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d-q 동기좌표 변환 개념을 이용한

BLDC 전동기의 센서리스
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Abstract

A sensorless control algorithm of brushless DC (BLDC) motors with a model current based on 120 degree

conduction mode is proposed in this paper. The rotor speed and position can be estimated using the current

model of BLDC motor, which is a modified version of the conventional current model of permanent magnet

synchronous motor. The rotor speed and position can be obtained using the difference of the actual current and

the model current. The position error caused by the parameter errors of the model current is compensated

using a PI controller and the feedback loop of the real current. The validity of the proposed sensorless control

algorithm is verified through simulation.
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1. 서 론

일반적으로 3상 브러시리스 직류 전동기(BLDC,

Brushless DC Motor)는 구조가 간단하고 큰 토크를 낼

수 있으며, 높은 전력 밀도 및 고효율 등의 장점들로 인

하여 산업분야에서 그 사용이 증가하고 있다
[1],[2],[3]

.

BLDC 전동기는 정확한 속도 및 토크제어를 위해서

회전자의 속도 뿐 아니라, 회전자의 위치정보가 반드시

필요하다. 이는 계자자속이 영구자석에 의하여 형성되므

로, 쇄교 자속의 위치에 따라 적절한 위상의 전류를 인

가해야 요구되는 토크를 생성할 수 있기 때문이다. 회전

자의 위치 및 속도 센서로서는 홀센서(hall effect

sensor), 레졸버 및 엔코더와 같은 센서들이 사용되고

있다. 그러나 이러한 위치 센서의 장착은 전동기 시스템

의 가격 상승 뿐만 아니라 부피의 증가, 신뢰성의 저하,

사용 환경의 제약, 전자파 장애등의 많은 문제를 유발

시킨다. 이에 따라 근래에는 위치 센서 없이 BLDC 전

동기를 구동하는 센서리스 드라이브의 연구가 활발히

진행되고 있다.

기존에 제안된 BLDC 전동기의 센서리스 제어기법으

로는 다음과 같은 방식들이 있다. 첫 번째 방식은 3상 2

여자 방식에서 비도통 상 역기전력의 ZCP (Zero

Crossing Point)를 검출하는 방식이다
[4],[5],[6],[7],[8]

. 하지만

이러한 방식은 저속 영역에서 역기전력의 크기가 낮기

때문에 정확한 ZCP를 검출하기 어렵고 외란에 취약하

고, 추가적인 하드웨어가 요구되는 단점이 있다. 두 번

째 방식은 쇄교자속(Flux-linkage) 추정 방식이다
[9],[10]
.

그러나 BLDC 전동기의 쇄교자속을 계산하기 위해서 중

성점과 단자 사이의 상전압 및 상전류를 측정해야 한다.

쇄교자속은 전기적인 위치와 인덕턴스의 함수이기 때문

에 회전자의 위치는 추정된 쇄교 자속으로부터 획득할

수 있다. 하지만 이 방법은 저속 영역에서 긴 적분 시간

이 길어지기 때문에 정확한 위치 추정이 어렵다. 또한

추가적인 하드웨어가 필요하기 때문에 비용이 증가한다

는 단점이 있다. 환류 추정 방식은 비도통 상의 역기전

력의 극성이 바뀌는 ZCP 구간에서부터 다이오드가 온

됨으로 인하여 발생하는 환류 전류를 이용하여 회전자

의 위치를 추정한다. 하지만 환류 전류는 그 크기가 작

아서 정확한 측정이 어려운 단점이 있다. 마지막으로 토
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크 상수 추정방식이 있다
[11]
. 이 방식은 역기전력과 회전

속도의 비를 이용한다. 토크 상수는 속도에 의해 변하

지 않기 때문에 운전 영역이 넓고, 추가적인 하드웨어가

필요하지 않는 장점이 있다. 하지만 이 방법의 성능은

토크 상수가 변화하는 임계값에 의존적이기 때문에 시

스템의 신뢰성을 높이기 어렵다. 또한 한 번 위치를 놓

치면 다시 제 위치를 찾을 수 없는 단점이 있기 때문에

연속적인 회전자의 위치 추정이 불가능하다.

