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1. 서  론

BLDC 전동기는 높은 효율과 단위 체적당 토크가
크며 광범위한 속도 영역에서 정출력 운전이 가능하
다. 또한소형화가가능하다는장점을가지고있어최
근하이브리드자동차전동기, 가전용 소형전동기를
필두로하여다양한용도로주목받고있다. 특히에너
지문제와환경오염문제가증가하고있는요즘전동

기의 효율은 더욱 중요한 문제로 부각되고 있으며,
BLDC 전동기를최대효율로운전하는것은필수적인
기능이 되었다[1-5].
일반적으로 BLDC 전동기는역기전력의파형에의
해PMSM과BDCM으로제어방식을구분지을수있
다. PMSM은 역기전력이 정현파이며 전류를 정현파
로제어하기위해 3상 3여자운전을하며전동기의안
정적인 구동을 위해 연속적인 회전자 위치를 검출해
야한다. BDCM은역기전력이구형파이며전류를구
형파로제어하기위해 3상 2여자운전을하며회전자
위치는 전기각으로 60°마다 검출하여 제어하게 된다.
BDCM은 3상 2여자운전으로 PMSM에비해전동기
이용률이 66.7%로 3상 3여자 운전에 비해 작은 값을
갖는다[3]. 이 때문에 같은 토크 출력에서 3상 2여자
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운전은 3상 3여자운전보다더많은상전류를필요로
하고, 그 결과 최대 출력이 작아지게 된다. 하지만
BDCM은 드라이브의 구조가 PMSM보다 간단하며
제어가상대적으로용이하여소형BLDC 전동기에적
합하기 때문에 널리 사용되어지고 있다[6-7].
본논문에서는BDCM제어방식을이용하여BLDC
전동기에서발생되는최대토크지점을분석하고, 최
적 전류제어를 통해 BLDC 전동기를 더 효율적으로
구동시키는 기법을 제안한다. 제안된 최적 전류제어
기법의타당성검증을위하여PSIM을이용하여시뮬
레이션하였으며 50W급드라이이브시작기를제작하
여 실험을 수행하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 BLDC 전동기 최대 토크

제안된최적전류제어기법은BLDC 전동기의기계
적최대토크지점을기반으로회전자가최대토크지
점에위치해있을때, 인가되는유효전압을증가시켜
전류를 제어하는 방식이다. 이러한 최적 전류제어를
통하여 최대 토크가 발생하는 지점의 토크 활용률을
증가시킬수있다. 일반적으로 BLDC 전동기의토크
는 다음 수식 1과 같이 계산된다[8-9].

 


  (1)

여기서 는인가전압, 는역기전력, 는각속도,

는 고정자 리액턴스, 는 토크 각이다.

식 (1)에 의해 BLDC 전동기의최대토크가발생하
는지점은회전자자속과통전되는두상의합성자속
이 sin90°를 이루는지점이고, 이때의회전자위치각
을 자속 벡터도와 FEA 유한요소 해석법으로 도출하
였다.

2.2 자속 벡터도를 이용한 도출

그림 1은 BLDC 전동기의회전자자속과고정자자

속의벡터도를나타내며회전자의회전방향은반시계
방향이다. BLDC 전동기구동시최대토크지점은회
전자자속벡터 과 , 의합성자속벡터 가

90°를 이루는지점이최대토크지점이며이때의회
전자 자속 벡터의 위치각은 60°이다[10-11].

(a) =0° (b) =30° (c) =60°

그림 1. 회전자 자속과 고정자 자속의 벡터도
Fig. 1. A vector of the electric flux and the stator

flux

   : A, B, C상 고정자 전류

 : 회전자 자속  : A,B,C 상 자속

 : A, B상 합성 자속  : 회전자 각속도

BDCM 제어방식의 경우 전동기 회전자 위치 정보
는 홀센서를 이용하여 전기각으로 60°마다 검출하게
된다. 따라서 6가지구간으로나누어드라이브를해석
할수있고각구간별회전자자속벡터각을도출하였
다[12].
그림 2은각구간별BLDC 전동기의회전자자속과
고정자자속의벡터도를나타내며회전자의회전방향
은 반시계방향이다. BLDC 전동기 구동시 1구간에서
의최대토크지점은회전자자속벡터 ɸR와 A, B상
합성자속벡터 ɸAB가 90°를이루는지점이최대토
크지점이며이때의회전자자속벡터의위치각은 60°
이다. 각 구간별 최대 토크 지점은 60°간격으로 발생
함을 알 수 있다.

