
The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 27, No. 1, February 2022 33

https://doi.org/10.6113/TKPE.2022.27.1.33

1. 서 론

전 세계적인 환경 규제와 더불어 전기 모터 및 배터
리 기술의 발전으로 대용량 전기 추진 시스템을 가진
선박과 잠수함이 개발되고 있다. 특히 잠수함은 다양한
상황에서도 정숙함을 유지하고 오랜 시간 잠항할 수
있는 것이 중요하기 때문에 기계적 소음이 많은 내연
기관보다 조용한 전기 모터를 사용하는 추세이며 모터

의 효율성 및 토크 리플에 관한 연구도 꾸준히 이루어
지고 있다[1],[2]. 잠수함 또는 선박 같은 대용량 추진 시
스템의 경우 좁은 설치 공간 및 고효율, 고토크 특성
등의 이유로 다상 BLDC 모터의 사용 빈도가 증가하고
있다.
반도체 스위치의 고장, 모터의 고정자 또는 회전자 고

장 등으로 인해 토크 리플 성분이 발생하게 되면 이는
모터 구동 시스템의 진동과 소음으로 나타난다[3]. 잠수
함과 같은 특별한 환경에서는 이러한 리플 성분으로 인
한 소음이 치명적이기 때문에 리플 감소에 대한 연구가
많이 이루어졌다[3]-[14]. 대부분의 연구들은 토크 리플 감
소를 위한 제어 전략으로 전류의 크기나 위상각을 제어
하는 방법을 사용한다[4]-[6]. 5상 PM 모터의 단상 개방
고장 상황에서 전류의 크기를 증가시켜서 토크 리플을
감소시키는 전략이 보고되었다[7]. 이 전략에서는, 결상을
보상하기 위해 정상 상태의 전류를 제어한다. 그러나 제
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Abstract

A multi-phase brushless direct current (BLDC) motor is widely used in large-capacity electric propulsion
systems such as submarines and electric ships. In particular, in the field of military submarines, the polyphaser
motor must suppress torque ripple in various failure situations to reduce noise and ensure stable operation for a
long time. In this paper, we propose a polyphaser current control method that can improve efficiency and
reduce torque ripple by minimizing the increase in stator winding loss at maximum output torque by controlling
the phase angle and amplitude of the steady-state current during open circuit failure of the stator winding. The
proposed control method controls the magnitude and phase angle of the healthy phase current, excluding the
faulty phase, to compensate for the torque ripple that occurs in the case of a phase open failure of the motor.
The magnitude and phase angle of the controlled steady-state current are calculated for each phase so that
copper loss increase is minimized. The proposed control method was verified using hardware-in-the-loop
simulation (HILS) of a 12-phase BLDC motor. HILS verification confirmed that the increase in the loss of the
stator winding and the magnitude of the torque ripple decreased compared with the open phase fault of the
motor.
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어 시에 정상 상황 대비 전류가 크게 증가하게 된다.
PM 모터의 개방 고장 상황에서 전류의 dq 제어를 사용
하여 토크 리플을 감소시키는 방법이 제안되었다[8],[9].
그러나 출력 토크의 크기가 감소하는 것은 고려되지 않
았다. 토크 리플 저감을 위해 외부에서 추가적인 전류를
인가하는 방법이 제안되었다[10]. 이 논문에서는 3차 고조
파 전류를 투입하면서 전류의 위상각 제어를 통해 5상
PM 모터의 토크 2차, 4차 고조파 성분을 제거하는 방법
을 제안하였다. 그러나 이 논문에서는 제어 시에 정상
상황보다 출력 토크의 크기가 감소한다. 다상 BLDC 모
터에서 단상 개방 고장 시에 두 상의 건전상 전류를 제
어하여 토크 리플을 감소시키는 방법인 DPC-FTC가 제
안되었다[3]. 이 방법은 효과적으로 토크 리플을 감소시
키지만 제어로 인한 전류량 증가에 대해 논의가 이루어
지지 않았다. 다상 BLDC 모터의 전류 위상각을 제어하
여 토크 리플을 감소시키는 방법이 보고되었다[11]. 이 방
법에서는 제어 시에 출력 토크의 크기가 감소한다. 다상
BLDC 모터에서 개방 고장 상황 시에 전류의 크기를 증
가시켜 제어하는 방법이 제안되었다[12],[13]. 그러나 정상
전류보다 제어 시에 높은 피크 전류가 발생하고 전체
토크 크기가 감소한다.
본 논문에서는 다상 BLDC 모터 구동 시스템에서 토

크 리플을 감소시키기 위한 새로운 제어 방법을 제안한
다. 제안하는 방법은 상 개방 고장 상황에서 건전상 전
류의 진폭 및 위상각을 제어하여 전류 증가를 억제해
동손을 최소화하면서 토크 리플을 감소시키는 것을 목
표로 한다. 상 개방 고장이 발생한 위상으로 인해 리플
이 발생하게 되면 전체 출력 토크를 유지하기 위해 대
칭되는 상을 제외한 모든 건전 상전류를 선택하여 제어
한다.

