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Abstract：This paper is described BLDC motor in the submarine propulsion system 

which is asked high power per unit area. This study analyzes the independent 6-phase 

BLDC motor a specific extended by existing the independent 3-phase BLDC motor and 

propose forward development direction. Independent 6-phase motor has a 

characteristics that phases of stator are independent electrically with each other and 

two's independence 3-phase BLDC motor are linked with each difference of 60 degree. 

Six-phase BLDC motor is simulated with Matlab-simulink, the simulation result has a 

high current and low torque pulsation than existent independence 3-phase BLDC motor.
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1. 서  론

  반도체 기술의 급격한 발전과 더불어 선박에 활

용되는 추진체계에도 많은 변화가 발생하고 있다. 

특히 다양한 조건을 요구하는 특수선 분야에서는 

현재 기존의 디젤 추진 시스템보다 진동 및 소음 

측면에서 유리한 전기 추진 시스템이 각광 받고 있

다
[1]. 

  일반적으로 수상함의 경우 유도전동기

(induction motor)를 사용하여 추진 시스템을 설

계하지만, 수중함의 경우 공간적 제약성으로 인해 

전력의 효율성보다 단위 면적당 높은 출력을 요구

한다. 그러므로 일반적으로 수중함에는 유도전동기

가 아닌 영구자석형 전동기(permanent magnet 

propulsion motor)를 사용하고 있으며, 수중함

의 전원 시스템은 축전지 전원을 기반으로 한 직류 

전원 시스템을 이용하기 때문에, BLDC 

(Brushless DC electric motor) 전동기를 사용

한다.

  본 논문에서는 다상 영구자석형 전동기중 하나인 

독립 6상 BLDC 전동기를 수학적으로 모델링하여 

체계적인 해석을 수행하고, 기존의 독립 3상 

BLDC 전동기와 비교하여 수중함에 적합한 전동

기를 설계하는 기초 자료를 확보하고자 한다.

2. 독립 6상 BLDC 전동기

2.1 독립상 BLDC 전동기의 구조

  독립 6상 BLDC 전동기는 2대의 독립 3상 

BLDC 전동기가 복합되어 있는 구조이다. 여기서 

독립상이란 권선 구조가 기존의 Y결선 방식이 아

닌 각 상이 별개로 분리되어 있는 구조를 말한다. 

  독립상의 경우 각 상이 분리되기 때문에 중성점

(Neutral point)이 없는 형태의 전동기이다. 때

문에 전기적으로는 분리되어 있으나, 자기적으로는 

상호 인덕턴스, 자기 인덕턴스에 의해 연관이 됨으

로 기존 독립 3상 전동기와 유사한 방법으로 동작

하게 된다
[2].

  Fig. 1은  Y결선 구조와 독립상 구조의 인버터

의 스위칭에 따른 전체 전압의 연결을 나타낸 것이

다. 입력되는 전체 전압 중 각상에 전압은 Y결선의 

경우 최대 전체 전압의 절반이 인가되며 독립상의 

경우 전체 전압이 인가되는 것을 알 수 있다. Fig. 

1에서 2,3번은 상변환을 나타낸 것이며 1번은 도

통을 나타낸 것이다. 독립상으로 할 경우 전동기의 

전압 방정식에서도 차이를 갖는다. Y결선은 선간 

전압의 형태로 전압 방정식을 구성하는 반면 독립

상은 상전압으로 전압방정식을 구성한다. 

Fig. 1 Comparison of Y-Connected and Independent- 
Connected

  Y결선에서의 선간 전압이 전체 전압이 되고 독

립상에서는 상전압이 전체 전압이 된다. 이를 수식

으로 나타내면 다음과 같다. 식 (1)은 Y결선에서

의 선간 전압을 나타낸 것이고 식 (2)는 독립상의 

상전압을 나타낸 것이다.

    


   (1)

    


   (2)

  와 는 각 인버터 입력 전압이다. Y결선의 

경우 2개의 상이 직렬로 연결된 형태로 구성되므로 

인버터 전체 전압의 절반이 인가되나, 독립상의 경

우 하나의 상에 인버터의 전체 전압이 인가되므로 

최대 상전류가 증가하며, 상전류의 증가는 식 3에 
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의해 토크의 증가로 나타나게 된다. 식 (3)은 3상 

BLDC 전동기의 토크를 나타낸다.

 

    
 (3)

  이때 는 각속도, 는 전체 토크를 나타낸 것

이며, 식 3에 의해 동일 속도, 동일 역기전력에서 

상전류가 증가하면 전체 토크가 증가하는 것을 알 

수 있다
[2].

