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Abstract - This Paper presents a solution to control the 
Brushless DC Motor(BLDCM) in Digital Lightening 
Processor(DLP) using the Linear Quadratic Regulator(LQR). 
Generally, The speed of BLDCM in DLP is controlled by the 
lead angle control or the input voltage control using 
PAM(Pulse Amplitude Modulation) etc. These control methods 
have speed overshoot in speed control and need the long time 
until BLDCM reaches at the steady state. In order to improve 
the performance, this paper present the PI speed controller 
using the LQR based on vector control and the rotor position 
detection methods at the space vector PWM inverter. The 
proposed methods are proved by the experimental results

1. 서    론

  근래에 Brushless DC(BLDC) 모터는 소형화 및 고 효율 등을 
성취할 수 있는 장점을 갖고 있어서 가전기기 등 많은 분야에서 
사용되고 있다. 특히, 컴퓨터 디지털 라이트닝 프로세서(DLP)는 
해상도 높은 화면을 위하여 높은 회전속도와 정밀 속도 제어를 
요구하고 소형·저 전력이여야 하고, 프로젝션 TV나 프로젝터 등
에 장착되기 때문에 높은 신뢰성을 요구한다. 이러한 성능을 만
족시키기 위하여 전자기적으로 영구자석을 채용한 BLDC 모터가 
채용되고 있다. 기계적으로는 기존의 구름 요소 베어링의 경우, 
수명이 짧다는 단점이 있어, 베어링 면의 마찰이 없다면 무한 수
명을 갖는 공기 동압 베어링이 채용되고 있다. 또한 코어타입  
BLDC 모터는 코깅 토오크가 발생하기 때문에 정밀속도가 어렵
고 기계적 진동 및 소음을 일으킬 우려가 있다[1]. 이러한 문제
를 해결하기 위하여 자석의 착자(Magnetization) 및 고정자의 형
상 최적화[3][4]등의 연구가 진행되고 있다.
 모터를 제어하는 제어기의 경우, 홀 센서(Hall Sensor) 또는 엔
코더(Encoder)와 같은 고가이며 소형화를 저해하는 위치 검출기
를 부착하여야 한다. 따라서 위치 센서를 사용하지 않고 모터 상 
권선에 역기전력을 검출하여 간접적으로 회전자의 위치를 얻는 
방법이 사용되고 있고, 속도 제어를 위하여 DC Link 전압을 변
동시키는 PAM(Power Amplitude Modulation)방식이나 진상각
(Lead Angle)을 제어를 통해 실현하고 있다. 그러나 이러한 방법
들은 120도 통전 방식 제어에 기초하고 있기 때문에 상 전환 시 
피크 전류 및 환류 전류로 인하여 스위칭 소음 원인이 되고[1] 
제어의 최소 구간이 전기각 60도이므로 정밀속도제어가 어렵다. 
또한, PAM 방식의 경우, DC Link 의 큰 캐패시터 성분에 의하
여 속도 제어시상수가 결정되게 된다는 문제점이 있다. 
 본 논문에서는 상기의 문제점을 극복하기 위하여 공간벡터 변
조법을 사용하여 180도 통전형 인버터를 구성하고, 순시적으로 
DC Link 전류를 검출하고, 벡터 제어와 최적 제어(Optimal 
Control) 이론을 적용한 PI 제어기를 구성하여 정밀한 속도 제어
를 실현한다. 제안된 알고리즘의 타당성은 실험을 통하여 입증한
다.  

2. 본    론
 
2 . 1   L Q R  제 어 기 를  이 용 한  B L D C M 의  속 도  및  전 류  제 어 기  

 2 . 1 . 1  B L D C M 의  선 형  이 산 시 스 템 
 BLDCM 의 회전자 미분방정식을 샘플링 시간 에 대하여 이

산화를 실시하면 식(1)과 같다.  본 시스템에 벡터 제어 이론을 
적용하면 식(1)을 선형화 할 수 있다. 즉, 커플 되어 있는 항목을 
미리 상태 피드백 항목으로 고려하면 식(2)과 같은 선형화 시스
템을 얻을 수 있다. 
 식(2)는 축 전류에 있어서 상태 피드백 을 적용하고, 