2. 다상 BLDC 모터 드라이브 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 사용하는 12상 BLDC 모터의
등가회로이다. 12상 BLDC 모터의 구동 시스템은 12상
이 독립적으로 이루어져 있으며 각 위상을 구동하는 12
개의 H-브리지 인버터로 구성되어 있다. 이때 전체 12
상 전류는 3상 그룹 4개가 15도의 위상차를 가지며 분
포되며 그림 2와 같은 모습을 갖는다.
일반적으로 BLDC 모터의 최대 출력 토크는 전압과

전류의 곱으로 이루어진다. 이때 회전자의 영구 자석으
로 인해 전압의 위상은 일정하게 유지되므로 이 모터는
전류의 위상을 이용하여 토크를 제어하게 된다.
BLDC 모터의 경우 전압과 전류의 파형은 정현파가

아닌 그림 3처럼 사다리꼴 파형으로 나타난다. 전체 출
력 토크는 식 (1)과 같이 각 상의 토크 합과 같으며, 각
상의 토크는 식 (2)와 같이 고조파 성분을 포함한 역기
전력과 전류의 곱으로 구한다.

Fig. 1. Overall circuit diagram of 12-phase BLDC motor
drive system.

Fig. 2. Current vector diagram of 12-phase BLDC motor.

(a) a-phase voltage

(b) a-phase current

Fig. 3. a-phase voltage and current in steady state of
BLDC motor.

  ⋯  
(1)

(n = a, b, c, ⋯ , l phase)
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   sin  ⋯sin  (2)  sin   ⋯sin  
은 n상 전압의 각도이고  은 n상 전류의 각도

이다. Fourier 급수를 이용하여 계산한 전압과 전류의
계수는 홀수 항만 존재하게 되고 둘의 곱으로 나타나는
토크의 고조파 성분은 짝수 항만 존재하게 된다.

  sin sin 
   sin sin 

sin sin 
(3)

(m = 1, 3, 5, ⋯ , 11차)

식 (3)은 각각 전압과 전류의 Fourier 계수를 나타낸
다. 두 계수는 차수의 제곱에 반비례하므로 토크 고조파
의 크기는 차수의 4제곱에 반비례하여 감소하게 된다.
이 논문에서는 식 (4)와 같이 고조파 성분 중 가장 큰
크기를 가지는 토크 2차 고조파 성분만을 고려한다.

   cos   
 ⋯  cos 

(4)

3. 제안하는 토크 리플 저감 방법

토크의 2차 고조파 성분들은 그림 4에서처럼 각 상
별로 의 차이를 가지며 분포하게 된다. 정상 동작
상황에서는 토크 2차 고조파 성분들의 벡터 합이 0으로
상쇄되어 리플이 거의 발생하지 않지만 상 개방 고장이
발생하게 되면 토크의 고조파 성분 합이 0으로 상쇄되
지 않고 리플로 나타나게 된다.
본 논문에서는 이러한 상 개방 고장으로 인해 발생하

는 리플을 줄이기 위해서 건전 상 토크 벡터의 전류를
제어해 고장 상 토크 벡터의 크기를 보상하는 방법으로
토크 2차 고조파 성분의 벡터 합이 0이 되도록 제어한다.
고장 상 토크 벡터를 보상해 주기 위한 토크의 위상

각과 배율은 그림 5와 같은 방법으로 구할 수 있다. 그
림 5의 은 정상 상황에서의 n상 토크 2차 고조파
벡터를 의미하며 는 개방 고장이 발생한 토크
벡터이다.은 를 보상해 주기 위해 각 상에 분배되는
가중치 벡터를 의미하며 은 최종적으로 제
어가 완료될 때의 n상 토크 2차 고조파 벡터이다.를 만들기 위해  벡터에 적용하는 토크

Fig. 4. Vector diagram of 2nd order harmonic torque in
12-phase motor.

(a) When  vector is increase

(b) When  vector is decrease
Fig. 5. A control method for creating  vector.

