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1. 서  론

일반적으로 브러시리스 직류 전동기(BLDC, 
Brushless DC Motor)는 구조가 간단하고 큰 토크

를 낼 수 있으며, 높은 전력 밀도 및 고효율 등의 

장점들로 인해 산업분야에서 그 사용이 증가하고 

있다.1-3) 최근 공기 압축기, 차량용 엔진, 마이크로 

터빈 발전기 및 펌프 등의 응용에서 영구자석을 

응용한 교류 전동기에 대한 수요가 급속히 증가

하고 있다. BLDC모터 제어를 위한 연구 또한 많

이 진행되었다. 그중 전류제어를 기반으로 약계자

제어를 통한 고속운전 성능개선 또는 속도응답 

개선을 위한 안티와인드업 제어기 구성 등의 연

구가 많으며,4-7) 홀센서 없이 회전자 위치 측정을 

위한 저항소자를 이용한 역기전력 측정, 
SMO(sliding mode observer)기반 센서리스 제어시
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스템 등이 연구되었다.8-9) 하지만 이들 제어기는 

DSP를 이용하거나, 역기전력 측정을 위한 추가적

인 하드웨어를 구성하거나, 복잡한 제어 알고리즘

을 위한 비교적 높은 제어사양을 요구한다. 비교

적 낮은 가격에 차량용 팬 모터 제어기를 구성할 

경우, 이들 연구의 응용은 제약에 될 수 있다. 
저비용을 위한 저성능의 마이컴을 사용한 

BLDC 모터 속도제어의 경우, 전압제어를 이용할 

수 있으며, 전류제어를 포함한 제어방식에 비해 

전류센서가 필요 없고, 전류제어를 위한 비교적 

높은 수준의 전류 제어 샘플링 루프(가청주파수를 

고려한 20 kHz 수준)를 구성할 필요가 없어 낮은 

가격으로 시스템을 구성할 수 있다. 하지만 차량

의 경우, 운전 상황 및 배터리 상태 등에 따라 모

터에 인가되는 전압이 급변할 수 있어 전류 응답

이 불안정한 경우가 생길 수 있다. 과한 전류는 

시스템을 망가트릴 수 있으므로 이에 대비할 필

요가 있다. 
이에 본 논문에서는 전동팬을 위한 다양한 속

도제어시스템을 소개하고, 저성능의 마이컴을 이

용하면서 급변하는 DC링크 전압에도 과도한 전류 

응답을 제한할 수 있는 제어기를 소개한다. 급변

하는 전압 변동에 대응하기 위해 전압 보상 로직 

및 안티 와인드업 로직을 사용하면서 전류센서 

없는 전압제어 구조에 적용 가능한 저가격의 8비
트 MCU를 적용한다. 기존의 전류제어가 포함된 

시스템에 필요한 전류센서, 전류증폭기, A/D변환

회로 및 인터페이스회로등이 필요하지 않아 저비

용으로 시스템을 구현하기 용이하다.
2장에서는 사다리꼴 모양의 역기전력 파형을 

가지는 BLDC(이하 BLDC)의 기본적인 제어방법

과 속도 제어시스템에 대해서 간단히 기술하고, 3
장에서 전압 보상 로직에 대해 기술한다. 4장에서 

시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 알고리즘의 

효과를 검증하고 5장에 결론을 기술한다.

2. BLDC 모터 제어기 기본구조

BLDC의 기본구조는 Fig. 1과 같고, 3상에서의 

전압 방정식은 식 (1)과 같이 표현된다. 유도 전동

기나 동기 전동기 제어를 위해서는 d-q축 좌표변

환을 사용하여 제어시스템을 일반적으로 구성하

나 사다리꼴 모양의 역기전력 파형을 가지는 

BLDC 전동기에서는 abc 3상 좌표를 직접 사용한

다.4-5) 

       
      
      

            (1)

여기서, 는 3상 고정자 전압, 는 권선 저

항, 는 3상 상전류, 는 자기 인덕턴스, 는 

상호 인덕턴스 그리고 는 3상 역기전력이다.

