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11. 서 론

직류전동기는 정류자 및 브러쉬와 기계적인 접촉을 통해 

전기자 전류의 극성을 바꾸어 일정한 방향으로 회전력을 발

생시키는 장치이다. 하지만, 기계적인 정류 장치는 마찰, 소음
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이 발생하게 되고 전동기의 정상적인 기능을 얻기 위해서는 

정기적인 유지보수가 뒤따라야 한다. 반면에 BLDC(brushless 

direct current) 전동기는 회전자의 위치 정보를 활용하고, 반

도체 소자의 스위칭 기능을 적용하여 직류전동기의 정류자

와 브러쉬 기능을 수행할 수 있도록 한다. 따라서 정류자와 

브러쉬의 유지보수에 필요한 비용 절감 효과를 얻을 수 있

고, 영구자석이 회전하는 관계로 관성이 작아 신속하게 속

도조정이 가능하다. 아울러 직류전동기보다 허용전류를 키
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요    약 : 본 논문은 직류전동기(DC motor)와 전기적인 특성은 유사하지만, 수명과 신뢰성이 향상된 BLDC 모터의 제어기법에 대해 언

급하고 있다. BLDC모터는 회전자의 위치 정보를 사용하여 직류전동기의 기계적인 접촉에 의한 정류 장치를 제거함으로써 내구성과 

속도 안정성을 향상시킬 수 있다. 본 연구에서는 BLDC모터의 권선에 흐르는 전류가 직류전동기의 전기자에 흐르는 구형파 형태의 전

류인 것에 착안하여 직류전동기에 대한 제어기를 설계하고, 설계된 제어기를 3상 BLDC모터에 적용하여 제어기의 유효성을 확인하였

다. 이를 위해 3상 BLDC모터의 전기적인 파라미터 값을 가지는 단상 직류전동기의 모델링을 실시하였고, 도출된 시스템에 대해 근궤

적법을 적용하여 전동기의 속도제어를 위한 PI 제어기를 설계하였다. DC 전동기의 속도제어 시뮬레이션을 시행하여 제어기의 성능을 

확인하였고, 동일한 제어기를 MATLAB으로 구현한 3상 BLDC모터의 속도제어에 적용하였다. DC 전동기와 유사한 제어 결과를 3상 

BLDC모터에서 얻을 수 있었고, 이를 통해 연구에서 제안한 제어기법의 유용성을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : BLDC전동기, 스위칭, 상전환, 근궤적, 속도제어

Abstract : This paper discusses the control method of BLDC(Brushless Direct Current) motor that has similar electrical characteristics with DC 

motor but has improved its lifespan and reliability. The BLDC motor can improve durability and speed stability by using rotor position information 

to eliminate commutators that require mechanical contact with DC motors. In this study, a controller for a DC motor was designed based on the 

fact that the current in the windings of a BLDC motor is a square-wave current like the current flowing in the armature of a DC motor. Next, the 

designed controller was applied to a 3-phase BLDC motor to confirm the effectiveness of the controller. In detail, a single-phase DC motor with 

electrical parameter values of a three-phase BLDC motor was modeled and a PI controller for motor speed control was designed by applying the 

root locus method to the derived system. The speed control simulation of the DC motor was performed to confirm the validity of the controller, and 

the same controller was applied to the speed control of the 3-phase BLDC motor implemented in MATLAB. From the simulation, similar results of 

the DC motor were obtained in the 3 phase BLDC motor and confirmed the usefulness of the proposed control scheme. 

Key Words : BLDC motor, Switching, Commutation sequence, Root-locus, Speed control
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울 수 있어 최대 출력 토크를 높일 수 있는 장점이 있다(Kim 

et al., 2020).

최근 운송 수단의 친환경 정책에 따라 육상 자동차와 선

박의 추진 장치에 전기 모터를 적용한 연구들이 지속해서 

증가하고 있다. 운송기기에서는 에너지 효율과 더불어 승차

감 향상이 중요한 과제이며 이를 위한 전동기의 과도성능 

향상이 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 DC 전동기

에서 브러쉬를 제거한 BLDC가 적용되고 있다(Lee et al., 

2021; Park et al., 2022).