제어 각과 토크 배율은 각각 , 이다. 는 고
장 상 토크와  벡터 사이의 각도이고 ′=이다. 와 는 계산을 위한 가상의 선으로 
는 cos  , 는 sin 이다.
그림 5(a)는 제어 시의 토크 벡터 의 크기

가 증가하는 경우이며 (b)는 의 크기가 감소
하는 경우를 나타낸다.
그림 5(a)의 이 되기 위한  , 는

식 (5), (6)을 이용하여 구할 수 있고 그림 5(b)의 ,는 식 (7), (8)를 이용하여 구할 수 있다.
 tan  (5)

  (6)
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  tan ′ (7)

 
(8)

식 (5)–(8)을 풀기 위해서는 각 상에 분배되는 가중
치 벡터 의 크기를 알아야 한다. a상 벡터가 개방 고
장 상황이라 가정하고 이때 가중치를 구하기 위한 3가
지 조건은 다음과 같다.

조건 1.           
조건 2.  ⋯   ⋯  
조건 3.             
제어 시에 토크 벡터의 크기가 증가하면 전류의 크기

도 증가하고 토크 벡터의 크기가 감소하면 전체 출력 토
크의 크기가 감소하여 이를 보상해 주기 위해 속도 제어
기가 전체 전류의 크기를 증가시킨다. 전류 증가로 인한
동손을 최소화하기 위해서는 가중치 벡터의 크기를 적절
히 분배하여 각 상 토크 벡터의 증가 또는 감소하는 배
율이 같아야 한다. 분배된 가중치 벡터의 총합은 고장
상 벡터와 동일해야 한다. 또한 미지수의 개수를 감소시
키기 위해서 고장 상 벡터 기준 대칭으로 가중치 벡터의
크기를 동일하게 제어한다. 식 (5)–(8) 및 조건 1–3을
만족하는 토크 제어 각과 토크 배율은 표 1과 같다.
그림 6은 a상 개방 고장 시 제어 방법을 도식화한 것

이다. n상 벡터에 표 1의 제어 각과 배율을 적용하면 n’
벡터가 되고 이때 증가 또는 감소하는 비율 는 동일
하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 또한 고장 상 기준
x축 대칭을 이루어 제어되고 있다.
BLDC 모터에서 제어할 수 있는 요소는 전류이므로

각 건전 상의 토크가 표 1의 값을 만족하도록 하는 전
류의 위상 각과 배율을 계산해야 한다. 에서 전류
의 각과 배율을 제어하게 되면 식 (9)와 같은 형태로 표
현이 되고 이때  , 는 앞서 구한 의
크기와 각도를 만족하도록 계산하여 구할 수 있다.

      ∙ cos         ⋯
 cos        

      ∙ cos    ⋯
 cos   

(9)

식 (9)의 이 과 동일하도록 제어해
야 하는 전류의   은 표 2와 같다.
a상 개방 고장 상황이 발생하였을 때에 표 2의 결과
를 사용해 제어하게 되면 최종적으로 그림 7과 같다.

TABLE I
CALCULATION RESULT VALUE OF  AND 

FOR EACH PHASE

Phase       Phase      
b +1.15 1.04 h -1.25 0.96

c +3.29 1.04 i -3.96 0.96

d +15.17 1.04 j -15.17 1.04

e +3.96 0.96 k -3.29 1.04

f +1.25 0.96 l -1.15 1.04

Fig. 6. 12-phase motor torque second harmonic component
vector diagram with control strategy applied.

TABLE Ⅱ
CALCULATION RESULT VALUE OF  AND 

FOR EACH PHASE

Phase       Phase      
b +0.77 1.04 h -0.84 0.96

c +2.23 1.03 i -2.67 0.96

d +10.61 0.99 j -10.61 0.99

e +2.67 0.96 k -2.23 1.03

f +0.84 0.96 l -0.77 1.04

Fig. 7. Torque 2nd harmonic component vector diagram of
12-phase motor that has been controlled.

그림 7처럼 제어가 완료되면 모든 토크 2차 고조파 벡
터들의 합은 0으로 상쇄되고 전체 토크 리플 크기는
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감소된다.
표 2의 결과를 통해 효율을 비교해 볼 수 있다. 효율
을 정의하면 식 (10)과 같다.

  
 


            (10)

   (11)

   (12)

식 (10)에서 이 식 (12)와 같이 항상 크기가 일정
하게 유지되는 조건이라면 효율에 영향을 미치는 변수
는 이다. 손실의 다양한 원인 중 대표적인 요소 2
가지는 식 (11)과 같이 12상 인버터에서 발생하는 손실
인 과 모터에서 발생하는 손실인 이다.
도선의 저항, 철심의 도전율 및 두께와 같은 요소들이
동일하다는 가정하에 두 손실은 전류 크기에 따라 비
례적으로 변화하는 특성을 가지고 있다. 본 논문에서는
제어 방법에 따른 전류 크기의 변화량을 통해 손실을
비교한다.