Fig. 2는 BLDC의 역기전력 및 상전류의 파형을 

나타낸 그림이다. 동기 전동기의 경우, 매 순간 인

버터에서 3상의 스위치가 on-off 동작을 해야 하

는데, BLDC의 경우, 2상의 스위치만 동작하면 된

다. 동시에 정해진 2상의 스위치만 on 하게 되면 

전류가 흘러 토크를 낼 수 있다. 사다리꼴 역기전

력을 갖는 BLDC모터를 제어할 때 각 상 전류의 

합인 DC전류를 통해 토크를 일정하게 만드는 것

이 이론적으로 가능하다. 하지만 상에 있는 인덕

턴스 성분으로 인해 전압을 스텝으로 인가해도 

전류가 스텝으로 증가하지 않는다. 이에 따라 전

기각 60도마다 토크 리플이 발생할 수 있으며, 고
속운전에 제약조건으로 작용할 수 있어 이를 해

결하기 위한 진각제어를 사용하기도 한다.6)

Fig. 1 Basic structure of BLDC
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Fig. 2 Electrical waveforms in the two phase ON 
operation of trapezoidal Back-EMF BLDC

Fig. 3 Speed control system of BLDC

Fig. 3은 기본적인 BLDC의 속도 제어시스템을 

나타낸 그림이다. 여기서,   이며, 는 

토크 상수, 는 역기전력 상수를, 는 입력전

압(DC링크전압)을, 은 부하토크를 나타낸다. 속

도 제어기는 일반적으로 PI제어기를 사용하고, 제
어기 출력은 인버터를 통해 모터에 인가되는 전

압을 바꾸는 PWM 듀티이다. PWM 듀티와 DC링

크 전압의 크기에 따라서 모터에 인가되는 전류

의 크기가 결정되며, DC링크 전압이 급변하게 되

면 모터에 인가되는 전압도 급변하여 전류 응답

이 급변하게 된다. 이는 제어 성능을 저하시키는 

원인이 된다.

3. 전압 보상 로직

일반적으로 급변하는 전압 변동에 의한 효과를 

상쇄시키기 위해서 전압 보상 로직을 사용한다. 
전압 변동에 대응하기 위한 하나의 방법은 전류

제어기를 사용하는 것이며, Fig. 4에 최대 전류제

어기가 포함된 제어시스템을 나타내었다. 최대 전

류제어기는 전류의 최댓값을 제어해 전류 과응답

을 제거할 수 있으나 그림과 같은 추가적인 하드

웨어가 필요한 단점이 있다. 
Fig. 5에는 일반적인 전류의 평균값을 제어하는 

전류제어기를 나타냈으며, 이 제어기는 속도제어

를 하는 마이컴을 사용하여 전류제어기를 구성할 

수 있다. 하지만 이 전류제어기는 속도제어기에 

비해 높은 응답성이 요구되므로 저성능의 제어시

스템에서는 사용에 문제가 될 수 있다. 
저성능의 마이컴 응용에는 Fig. 6과 같이 BLDC

모터의 전압 보상 로직이 포함된 제어시스템을 

구성할 수 있다. DC링크 전압의 변화가 외란처럼 

작용하기 때문에 제어기에 DC링크 전압을 보상하

게 되면 전압 변동분에 의한 영향이 줄여줄 수 있다. 

