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1. 서론

DC 모터는 일반적으로 브러시 구조가 있는 DC 모

터와 브러시 구조가 없는 BLDC(Brushless DC) 모터

로 분류된다.

BLDC 모터는 DC 모터의 브러시가 없이 정류를 전

자적으로 수행하는 모터이다. 동기 모터와 비슷한 특

징을 가지고 있는 BLDC 모터는 영구자석의 위치를 홀

센서(Hall Sensor)를 통해 확인하고, 홀센서에서 확인

된 신호의 전기 각을 판단하여 코일에 전류를 흘려 토

크를 발생시킨다[1]. 

BLDC 모터는 고효율, 고 역률, 소형, 신뢰성 및 낮

은 유지 보수로 인해  기기, 전기 견인, 항공기, 군사 
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입증하였다. 
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of the proposed fuzzy speed controller are verified by simulation through Simulink of MATLAB program. 
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장비, 하드 디스크 드라이브, 산업 자동화 장비 등 고

속, 정밀 기계 분야에서 많이 사용되고 있다[2-3]. 

BLDC 모터의 속도제어를 대표하는 것은 PI 제어이

다. PI 제어기의 장점은 알고리즘이 간단하고, 제어 이

득 값이 적절하게 조정될 경우에 좋은 운전 특성을 갖

게 된다. 하지만 PI 제어기의 속도제어의 경우 외란 및 

부하 변동과 같은 여러 상황에 따라 제어 상수를 적절

히 조절해야 되는 점과 정상상태에 도달하는 응답 특

성이 느리다는 점이 발생한다[4].

본 논문에서는 PI 제어기의 문제점을 보완하기 위

해 퍼지 논리 제어기를 이용하여 모터의 인가전압을 

조절하고 모터의 속도를 자동적으로 유지할 수 있게 

하여 BLDC 모터의 속도를 제어하는 BLDC 모터 전압 

제어 속도 제어기를 제안하였다.

제안한 제어기의 타당성과 유용성은 MATLAB 프

로그램의 Simulink를 통해 모의실험으로 입증하였다. 

모의실험은 기준 속도를 500rpm, 800rpm, 1500rpm

의 3가지 경우로 나누어 PI 제어기와 제안한 퍼지 속

도 제어기를 실험하여 비교하였다.

2. BLDC 모터

 

그림 1. BLDC모터 제어 회로 구조도.

Fig. 1. Schematic diagram of BLDC Motor control circ

uit.

그림 1.은 BLDC 모터의 구동을 위한 인버터 와 

BLDC 모터의 등가회로로 권선 3개, 각 상에  해당하

는 권선마다 2개의 스위칭 소자가 있고 총 6개로 구성

되어 있다. 

위쪽 스위칭 소자 3개는 각 상(A, B, C 상)에 +방

향으로 전류를 흘려주는 역할을 하고, 아래쪽 스위칭 

소자 3개는 –방향으로 전류를 흘려주는 역할을 하게 

된다. 

BLDC 모터 각 상의 전압 방정식은 아래의 식 (1) 

~ (3)과 같다. BLDC 모터의 등가회로 해석은 각 상

의 변수에 대한 식을 이용하여 직접적인 해석을 통해 

모델링이 가능하다.

  


    (1)

  


     (2)

  


     (3)

V는 각 상의 전압, R은 각 상의 저항, I는 각 상의 

전류, EMF는 각상의 역기전력, L은 각 상의 인덕턴스

이다.

각 상의 역기전력은 아래의 식과 같다. 

             (4)

 

     (5)

 

     (6)

는 역기전력 상수, 는 역기전력 Reference 

Function, 는 회전자 위치, 은 각속도, 이다.

BLDC 모터의 토크에 대한 식은 다음과 같다.

    (7) [5]



Fuzzy Logic Control를 이용한 BLDC 모터의 전압 제어 속도 제어기   483

3. 퍼지 전압 제어 속도 제어기 

그림 2. 퍼지 전압 제어 속도 제어기 블록도.

Fig. 2. Block Diagram of Fuzzy Voltage Controlled Spe

ed Controller.

그림 2.는 제안한 퍼지 전압 제어 속도 제어기의 구

조를 나타내었다. 

초기 속도 값을 변경하였을 때에도 기준 속도를 유

지하기 위하여 기준 속도와 기준 전압의 비율을 이용

한 전압-주파수 상수값()을 계산하여 고정 입력 전압

()이 나오도록 설계하였다.