축 전류에 대한 상태 피드백  을 적용하면 벡터 제

어 이론과 동일하게 되고, 최적 제어이론에 있어서 상태 피드백 
항은 결정된 것과 동일하게 된다. 따라서 속도 및 전류 제어에 

최적제어이론(Optimal Control Theorem)을 적용하여 최적 레귤
레이터(Regulator) 문제의 해를 구함으로서 BLDCM의 목표치 응
답 특성을 개선할 수 있다. 
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여기서,  : 샘플링 시간
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       

     (2)

 2 . 1 . 2  적 분  요 소 를  포함 한  확장  B L D C M 의  시 스 템 방 정 식

  제시된 시스템 방정식은 벡터제어이론에 의하여 선형 독립이
기 때문에 ․축 전류 및 속도에 대하여 각각 최적 레귤레이터
의 해를 얻는 것으로 축소할 수 있다. 따라서 적분 요소를 식(2)
의 각 상태 변수에 첨가하여 확장시스템을 구하면 식(3)과 같다. 
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, 단위행열×,   ,  

         : 오차 적분 출력,  : 상태 변수( ) 오차

 2 . 1 . 3  L Q R ( L i n e ar Q u ad rati c R e g u l ato r) 에  의 한  비례적 분  
이 득 설정
  확장된 시스템 방정식을 이용하여 목표치 추종 오차에 대한 
가중행렬  ,와 시스템 잡음 가중행렬 을 고려한  최적 제어
의 성능지표를 식(4)와 같이 설정한다. 는 지령전류 및 지령 속
도와 실제 전류 및 실제 속도의 오차 성분으로 구성되어야 하지
만, 실질적으로 지령속도 및 지령전류가 ‘’이라 하면 식(4)와 같
은 일반적인 최적제어이론과 동일하게 된다. 따라서 식(4)의 해
는 시스템 잡음에 강인하며 최적의 목표치 응답 특성을 얻을 수 
있는 이득을 얻을 수 있게 된다. 식(4)의 해는 식(5)과 같다. 
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  여기서, :양의 반 한정 행렬,: 양의 반 한정 행렬
: 양의 한정 행렬

  
             (5)

   여기서,   
  식(5)의 이득는 식(6)과 같이 각각의 성분으로 분리되어 적용
된다. 

   
여기서,  : 비례 이득 ,  : 적분 이득   (6)

      :    ,     및  
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2 . 2   B L D C M 의  초 기  구 동  
 기동 시에는 각 상의 역기전력이 작기 때문에 상기의 알고리즘
을 적용할 수 없게 된다. 따라서 일정한 위치로 회전자를 고정하
고 역기전력의 검출이 가능한 속도까지 개 루프(Open Loop) 제
어를 실시하고, 역 기전력의 검출이 가능한 속도 이후에는 피드
백 제어를 실시함으로서 속도 센서없는 제어를 실현할 수 있다. 
그러나 개 루프 제어의 경우, 적정한 기동 토오크가 필요하기 때
문에, 기계적으로 한 회전시키기 위한 턴-온 시간은 식(7)과 같
고 필요 전류는 식(8)과 같다. 
          (7)



  




       (8)

     여기서  : 부하 토오크

  한 회전 후 역기전력이 인버터의 환류 다이오드의 순 바이어
스 전압보다 작다면 검출될 수 없으므로 검출 가능하기 위해서
는 식(9)를 만족하여야 한다.

 


                (9)

   여기서,  : 상 역기전력

  : 환류 다이오드 순 바이어스 전압

  식(9)의 속도까지 개 루프 제어를 실시하여 역기전력 검출 가
능 속도까지 상승시키고, 그 이후 최적제어 이론을 적용한 비례 
적분 제어기를 사용하여 속도 제어를 실현한다. 