Fig. 4 Peak current controller for PWM generation

Fig. 5 Speed control system of BLDC employing 
current controller

Fig. 6 Speed control system of BLDC with 
voltage compensator
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하지만 단순 전압 보상 로직만으로는 최대 동작 

조건 상황에서 전압 보상의 효과를 갖지 못한다. 
기준 속도를 추종하지 못하는 상황에서 제어기의 

출력은 포화가 되며, 그 상황에서 전압이 변동하

면 그에 맞게 빠르게 제어기 출력이 변화해야 하

지만 이 제어기는 한동안 지속적인 포화 출력을 

만들어 낸다. 이러한 문제는 안티 와인드업을 추

가함으로써 해결할 수 있다. 
Fig. 7에 안티 와인드업 제어기가 포함된 전압 

보상 로직에 대한 블록도가 있다. 제어기 출력이 

포화된 상태에서 전압 변동으로 인해 제어기 출

력 값이 작아지게 되면 포화 함수 전후의 차이가 

발생하게 되고, 이 성분에 큰 게인이 곱해져서 적

분 제어에 반영되면 제어기 포화 상황에서의 급

변하는 전원에 대해서도 안정적인 전류 응답을 

만들어낸다. 식 (2)는 속도제어기 출력인 PWM듀

티를 Fig. 6의 PI제어기, 전압 변동을 보상하는 전

압보상식 및 속도오차 를 이용하여 나타내었다. 

Fig. 7에서와 같이 안티와인드업제어기가 포함

되었을 경우, 출력이 포화되었을 때의 제어기식을 

식 (3)에 나타내었다. 이때 적분기 입력신호가 작

은 값을 유지하기 위해 충분히 큰 값으로 를 

선정한다. 

 

  

    (2)

 

 










 




   (3)

Fig. 7 Voltage compensator with anti-windup 
controller

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였고, 
DC링크 전압 변동(12V→16V)의 상황에서 상전류 

응답, 속도 응답 및 DC전압 변동을 나타내었다. 
Fig. 8은 Fig. 3과 같은 기존의 전압보상로직이 없

는 속도 제어기만을 사용하였을 때 전압 변동에 

대한 전류 및 속도 응답에 대한 시뮬레이션 결과

이다. DC전압이 1.5초에 9 V에서 14.8 V로 스텝 

변화할 때, 상전류의 파형이 커지는 것을 확인할 

수 있다. 전류의 갑작스런 증가로 인해 속도 정보

도 1,400 rpm에서 약 1,600 rpm으로 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 

Fig. 8 Simulation result of the speed control 
system without a voltage compensator 
shown in Fig. 3

Fig. 9 Simulation result of the speed control 
system employing a peak current controller
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Fig. 10 Simulation result of the speed control 
employing a current controller shown in 
Fig. 5

Fig. 9는 최대전류제어기가 포함된 제어시스템

의 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 최대전류제어

에 의해 안정적인 응답이 가능함을 확인할 수 있다.
Fig. 10은 마이컴에 전류제어기를 구현한 속도

제어 시스템에 대한 시뮬레이션 결과이다. 추가적

인 하드웨어를 사용하는 최대전류제어에 비해 조

금의 전류 과응답이 관측되나 비교적 안정적으로 

제어시스템이 동작한다. 
Fig. 11은 Fig. 6과 같은 전압보상로직이 추가된 

속도제어 시스템에 대한 시뮬레이션 결과이다. 전
압 변동에 대해서 전류 및 속도의 응답이 상당히 

안정적인 것을 확인할 수 있다. 하지만 최대운전 

영역에서 동작 중 전압변동에 대해서는 여전히 

만족스러운 결과를 주지 못하며, 안티와인드업 제

어기를 추가함으로써 우수한 응답특성을 만족함

을 실험으로 확인한다.
Fig. 12는 차량용 전동팬 실험장치를 나타낸 그

림이다. 마이크로프로세서는 Microchip technology 
사의 8 bit, 20  MHz, 192 bytes SRAM, 4 kbytes 
FLASH memory를 갖는 PIC16F73을 사용하였으며, 
400 W급의 BLDC 전동기를 사용하였다. Table 1
에 BLDC의 파라미터에 대한 제원이 나타나 있다. 

Fig. 13은 차량용 기기의 전압 변동 평가를 위

한 전압의 파형을 나타내었다. 그림에서 0.3초간 

전압이 9 V에서 14.8 V까지 증가하고 감소하는 

것을 나타낸다. 