기준 속도와 모터에서 측정된 속도 피드백 값을 연

산하여 나온 결과는 오차 값(e)이 되고 이 오차 값을 

지연 함수(


)를 이용하여 나온 결과 값은 오차의 변화율 

값(Δe)이 된다. 

이 두 값은 입력 변수로 지정되어 퍼지 제어기로 들

어가게 된다. 퍼지 제어기 내부에서 두 입력 변수를 퍼

지화하고 룰 베이스의 제어 규칙에 맞게 퍼지 추론 과

정을 거쳐 비퍼지화 과정으로 나온 출력값을 출력 전

압()으로 사용한다.

이 출력 전압은 고정 입력 전압과 더해져 모터에 공

급 전압()으로 사용함으로써 퍼지 속도 제어기를 통해 

모터의 속도를 전압 제어로 사용한다.

그림 3. 입력 속도 오차 e에 대한  멤버십함수.

Fig. 3. Membership functions of input speed errore.

그림 4. 오차의 변화율 Δe에 대한  멤버십함수.

Fig. 4. Membership functions of input error rate Δe.

그림 5. 출력 전압 변수 에 대한 멤버십함수.

Fig. 5. Membership functions of output voltage 

variable .

그림 3, 그림 4, 그림 5.는 퍼지 논리 제어기의 입력

과 출력의 멤버십 함수 (Membership Function) 설정

에 대한 그림을 나타내었다. 그림의 가로 축은 오차, 

오차의 변화율, 출력 전압에 대한 범위를 나타내었고 

세로축은 멤버십 함수의 정도를 나타내었다.

본 논문에서는 퍼지 논리 제어기의 INPUT인 

BLDC 모터의 측정된 속도의 오차(e), 오차의 변화율

(Δe), OUTPUT인 출력 전압의 경우 7개의 멤버십 함

수로 범위를 나누어 삼각형 형태의 함수로 설계하였다

[6-8]. 

출력은 정격 속도 전압에 맞춰 가감을 할 수 있게 

범위를 설정하였다. 
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표 1. 퍼지 논리 제어기 룰 베이스.

Table 1. Fuzzy Logic Controller Rule base. 

e/Δ
e 

NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS Z

NM NB NB NB NM NS Z PS

NS NB NB NM NS Z PS PM

Z NB NM NS Z PS PM PB

PS NM NS Z PS PM PB PB

PM NS Z PS PM PB PB PB

PB Z PS PM PB PB PB PB

표 1.은 입력과 출력에 대한 멤버십 함수에 대한 규

칙 관계를 Matrix 형태로 나타낸 표이다. 퍼지 논리 

제어기의 RULE은 입력 변수의 상황에 맞게 총 49개

의 상황을 설정해주어 최적의 전압을 유지할 수 있게 

설계하였다. 

BLDC 모터에서 나온 속도는 피드백 되어 기준 속

도와 비교하여 오차와 오차의 변화율이 나오게 되고 

이 과정을 반복하여 퍼지 논리 제어기에 출력이 변하

게 되면서 일정한 속도를 제어할 수 있게 된다.

4. 시뮬레이션 및 결과 

표 2. BLDC 모터 사양

Table 2. Specification of BLDC Motor

Rated Speed () 1500

Rated Voltage () 160

Numver of phases() 3 

Poles of the Motor () 4

 Torque Constant() 0.84

Stator Phase inductance Ls() 2.72 

Stator Phase Resistance Rs() 

Viscos Damping() 1 

Inertia((. ))  

표 2.는 BLDC 모터의 사양에 대하여 나타내었다. 

제안한 제어기와 PI 제어기를 비교하기 위해 동일한 

모터의 정격을 가지고 실험을 진행하였다.

본 논문은 MATLAB의 BLDC 모듈을 이용하여  

Simulink로 진행되었으며 기존 Simulink의 PI 제어기

와 제안된 퍼지 전압 제어 속도 제어기를 이용한 시뮬

레이션을 500rpm, 800rpm, 1500rpm의 경우로 나누

어 각각 실험하여 결과 값을 측정하고 그래프를 이용

하여 비교하였다.

실험의 동등한 조건을 맞추기 위해 PI 제어기의 Kp 

계수와 Ki 계수를 기준 속도를 바꿀 때마다 바꾸어 실

험을 진행하였다. 각 실험 결과에 대한 그림의 가로 축

은 BLDC 모터의 구동 시간(sec)을 나타내었고 세로축

은 Rotor Speed( )를 나타내었다.