본 논문에서는 마츠이가 제안한 dq전류 모델링 센서

리스 제어 방식을 BLDC 전동기의 3상 2여자 방식에 맞

게 발전시켜 적용하였다
[12]
. 이로 인하여 연속적인 회전

자의 위치 추정이 BLDC 전동기에서 가능해진다. 두 개

의 상전류 센서가 사용되는 단점이 있지만 정역 운전이

가능한 장점이 있다. 주어진 상전류 센서 2개를 제외하

고 그 외 추가적인 하드웨어가 요구되지 않는다. 제안된

알고리즘은 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 전류 모델 기반의 센서리스 알고리즘[12]

전류 모델링 기반의 센서리스 방법은 실제 d-q축과

가상 모델링된  축의 전류의 오차가 0이 되도록 제

어하는 방법이다. 이 방법은 마츠이에 의해서 제안되었

고, 사인파 전류를 위한 벡터 제어 기반의 전동기 제어

에 사용되고 있다. dq전압 방정식은 (1)과 같다.
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전동기의 위치를 추정하기 위해 (2)와 같은 임의의 모

델식 수식을 만들게 된다.
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여기서,  , 는 전류 센서를 통해 측정된 실제 전류

와 가상의  축을 이용하여 동기좌표 변환한 전류이

다. 설정된 d-q축과  축 사이의 오차는 ∆이며,
제어기를 통해 이 오차를 0으로 제어한다.

위의 전압 방정식을 전류에 관한 미분 방정식으로 변

환 하면 수식 (3) 과 같다.
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샘플링 주기(T)가 전기자 권선의 시정수 보다 매우

짧기 때문에 다음과 같은 수식 (4)이 성립한다.
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수식 (3)을 수식 (4)에 대입하여 정리하면  축으

로 변환한 실제 측정 전류에 관한 수식 (5)으로 나타낼

수 있다.
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또한 실제 측정한  축 전류와 비교하기 위한

 축 모델링 전류를 구하여야 한다. 이때 중요한 점

은 추정한 전류는 실제 회전자 위치와 추정한 회전자

위치가 일치한다는 가정 하에 식을 세워야 한다. 따라서

 축으로 변환한 추정 전류는 수식 (6)과 같다.
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측정전류 수식 (5)와 추정전류 수식 (6)의 차이를 통

해 회전자 위치 오차 ∆를 구할 수 있다.



∆∆



















 
 

 ·sin∆
·cos∆




 (7)

여기서 오차가 0에 가까울 경우 아래와 같이 가정할

수 있다.

sin∆≈∆cos∆≈ (8)

(8)을 (7)에 적용하면 (9)과 같이 근사화할 수 있다.
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위 식에 나타난 것처럼 측정 전류와 추정 전류 간의

차를 이용하면 역기전력 와 회전자 위치 추정을 위한

∆를 구할 수 있다.
수식 (9)를 이용하여 역기전력을 추정하면 수식 (10)

과 같다.


 

∆ (10)

그리고 수식 (9)를 이용하여 ∆에 관한 항과 수식

(10)에서 추정한 역기전력을 이용하여 회전자의 위치 추

정식인 수식 (11)를 구할 수 있다.
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추정 이득, 는 역기전력 상수 이다.

속도는 위치의 시간에 대한 미분이기 때문에 수식

(12)를 이용하여 추정 속도를 구할 수 있다.
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3. 제안된 BLDC 전동기의 센서리스 알고리즘

3상 BLDC 전동기의 등가회로는 인버터 시스템의 구

조는 그림 1과 같다. 본 논문은 3상 2여자 방식에서의

센서리스 제어 방식을 제안한다. 3상 2여자의 상전류 제

어는 그림 2와 같이 역기전력이 평탄한 구간에 대해

120° 동안 도통된다.

마츠이의 전류 모델 기반의 센서리스 기법을 BLDC

전동기에 적용하기 위해서는 구형파 전류를 d-q 동기

좌표 변환하는 과정이 필요하다. 3상 전류를 d-q 정지

좌표 변환하는 식은 아래와 같다.

      

 


   

(13)

3상 2여자 방식에서 BLDC 전동기는 60도마다 상 전

환이 발생하는 점과 각 상에 흐르는 전류의 크기는 

이거나 0으로 근사화할 수 있다. 따라서 정지 좌표계 변

환식 (13)은 표 1과 같이 나타낼 수 있다.