Fig. 11 Simulation result of the speed control 
system employing voltage compensator 
shown in Fig. 6

 

Fig. 12 Experiment equipment 

Parameter Value Unit
Number of pole-pairs 4 -
DC link Voltage 12 V
Armature resistance(line-line) 0.025 Ω

Armature inductance(line-line) 0.123 mH
Back-EMF(@1000rpm)(line-line) 2.92 Vrms

Table 1 Parameter of tested BLDC

2s 0.3s

14.8V

9V

Fig. 13 Applied DC voltage condition
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Fig. 14는 RS232통신을 이용하여 PC에서 시리

얼 모니터링 프로그램을 통해 모니터링한 결과이

다. 기존의 속도 제어기의 경우, 제어기 출력인 

PWM듀티가 DC링크 전압 변동에 대해서도 거의 

변하지 않는 모습을 보인다. 이는 전류제어를 포

함하지 않은 전압제어 방식에서 과도한 전류응답

을 줄이기 위해 속도 제어기의 이득을 낮게 설정

하였기 때문이다. 
Fig. 15는 오실로스코프로 측정한 입력전류 및 

DC링크 전압의 파형이다. 전압 변동에 대해서 제

어기가 빠르게 보상하지 못하기에 전류의 과응답

으로 나타나게 된다.

Fig. 14 Serial monitoring of a conventional speed 
controller(Vdc: 3.9 V/div, Speed: 320 
rpm/div, PWM duty: 40/div[max:500])

Fig. 15 Experiment result of a conventional speed 
control (2 sec/div)

Fig. 16 Serial monitoring of the speed controller 
employing a voltage compensator with 
anti-windup (Vdc: 3.9 V/div, Speed: 320 
rpm/div, PWM duty: 40/div[max:500])  

Fig. 17 Experiment result of a proposed voltage 
compensator with anti-windup (2 sec/div)

Fig. 16은 전압보상로직 및 안티 와인드업 제어

기가 추가된 속도제어 시스템의 시리얼 모니터링 

결과이다. 전압이 낮을 경우(9 V), PWM듀티가 최

댓값(500)으로 제한되고, 반대로 전압이 높을 경

우,(14.8 V)는 듀티가 스텝으로 감소한 후 서서히 

증가하며 속도를 제어하려 한다. 

Fig. 17은 그때의 입력전류 및 DC 전압을 나

타내었다. 안티 와인드업 제어기 사용을 통하여 

이를 사용하지 않은 경우에 비해 최대 입력전류

가 20 A에서 8 A 정도로 줄었으며, 속도변동폭
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도 1,400 rpm 기준명령에 기존의 320 rpm에서 60 

rpm 정도로 더욱 안정되어 있음을 확인할 수 

있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 저성능 마이컴을 이용한 차량

용 전동팬 응용을 위한 속도제어기에 대해 살펴

보았다. 전류제어기를 사용할 경우, 전류의 최대 

한계값 제어가 가능하고, 전류제어를 통한 모터 

토크제어를 수행할 수 있어 비교적 안정적인 속

도제어 시스템을 구성할 수 있으나, 사용하는 마

이컴의 비교적 높은 수준 요구 또는 추가 하드웨

어가 필요하므로 비용절감을 요구하는 차량용 

제어기 구성에는 한계가 있다. 전류제어를 포함

하지 않는 전압제어방식에서 차량의 운전상황 

등에 따라 급변할 수 있는 DC전압 조건에서도 

안정적인 속도제어를 전압보상로직 및 안티와인

드업 제어기를 통해 구현할 수 있음을 확인하였

다. 전압변동 평가에서 입력전류가 20 A에서 8 
A로 감소하였고, 속도 변동성도 1,400 rpm 기준

명령에서 기존 320 rpm에서 60 rpm으로 줄어들

었음을 확인하였다.
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