2.2 독립 6상 BLDC 전동기

  대용량 형태의 전동기는 대부분 상수를 증가하여 

출력되는 토크의 크기를 증가 시킨다. 수식 (3)을 

다상 형태로 변형하면 식 (4)와 같다.

 

     ⋯ 
 (4)

  Y결선의 다상 전동기는 대부분 2n+1(n= 

1,2,3...) 형태의 상수를 가지는 것에 비해, 독립상 

형태의 다상 전동기는 2n+1, 3n (n=1,2,3...)의 

2가지 상수를 가질 수 있다. 3n형태는 3상 전동기

가 위상차를 갖고 겹쳐 있는 구조이다.

Fig. 2 Independent 6 phase BLDC motor electronic 
structure

Fig. 3 Independent 6 phase BLDC motor structure

  Fig. 2와 3은 각각 독립 6상 전동기의 전기적 

구조와 전동기 구조를 나타내고 있다. 6상의 경우 

3상이 위상차를 갖고 겹쳐 있는 형태로 Fig. 3과 

같이 나타낼 수 있다. 이때 중성점을 통하여 상전

류가 흐르게 되고, 두 개의 3상이 서로 영향을 주

어 전동기가 구동되지 못한다. 하지만 독립상의 경

우 중성점이 없기 때문에 3상이 독립적으로 구동하

게 됨으로 전동기를 2대를 겹쳐 놓은 형태로 구동

이 가능하다. 

2.3 역기전력 파형 및 전류 파형

Fig. 4 6 EMF of phase BLDC motor 
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  Fig. 4에 빗금 친 부분은 역기전력 파형에 따른 

상전류 도통 구간을 나타낸 것이다. 독립 6상 전동

기의 경우 상 수의 증가로 인해 독립 3상 전동기에 

비해 높은 토크를 발생할 수 있으며, 역기전력 파

형   을 

 만큼 이동시키면    가 

되므로 스위칭 알고리즘에 따른 Main controller

의 부하를 줄일 수 있다는 장점이 있다.

2.4 인버터부 연결 구조

  Fig. 5는 독립상으로 구성된 전동기 인버터의 

결선도를 나타낸 것이다. 독립 6상 전동기의 각 상

은 인버터를 통하여 독립적으로 구성되며, 각 상은 

하나의 H-bridge Inverter를 통하여 제어된다
[3].

Fig. 5 Inverter connected drawing of Independent 6 
phase BLDC motor

  독립 6상 BLDC 전동기는 독립 3상 BLDC 전

동기 2대가 위상차 

 를 가지고 한축에 연결된 

형태를 취한다. Fig. 5를 보면 독립 6상 BLDC 

전동기를 구동하기 위해 크게 2대의 인버터가 설치

되어 있는데, 1대의 인버터가 하나의 독립 3상 

BLDC 전동기를 구동한다. 만약의 경우 2대의 인

버터 중 한 대가 고장이 나서 스위칭이 불가능한 

상황이 되어도 다른 1대의 인버터만으로 6상 전동

기를 3상 형태로 구동할 수 있다는 장점을 가진다.

3. 독립다상 전동기 인버터 제어 알고리즘

3.1 전류 제어 알고리즘

  독립 6상 전동기를 제어하기 위하여 본 논문에서

는 히스테리시스 전류제어기를 적용하였다. 히스테

리시스 전류제어기는 순시 궤환 제어기의 한 종류

로써, 전류 오차를 측정하여 오차가 정해진 밴드를 

벗어나면 인버터의 스위치 상태를 바꾸어 오차가 

밴드 내에 머무르게 한다. 이 제어기는 밴드폭이 

작을 경우 스위칭 주파수가 급격히 증가한다는 단

점이 있으나
[4], 동적 응답이 빠르고, 최대전류 제

한능력을 가지며, 부하 파라미터 변동에 민감하지 

않다는 장점을 가진다.

                  

Fig. 6 H-bridge inverter Connected drawing of 
Independent 6 phase BLDC motor

Fig. 7 Hysteresis current controll of phase A

  Fig. 6과 7은 6상 BLDC 전동기 A상의 히스테

리시스 전류 제어 알고리즘과 스위칭 패턴을 나타
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낸 것이다. 

  스위칭 패턴 M1은 스위치   가 on이고 

  가 off 동작이며, M2는 스위치   가 

on이고   가 off 동작이다. 