2 . 3   전 체 제 어  시 스 템 구 성

그림 1. 전체 제어 블록선도
Fig. 1. Overall block diagram

  그림 1에 본 논문에서 사용한 제어 알고리즘 시스템 블록선도
를 보인다. 3상 전압을 검출하여 회전자 위치 및 회전 속도를 검
출하고 검출 속도와 지령 속도의 오차를 LQR 비례적분 제어기
로 입력하여 토오크분 지령전류를 얻는다. 토오크분 지령전류는 
실 토오크분 전류와의 오차를 LQR 비례적분 제어기로 입력하여 
축 입력전압을 얻도록 하였다. 또한, 역기전력과 자속 분 전류를 

상태 피이드백 함으로 벡터 제어와 최적 상태 피이드백 제어를 
실현하고 있다. 전류 검출에 있어서 DC 링크 전류를 검출하고 
공간 벡터와 매칭시킴으로서 상전류를 검출하는 방식[5]을 이용
하였다. 스위칭소자로는 MOSFET를 사용하였고, 션트(Shunt)저
항을 통하여 DC 링크 전류를 검출하고 저항 분압을 통하여 각 
상 전압을 검출하였다. 
 표1은 본 논문에서 적용한 DLP용 BLDCM의 사양이다.

정격용량 1.2[W] 고정자 저항 4[Ω]

정격토크 50[gfcm] 정격속도 14400[rpm]

극수 8극 역기전력상수 0.004[V/rpm]

인덕턴스 0.00034[H] 관성 부하 63

표  1 .  DLP용 BLDCM의 규격
T abl e  1 .  Specification of BLDCM in DLP.

2 . 4  실 험  결 과
  본 논문에서는 제안된 알고리즘의 타당성을 증명하기 위하여 
다음의 실험을 수행 하였다. 
그림 2는 지령 속도 14400rpm에 대한 LQR 비례적분 보상기를 
사용하였을 때의 실제 속도 파형을 보이고 있다. 역기전력을 검
출할 수 있는 상 전압을 얻기 위하여 강제 초기 구동 구간으로 
약 0.8초가 소요되고 있다. 강제 초기 구동 단계에서 속도 센서
리스 제어를 실시하는 시간(0.8초 이후)에서 75rpm정도의 속도 
변동이 발생하고 있다. 속도 센서리스 제어이후 약 4초 후에 정
상상태에 도달하고 있으며 속도의 오버슈트(Overshoot)는 거의 
발생하지 않고 있다. 그림 3은 정상상태에서의 특성을 보이는 것
으로 ±rpm의 작은 오차로 제어되고 있다. 이러한 결과를 통
하여 LQR 제어기에 의한 비례적분 보상기는 오버슈트 없이 정
밀한 속도 제어를 성취할 수 있음을 확인하였다. 그림 4는 지령 
속도 14400rpm에 대한 PAM 방식을 채용한 제어기를 사용하였
을 때의 실제 속도 파형을 보이고 있다. 초기 강제구동단계에서 

센서리스 단계로 이동할 때 150rpm 정도의 속도 변동이 발생하
였다. 이는 속도를 입력전압 가변을 통하여 얻기 때문으로 사료
된다.

그림 2. LQR 제어기 사용 실제 속도 (지령속도:14400rpm)
Fig.2 Real Speed using LQR Controller at reference speed 

14400rpm

 

그림 3. LQR제어기 사용 정상상태 실제속도(지령속도:14400rpm)
Fig.3 Steady State Real Speed using LQR Controller at  

reference speed 14400rpm

그림 4. PAM 방식 PI제어기 사용 실제속도(지령속도:14400rpm)
Fig.4 Real Speed using PI Controller of PAM 

at the reference speed 14400rpm

3. 결    론

  본 논문에서는 LQR 최적 제어이론을 적용하여 최적의 비례적
분 보상기를 설계하였고, 공간벡터 변조 인버터에 회전자 위치 
검출을 적용하여 속도 및 위치 센서 없는 제어를 실현하고 실험 
및 모의실험을 통하여 알고리즘의 성능과 타당성을 확인하였다. 
최적 제어 이론의 적용을 통한 최적 비례 적분 보상기는 DLP용 
BLDCM에 있어서 정밀한 속도 제어를 실현할 수 있음을 확인하
였고, 초기 구동에 있어서 적용된 부하에 대한 전류를 제어함으
로서 원할한 기동을 실현할 수 있음을 확인하였다.
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