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델타 결선형 저인덕턴스 BLDC 전동기의 토크 리플 저감을

위한 전류 보상 기법
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Current Compensation Scheme to Reduce Torque Ripples of

Delta-connected Low-inductance BLDC Motor Drives
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Abstract

This study proposes a method for compensating for the commutation torque ripple of delta-connected

brushless DC motors with low inductance based on a current predictions. At the commutation instant, a phase

current at the next sampling period is predicted and compared with the reference phase current to determine

whether torque ripples will occur or not. If the predicted current cannot reach the reference phase current, the

reference current is modified and the relevant voltage reference is produced to reduce the torque ripple. The

validity of the proposed method has been verified by simulation and experimental results. The commutation

torque ripple has been decreased by 17.7% at 1,000 rpm and 80% load conditions.
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1. 서 론

브러시리스 직류 (Brushless DC, BLDC) 전동기는 기

존의 직류 전동기에서 유지보수가 필요한 기계적인 접

촉 구조의 정류 장치를 제거하여 신뢰성과 내구성을 향

상시킨 전동기다. 이러한 BLDC 전동기는 고효율, 고출

력밀도, 고토크/관성 비의 특성을 갖는다. 또한 운전 영

역이 넓고 구동 방식이 간단하며 가격도 저렴하여 가전

제품, 전기 이륜차, 군사용 무기 등 다양한 분야에 응용

되고 있다[1].

일반적으로 BLDC 전동기는 회전자의 위치에 따라 상

단의 스위치 하나와 다른 상의 하단의 스위치 하나를

턴온시켜 고정자 권선에 전류를 흘려서 토크를 연속적

으로 발생시키는 2상 여자 방식으로 구동된다. 이상적으

로는 전환되는 전류의 변화량이 동일하여 토크가 일정

하게 유지된다. 그러나 전동기의 권선 임피던스와 역기

전력으로 인해 전류의 변화량이 달라져 토크 리플이 발

생하고 진동과 소음을 야기하므로 이에 대한 대책이 요

구된다.

한편, BLDC 전동기는 고정자 권선의 결선법에 따라

서 Y-결선형과 Δ-결선형으로 분류된다. 비록 Y-결선형

이 구조가 단순하고 효율이 비교적 높지만, 낮은 전압의

배터리로 구동되는 독립 전원형 구동 시스템에서는 상

의 임피던스를 낮추고 운전 영역을 넓히기 위하여 Δ-결

선형을 사용한다[2],[3]. 본 연구에서는 고속 저토크의 Δ-

결선형 BLDC 전동기를 연구 대상으로 선정한다.

최근 BLDC 전동기에서 코깅 토크나 고정자 슬롯으로

인한 자속의 고조파를 감소시키고자 유효 공극을 크게

설계하며[4], 이로 인해 전동기의 인덕턴스가 감소하게

된다. 턴오프되어 감소하는 상전류의 감소율은 인덕턴스

에 의존적인데, 인덕턴스가 크면 감소율이 작아져 전환

구간이 길어지고 인덕턴스가 작으면 감소율이 증가하여

전환 구간이 짧아진다. 인덕턴스가 작게 설계되어 전환

구간이 한 샘플링 주기보다 짧아지면 상전환에 필요한

시간이 짧아져 토크 리플을 적절히 보상할 수 없는 문

제가 있다.

전환 토크 리플을 저감하기 위해서 기존에 많은 연구

들이 발표되었다. [5]-[10]에서 전압 지령을 보정하여 두
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Fig. 1. Δ-connected BLDC motor drive system.

전환 전류의 변화량이 동일하게 되도록 하는 방법이 제

안되었다. 그러나 인덕턴스가 작아 전환 구간이 한 샘플

링 주기보다 짧으면 변화량을 적절히 조절할 수가 없다.

스위칭 주파수를 증가시키는 방안도 있으나[10] 스위치

소자의 전력 손실 및 제어기의 연산속도를 고려하면 실

제 스위칭 주파수는 제한된다[11],[12]. 그러므로 비교적 낮

은 스위칭 주파수에서 짧은 전환 구간을 갖는 BLDC 전

동기의 전환 토크 리플을 저감시키는 대책이 필요하다.

이에 대한 대책으로 직류링크에 별도의 초퍼를 추가

하여 해결하는 방법이 제시되었으나 비용 및 하드웨어

가 추가되는 단점이 있다[13]. 직류 링크에 FPGA로 제어

되는 컨버터를 추가하고 전환 구간에서 주파수를 증가

시켜 전환 토크 리플을 저감하였으나[14], 여전히 추가적

인 하드웨어가 필요하다. 전환 구간을 미리 추정하고,

토크 리플을 저감하기 위한 듀티비를 새로 계산하여 인

버터를 제어하는 기법이 제안되었다[15]. 그러나 Y-결선

형을 대상으로 하고 듀티비를 계산하기 위해 중성점 전

압을 이용했기 때문에 중성점이 없는 Δ-결선형 BLDC

전동기에 적용하는 것은 곤란하다.

