회로가 기록되어 있다. 

실험에서는 무부하 상태에서 1500rpm에서 2500rpm으로 

속도 지령치의 변화에 대한 속도응답을 비교하였다. 그림 8

은 최적의 PI 제어 이득값을 적용했을 경우 PI + Fuzzy제어

기와 PI 제어기만을 사용했을 경우의 속도응답 파형이다. 두 

경우 모두 0.3초 이내에 지령속도로 빠르게 추종하고 있음

을 보여주고 있다.

PI 제어이득값이 시스템에 알맞게 선정되었기 때문에 오

버슈트 없이 지령속도로 빠르게 추종하고 있어 그림 3의 시

뮬레이션과 동일한 파형을 얻었고. 이때 Fuzzy제어기를 추

가한 것과 그렇지 않은 경우 제어성능의 커다란 차이 없이 

모두 만족스러운 제어 성능을 보여주고 있다. 

(a) PI 제어기

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 8  속도변화시의 속도응답 (0.5sec, 400rpm/div.)

Fig. 8  Speed response during variable speed operation

그림 9는 PI 제어기의 단위 계단입력에 대한 응답특성으

로 PI 제어기만을 사용하였을 경우는 속도의 오버슈트가 발

생하고 지령속도로 도달하는 시간이 1.5초 이상 걸리고 있

음을 관찰 할 수 있다. 그러나 Fuzzy 제어기를 추가시킨 경

우에는 오버슈트가 거의 없이 최적의 제어이득을 준 경우와 

비슷한 0.3초 내에 지령속도로 추종하는 빠른 속도응답을 

나타내고 있다.

그림 10은 부적절한 PI 제어기의 제어이득을 사용했을 경

우에 속도응답을 비교한 파형으로. PI 제어기만을 사용했을 

경우, 부적절한 제어이득으로 인해 전동기의 속도가 심하게 

진동하며, 지령속도로 추종하는데 매우 많은 시간이 걸리고 
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불안정한 속도응답이 나타난다. 그러나 Fuzzy 제어기가 추

가된 PI 제어기의 경우는 부적절한 PI 제어 이득값에도 불

구하고 오버슈트의 현저한 감소와 함께 속도의 불안정한 진

동없이 2.0초 정도에 지령속도로 강인하게 추종하고 있음을 

알 수 있다. 

(a) PI 제어기

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 9  속도변화시의 속도응답 (0.5sec, 400rpm/div.)

Fig. 9  Speed response during variable speed operation

(a) PI 제어기

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 1 0  속도변화시의 속도응답 (0.5sec, 400rpm/div.)

Fig. 1 0  Speed response during variable speed operation

(a) PI 제어기

(b) PI + Fuzzy 제어기

그림 1 1  부하증가시의 속도 파형 (1.0sec, 400rpm/div.)

Fig. 1 1  Speed response during variable speed operation

그림 11은 전동기의 부하를 증가시켰을 경우의 PI 제어기

와 PI + Fuzzy 제어기와의 속도변동을 비교한 파형이다.  

Fuzzy제어기를 추가한 PI 제어기를 사용한 가변속 시스템의 

제어성능이 PI 제어기만을 사용한 시스템에 비하여 응답시

간 및 정정시간이 적게 걸리고 오버슈트도 줄어들어 상대적

으로 우수한 제어성능을 나타냄을 알 수 있다. 

6 . 결  론

본 논문에서는 BLDC 전동기의 속도제어를 위하여 기존

의 PI 제어기에 Fuzzy 제어기를 추가한 제어기를 구성하여 

제어기의 응답특성에 대해 비교하였으며 다음과 같은 연구

결과를 얻었다.

(1) 비선형 특성으로 수학적 모델링이 불가능하기 때문에 PI 

제어기의 최적의 제어이득값을 얻기가 어려운 BLDC 전

동기의 속도제어에 퍼지제어기를 구성하여 기존의 PI 제

어기에 추가함으로써 오버슈트와 정상상태에 도달하는 

데 걸리는 정정시간을 줄여주는 제어성능의 향상을 확

인하였다.

(2) 제안된 퍼지제어기를 추가시킨 제어기를 최적의 제어이

득값을 갖는 PI 제어기와 전형적인 응답을 보이는 제어

이득값을 갖는 PI 제어기와 비교한 결과 퍼지제어기를 

추가한 가변속 시스템이 오버슈트없이 빠르게 정상상태

에 도달하여 전반적인 제어성능이 향상됨을 확인하였다. 

특히 제어이득의 부적절한 선정으로 시스템이 불안정하
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게 될 경우에도 퍼지제어기를 추가할 경우 강인하게 시

스템을 안정화시키는 제어성능을 보였다.
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