
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 64, No. 8, pp. 1217～1223, 2015

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2015.64.8.1217

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 1217

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

BLDC 모터의 토크리플을 줄이기 위한

외란 관측기 기반 제어기 설계에 관한 연구

A Study on the Torque Ripple Reduction in Brushless DC Motors 

using Disturbance-Observer Controller

장 소 현*․조 남 훈†

(So-Hyun Jang․Nam-Hoon Jo)

Abstract - In this paper, we study the problem of torque ripple minimization in Brushless DC Motors (BLDC) and proposes a 

disturbance observer (DOB) based controller in order to efficiently reduce the torque ripple. In the DOB based control system, 

an equivalent disturbance (plant disturbance and effect of modelling error) is cancelled by its estimate. When the DOB 

controller is applied to BLDC motors, the effect of inverter switching is considered as an equivalent disturbance and to be 

cancelled by the DOB controller. Through computer simulations, it is shown that the performance of the proposed DOB 

controller is superior to that of the conventional PI controller. In the case where the numerical values of resistance and 

inductance are not known exactly, it is shown that the proposed DOB controller achieves better performance than the PI 

controller.
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1. 서  론

영구자석 모터는 회전자 표면에 장착되거나 회전자 안에 매설

된 자석에 의해 주자속이 생성된다. 자속들이 전류를 운반하지 못

하기 때문에, 구리 손실은 회전자로부터 제거된다. 더 나아가, 영

구자석 모터는 거의 역률 1로 전력손실이 없이 구동될 수 있다. 

따라서 영구자석 모터는 유도 전동기에 비해 높은 효율을 가지고 

있다. 또한 영구자석 모터는 특히 브러시리스 DC(brushless 

direct current; BLDC) 모터나 브러시리스 영구자석(brushless 

permanent magnet) 모터에서 고성능 토크 제어를 수행하기 쉽다 

[1]. BLDC 모터는 이러한 고효율, 비 관성에 의한 큰 토크, 제어

의 단순성, 가벼운 중량, 컴팩트한 디자인, 유지보수가 쉬운 점과 

같은 뚜렷한 장점들 때문에 일반적으로 로봇공학 및 자동화, 항

공 우주, 자동차, 수치 제어, 기계, 제조 및 군사와 같은 응용 분

야에 널리 사용된다. 또한 여러 고성능 어플리케이션에 사용되므

로 토크리플을 최소화 하는 것은 BLDC 모터를 구동하는데 매우 

중요하다[2, 3]. 

긴 유효 공극으로 인해, 영구자석 모터는 작은 값의 인덕턴스

를 갖는 경향이 있다. 공극은 코깅 토크를 저감시키거나 고정자 

슬롯으로 인한 자속의 고조파를 감소시키기 위해 의도적으로 크

게 이루어진다. 최근 아이언리스 고정자 구조(ironless stator 

structure)를 사용하는 EV/HEV를 위한 높은 전력의 영구자석 모

터(수십 kWs)에서의 설계 기술은 심지어 인덕턴스를 100μH 이

하까지 감소시키고 있다. 하지만, 전류리플은 인버터의 스위칭 주

파수와 인덕턴스 값에 반비례하기 때문에 낮은 인덕턴스는 높은 

스위칭 주파수에서의 동작을 필요로 한다[4, 5].

위에서 언급한 것처럼 BLDC 모터는 토크리플을 줄이기 위해 

고속 스위칭 주파수를 이용한다. 하지만 스위칭에 의한 전력손실, 

전자파 장해(EMI), 전동기 과열현상 등의 문제점이 있다. 또한 

높은 전압 상승율을 가진 PWM 파형이 인가되면 절연파괴

(Electrical Machining Discharge; EMD)로 인해 베어링이 손상

되며, 심한 경우 완전히 파괴되는 등의 문제점이 있다[6]. 따라서 

낮은 스위칭 주파수로 작은 인덕턴스를 가지는 모터의 토크리플

을 줄이기 위한 제어 방법이 필요하다.