BLDC모터의 제어 방식은 회전자 위치 정보를 검출할 수 

있는 센서의 유무에 따라 다르게 이루어진다. 모터의 토크

를 유지하면서 정확한 위치 제어가 수반될 필요가 있을 경

우는 위치 정보를 검출할 수 있는 홀(Hall) 센서를 일반적으

로 사용하고 있으며, 회전자 축의 연장선에 엔코더(Encoder)

를 추가하여 제어하게 된다. 한편, 헤어드라이어, 드론 등과 

같이 고회전, 저토크 운전 기능만 사용하면 전동기의 역기

전력 검출만으로도 회전자의 위치를 추정하여 제어할 수 있

다(Hendershot and Miller, 2010).

한편, Kim and Hur(2014)은 단상 BLDC모터를 적용한 팬 

모터(fan motor)의 드라이버 설계를 위해 단상 BLDC모터의 

모델링 및 회로설계에 대한 시뮬레이션 수행 결과를 보인

다.

Kim et al.(2010)에서는 BLDC모터의 일반적인 구조와 동

작, 상 전환 시 발생하는 토크 리플을 저감할 수 있는 대책

에 대해 언급하고 있지만 BLDC모터를 제어하기 위한 구체

적인 제어 방법은 제시되지 않았다. 

본 연구에서는 BLDC모터의 권선에 흐르는 전류가 직류

전동기의 전기자에 흐르는 구형파 형태의 전류인 것에 착안

하여 직류전동기에 대한 제어기를 설계하고, 설계된 제어기

를 3상 BLDC모터에 적용하여 제어기의 유효성을 확인하고

자 한다. 이를 위해 3상 BLDC모터의 전기적인 파라미터 값

을 가지는 단상 직류전동기의 모델링을 실시한다. 도출된 

시스템에 대해서는 근궤적법을 적용하여 단상 직류전동기

의 속도 제어용 제어기를 설계하고 동일한 제어기를 3상 

BLDC모터의 속도제어에 적용하여 제어 특성을 비교하는 것

이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 3상 BLDC모

터의 구동 원리와 모델링에 대해 살펴보고, 제3장에서는 3상 

BLDC모터의 각 상에 공급되는 전류가 단상 직류 여자 전동

기와 같은 구형파라는 점에 착안하여 직류전동기의 속도제

어를 위한 제어기를 설계한다. 제4장에서는 제안된 시스템

의 유용성을 평가하기 위한 수치 시뮬레이션 결과에 관해 

기술하고, 제5장에서 결론을 맺는다. 

2. BLDC모터의 모델링

2.1 BLDC모터 구동 시스템 

Fig. 1은 3상 BLDC(brushless direct current motor)전동기의 

구동 시스템을 나타내고 있다. BLDC모터는 회전자가 일정

한 방향으로 회전하도록 회전자의 영구자석 위치에 따라 전

류를 흘려서 자속을 발생시킬 고정자 권선(2)을 바꿔주면

서 회전자에 힘이 연속적으로 발생하도록 한다. 이를 위해 

영구자석(회전자) 위치를 검출하는 홀 소자 3개(HA, HB, HC)

를 배치(120도 전기각)하여 회전자의 위치를 6개 구간으로 

구별하여 검출하게 되고, 회전자의 1회전을 6개 구간으로 나

누어 구동한다.

Fig. 1. Driving system for 3 phase 2 poles BLDC motor.

BLDC모터의 1회전 6개 구간에서의 작동 절차는 Fig. 2와 

같다. 단, Fig. 2에서 고정자 권선의 +전류가 흐르면 S극, -전

류가 흐르면 N극이 발생하는 것으로 한다. 

Fig. 2의 �에서 스위칭으로      가 되므로 

상 하단에는 S극이 상의 하단에는 N극의 자계가 발생한다. 

따라서 상에서는 회전자의 영구자석 극을 밀어내게 되

고, 상에서는 회전자의 영구자석 극을 끌어당기게 된다. 