정지좌표계를 동기 좌표계로 변환하는 수식은 (14) 이다.

  cossin
 sincos

(14)

(14)를 이용하여 표 1의 정지좌표계 전류를 동기 좌표

변환하면 표 2와 같다.

그림 2의 이상적인 3상 상전류를 표 2와 같이 dq 동

기 좌표 변환을 수행하면 그림 3과 같다. 그림의 d축 전

류는 회전자의 위치정보를 추정하는데 사용된다.

표2와 같이 임의의 각을 이용하여 dq 좌표 변환된 실

제 전류와 모델링 전류의 차이를 이용하면 BLDC 전동

기의 센서리스 제어가 가능하다. 하지만 일반적으로 실

제 BLDC 전동기에는 고정자 저항과 인덕턴스의 시정수

에 의해서 이상적인 구형파의 전류가 흐를 수 없고 전

류 지연이 발생하게 된다. 이러한 구간을 commutation

구간이라 한다.

Fig. 1. 3phase BLDCM system. 

Fig. 2. The back-EMFs and three phase currents of the

BLDC motor.

TABLE Ⅰ

dq-CURRENT ON THE STATIONARY REFERENCE FRAME

rotor

position

rotor

angle [ ]

dq-currents on the

stationary frame currents

1
330° ~

30°











  

 

· 

2
30° ~

90°











  

 



3
90° ~

150°











  

 



4
150° ~

210°











  

 

· 

5
210° ~

270°











  

 



6
270° ~

330°











  

 


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Commutation 구간에서는, 전류제어기의 출력 전압과

실제 전동기의 인가전압이 다르다. 그로 인하여 그림 4

와 같이 BLDC 전동기의 실제 d축 전류에 왜곡을 발생

시킨다. 따라서 이러한 현상을 반영하면 전류식 (5)는

(15)와 같다.





  


  





















 







 ∆












 




 














∆
∆










(15)

여기서, d축 전류의 실제 값과 이상적인 값의 오차 성

분을 ∆로 표현하였다. ∆는 전동기의 전기적 시정

수에 의존적이기 때문에 운전 속도 및 부하에 의해 그

크기가 달라진다. 따라서 본 논문에서는 그림 3에서 나

타있는 이상적인 d축 전류와 실제 측정된 3상 전류를

좌표 변환한 d축 전류의 오차를 PI제어기에 입력하여

∆를 보상하였다. 출력된 ∆는 upper PWM 또는

on-going PWM과 같이 스위칭 방식에 따라 달라질 수

있으나, 그 차이가 미미하기 때문에 본 논문에서는 고려

되지 않았다.

(15)와 추정전류 (6)의 차이를 통해 BLDC 전동기의

회전자 위치 오차 ∆를 구할 수 있다. 또한 (8)을 적용
하면 (16)과 같다.




∆∆





















 
 


∆∆





 (16)

BLDC 전동기 시스템에 맞는 각 추정식과 속도 추정

식은 각각 (17), (18)과 같다.


 






∆
∆

(17)

















∆
∆

(18)

그림 5는 제안된 알고리즘의 전체 블록 다이어그램을

나타낸다. 상전류 센서로부터 측정된 전류는 추정된 위

치각을 이용하여 표1과 2와 같이 dq 변환된다. 모델링된

d축 전류와 실제 측정된 d축 전류의 오차를 없애기 위

한 ∆가 (17)에 입력되어 최종적인 BLDC 전동기의

위치를 획득한다. 획득된 위치는 BLDC 전동기의 스위

칭에 적합하게 6단계로 나뉘어 사용된다. 속도는 (18)에

의해 획득된다.

rotor

position

rotor

angle [ ]

dq-currents on the

synchronous frame

currents

1
330° ~

30°









 




 




2, 3
30° ~

150°









  cos




 sin



4
150° ~

210°









 




 




5, 6
210° ~

330°









 cos




  sin



TABLE Ⅱ

dq-CURRENT ON THE SYNCHRONOUS

REFERENCE FRAME 

Fig. 3. dq-currents on the synchronous reference frame and

potion and theta.

