
ABSTRACT

본 논문에서는 센서리스(Sensorless) BLDC 전동기의 출력

토크 능력을 향상시키기 위한 새로운 여자 방식을 제안하였다.

제안된 여자 방식은 기존의 2상 여자 방식에 3상 여자 방식을

혼합하여 12 스텝(Step)으로 운전한다. 제안된 혼합 구동 방식

은 전통적인 2상 여자 방식의 6 스텝 운전 방식보다 더 큰 출

력 토크를 얻을 수 있으며, 기존의 센서리스 제어에도 적용이

가능하다. 센서리스 BLDC 전동기에 대한 실험을 통해 제안된

기법의 유효성을 확인하였다.

1. 서 론

통상적으로 BLDC 전동기는 2상 여자 방식으로 구동되는 인

버터에 의해 6 스텝으로 운전된다[1]. 최근 많은 응용분야에서

BLDC 전동기는 회전자의 위치 검출을 위한 홀(Hall) 센서 없

이 역기전력의 정보를 이용하여 회전자의 위치를 추정하여 센

서리스로 구동되고 있는 추세이다[2]. 센서리스 운전을 위한 역

기전력의 정보는 BLDC 전동기의 인버터를 2상 여자 방식으로

구동할 때 비여자 상의 전압을 측정하여 얻을 수 있다. 따라서

센서리스 제어를 위해서는 2상 여자 방식이 필수적이다. 그러

나 이러한 2상 여자 방식은 교류 전동기에서 사용되는 3상 여

자 방식보다 전류의 도통 구간이 감소되어 출력 토크를 효과적

으로 이용할 수 없다. 본 논문에서는 기존의 2상 여자 방식에

추가로 3상 여자 방식을 혼합한 12 스텝 운전 방식을 제안하였

다. 제안된 혼합 여자 방식은 출력 토크를 향상시킬 수 있으며

기존의 센서리스 제어에도 적용이 가능하다. 센서리스 BLDC

전동기에 적용한 실험을 통해 제안한 방식이 전통적인 6 스텝

방식보다 우수한 출력 토크 특성을 보임을 입증하였다.

2. 혼합여자 방식에 의한 BLDC 전동기 구동

2.1 혼합여자 방식

2상과 3상 여자를 번갈아 사용하는 제안된 혼합 여자 방식

에서는 그림 1에 보이는 바와 같은 12개의 전압 벡터를 사용한

다. 실선의 전압 벡터는 전통적인 2상 여자 시의 전압 벡터이

고 점선의 전압 벡터는 3상 여자 시의 전압 벡터이다. 제안된

혼합 여자 방식에서는 이들 12개의 전압 벡터가 마다 인가

되어 12 스텝으로 구동된다. 그림 2는 2상 여자 방식과 혼합

여자 방식에서의 전류 파형을 비교한다. 점선으로 표현된 전류

는 기존 2상 여자방식에 의한 전류이고 실선으로 표현된 전류

는 혼합 여자 방식에 의한 전류이다.
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그림 1. 2상 여자와 3상 여자 시의 전압 벡터

θ

θ

θ

ae

be

ce

asi

bsi

csi

BA BCA CA CB AB AC BCBC CBA CBA CBA CABCBA

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪⑫

BA CA CB AC BCBC

⑪

① ③ ⑤ ⑦ ⑨ ⑪⑪

-E

AB

E

I
(4/3)I

(2/3)I

그림 2. 혼합 여자 방식의 운전 모드와 전류

혼합 여자 방식으로 구동 시 전류 도통 구간이 150°으로 확

대되며 전류 파형이 좀 더 정현파에 가까워진다. 또한 각 상에

흐르는 실효전류도 증가한다. 이러한 실효전류 크기의 차이는

상전압 차이에 의해 발생한다. 2상 여자의 경우 각 상전압의

출력 토크 향상을 위한 혼합 여자 방식의
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크기는 이지만, 3상 여자의 경우 두 상 전압의 크기는

, 나머지한 상은 가 된다. 이에 따라 2상 여자 시

흐르는 상전류 에 비해 3상 여자 시에 한 상에 흐르는 전류는

가 된다. 이러한 3상 여자 시의 전류 증가는 BLDC 전동

기의 평균 토크를 상승시키게 된다.

혼합 여자 방식에 의한 발생 토크는 다음과 같이 계산된다.

2상 여자 구간에서의 출력 토크는 이며, 3상 여자 구간

에서의 출력 토크는 구간 ⑫를 예로서 계산하면 다음과 같다.

 

  






× 


 × 





× 




 


(1)

그러므로 혼합 여자 방식에 의해 12 스텝으로 운전한 경우 한

주기에서 발생되는 총 출력 토크는 다음과 같다.
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(2)

따라서 평균 출력 토크는 다음과 같다.
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(3)

위의 식으로부터 BLDC 전동기를 12 스텝으로 운전한 경우

의 토크가 기존 6 스텝 운전 시의 토크()보다 12.5%

더 크게 됨을 알 수 있다.

2.2 센서리스 BLDC 전동기의 12 스텝 구동

그림 2에서 보이듯이 제안된 12 스텝 구동 방법은 역기전력

이 영이 되는 시점에서는 2상 여자 방식을 사용하기 때문에 여

자되지 않는 상의 전압을 측정하여 역기전력의 ZCP(Zero

Crossing Point)를 검출할 수 있어 기존에 사용되는 BLDC 전

동기의 센서리스 제어에 적용 가능하다.

3. 실험 결과

제안된 기법의 유효성을 확인하기 위해 냉장고 Fan 구동용

8극 12 V BLDC 전동기를 대상으로 6 스텝과 12 스텝 구동방

식으로 센서리스 운전을 하였다. 그림 3은 6 스텝과 12 스텝

운전 시의 상전류를 비교한다. 그림 4와 5는 각각 6 스텝과 12

스텝 운전으로 1500 r/min까지의 가속 특성이다. 초기 위치 정

렬 후에 동기 운전으로 가속하고 300 r/min에서 센서리스 운전

으로 전환하였다. 두 경우 모두 직류 측 평균 전류의 크기는

동일하게 설정하였다. 제안된 혼합 여자 방식의 경우 더 큰 토

크를 발생시키므로 향상된 가속 특성을 보임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 BLDC 전동기 구동을 위해 2상과 3상을 번갈

아 여자하는 혼합 여자 방식을 제안하였다. 제안된 혼합 여자

방식은 BLDC 전동기의 출력 토크를 기존 방식보다 12 5% 더

얻을 수 있으며, 기존에 사용되는 센서리스 구동에도 적용할

수 있다. Fan 구동을 위한 센서리스 BLDC 전동기에 적용한

실험을 통해 출력 토크가 향상됨을 확인하였다.

Phase_current_12step
(200mA/div)

Phase_current_6step
(200mA/div)

Time(2ms/div)

0

0

그림 3. 6 스텝과 12 스텝 운전 시 상전류 비교
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그림 4. 기존 6 스텝 방식을 적용한 센서리스 제어

Time(500ms/div)

DC_current
(200mA/div)

Speed
(500rpm/div)

0

0

Speed_reference
(500rpm/div)

그림 5. 제안된 방식을 적용한 센서리스 제어 
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