BLDC 모터는 입력전류와 출력 토크가 비례하는 특성을 이용

하여 토크를 직접 제어하는 대신에 전류를 제어하는 방법이 많이 

사용되고 있다. 따라서 토크리플을 줄이기 위해서 전류 제어기를 

잘 설계하는 것은 중요하다. 일반적인 제어기 설계방법만으로는 

제어 시스템에서 항상 문제가 되는 외란, 모델링 오차 등의 영향

에 효과적으로 대응하는 것이 쉽지 않다. 따라서 적응 제어, 최적 
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그림 1 BLDC 모터의 등가회로.

Fig. 1 The equivalent circuit of BLDC motor.

그림 3 스위칭 패턴에 따른 BLDC 모터의 전류리플 분석.

Fig. 3 Current ripple analysis for the BLDC motor 

according to switching pattern.

제어와 같은 고급제어기법들의 적절한 응용이 필요하지만, 이러

한 기법들은 그 구조가 복잡하여 저가로 고급 제어사양을 만족하

는 제어 시스템을 구현하기는 쉽지 않다[7].

본 논문에서는 BLDC 모터의 토크 리플을 효과적으로 감소시

키기 위한 방법으로 외란관측기 기반 제어기 설계에 대한 연구를 

수행한다. 인버터 스위칭에 영향을 받아 출력 전류에 리플이 포

함되는데, 이를 고려하여 본 논문에서는 인버터 스위칭을 외란으

로 간주하였다. 따라서 전류의 리플을 감소시키기 위해서 외란의 

영향을 최소화하는 전류 제어기를 설계하는 것을 목표로 한다. 

또한, 고속 스위칭 주파수를 이용하지 않고 상대적으로 낮은 스

위칭 주파수에서의 모의실험을 통하여 제안된 외란관측기 기반 

제어기가 토크리플을 줄이기 위해 고속 스위칭 주파수를 쓰지 않

아도 우수한 제어 성능을 나타낸다는 것을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 고려하

는 BLDC 모터의 모델링을 소개하고, 3장에서는 BLDC 모터의 전

류 리플을 분석한다. 4장에서는 외란 관측기의 장점과 설계방법

을 소개한다. 5장에서는 컴퓨터 모의실험을 통해, 제안된 외란관

측기 기반 제어기가 일반적으로 많이 사용되는 PI 제어기보다 우

수한 토크리플 저감 성능을 나타낸다는 것을 보인다. 마지막으로 

6장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

2. BLDC 모터의 모델링 

BLDC 모터의 출력 는 식 (1)과 같이 표현되며, 출력 전력 

와 회전자의 각속도 으로부터 모터의 토크는 식 (2)와 같이 

표현된다[8].

     (1)

 




  
  (2)

식 (2)에서 기계 각속도  


 이며, 은 전기 각속도, 

는 극수이다. 또한, 기계 시스템의 운동 방정식은 다음과 같다[8].

  

  (3)

여기서 은 부하토크, 는 관성모멘트, 는 마찰계수이다. 

BLDC 모터의 등가회로는 그림 1과 같고 전압방정식은 식 (3)의 

운동방정식을 통해 구할 수 있다.

BLDC 모터의 전달함수를 계산하기 위한 라플라스 변환을 이

용한 시스템의 방정식은 식 (4)와 같다.

      

    

     

     (4)

식 (4)로부터 BLDC 모터의 블록선도는 그림 2와 같다.

그림 2 BLDC 모터의 블록선도.

Fig. 2 The block diagram of BLDC motor.

3. BLDC 모터의 전류리플 분석

BLDC 모터를 위한 인버터는 통상 일정한 시점에 두 개의 스

위칭 소자만이 동작하는 2상 여자방식으로 구동된다. 그림 3은 

인버터 스위칭 패턴에 다른 BLDC 모터의 DC-link 전류 파형을 

나타내는데, 실제 모터 전류 은 스위칭 리플 ∆을 포함한다. 

이상적인 경우, 평균 상 전압은 역기전력 과 전류 에 의해 

다음과 같이 표현된다.
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   (5)

또한, 실제 상 전압은 스위칭 방법에 의해 공급되고 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

      (6)

스위치 도통 시간인 PWM 듀티비 은 (7)과 같으므로

 


 





      (7)

BLDC 모터의 전류리플과 토크리플은 아래와 같다.