Fig. 4. Ideal and real d-axis currents of the BLDC.
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Fig. 5. The block diagram of the proposed sensorless algorithm for the BLDC motor.

4. 실 험

본 논문에서는 d-q 동기좌표변환 개념을 이용한

BLDC 전동기의 전류 모델기반 센서리스 알고리즘의 타

당성을 검증하기 위해 실험을 수행 하였다.

실제 위치를 측정하기 위해 홀센서가 설치된 3상

BLDC 전동기가 사용되었다. 대상 전동기의 제정수는

표 3에 나타내었다. 센서리스 알고리즘은 TI사의

TMS320C28346을 사용하여 구현하였다. 캐리어 주파수

와 스위칭 주파수는 10kHz이다. PWM 스위칭 방식은

유니폴라 방식 중에서 upper 스위칭 방식을 사용하였다.

그림 6은 dq 전류 모델 센서리스 제어 기법을 BLDC

전동기에 적용을 했을 경우의 속도제어 파형이다. 임의

의 d축으로 전압을 인가하여 회전자를 정렬시킨 이후에

전동기를 기동시켰다. 지령 속도 2,000 [RPM]까지 증가

하는 과도 상태에서 최대 전류가 발생하고 목표 속도에

가까울수록 서서히 전류가 적어지면서 정상상태에 수렴

하는 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 정상상태에서 홀센서를 통해 측정된 실제

위치, 센서리스 제어에 의해 획득된 추정 위치 및 a상

전류를 나타낸다. 추정 위치가 실제 위치 보다 약 20도

의 위상이 앞서는 것을 확인할 수 있다. 이러한 원인은

전기적 시정수에 의해 지연된 실제 Idse와 이상적인

Idse의 오차가 ‘0’이 되도록 PI 제어기가 동작하기 때문

이다. PI 제어기의 출력인 ∆가 (17)에 적용되면 추정
위치는 실제 위치보다 진상이 된다.

그림 8는 d축 전류의 오차에 의해 발생되는 진상의

위치 오차를 추가적으로 보상하였을 경우의 실험 파형

이다. 정확한 보상을 위해서는 ∆를 해석해야 하지만

속도 및 부하에 따라 비선형 함수로 나타나므로 정확한

Rated 
voltage 30 [V] Poles 10

Rated 
Torque 0.4[Nm] Stator 

resistance 0.5[Ω]

Rated 
speed 2,000[rpm] Stator 

inductance 1.13[mH]

Rated 
Power 100[W] Torque 

constant 0.083[Nm/A]

TABLE Ⅲ

PRAMETERS OF THE BLDC MOTOR

Fig. 6. Speed command, estimated speed and a-phase

current in the proposed sensorless control for the BLDC

motor.

분석이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 60도 마다 나타나

는 d축 전류 오차의 피크치에 비례하여 직관적으로 위

치를 추가 보상하였다.

그림 9는 이상적인 d축 모델 전류, 실제 d축 전류 그

리고 두 값의 오차를 나타낸다. 그림 10은 2000 [RPM]

에서 부하가 0.3[Nm]로 증가하였을 때도 전류가 발산하

지 않고, 잘 제어되는 것을 보여준다.
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Fig. 7. The estimated position, real position from hall

sensors and abc-phase current.

Fig. 8. The estimated theta, the real position and the

a-phase current. 

Fig. 9. Estimated theta, modeling d-axis current, real d-axis

current and error between of the modeling and real d-axis

current.  

Fig. 10. The phsae current in the increase of the load.

5. 결 론

본 논문에서는 dq 전류 모델링 센서리스 제어 방식

[12]을 BLDC 전동기의 3상 2여자 방식에 맞게 발전시

켜 적용하였다. 전류 모델 방식의 센서리스이기 때문에

기존의 BLDC 센서리스 기법과 비교했을 때 연속적인

위치의 추정이 가능하다. 또한 추가적인 하드웨어가 요

구되지 않는다. 제안된 알고리즘은 실험을 통하여 그 타

당성을 검증하였다.

이 논문은 2012년도 교육부와 한국연구재단의

지역혁신인력양성사업의 지원을 받아 수행된

연구임 (No. 2012026153)
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