  Y결선 BLDC 전동기는 중성점의 존재로 인해 

별도의 스위칭 알고리즘이 없어도 상전환시 각 상

의 전위는 일정하게 유지되지만, 독립상 BLDC 전

동기의 경우 중성점이 없기 때문에 스위칭 패턴을 

적용하지 않으면 상의 전위가 불분명한 상태가 되

어 작은 상전류가 흐르게 되고, 이 상전류는 전압

맥동을 가져온다. 이러한 상황을 방지하기 위해 상

전환시에도 히스테리시스 전류 제어 알고리즘을 적

용하여 상전류의 흐름을 억제하였다.

4. 시뮬레이션 모델링

  앞서 설명한 독립 6상 BLDC 전동기를 

Mathworks사의 Matlab - Simulink를 이용하

여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 모델은 

Fig. 8과 같이 크게 컨트롤러, 인버터, 전원, 

BLDC 모터로 나눌 수 있다.

Fig. 8 Simulation block of independent 6 phase 
BLDC motor 

Table 1 Specification of independent 6 phase BLDC 
motor 

Back-EMF constant 0.2264[V/(rad/sec)]

Stator resistance 4.25[Ω]

Self-inductance 8.35[mH]

Mutual inductance 0[mH]

Number of poles 12

Rotor inertia 8.2614*10
-4
[kg․m2]

Torque constant 0.2264[N․m]

Load Torque 6.2[N․m]

  Table 1과 2는 본 시뮬레이션에 사용된 BLDC 

전동기와 전원의 사양을 나타내고 있다.

Table 2 Specification of source voltage
Capacitance 22000*10-6uF

Frequency 60Hz

Input voltage 3Φ 220V

Initial voltage 100V

5. 시뮬레이션 결과

  독립 3상 BLDC 전동기와 독립 6상 BLDC 전

동기의 특성을 비교하기 위해 속도 1200, 부하 

토크 6.2의 동일한 조건에서 히스테리시스 

전류 제어기를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

  Fig. 9은 독립 6상 전동기의 역기전력과 상전류

를 나타낸 것이다. 독립 6상 전동기의 특징인 A상

과 E상,B상과 F상, C상과 D상이 정확하게 역상

의 형태를 취하고 있으며, 각 상간 위상차는 

임

을 확인할 수 있다.

  Fig. 10과 11은 독립 3상, 독립 6상 전동기의 

A상 역기전력과 상전류를 나타낸 파형이다. 동일

한 조건에서 각 상에 흐르는 전류량이 3상에 비해 

6상이 

배 정도임을 확인 할 수 있으며, 그에 따

라 전류 맥동 또한 감소한 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 9 EMF, phase current of independent 6 phase 
BLDC motor
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Fig. 10 EMF, current of Phase A of independent 3 
phase BLDC motor

Fig. 11 EMF, current of Phase A of independent 6 
phase BLDC motor

6. 결  론

  본 연구는 독립 3상 BLDC 전동기를 확장한 독

립 6상 BLDC 전동기에 대하여 수학적 모델링을 

진행하였으며, 히스테리시스 전류제어기를 적용하

여 시뮬레이션하여 결과를 확인하였다.

  시뮬레이션 결과 독립 6상 BLDC 전동기는 같

은 조건일 경우 독립 3상 BLDC 전동기에 비해 높

은 출력을 가지며, 낮은 전류 맥동을 가짐을 확인

할 수 있다. 또한 독립 6상 BLDC의 경우 3상이 

정확하게 역상으로 배치되기 때문에, Main 

Controller의 연산량이 반으로 줄어들어 Main 

Controller의 부하를 줄일 수 있으며, 2대의 독립 

3상 BLDC가 한축에 연결된 형태를 취함으로써 1

대의 인버터가 동작을 하지 않는 경우에도 다른 1

대의 인버터만으로 동작을 할 수 있다는 장점을 가

진다.

  본 연구는 시뮬레이션을 통한 6상 전동기의 특성

을 살펴보는데 중점을 뒀으며, 차후 실제 전동기에 

적용하기 위해 토크 맥동
[5]과 스위칭 소자의 특성 

및 데드 타임에 관한 추가적인 연구가 필요하며, 

다양한 알고리즘에 대한 검증이 있어야 한다. 또

한, 실제 실험을 통한 전동기 특성 해석이 추가적

으로 진행되어야 할 것으로 생각된다.

후  기

  수중운동체기술특화연구센터의 지원으로 수행됨
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