∆  
     (8)

∆ ∆  (9)

식 (8)과 (9)로부터 전류리플과 토크리플은 모터의 인덕턴스와 

인버터 스위칭 주파수에 반비례하는 것을 알 수 있다[9].

4. 토크리플 저감을 위한 DOB 제어기

일반적인 PID 제어기 설계방법만으로는 제어 시스템에서 항상 

문제가 되는 외란, 모델링 오차 등을 다루기 어렵다. 따라서 적응 

제어, 최적 제어와 같은 고급제어기법들의 적절한 응용이 필요하

지만, 이러한 기법들은 그 구조가 복잡하여 구현하는데 어려움이 

있다. 이에 비해서 외란 관측기(Disturbance Observer; DOB)는 

그 구조가 간단하면서도 외란 제거에 뛰어난 성능을 보여주는 것

으로 알려져 있다[10, 11].

그림 4 외란관측기 기반 제어시스템.

Fig. 4 The disturbance observer based control system.

외란 관측기는 관측된 외란을 피드백에 의해서 효과적으로 보

상해주는 특징을 갖고 있다. 그림 4는 외란 관측기에 기초한 제

어 시스템 구조를 보여주고 있다. 여기서 는 실제 플랜트, 

은 플랜트의 공칭 모델, 는 저역 통과 필터로 일반적으로  

필터라고 칭한다. 신호 는 시스템에 인가되는 제어입력, 신호 

는 입력외란, 신호 는 시스템의 출력이다. 그림 4로부터 플랜트

의 출력을 계산하면 다음과 같다. 

  


 

 
 (10)

식 (10)을 이용하면 외란관측기 피드백에 의해서 입력외란이 

효과적으로 보상된다는 것을 알 수 있다. 입력외란은 저주파 신

호이고, 저주파 영역에서는 ≈ 로 근사할 수 있기 때문에 

(11)과 같은 근사식을 얻을 수 있다. 

 


≈ ,  

 
≈ (11)

따라서 ≈를 만족하는 저주파 영역에서는 ≈  

를 얻을 수 있고 다음을 추론할 수 있다: 외란관측기를 사용하는 

경우 1) 입력외란 가 시스템 출력에 영향을 미치지 않으며, 2) 

시스템 출력은 공칭모델 에 의해 결정되고 불확실한 실제 플랜

트 의 영향을 받지 않는다. 

위에서 기술한 외란관측기의 우수한 제어특성을 이용하기 위해

서는 전체 시스템이 반드시 안정해지도록  필터와 공칭모델 

을 선정하여야 한다. 외란관측기 제어시스템의 안정도를 보장하기 

위한 조건은 참고문헌[12]에서 연구되었는데, 그 내용을 간단히 

소개하도록 한다. 먼저  필터는 일반적으로 식 (12)와 같은 형

태로 선정한다.

     
   ⋯ 


(12)

여기서, 은 공칭모델의 상대차수(relative degree)이고 는  

필터의 시정수인데 보통 1보다 작은 값으로 선정한다. 또한, 

의 분모 다항식의 계수    ⋯ 는 다항식 

   
   ⋯이 안정해지도록 임의로 선정한다. 이

제, 그림 4와 같은 외란관측기 제어시스템의 안정성을 분석하기 

위해서 다항식 (13)을 고려하자. 

       (13)

여기서,      는    로부터 

 


,   

 
  


로 정의되는 서로 

소 다항식(coprime polynomial) 이다. 마찬가지로,  도  

 


로 정의되는데, 여기서 를 함수의 인자로 명시적
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Symbol Description Nominal value

 극수 

 전기자 저항 Ω
 전기자 인덕턴스 

 역기전력 상수 

 토크 상수 

 관성 모멘트 ∙ 

 부하토크 

 입력전압 

표 1 BLDC 모터의 공칭 파라미터.

Table 1 The nominal parameters of BLDC motor.

