
ABSTRACT

본 논문에서는 배터리, 양방향 DC DC 컨버터, 그리고 브러

시레스 직류 전동기로 구성되는 마이크로 터빈 구동 시스템의

제어 방식에 대해 소개한다. 브러시레스 직류 전동기 구동용

인버터의 직류링크 전압이 가변되기 때문에 기존의 소신호 모

델 기반으로는 양방향 DC DC 컨버터의 과도 응답 제어 성능

이 저하되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 평균 모델을 이용

하여 양방향 DC DC 컨버터를 제어함으로써 과도 응답 제어

성능을 개선하였고, PAM 방식 제어를 이용하여 브러시레스

직류 전동기의 고속 센서리스 운전을 구현하였다.

1. 서 론

본 논문에서 다루고자 하는 마이크로 터빈용 브러시레스 직

류전동기(BLDC) 구동 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 28[V]

배터리에 양방향 DC DC 컨버터가 부착되고, 3상 인버터에 의

해 BLDC 전동기가 구동된다. 마이크로 터빈 발전기가 발전 모

드로 동작하기 위해서는 BLDC 전동기로 터빈을 20만[rpm]까

지 돌려주어야 하고, 20만[rpm]에서 터빈이 점화되면 40만

[rpm]의 속도로 BLDC 전동기가 터빈에 의해 구동되어 발전기

로 동작한다. 양방향 컨버터는 전동 및 발전 모드에서 각각 부

스트(boost) 및 벅(buck) 컨버터로 동작하고, 본 논문에서 사용

된 BLDC 전동기는 SPM 타입으로 사양은 표 1과 같다. BLDC

전동기는 센서리스 방식으로 구동된다.

표 1에 나타낸 바와 같이, BLDC 전동기의 고정자 인덕턴스

가 작은 값을 갖기 때문에 원활한 전류 제어를 위해서는 외부

에 공심 코어 형태의 인덕터를 추가하거나, 스위칭 주파수를

올려야 한다. 이로 인해 제어 시스템이 복잡도가 증가하기 때

문에, 본 논문에서는 PAM(Pulse Amplitude Modulation) 방식

으로 BLDC 전동기를 구동하는 방식을 사용하여 제어 시스템

의 구성을 간략화 하였다. PAM 방식을 사용하기 위해서는 인

버터 DC link 전압을 전동기 회전 속도에 맞추어 적절히 제어

할 필요가 있다. 기존의 DC DC 컨버터 제어 방식에서는 특정

동작점을 기준으로 선형화된 전달 함수를 구하고, 이를 기반으

로 원하는 대역폭과 위상 여유를 만족하는 제어기를 주파수 영

역에서 설계한다. PAM 방식의 경우 인버터 DC link 전압이

가변되므로 특정 동작점에 한정되어 DC DC 컨버터가 동작하

는 것이 아니다. 따라서, 기존의 소신호 모델 기반 DC DC 컨

버터 제어로서는 적절한 과도 응답 제어 성능을 기대하는 것이

곤란하다. 본 논문에서는 상태 공간에서의 평균 모델을 사용하

여 PAM 제어에 적합한 DC DC 컨버터 제어 알고리즘을 제안

하고자 한다.

그림 1  마이크로 터빈용 브러시레스 직류전동기 구동시스템

Fig. 1  Brushless DC Motor Drive System for Micro 

Turbine Application

Number of poles 2

Phase resistance 0.26 [Ω]

Stator inductance 68 [uH]

Line to line back EMF constant 0.67 [V/krpm]

표    1  BLDC 전동기의 사양 

Table 1  Specifications of the BLDC motor

2. PAM 제어를 위한 Boost 컨버터의 제어 방식

입력전원으로 배터리가 사용되는 경우 배터리의 물리적 특

성을 고려하여 과도 상태 및 정상 상태에서 최대 출력전류를

제한할 필요가 있다. 또한, 부스트 컨버터를 전압 제어만으로

제어하는 경우 과도 상태에서 오버 슈트에 의한 PAM 제어 성

능이 저하될 수 있기 때문에 본 논문에서는 전류 제어 및 전압

제어의 2중 루프로 구성된 제어기로 부스트 컨버터를 제어하였

다. 기존의 전류제어기 설계 방식에서는 다음과 같이 부스트

컨버터의 소신호 모델 기반 전달함수를 사용한다.[1]




  

  
(1)

식 (1)에서, R,L,C는 각각 부하의 등가 저항, 입력 인덕터의

인덕턴스, 출력 커패시터의 커패시턴스 값이고, IL, Vo, D는 각

각 특정 동작 점에서의 인덕터 전류, 출력 전압, PWM 시비율

이다. PAM 제어를 하기 위해서는 전동기 회전 속도에 맞추어

서 부스트 컨버터의 출력 전압을 제어해 주어야 한다. 이것은

부스트 컨버터의 동작점이 전동기 속도에 따라서 변화하는 것
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을 의미한다. 식 (1)은 모든 동작 영역에서의 PWM 시비율에