4. 제안하는 제어 방법 검증

제안하는 토크 리플 저감 방법은 PLEC 및 실시간 시
뮬레이션 프로그램인 HILS(Hardware-In-the-loop
Simulation)를 사용하여 검증한다. 모터 구동 시스템은
전류제어기, 속도제어기, H-브리지, 12상 BLDC 모터,
인버터 등으로 구성된다. 시뮬레이션은 정상 상황, 단상
고장 상황, 제어 동작 상황으로 나누어 진행되며 시뮬레
션에서 사용하는 모터의 시스템 사양은 표 3과 같다.
표 2의 결과를 적용하여 시뮬레이션을 진행한 결과는

그림 8과 같다. 그림 8(a)는 각각 정상, 고장, 제어 상황
별 1KHz LPF를 사용한 토크의 파형이고 (b)는 1KHz
LPF를 사용하여 측정한 c, d상 전류 파형이다. 그림
8(a)에서 고장 상황에서 제어 시에 전체 토크 리플이 감
소한 것을 알 수 있고 그림 8(b)를 통해 제어 시에 전류
의 위상 변화를 확인할 수 있다.
그림 9는 정상 동작 상황, 고장 상황, 제어 동작 상황

일 때의 주파수 스펙트럼을 보여주는 그래프이다. 목표
로 하는 2차 고조파 성분을 비교해 보면 고장 상황보다
제어 시에 크기가 약 94% 정도 감소하였다.
그림 10은 제안하는 방법을 HIL 시뮬레이션을 사용하

여 검증한 파형이다. 고장 상황 대비 제어 시에 전체 토
크 리플의 크기가 감소한 것을 확인할 수 있다.
그림 11은 제어 방법에 따른 동손의 크기를 비교하기

위해 시뮬레이션으로  을 나타낸 파형이다. 시뮬레
션의 결과 제안하는 제어 방법이 DPC-FTC[3]보다 동손
의 증가가 적다는 것을 알 수 있다.

TABLE Ⅲ
OPERATION CONDITION OF BLDC MOTOR

Phase Number 12 Rated Voltage 790 Vdc

Rated Torque 34 kNm Stator Resistance 8.6 mΩ

Rated Speed 45 rpm Stator Inductance 1 mH

J Motor 10300 kg*m2

(a) Torque graph

(b) Current measurement waveform

Fig. 8. Torque and Current measurement waveform using 1
KHz filter.

Fig. 9. Frequency spectrum of output torque.

Fig. 10. Torque graph using 1 KHz filter in the HILS
according to proposed method.
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Fig. 11. Copper loss comparison graph according to control
method.

TABLE Ⅳ
COMPARISON OF RMS CURRENT AND COPPER LOSS

IN EACH CASE

State Average Torque Average
RMS Current (A)

Average
Copper Loss (%)

Normal T (34kN.m) 76.51 100

Fault T (unbalance) 81.76 114

DPC-FTC[3] T 82.86 117
Proposed
method

T 82.04 115

TABLE Ⅴ
COMPARISON OF TORQUE RIPPLE FACTOR AND ∑I2

IN EACH CASE

Parameters Normal
Condition

Fault
Condition

DPC-
FTC[3]

Proposed
Method

Output torque [kN] 34

Ripple factor (RF) [%] 0.8 7.5 3.2 4.2 [p.u.] 1 1.14 1.17 1.15 447.7 417 410.7 415.5

표 4는 HIL 장비를 이용해 실제 12상 전류의 RMS
값을 측정한 후  를 계산하여 정리한 표이다. 실험
결과 시뮬레이션과 유사하게 제안하는 제어 방법의 동
손 크기가 DPC-FTC[3]보다 2% 감소한 것을 알 수 있다.
표 5는 출력 토크와 토크 리플 값의 비교 결과를 보

여준다. 제안하는 제어 방법을 적용함으로써 고장 상황
대비 토크 리플 성분이 약 44% 감소하였고 기존에 제
안된 DPC-FTC[3] 방법과 비교할 때 는 증가하고 은 감소하였다.

5. 결 론

대형 선박이나 잠수함은 내연기관에서 벗어나 대형
전기 추진 시스템을 사용하는 형태로 변화하고 있다. 특
히 잠수함이나 대형 선박 같은 경우에는 모터에서 상

개방 고장이 발생하더라도 지속적으로 오랜 시간 동안
운전할 수 있으며 동시에 정숙함을 유지하는 능력이 강
조된다. 본 논문에서는 다상 BLDC 모터에서 상 개방
고장 발생 시 다수의 건전 상전류의 위상각과 크기를
제어하여 토크 리플과  을 감소시키는 제어 방법을
제안하였다. HILS 검증을 통해 제안하는 제어 방법은
출력 토크의 크기를 유지하면서 고장 상황 대비 토크
리플 팩터의 크기를 44% 감소시키고 DPC-FTC[3] 방법
대비 건전 상전류의  크기는 감소하고 는
증가한 것을 확인하였다.
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