2.3 유한요소 해석법을 이용한 도출

자속 벡터도를 이용한 해석을 기반으로 BLDC 전
동기의 2D 모델링을 통하여 FEA 유한요소 해석을
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수행하였다. 그림 3은 제안된 기법에 사용된 BLDC
전동기의 FEA 모델이며, 전동기의 파라메터는 표 1
과 같다.
BLDC 전동기의유한요소해석법을통하여각구간
의최대토크지점을도출하였고, 각구간별토크특성
을해석하기위하여 BLDC 전동기의일반적인 6구간
으로나누어구간별로도통되는전류를인가한후토
크의 변화를 해석하였다.

그림 3. BLDC 전동기의 유한요소 해석 모델
Fig. 3. FEM model of BLDC motor

표 1. BLDC 전동기의 파라메터
Table 1. Parameter of BLDC Motor

Parameter Rating

DC_Link(V) 320

Phase resistance(Ω) 13.2

Number of Pole 6

Number of Slot 9

Rated Speed(rpm) 3,500

Outer Diameter(mm) 60

Depth(mm) 15

해석 결과 Sector_1에서 기계각으로 약 21°, 전기
각으로는 약 63°지점에서 최대 토크가 발생함을 도
출하였다. 비 선형성을 고려하여 도출한 유한요소
해석 결과와 자속 벡터도 도출 결과와의 오차율은
약 4%로 나타났다. 또한 나머지 구간에서도 각 구
간별로 60° 간격으로 최대 토크가 발생함을 알 수
있다.

2.4 BLDC 전동기 정상상태 해석

그림 5는 BDCM 제어의 6개구간중 1구간의등가
회로를나타내었고, 그림 6은 BDCM제어를할때, 일
반적인전류파형을보여준다. PhaseA를 기준으로분
석하였고, Sector1을 다시 1-1, 1-2, 1-3의세구간으
로 나누어 해석하였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 2. 각 구간별 최대 토크 벡터도
Fig. 2. Maximum torque vector position of each

sector
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 4. 모드 별 최대 토크지점
Fig. 4. Each mode of maximum torque point

그림 5. BLDC 전동기의 정상구간 회로
Fig. 5. Normal sector of the BLDC motor circuit

그림 6. BLDC 전동기의 전류파형
Fig. 6. Current waveform of the BLDC motor

그림 6에서 PhaseA의전류 는다음식 (2)와같이

계산되어진다.





 








(2)

따라서 식 (2)를 로 정리하면 식 (3)과 같다.

 

·
·sin (3)

BDCM 제어에서초기위치각은 30°이다. 또한 는
다음 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

  




 (4)

2.5 제안한 최적 전류제어 기법

제안한최적전류제어기법은최대토크지점을기
반으로최대토크지점에인가되는유효전압을증가
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시키는방식이다. 이러한최적전류제어를통하여최
대토크가발생하는지점의토크활용률을증가할수
있다. 그림 7은 최대 토크 운전 구간을 분석한 그림
이며, 운전 구간을 A, B 두 구간으로 나누어 제어하
였다.

그림 7. 최대 토크 구간 분석
Fig. 7. Maximum torque sector analysis

A구간에는 각 상의도통 시작점부터최대 토크지
점 까지 전동기에 인가되는 유효 전압을 상승시키는
최대 토크운전을 한다. 유효 전압의 레퍼런스는 

와 같다.
A구간의 를 , B구간의 를 로 두고

PhaseA의 를 계산하면 식 (4)로부터 식 (5)와

같다.

 









  











 



  


 












(5)

따라서식 (5)를 로정리하면전동기에인가하는

증가된 유효 전압 를 설정할 수 있다.

 

















(6)

3. 실험 시스템 구성 및 결과

3.1 실험 시스템 구성

그림 8. BLDC 전동기 드라이브의 실험 시스템 구성
Fig. 8. Experiment system composition of BLDC

motor drive

본논문에서제안된BLDC 드라이브의효율성과제
어 알고리즘을 검증하기 위하여 그림 8과 같은 실험
환경을구성하여실험을수행하였고, 실험장치의구성
은표 2와같다. 기본구성은제안된 BLDC 전동기드
라이브 시작기를 제작하였고, Dynamo set, Data
logger, 4ch_Oscilloscope로 구성되었다. 드라이브에
인가되는 전원은 단상 220V/60Hz를 입력하였고
Dynamo set과 Data logger를 통하여 BLDC 전동기
드라이브의 부하테스트 및 기타 특성 실험을 실시하
였다.