그림 6. 500rpm일 때 퍼지 제어기와 PI 제어기의 속도 

응답.

Fig. 6. Speed response of Fuzzy controller and PI 

controller at 500rpm.

그림 6.는 500rpm을 기준속도로 맞추어 실험을 진

행하였을 경우 실험 결과이다.

실험 결과 PI 제어기를 이용한 속도제어에서는 

500rpm의 속도로 정상상태에 도달할 때까지 0.075초

의 시간이 걸렸고 퍼지 속도 제어기를 이용한 속도제

어에서는 정상상태에 도달할 때까지 0.021초의 시간

이 걸렸다.
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그림 7. 800rpm일 때 퍼지 제어기와 PI 제어기의 속도 

응답.

Fig. 7. Speed response of Fuzzy controller and PI con

troller at 800rpm.

그림 7.은 800rpm을 기준속도로 맞추어 실험을 진

행하였을 경우 실험 결과이다. 

실험 결과 PI 제어기를 이용한 속도제어에서는 

800rpm의 속도로 정상상태에 도달할 때까지 0.062초

의 시간이 걸렸고 퍼지 속도 제어기를 이용한 속도제

어에서는 정상상태에 도달할 때까지 0.022초의 시간

이 걸렸다. 

  

그림 8. 1500rpm일 때 퍼지 제어기와 PI 제어기의 속도 

응답.

Fig. 8. Speed response of Fuzzy controller and PI 

controller at 1500rpm.

그림 8.은 1500rpm을 기준속도로 맞추어 실험을 

진행하였을 경우의 실험 결과이다. 

실험 결과 PI 제어기를 이용한 속도제어에서는 

1500rpm의 속도에 도달할 때까지 0.86초의 시간이 

걸렸고 퍼지 속도 제어기를 이용한 속도제어에서는 

0.029초의 시간이 걸렸다. 

표 3. PI 제어기, 퍼지 제어기의 정상 상태 응답 시간.

Table 3. Steady State Response time of PI controller, 

Fuzzy controller.

     500rpm 800rpm 1500rpm

PI 0.075s 0.062s 0.086s

Fuzzy 0.021s 0.022s 0.029s

표 3.과 속도별 각 제어기들의 실험 결과를 정리하

여 나타낸 것이다. 퍼지 제어기를 이용한 실험 결과 기

준속도를 변경하였을 때에도 정상상태에 도달할 때까

지의 응답속도의 차이가 크게 나타나지 않았다. 반면 

PI 제어기의 경우 기준속도를 바꿔 줄 경우 응답시간

의 차이가 평균적으로 0.01초 정도 나타났다. 

또한 퍼지 속도 제어기는 기존 PI 제어기 보다 속도 

결과에서는 과도현상 이후 정상상태에 도달할 때까지

의 시간 차이가 평균적으로 0.05초 정도 차이가 났다. 

5. 결 론

기존 PI 제어기의 단점을 보완하기 위하여 퍼지 논

리 제어기를 이용하여 전압 제어를 통해 BLDC 모터의 

속도를 제어하는 제어기를 제안하고 MATLAB 

Simulink를 이용해 기존 PI 제어기와 각각 실험하여 

비교하였다. 

퍼지 논리 제어기를 통해 퍼지 변수인 오차와 오차

의 변화율을 입력으로 사용하여 룰 베이스 설정에 따

라 출력 전압을 설정해 간단하게 작동이 가능하였다. 

실험의 동등한 조건을 맞추기 위하여 기준 속도를 

바꿔 진행할 때 PI 제어기의 제어 상수인 Kp 계수와 

Ki 계수를 직접 계산을 통하여 구해서 조정하여 실험

을 진행하였다. 

실험 결과 퍼지 속도 제어기가 정지 상태에서 정상 

상태에 도달할 때까지의 응답 시간이 500rpm, 

800rpm, 1500rpm 모두 PI 제어기 보다 평균적으로 

30% 정도 개선된 정상 상태 속도 응답 특성을 나타내

는 것을  확인하였다. 따라서 PI 제어기에 비해서 퍼지 
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제어기가 PI 제어기의 문제점인 외란과 부하 변동에 

따른 제어 상수의 변동 문제와 응답 특성이 느리다는 

점을 해결할 수 있다는 것을 확인하였다.
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