Fig. 2의 �에서는 스위칭으로      가 되므로 

상 하단에는 S극이 상의 하단에는 N극의 자계가 발생한다. 

따라서 상에서는 회전자의 영구자석 극을 끌어당기게 

되고, 상에서는 회전자의 영구자석 극을 밀어내게 된다. 

Fig. 2의 �에서는 스위칭으로      가 되므로 

상 하단에는 S극이 상의 하단에는 N극의 자계가 발생한다. 

따라서 상에서는 회전자의 영구자석 극을 밀어내게 되

고, 상에서는 회전자의 영구자석 극을 끌어당긴다. 

Fig. 2의 �, �, � 에서도 위에서와같이 영구자석 회전자

의 위치를 검출하고, 스위칭으로 고정자 권선에서 적절한 

자계를 발생시켜 회전자가 반시계 방향으로 회전하게 된다. 
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Fig. 2. Driving process of 3 phase 2 poles BLDC motor.

Fig. 2와 같은 구동 과정에서의 스위칭 소자의 동작, 홀 소

자 출력신호, 전류 및 역기전력과 각 상에서의 토크는 Fig. 3

과 같다.

Fig. 3. Switching process of 3 phase BLDC motor.

2.2 BLDC모터의 모델링

BLDC모터의 수식적인 모델링은 다음과 같이 표현할 수 

있다.




























  
  
  



























  
  
  





































(1)

단, 는 상전압, 는 상전류, 는 역

기전력, 과 은 각각 권선저항과 인덕턴스를 의미한다.

아울러, 3상 BLDC모터의 전력과 출력 토크는 

    

 




  
(2)

식(2)로 나타낼 수 있고, 은 전동기의 기계적인 각속도를 

의미한다. 본 연구에서 제어 대상으로 하는 BLDC모터의 사

양은 다음 Table 1과 같다.
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Specifications

Nominal voltage 16 V

Nominal current 0.69 A

Nominal torque 0.32 Nm

Nominal speed 80 rpm

Max speed 340 rpm

Max instant torque 0.41 Nm

Max instant current 0.92 A

Line resistance 13.5 

Phase to phase inductance 6.56 mH

Wire connect 

Speed constant 21 rpm/V

Torque constant 0.45 Nm/A

Rotor inertia 268 g㎠

Number of pole pairs 2

Motor weight 174 g

Table 1. BLDC motor specifications 

3. 제어기 설계

3.1 제어기 설계

3상 BLDC 모터의 각상에 전해지는 전류를 살펴보면 직류

전동기의 전기자 도체와 마찬가지로 구형파의 전류가 가해

지고 있는 것을 알 수 있다(Fig. 3). 이러한 구형파의 전류가 

3상에 위상차를 가지고 공급되므로 각 상 기준에서 본다면 

단상 직류 여자 전동기와 유사한 형태의 전류가 흐른다고 

볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 단상의 직류 여자 전동기용 

제어기를 설계하여 Table 1과 같은 전기적인 특성을 가지는 

3상 BLDC모터에 적용하여 그 유용성을 확인하고자 한다. 

단상 직류 여자 전동기의 전기 시스템과 기계 시스템을 

고려하면

  




   

(3)

식(3)과 같이 간략화된 모터 방정식을 얻을 수 있다. 단, 

  는 각각 권선에 가해진 전압, 전류, 역기전력을 의미

하고,  는 모터의 관성모멘트,  는 댐핑계수,  는 각속도

를 의미한다. 여기에 역 기전력과 토크에 관련된 식은 

  

   

  (4)

식(4)와 같이 나타낼 수 있다. 단,  는 역기전력 

상수,  는 토크 상수이다.

식(3)과 식(4)를 라플라스 변환하여 정리하면 전압으로부

터 모터의 속도는 식(5)와 같다.





   


  (5)

Table 1의 전동기 파라미터를 적용하였을 때 시스템(식(5))

의 전달함수는

 
  ×

× 

  (6)

식(6)이 되고, 시스템의 안정성에 관련된 극점(pole)은 

 × ±×이다. 식(6)에 대한 근궤적

(root locus)을 구하면 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Root locus of the system.

