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1. 서론

BLDC (Brushless DC) 모터는 기존의 DC모터의 수명

에 큰 영향을 주었던 브러쉬를 제거한 모터이다. 따라서 

BLDC 모터는 기존 서보 모터, DC 모터 등과 같이 산업현

장에서 자주 사용하는 모터보다 안정적인 속도와 토크, 낮

은 내부 저항을 통해 높은 효율성을 보여준다.[1] 따라서 

최근에는 BLDC 모터 성능을 향상시키기 위해 PI 제어기 

[2-4]를 사용하거나 PWM (Pulse Width Modulation) 제

어기[5-7]를 사용하는 등 제어 알고리즘 관련 연구가 활발

히 진행되고 있다. 

하지만 PI 제어기를 사용하여 속도 제어를 할 경우 속도

와 토크가 정상상태에 도달하기까지의 시간이 오래 걸리는 

단점이 있다. 또한, 계수를 직접적으로 사용자가 설정해야

하는 문제점을 가지고 있다[7]. 이를 개선하기 위해 PWM 

제어기를 사용하지만 PWM 제어기는 응답속도만 개선할 

뿐, 오버슈트를 줄여주지는 못한다.

따라서 본 논문에서는 BLDC 모터 속도 제어를 위한 

PWM 퍼지 논리 제어 알고리즘을 제안한다.  제안된 알고

리즘을 통해서 기존 제어 알고리즘 보다 빠르게 정상상태

에 도달하고, 오버슈트가 있지만 최소화 할 수 있다. 본 논

문의 실험 환경은 Matlab 2018a이며, 실험을 통해 본 논

문의 효율성과 타당성을 입증하였다.
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2. 본론

2.1 BLDC 모터 

BLDC 모터는 회전자에 브러쉬가 없다. 따라서 영구 자

석을 사용한 고정자에 의해 형성된 전자기장과 회전자에 

의해서 형성된 전자기장이 같은 주파수로 회전한다. BLDC 

모터는 U, W, Y 총 3상으로 작동하며 Y결선 혹은 델타 결

선을 사용한다[8]. 3상은 모터에서의 전압 리플을 줄여주

고, 사다리 꼴 형태로 된 각 상의 역기전력은 일정한 토크

를 발생시킨다. 여기에 자기장을 검출하는 Hall Sensor를 

통해 나오는 각 상의 위치에 대한 파형을 바탕으로 6개의 

스위치를 제어하는 6-Step Switch 인버터를 사용하는 것

이 기본적인 BLDC 모터 작동방식이다.[9] 그림1. 에 Y결

선으로 이루어진 BLDC 모터의 작동에 대한 간략한 회로도

를 나타내었다.

그림 1. BLDC 모터 작동 회로

Fig. 1. Equivalent circuit of BLDC motor

U, W, Y 각 상의 전압은 수식(1)로 나타낼 수 있다. 

    


                (1)

  는 각 상의 전압, 은 각 상의 저항, 는 각 상의 

전류, 은 각 상의 인덕터, 는 각 상의 역기전력이다. U, 

W, Y 각 상의 역기전력은 수식(2)로 나타낼 수 있다.

                           (2)

는 역기전력 상수, 는 전기적 회전자 위치 즉, 자

속쇄교수,  은 모터의 회전각 속도이다. 모터의 자속쇄

교수의 경우 수식(3)으로 정의된다. 

                             (3)

는 모터 안의 인덕터, 는 모터의 계자 권선 전류이

다. 모터에 가해지는 토크는 수식(4)에 나타내었다.

                        (4)

는 토크 상수, 는 자속쇄교수, 는 전기자 권선

의 전류이다. 식(4)는 식(5)와 같이 다시 나타낼 수 있다. 

  


           (5)

는 관성, 


가속도이며 위의 식에서 관성에 따른 

부하를 의미한다. 는 마찰계수,  는 회전각 속도로 수

식(5)에서 속도에 따른 부하를 의미한다. 마지막 은 부

하 토크이다. 관성과 속도에 따른 부하는 모터의 특성에 따

라서 결정되며, 부하 토크는 외부에서 결정된다. 

2.2 제안 모델

본 논문에서는 PWM 파형을 이용한 DC초퍼와 퍼지 논

리 제어기 그리고 PWM 듀티 사이클 조정기를 사용하여 

BLDC 모터를 제어하였다. 그림 2에 제안된 모델의 전체 

블록도에 대해서 나타냈다. 

그림2.제안 모델 블록도

Fig.2.Block Diagram of proposed model
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DC Supply에서 나온 전압은 DC 초퍼를 통해 6-Step 

Switch 인버터로 들어간다. 이 때, DC 초퍼는 PWM 파형

의 듀티 사이클에 따라 크기가 다른 전압을 전달한다. DC 

초퍼에서 인가받은 전압과 디코더를 통과한 Hall Sensor 

값을 바탕으로 6-Step Switch 인버터는 BLDC 모터를 작

동시킨다. BLDC 모터에서는 각속도 또한 측정되는데, 측

정된 각속도 값은 미분기를 통해 속도 값으로 전환되고 이

는 퍼지 논리 제어기의 입력 값 중 하나인 오차 값을 만들

어낸다. 그림 3에 퍼지 논리 제어기에 대한 블록도를 나타

내었다. 

입력된 오차 값은 그대로 퍼지 논리 제어기의 입력 값이 

된다. 또한, 오차 값을 delay 함수를 통해 오차변화율로 만

들어 퍼지 논리 제어기의 또 다른 입력 값으로 넣어준다. 

2개의 입력 데이터를 갖는 퍼지 논리 제어기는 PWM 파형

의 듀티 사이클을 출력 값으로 갖는다. 표 1.에 퍼지 논리 

제어기의 퍼지 룰(Rule)에 대한 진리표를 나타내었다.

