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Abstract - BLDC 전동기의 제어는 홀소자의 정보를 이용하여 적절한 
상전류 전환을 통해서 쉽게 회전시킬 수가 있다. BLDC 전동기는 직류
전동기와 비슷하게 인가된 전압에 따라 간단하게 속도를 제어가 가능하
고 BLDC 전동기의 토크를 제어를 위해 내부에 전류 제어기를 갖는다. 
하지만 불확실성과 외란의 영향으로 제어 시 어려움을 겪는다. 따라서 
본 논문에서는 외란의 영향을 억제하는 방법으로 강인 제어 기법을 제
안하여 불확실성과 외란의 영향을 억제하는 강인한 전류제어의 방법을 
제시하며, 시뮬레이션을 통해 강인제어의 방법을 증명한다. 

1. 서    론

BLDC 전동기는 기존의 DC 모터의 단점을 보완한 것으로 고출력, 고
속화, 저소음 및 유지 보수 등의 특성이 우수하며, DC모터와 같이 제어
가 용이하고, 효율이 높은 장점을 가지고 있어 널리 사용되어 지고 있
다. BLDC는 모터내의 홀소자의 정보를 이용하여 BLDC를 쉽게 회전할 
수 있다. BLDC 모터는 DC 모터와 동일하게 회전속도가 인가되는 전압
과 비례하므로 입력전압을 제어하면 간단하게 속도제어가 가능하다.[1] 
하지만 고성능의 특성을 가지는 제어는 토크를 제어하여 속도를 제어하
는 것이다. 현재는 모터의 정밀한 제어의 성능을 필요로 하고 있다. 제
어 시 플랜트의 파라미터의 변동으로 인한 오차와 외란에 인한 불확실
성에 대한 제어의 연구가 되어 오고 있다.[2] 불확실성에 의한 오차와 
외란의 상황을 억제하는 제어의 기법들이 있다.[3] 본 논문에서는 이러
한 불확실한 오차와 외란에 대한 강인한 제어의 방법을 제안하며, 외란 
억제와 강인한 추종 성능을 만족할 수 있는 제어의 방법을 제시하여, 
BLDC 모터의 전류제어의 방법을 보여준다. 본 논문에서는 H∞의 강인 
제어 이론[4]을 LMI를 이용[5]하여 외란의 영향을 억제하는 강인한 제
어 기법을 제안하며, BLDC 모터에 적용하여 외란의 영향에 대한 강인 
제어 방법의 타당성을 입증하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 BLDC 전류제어 속도제어 
 

토크를 제어하기 위해서 3상 전류와 위상을 동시에 제어하는 교류 전
동기와 다르게 BLDC 전동기는 3상 전류의 크기를 제어하며 된다. 
BLDC의 출력토크는 상전류의 크기에 비례한다. 상전류의 크기는 입력 
전류 Idc에 비례하기 때문에 입력 전류로 상전류의 크기를 제어할 수 
있다.  

  2.2 BLDC model
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위의 식(1)은 BLDC 모터의 모델식이다. 
위의 식을 간단하게 표현하면,

                     (2)

위의 식에서 상태변수는 전기자 전류와 모터 각속도이고, 제어입력은 
인가되는 전압, 외란을 포함하고 있는 식이고, ir은 기준 전류를 나타낸 
것이다.

  2.3 H∞제어기

<그림 1> H∞ Feedback 제어 블록도

BLDC 모터에서의 외란은 부하에 영향을 받는다. 외란은 범위가 있고 
제어의 성능을 저하시키는 영향이 있으므로 외란의 영향을 억제하는 것
이 제어기의 성능에서 중요한 점이다. 그래서 H∞제어기는 외란의 영향
을 억제하는 정도의 강인한 제어성능의 정도가 된다.
H∞제어기의 성능을 고려하면,
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는 제어기의 최종시간이며, 는 x(t)에서의 외란의 최대치로 규정된 

값이다. Q는 양 한정 행렬이고, 식 (3)의 의미는 x(t)에서의 의 영
향을 에너지 관점에서 요구 레벨  이하로 감쇠시켜야 한다는 것이다. 
일반적으로 는 에서 1보다 작은 양의 값으로 선택된다.
만약 초기조건을 고려하여 부등식 (3)을 보게 되면,





   




       (4)

P는 대칭 양 한정 가중 행렬이다.
H∞제어의 강인 제어의 최적화는 의 영향을 최대한 억제하기 위

해서 식 (4)의 을 최소화 하여야 된다.
위의 식 (4)의 H∞ 제어 성능을 만족하는 시스템에 대한 상태 궤환 

제어기를 다음과 같이 놓기로 한다.
                            (5)

여기서 K는 구하고자 하는 제어의 이득이다. 위의 식 (5)를 식 (2)에 
대입하면, 전체 폐루프 선형 제어 시스템은 다음과 같다. 