Fig. 4로부터 두 개의 극점은 좌반평면(LHP)에 있는 것을 

알 수 있고, 비례 게인에 해당하는 상수값을 증가( → ∞)시

킴에 따라 근의 위치는 ±허수축으로 이동하는 것을 보인다. 

전동기의 속도제어를 위한 목표 회전속도를 










   
  ≤  ≤ 
   

  (7)

식(7)과 같이 설정하고, 전동기의 회전속도 출력값이 목표치

에 추종하는 제어하고자 한다. 제어기를 설계하기에 앞서 

Fig. 5와 같은 목표치를 인가했을 때 제어기를 적용하지 않

은 상태에서의 결과는 Fig. 6과 같이 정상상태 오차(1초~5초 

구간: 45 rpm, 5초~10초: 95rpm)가 남는 것을 확인할 수 있다. 

이러한 정상상태 오차를 없애기 위한 효과적인 제어기는 적

분 제어기이므로 PI 제어기를 적용하였다. 
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오차에 대한 제어입력을 라고 한다면, PI 제어기는 

    와 같고, 라플라스 변환하면






 
  (8)

식(8)과 같이 표현되므로 원래의 시스템에 극점을 , 영점으

로는 을 추가한 것과 같다. 

Fig. 5. Desired RPM of DC motor.

Fig. 6. RPM error of DC motor without control.

식(8)의 제어기 를 전동기의 전달함수 식(6)에 추가

하여 개루프 전달함수를 구하면

 
  × 

× 
(9)

식(9)가 얻어진다. 과도응답에 영향을 미치지 않기 위해서는 

영점이 원점 부근에 위치하도록 를 선택하는 것이 바

람직하지만, 현재 식(6)의 극점은 원점에서 멀리 떨어져 있

으므로       로 설정하여 식(9)에 대입하면

 
  × 

 × 
(10)

식(10)에 대한 근궤적에서 적합한 게인  를 선정하면, 

 를 도출할 수 있다. 제어기의 파라미터 값을 구하기 

위해 식(10)에 대한 근궤적을 그리면 Fig. 7과 같다. Fig. 7의 

근궤적을 보면 Fig. 4와 비교해 원점 부근에 ×(영점), (극

점)이 추가된 것을 알 수 있다.

Fig. 7. Root locus of controlled system (PI control).

Fig. 7로부터 감쇠비와 오버슈트 등을 고려하여 제어기 파

라미터를 도출하였고, 감쇠비를 최대로 할 수 있는 근궤적 

게인에 따른 비례, 적분 게인은 각각

      (11)

식(11)이 얻어진다. 근궤적 게인  는 1.28, 감쇠비()=0.26, 

오버슈트는 42.8%로 계산되었다. Fig.7의 근궤적에서 감쇠비

는 게인()이 커짐에 따라 줄어들고 각주파수는 비례해서 

커지는 것을 알 수 있다. 

식(11)에서 도출된 PI 제어기 파라미터의 유효성을 확인하

기 위해 아래 그림과 같은 제어 블록을 구성하였고, 제어기

는 PI 제어기를 적용하였다(Fig. 8). 

Fig. 8. Block diagram for DC motor control.

Fig. 8에서의 제어대상은 식(6)의 전달함수로 표현되는 DC 

모터이고 이때 파라미터는 Table 1의 값을 적용한 것이다. 

Fig. 9는 Fig. 4 모델에 식 (6) 과 같은 PI 제어기를 적용했을 

때의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. Fig. 9 (a)는 Fig. 5와 
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같은 제어목표치(RPM)에 대한 제어출력을 나타내고 있고, 

Fig. 9 (b)는 제어목표치와 제어출력과의 오차이다. 그림에서 

알 수 있듯이 목표 회전속도에 추종하는 제어 결과를 보인다.

(a) Control output of DC motor

(b) Error value of DC motor control

Fig. 9. Results of DC motor control.

4. BLDC모터 제어

4.1 제어기 적용

3장에서 언급한 DC 모터의 제어를 위해 설계한 PI 제어기

를 3상 4극 BLDC모터 제어에 적용하여 시뮬레이션하였다. 