표 2. 실험 시스템 주요 파라메터
Table 2. Main parameter of experiment system

Torque transducer Servo motor

Parameter Rating Parameter Rating

Rated

Torque(Nm)
0.5

Rated

Torque(Nm)
0.16

Max

Speed(rpm)
8,000

Max

Torque(Nm)
0.48

Torsional

Stiffness

(Nm/rad)

1.1*1,000
Max

Speed(rpm)
5,000

Max

Axial

load(N)

30
Rated

Power(W)
50
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3.2 실험 결과

그림 9는기존구동방식과제안된방식의의무부하
구동상전류파형이며, 그림 10은기존구동방식과제
안된구동방식이적용된 30W부하구동상전류파형
이다.
그림 9 (a)는 일반적인 구형파 모양의 입력 전류를
보여주고있으며, 피크전류값은 200mA를나타내었
다. 그림 9 (b)는 A구간과 B구간으로 나누었을 때
A구간의앞단피크전류값은 210mA이고후단전류
값은 190mA로 제안한 기법이 정상적으로 적용되고
있음을나타내고있고, 한구간의평균전류는동일함
을 보여주고 있다.

(a) 기존방식

(b)제안된 방식

그림 9. 무부하 구동 시 상전류 파형
Fig. 9. Phase current waveform of noload

그림 10 (a)는무부하전류파형과동일한일반적인
구형파모양의입력전류를보여주고있으며, 피크전
류값은 430mA를나타내었다. 그림 10 (b)는 A구간과
B구간으로나누었을때A구간의앞단피크전류값은

460mA이고후단전류값은 400mA로나타내고있고,
한 구간의 평균 전류 또한 동일하게 인가되고 있다.

(a) 기존방식

(b) 제안된 방식

그림 10. 부하 구동시 상전류 파형
Fig. 10. Phase current waveform of load

그림 11 (a)는 기존 구동방식의 S-T특성 곡선이
며, 그림 11 (b)는 제안된방식이적용된구동방식의
S-T 특성곡선이다. 부하토크를단계별로증가시켜
가며 S-T곡선과출력을측정하였다. 측정결과출력
특성은약 5W향상된결과를나타내었지만그림 10
(b)와 같이 후단전류뿐만 아니라 앞단전류도변화
하여속도변동률은기존대비약 2%증가한결과를
보였다.
그림 13은기존구동방식과제안된구동방식의효율
곡선이다. Eff1은 기존의 구동방식의 효율 곡선이며,
Eff2는 제안된 구동방식의 효율 곡선이다.
실험결과 Eff1은 최대 출력 시 61%의 효율을 나타
내며, Eff2는 최대 출력 시 66%의 효율을 나타낸다.
기존구동방식에비해 5%의향상된결과를보임을알
수 있다.
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(a) 기존 구동 방식의 S-T특성 곡선
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(b) 제안된 구동 방식의 S-T특성 곡선

그림 11. S-T 특성 곡선
Fig. 11. Speed-Torque curve

그림 12. 효율 곡선
Fig. 12. Efficiency curve

4. 결  론

본논문에서는최대토크지점을활용한BLDC 전동

기의 최적 전류 제어기법을 제안한다. BLDC 전동기
의 최대 토크지점을 도출하기 위하여 유한요소 해석
법과자속벡터도를분석하여최대토크지점을도출
하였다. BLDC 전동기 회전자의 위치 정보를 가지고
있는역기전력을입력받아회전자의위치각을실시간
으로 계산하여 최대 토크 운전구간과 정상 운전구간
을나누어제어를하였다. 최대토크운전구간에는인
버터에서출력되는유효전압을증가시키고, 정상 운
전구간에서는일반적인BLDC 전동기운전을하였다.
논문의타당성을검증하기위해BLDC 전동기드라
이브를제작및실험을수행하여증명하였다. 실험결
과기존구동방식의효율은 61%, 제안된방식이적용
된구동방식의효율은 66%로 5%의효율을증가시키
는결과를보였다. 본논문에서제안한최적전류제어
기법은 유사한 입․출력 사양을 갖는 여러 응용분야
에서 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구는 교육부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성사
업으로 수행된 연구결과임.
(NRF-2013H1B8A2028789)
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