  ′                  (6)
그래서 본 논문에서는 식 (4)을 만족하는 H∞상태 궤환 제어기을 구

할 수 있다. 
 
2.4 H∞제어기 설계

위의 식(2)에서 Lyapunov 함수를 적용한다.

                            (7)
 
P는 대칭 양한정 가중행렬이고, V(t)의 도함수는 다음과 같다.

                     (8)
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다음 식(10)을 만족한다면 식(8)는 식(11)과 같이 된다.

        ′

   (10)

  ′′ ′              (11)  

식 (11)을 t=0에서 t=tf 까지 적분하면 다음 식이 얻어진다.
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따라서 식(12)로부터 식 (13)이 얻어진다.
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식 (13)은 주어진 H∞ 제어 성능 식 (4)와 일치한다. 그러므로 식 
(10)을 만족하는 K를 구하면 제어기 설계가 완성된다.
식 (10)을 LMI(Linear Matrix Inequality)를 적용하여 제어기의 이득

값 K를 구하는 방법이 있다. LMI는 내부의 각각의 점마다 계산을 요하

는 형태에서 효과적인 방법이다. 우선   ￫  이 성
립하므로, 식 (10)로부터 다음의 식이 얻어진다.
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식 (14)에서   로 놓으면 다음 식과 같이 된다.
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따라서 식(15)으로부터 다음의 LMI를 얻을 수 있다.
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따라서 식 (16)을 Matlab toolbox를 사용하여 W와 Y를 구할 수 있

고, 최종적으로 에 의하여 제어기 이득 K를 얻을 수 있다.

2.5 시뮬레이션 및 결과
 
시뮬레이션에서 사용한 BLDC 모터의 파라메터는 아래의 표 1과 같

다.
 <표 1> BLDC 모터의 파라미터

파라미터(parameter) 값(value)

Rotor Inertia(J) 0.000018(kg․m
2
)

Inductance(L) 0.45(mH)

Torque constance 0.0213(Nm/A)

Rate Voltage/Current 12(V)/1(A)

Resistance 1.6(Ω)

위의 파라메터를 적용하여 Matlab 시뮬레이션을 하였고 BLDC 모터
의 값으로 사용하였다.

 <표 2> BLDC 모터의 외란 

부하 토크 0.00015 Nm 

Sine Wave
amplitude : 1

frequency : 1 (rad/sec)

위의 표2는 BLDC 모터에서 외란으로 사용한 값을 나타내었다.
시뮬레이션으로 BLDC 모터의 외란은 정현파의 사인파와 부하토크를 

적용하여 시뮬레이션을 한 결과이다. 그림 2는 H∞ 강인 전류 제어기를 
적용하지 않은 것과 적용한 것을 보여주는 그림이다. 
그림 2와 그림3을 비교하게 되면 강인제어기를 적용하지 않은 그림 2

는 값은 으로 수렴하지만, 값은 으로 수렴하지 않는 것을 볼 수 
있다., 반면에 그림3의 H∞ 강인 전류 제어기를 적용한 시뮬레이션을 보

게 되면  값이 으로 수렴하고 있는 것을 볼 수 있다. 
따라서 불확실성과 외란에 대한 영향을 억제하는 제어성을 보여준다. 
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<그림 3> H∞ 강인 전류제어기 미적용    
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<그림 4> H∞ 강인 전류제어기 적용  

3. 결    론

본 논문에서는 BLDC 모터 전류제어를 위하여 강인한 전류 제어기인 
H∞제어기를 적용하여 전류제어를 하였다. 모터 구동시의 외란의 영향
을 억제하는 강인 제어 기법을 제안하였다. BLDC 모터의 구동시의 외
란에 대한 제어 문제를 시뮬레이션을 수행한 결과로서 외란이 억제됨을 
알 수 있었고, 결과적으로 본 논문에서 제안한 방법인 외란에 의해 제어
시 안정하지 않은 시스템에 대해 강인한 제어를 적용하여 외란의 영향
을 억제하는 강인한 전류 제어를 실현 하였다.
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