그림 3. 퍼지 논리 제어기 블록도

Fig. 3. Block Diagram of Fuzzy Logic Controller

표 1. 퍼지 논리 제어기 진리표

Table 1. Rule base table of Fuzzy Logic Controller

또한, 그림 4, 그림 5, 그림 6에 각각 입력 값과 출력 

값에 대한 퍼지 멤버십 함수에 대해서 나타내었다.

그림 4. 속도 오차에 대한 퍼지 멤버십 함수

Fig. 4. Membership Function of speed error

그림 5.속도 오차변화율 대한 퍼지 멤버십 함수

Fig. 5. Membership Function of speed change 

그림 6. 듀티 사이클에 대한 퍼지 멤버십 함수

Fig. 6. Membership Function of duty cycle

본 논문에서는 비퍼지화 방법으로 무게중심법(Centre 

Of Gravity)을 사용하였다. 무게중심법은 수식(6)을 통해

서 정의된다. 

 

 






 








                 (6)

은 멤버십 함수를 통해 나온 멤버십 값의 집합

∆ 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
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들로 이뤄진 함수로 수식(6)은 이 함수의 구간 , 의 사

이의 무게 중심을 구한다.

퍼지 논리 제어기에서 나오는 출력은 듀티 사이클 조정

기의 입력 값이 된다. 수식 7에 듀티 사이클 조정기를 수식

으로 나타내었다.   

  


             (7)

는 개루프 상태에서 듀티 사이클의 값을 0부터 1까지 

0.1씩 증가시킬 때 각 듀티 사이클 마다 나오는 모터의 속

도 값들 사이의 평균 차이다. 은 기준 속도다. 는 조

정상수, 은 퍼지 논리 제어기의 출력 값이다. 듀티 사이

클 조정기에서 나온 출력 값과 퍼지 논리 제어기에서 나온 

출력 값을 바탕으로 PWM 발생기의 듀티 사이클 값을 결

정한다.

3. 실험

본 논문의 실험은 Matlab 2018a를 사용하였다. 

Simulink를 이용하여 DC 초퍼, BLDC 모터, 듀티 사이클 

조정기, 6-step Switch 등을 구현하였고, DC 전압은 

160V로 하였다. 1400RPM, 700RPM일 때의 무부하 상태

에서 실험하였다. 또한, PI 제어기와의 비교를 통해 제안된 

모델의 성능을 입증하였다. 

실험 결과 1400RPM 일 때, 제안 모델의 속도 응답 시

간은 0.0175초, PI 제어기의 속도 응답 시간은 0.0349초

로 제안모델이 PI 제어기보다 0.0174초 빨랐다. 제안 모델

의 토크 응답 시간은 0.0183초, PI 제어기의 토크 응답 시

간은 0.0375초로 제안모델이 0.0174초 빨랐다. 700RPM 

일 때, 제안 모델의 속도 응답 시간은 0.0168초, PI 제어기

의 속도 응답시간은 0.0437초로 제안 모델이 0.0269초 빨

랐다. 제안 모델의 토크 응답 시간은 0.0185초, PI 제어기

의 토크 응답 시간은 0.0375초로 제안 모델이 0.019초 빨

랐다. 제안 모델과 PI 제어기의 1400RPM일 때와 

700RPM일 때의 속도 응답 특성을 그림 7과 그림 8에 나

타내었다. 또한, 제안 모델과 PI 제어기의 1400RPM일 때

와 700RPM일 때의 토크 응답 특성을 그림 9과 그림 10에 

나타내었다.

(a)

(b)

그림 7. 1400 RPM에서의 속도 응답 

        a) 제안된 모델 b) PI 제어기

Fig. 7. Speed response on 1400 RPM 

        a) proposed model b) PI controller

(a)

(b)

그림 8. 700 RPM에서의 속도 응답 

        a) 제안된 모델  b) PI 제어기

Fig. 8. Speed response on 700 RPM 

        a) proposed model  b) PI controller
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(a)

(b)

그림 9. 1400 RPM에서의 토크 응답 

        a) 제안된 모델  b) PI 제어기

Fig. 9. Torque response on 300 RPM 

        a) proposed model  b) PI controller

(a)

(b)

그림 10. 700 RPM에서의 토크 응답 

        a) 제안된 모델  b) PI 제어기

Fig. 10. Torque response on 700 RPM 

        a) proposed model  b) PI controller

표 2.에 모든 실험 결과에 따른 응답 속도를 

표로 정리하여 나타내었다. 

표 2. 실험결과에 따른 응답시간

Table 2.  Response time of the results

4. 결론

본 논문에서는 퍼지 논리 제어기와 DC Chopper, 

PWM 등을 사용한 BLDC 모터의 제어기를 제안하였다. 제

안된 모델은 Matlab 2018a의 Simulink를 이용해 시뮬레

이션 했으며, PI 제어기 또한 구현해 1400RPM 일 때와 

700RPM 일 때의 두 개의 제어기를 비교하였다. 

실험 결과 실험 결과 1400RPM 일 때, 제안 모델의 속

도 응답 시간이 PI 제어기 보다 0.0174초 빨랐다. 제안 모

델의 토크 응답 시간이 PI 제어기 보다 0.0174초 빨랐다. 

700RPM 일 때, 제안 모델의 속도 응답 시간이 PI 제어기

보다 0.0269초 빨랐다. 제안 모델의 토크 응답 시간이 PI 

제어기 보다 0.019초 빨랐다. 결과적으로 제안 모델이 PI 

제어기보다 속도, 토크 응답시간이 더 빠른 것을 확인할 수 

있었다. 
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