으로 표시한 이유는  필터가  뿐만 아니라, 시정수 의 함수

임을 나타내기 위해서다. 이때, 전체 시스템의 안정성을 보장하기 

위해서는 주어진 에 대해서 다항식 (13)의 모든 근이 LHP에 

존재해야 한다[12]. 하지만, (13)을 이용하여 시스템의 안정성을 

보장하는  필터와 공칭모델을 구하는 것은 어렵기 때문에, DOB 

설계를 위해서는 다음과 같은 정리를 이용한다.

정리 1[12]: 그림 4와 같은 외란관측기 제어 시스템에 대해서 

다음을 만족한다고 하자.

(i) 가 안정하다.

(ii) 가 최소위상(minimum phase) 시스템이다. 

(iii) 다항식     lim→∞


  의 

모든 근이 LHP 평면에 존재한다. 

그러면, 충분히 작은 에 대해서 외란관측기 기반 제어 시

스템은 안정하다. 

지금까지 기술된 DOB 제어기의 특징들은 본 논문에서 고려하

는 BLDC 모터의 토크리플 저감 제어에 효과적으로 사용될 수 

있을 것으로 보인다. BLDC 모터는 입력전류와 출력 토크가 비례

하는 특성을 이용하여 토크를 직접 제어하는 대신에 전류를 제어

하는 방법이 많이 사용되고 있다. 따라서 토크리플을 감소시키기 

위해 그림 3의 ∆을 줄이는 것을 제어목적으로 정할 수 있다. 

전류 리플은 인버터 스위칭에 의해서 주로 발생된다는 점에 착안

하여, 본 논문에서는 인버터 스위칭을 외란으로 간주하였다. 따라

서, 외란의 영향을 효과적으로 감소시킬 수 있는 DOB 제어기를 

사용하면, 인버터의 영향을 최소화하여 전류의 리플을 감소시킬 

수 있을 것으로 기대된다. 본 논문에서 고려하는 BLDC 모터의 

공칭 파라미터는 표 1과 같다. 이를 이용하여 BLDC 모터의 공칭

모델 전달함수를 구하면 (14)와 같다.

  





(14)

한편, 모터의 저항과 인덕턴스의 경우 온도나 여러 가지 환경 

변화에 의해서 변하기 쉽다. 또한 제조과정에서 모델링 오차가 존

재하기 때문에 정확한 파라메터 값을 알 수는 없다. 따라서 실제

의 인덕턱스와 저항값을 
로 나타내면실제 BLDC 모터의 전

달함수는 아래와 같이 주어진다. 

 



(15)

(15)로부터 가 최소위상 시스템이기 때문에 정리 1의 조건 

(ii)를 만족함을 알 수 있다. 또한, 그림 4에서 제어기 는 조

건 (i)을 만족하도록 선정하면 되는데, 본 논문에서는 간단히 PI 

제어기로 선정하였다. 를 (16)과 같이 선정하고 

 


(16) 

의 극점(pole)을 계산하면 × 이

어서 안정하고 조건 (i)을 만족함을 확인할 수 있다. 

마지막으로,  필터는 (12)와 같은 형태인데, 정리 1의 조건 

(iii)이 만족되도록 선정하면 된다. 공칭모델 (14)의 상대차수 

(relative degree)가 1이기 때문에 (12)로부터  


임을 

알 수 있는데, 간단히   인 경우, 즉 (17)의  필터를 고려해 

보자.

 


(17)

(14), (15), (17)로부터 다항식  를 계산해 보면 

   
× 



이고 모든 
에 대해서 조건 (iii)을 만족함을 확인할 수 

있다. 따라서, 정리 1에 의해서 BLDC 모터에 (14), (16), (17)을 

이용한 DOB 제어기를 적용할 경우, 충분히 작은 에 대해서 전체

시스템이 안정하게 된다.

5. 모의 실험

본 장에서는 Matlab/Simulink을 이용한 모의실험을 통하여 외

란관측기 기반 제어기가 BLDC 모터의 토크리플 저감 제어에 우

수한 성능을 가짐을 검증해 보도록 한다. 그림 5는 모의실험에 

사용된 Matlab/Simulink 전체 구성도인데, 실제 실험상황과 유사

한 모의실험을 위하여 전기 모델, 기계 모델, 토크 모델 뿐만 아

니라 인버터 모델 등이 포함되어 있다. 4장에서 설계한 DOB 제

어기의  필터 시정수 는 값이 작을수록 우수한 외란제거 성능
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그림 5 시뮬레이션 전체 구성도.