BLDC모터의 속도제어를 위한 블록선도는 아래의 Fig. 10과 

같고, 블록선도 내부의 요소인 3상 인버터(inverter)와 BLDC

모터는 MathWorks사의 Simcape를 이용하여 구성하였다. 

Fig. 10. Configuration of 3 phase BLDC motor.

그림과 같이 블록선도는 BLDC모터의 속도치 목표값을 

추종하기 위한 제어 시스템으로, 목표치(reference rpm), 오차

검출부, PI 제어기(PI controller), 3상 인버터(3 phase inverter), 

BLDC모터, BLDC모터 회전각도 검출부, 상전류 전환 블록

(commutation logic)으로 구성되어 있다. 상전류 전환 블록에

서는 BLDC모터의 회전자 회전 각도 정보로부터 3상 인버터

의 스위칭 신호를 출력한다. 

4.2 시뮬레이션

3장에서 설계한 직류전동기의 속도 제어기를 3상 BLDC모

터의 제어에 적용하였고, Fig. 11은 시뮬레이션 결과를 나타

내고 있다. Fig. 11 (a)는 Fig. 5와 같은 목표값에 대한 제어 결

과(출력 RPM)를 나타내고 있고, Fig. 11 (b)는 목표값과 제어

출력과의 오차를 나타내고 있다. 제어 결과로부터 목표값이 

변화는 시점 즉, 과도상태에서 출력과 오차값이 순간적으로 

상승하는 현상을 보이고 있지만, 정상상태에서는 오차 없이 

제어출력이 목표값에 일치하는 것을 알 수 있다.

(a) Control output of  BLDC motor

(b) Error value of  BLDC motor control

Fig. 11. Results of  BLDC motor control.

Fig. 12는 3상 BLDC모터의 상전압을 나타내고 있고, Fig. 

13은 3상 BLDC모터의 선전류를 나타내고 있다. Fig. 12와 

Fig. 13의 상전압, 상전류에서 보이는 것과 같이 목표값의 변

화 시점인 1초와 5초에 순간적인 전압과 전류의 상승 현상

과 인버터의 스위칭과 더불어 수반되는 리플을 확인할 수 
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있다. 이러한 리플은 토크에도 영향을 미치므로 리플 저감 

방법에 관해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 12. Phase voltage of  BLDC motor.

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 13. Line currents of BLDC motor.

5. 결 론

본 논문에서는 정류자와 브러쉬가 없는 기계적인 특성으

로 인해 내구성과 가·감속 특성이 뛰어난 3상 BLDC모터에 

대한 제어기법을 제안하였다. 이러한 3상 BLDC모터 제어를 

위해서는 인버터, 회전각도 검출부, 회전자 회전각에도 따른 

상전류 전환 기능을 고려하여야 한다. 

이에 본 연구에서는 MATLAB의 Simulink를 활용하여 3상 

BLDC모터의 제어 시뮬레이션을 위한 제어기, 3상 인버터, 

BLDC모터 모델, BLDC모터 회전속도 검출, 회전자 회전각에

도 따른 상전류 전환 블록을 구성하였다. 아울러, 전동기의 

목표회전 값(rpm)에 추종하는 제어목적을 달성하기 위해 타 

여자 직류전동기에 대한 제어기를 설계하여 설계된 제어기

를 3상 BLDC모터에 적용하였다. 

제어기 설계에 있어서는 계단 형태의 목표치 속도에 대한 

응답 특성 결과에서 정상상태 오차를 확인하였고, 이를 개

선하기 위해 근궤적법(root locus)을 적용하여 PI 제어기의 파

라미터를 도출하였다. 

도출된 제어기를 3상 BLDC모터의 속도제어에 적용하여 

전동기 회전속도가 목표값에 수렴하는 것을 확인하였고, 이

를 통해 제안한 제어기법이 유용하다는 것을 알 수 있었다. 

한편, 목표값의 변화 지점에서 발생하는 피크값과 상전류
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에 포함되는 리플 저감 방법에 관해서는 추가적인 연구가 

필요하다.
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