대한 부스트 컨버터의 인덕터 전류 응답을 대표하는 전달함수

가 아니기 때문에, 기존의 소신호 모델 기반 전류제어기 설계

에서는 원하는 과도 응답 특성을 설계를 통해 직접적으로 구할

수 없는 단점이 있다. 부스트 컨버터의 전압제어 성능은 전류

제어 성능에 직접적으로 영향을 받는다. 따라서, 기존 소신호

모델 기반의 제어 방식을 사용하는 경우 PAM 제어에 필수적

인 적절한 DC link 전압 제어 성능을 얻을 수 없게 된다. 이러

한 소신호 모델 기반 제어의 단점은 인덕터 평균 전압 제어를

통해 해결할 수 있다. 부스트 컨버터가 CCM 모드로 동작하도

록 설계된 경우, 부스트 컨버터의 PWM 시비율을 다음과 같이

조절함으로써 인덕터 전류 제어 모델을 선형화할 수 있다.[2]

 


  

(2)




 




(3)

식 (3)을 이용하는 경우 전류 제어기를 포함하는 인덕터 전

류제어 폐루프 전달함수는 다음과 같으며, 제어 이득들(kp, ki)

은 2차 시스템에 대한 설계 기법들을 활용하여 쉽게 설정할 수

있다.[2]








    

 
(4)

부스트 컨버터의 출력 전압은 출력 단에 사용되는 커패시터

의 평균 전류 모델을 이용하여 설계할 수 있다. 정상 상태에서

커패시터의 평균 전류는 0이 되며, 커패시터 전압은 커패시터

평균 전류를 제어함으로써 제어할 수 있다. 커패시터 전류를

직접 검출하여 제어하는 것은 어렵기 때문에, 본 논문에서는

커패시터 평균 전류와 인덕터 평균 전류, 부하 전류 간의 관계

를 커패시터의 평균 전류 모델로 표현하고, 다음과 같이 인덕

터의 평균 전류를 통해 커패시터 평균 전류를 간접적으로 제어

하는 방식을 사용하였다.


 

 
  (5)

부하 전류(iload)는 BLDC 전동기에 공급되는 전류로서, 전류

센서를 사용하여 검출이 가능하다. 식 (5)에 의해 커패시터 전

류 지령(
 )으로부터 인덕터 전류 지령을 만들어 주는 경우 커

패시터의 평균 전류를 인덕터 전류 제어를 통해 제어하는 것이

가능해진다. 또한, 출력 커패시터 전압 제어기의 폐루프 전달함

수는 커패시터 평균 전류 제어가 적절히 이루어진다는 가정 하

에 다음과 같이 구성할 수 있다.









  

 
(6)

식 (6)에서 전압 제어기의 이득들(kpv, kiv)은 2차 시스템에

대한 설계 기법들을 활용하여 쉽게 설정할 수 있다.

그림 2는 제안된 부스트 컨버터 전류 및 전압 제어 방식을

적용하여 모의 실험을 진행한 결과 파형으로, 커패시터 전류

지령에 의해 인덕터 전류 지령이 만들어지고, 인덕터 전류 제

어가 적절히 이루어지고 있음을 알 수 있다. 그림 3은 마이크

로 터빈 구동용 BLDC 모터를 PAM 방식의 센서리스 제어로

20만[rpm]으로 구동했을 때 정상 상태에서의 주요 파형들을 나

타낸 것으로, 센서리스 제어가 적절하게 이루어지고 있음을 확

인할 수 있다.

25

30

35

0

5

50

55

0

0.2

0.

0.6

0.8

1

1.2

0

0.5

1

1.5

2

0 0 01 0.02 0.03 0.0 0.05

Time s)

0

0.1

0.2

0.3

0.

0.5

Input & output voltage

Capacitor current command

Inductor current response

Duty ratio

그림 2  제안된 방식에 의한 부스트 컨버터 제어 모의실험 

결과

Fig. 2  Simulation results for the boost converter 

control using the proposed method

그림 3  PAM 제어에 의한 센서리스 BLDC 모터 제어 실험결과

Fig. 3  Experimental results of the sensorless BLDC 

motor control using PAM control

3. 결 론

본 논문에서는 마이크로 터빈용 BLDC 전동기 구동 시스

템의 제어 방식에 대해 기술하였다. BLDC 전동기의 센서리스

구동을 위해 구형파 구동 방식과 PAM 방식을 채택하였으며,

양방향 DC DC 컨버터의 효율적인 제어를 통해 터빈 점화에

필요한 20만[rpm]의 속도까지 BLDC 전동기를 센서리스 방식

으로 구동 가능함을 실험적으로 입증하였다. 향후, 발전과 관련

된 기계 시스템이 완성되면 배터리 충전 모드에 대한 실험적

검증이 추가적으로 진행될 예정이다.

이 논문은 인더스콘의 연구비 지원에 의하여 연구되었슴
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