Fig. 5 Entire simulation block diagram

을 얻을 수 있다는 것을 고려하여  × 로 정하였다. 

.제안된 DOB 제어기의 제어성능은 산업계에서 주로 사용하는 

PI 제어기와 비교하였다. 객관적인 성능비교를 위하여 PI 제어기는 

제안된 제어기와 유사한 대역폭(Bandwidth)을 갖도록 선정하였다. 

그림 6은 제안된 DOB 제어기와 PI 제어기 (18)을 적용하였을 때

의 개루프 진폭응답을 보여주고 있는데, 두 시스템의 개루프 교차

주파수(Open loop crossover frequency)가 거의 유사함을 알 수 

있다. 

Bode Diagram
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그림 6 DOB 제어기와 PI 제어기의 개루프 교차 주차수 비교

Fig. 6 Comparison of open loop crossover frequency between 

the proposed DOB controller and PI controller

 


 (18)

따라서, PI 제어기 (18)과 제안된 DOB 제어기는 거의 유사한 

폐루프 대역폭을 갖게 된다는 것을 알 수 있다. 

모델 파라메터들

사례 연구 1    , 
 , 

 

사례 연구 2    , 
 , 

 

표 2 컴퓨터 모의실험에서 사용된 모델 파라메터

Table 2 Model parameters used in computer simulation

실제상황에서는 BLDC 모터의 전기자 저항과, 전기자 인덕턴스 

값이 공칭 값과 다른 경우가 대부분이기 때문에, 이를 고려하여 

표 2와 같은 조건에서 모의실험을 수행하고 그 결과를 비교해 보

았다. 표 2에서 는 인버터 스위칭 주파수를 나타내며 
는 

모터의 실제 파라메터를 의미한다. 그림 7은 사례연구 1에 대한 

모의실험 결과이다. 첫 번째 그림과 두 번째 그림은 PI제어기와 

DOB 제어기를 적용했을 때의 상전류 파형인데, DOB 제어기를 

사용했을 때 전류리플이 작아짐을 확인할 수 있다. 세 번째 그림

은 두 제어기를 적용했을 때의 토크를 비교하고 있는데, DOB제

어기(빨간색)가 PI제어기(파란색)보다 리플을 작게 만들 수 있음

을 알 수 있다. 그림 7의 경우보다 모델 파라메터 값이 더욱 부

정확해지는 경우의 성능 비교를 위해서 추가로 모의실험을 수행
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하였다. 그림 8은 사례연구 2에 대한 모의실험 결과이다. 그림 7

과 마찬가지로 DOB 제어기를 적용했을 때 전류 리플과 토크 리

플이 모두 감소하였음을 확인할 수 있다. 
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그림 7 사례연구 1에 대한 제안된 DOB 제어기와의 PI 제어기의 

성능 비교

Fig. 7 Performance comparison between the proposed DOB 

controller and PI controller for the case study 1
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그림 8 사례연구 2에 대한 제안된 DOB 제어기와의 PI 제어기의 

성능 비교 

Fig. 8 Performance comparison between the proposed DOB 

controller and PI controller for the case study 2

6. 결  론

본 논문에서는 BLDC 모터의 토크리플을 저감하기 위한 제어

방법으로 DOB 제어기가 효과적으로 사용될 수 있음을 보였다. 

BLDC 모터는 입력전류와 출력 토크가 비례하는 특성을 이용하

여 토크를 직접 제어하는 대신에 전류를 제어하는 방법을 사용한

다. 제어기 설계시 인버터 스위칭을 외란으로 간주하였으며, 이러

한 외란의 영향의 영향을 줄이기 위해서 외란관측기기반 제어기

를 설계하였다. 컴퓨터 모의실험을 통하여 DOB 제어기가 기존 PI 

제어기보다 우수한 토크리플 저감 성능을 가지고 있음을 보였다.
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