본 논문에서는 인덕턴스가 작은 Δ-결선형 BLDC 전

동기에서 상전환 시의 토크 리플을 저감하는 기법을 제

안한다. 먼저, 홀 센서 신호에 의해 상전환이 발생하면

해당 샘플링 구간에서 다음 샘플링 시점에서의 상전류

를 예측한다. 예측된 상전류는 전류 지령과 비교되며 이

에 미치지 못할 경우 부족한 만큼 전류 지령을 보정시

킨다. 보정된 전류 지령이 전류 제어기에 입력되고 전압

지령을 계산하여 인버터를 제어함으로써 토크 리플을

저감한다. 제안하는 알고리즘을 적용하여 1,000[rpm],

80% 부하에서 17.7%의 토크 리플 저감 효과를 얻었으

며 시뮬레이션 및 실험 결과로 그 타당성이 검증된다.

2. 델타 결선형 BLDC 전동기의 수학적 모델링

Δ-결선형 BLDC 전동기 구동 시스템을 그림 1에 보

인다. Vdc는 입력 직류 전압, idc는 직류 전류, Q1∼Q6

은 스위치, ia.line, ib.line, ic.line은 선전류, ia.ph, ib.ph, ic.ph는 상

전류, Rs, Ls, eabc는 각각 권선 저항, 권선 인덕턴스, 상

역기전력을 나타낸다. BLDC 전동기의 전압 방정식은

아래와 같이 표현된다.
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Fig. 2. Three-phase trapezoidal back-EMFs and phase

current waveforms of ideal Δ-connected BLDC motor.
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Fig. 3. Current path for sector II.
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여기서, M은 상호 인덕턴스를 나타내며 본 연구에서는

자기 인덕턴스의 40%로 선정하였다.

출력 P와 토크 Te는 다음과 같다.

    (4)

 




  
(5)

여기서, ωm은 기계적 각속도이다.

그림 2는 구간에 따른 각 상의 역기전력과 상전류를

보인다. 역기전력은 60도의 평활구간을 가지는 이상적인

사다리꼴 파형으로 고려된다[2],[16]. 상전류는 상호간 120

도의 위상차를 가지고 크기는 여섯 구간에 걸쳐 각각

2Idc/3, Idc/3, -Idc/3, -2Idc/3으로 변한다. 구간 II에서 전

압방정식을 나타내면 다음과 같다.
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Fig. 4. A-phase current and gating pulses at the

commutation instant.
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여기서, L은 (Ls-M)이고, S1과 S3은 각각 스위치 Q1과

Q3의 스위칭 함수로, 턴온이면 1, 턴오프이면 0이다. 그

림 3과 같이, 구간 II에서 권선은 직렬로 연결된 b, c상

이 a상과 병렬 구조를 이룬다. 따라서, ib.ph 와 ic.ph는 동

일하므로 식 (7)과 (8)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

    




(9)

식 (6)과 (9)로부터 상전류의 기울기는 다음과 같다.






     
(10)






         
(11)

3. 제안하는 전환 토크 리플 저감 기법

3.1 전환 구간에서의 상전류 예측

제안된 전환 토크 리플 저감 기법을 구현하기 위해서

는 먼저 상전환 시점에서 스위칭 상태에 따른 상전류

정보를 알아야 한다. 상전환 구간에서 a상 전류와 Q1의

스위칭 파형이 그림 4에 보인다. 여기서, k는 샘플링 시

점, Ts는 샘플링 주기, Sah는 Q1의 스위칭 파형, ia1, ia2,

ia3는 스위칭이 일어나는 순간의 a상전류, idc
*는 직류링

크 전류지령, iph
*는 상전류 지령으로 ±2idc

*/3 혹은

±idc
*/3가 된다. ia0는 상전환 직전 샘플링 시점에서의 전

류와 동일하며 정상상태에서는 idc/3이다. 바이폴라

PWM인 경우, 구간 II에서 S1과 S3는 서로 반대의 스위

칭 상태를 갖는다.

Fig. 5. Control block diagram of the proposed method.

스위치의 도통 상태에 따라 식 (10)으로부터 전류를

다음과 같이 계산할 수 있다.

  

 


(12)

  

  (13)

  

 


(14)

여기서, D는 Sah의 듀티비이다.

3.2 전류지령 보정

상 전환이 발생하면 (k-1) 시점에서 계산된 듀티비와

(k-1) 시점에서 측정된 전류를 이용하여 ia3을 추정한다.

추정된  은 상전류 지령과 비교되는데, 토크 리플이

발생되지 않으려면  은 상전류의 지령치인 2idc
*/3와

같아야 한다. 그러므로 보상전류 icomp는 다음과 같이 쓸

수 있다.

 × 


    ≤  ≤ 

 (15)

여기서, Kcomp는 보정계수이다. 전류 제어기의 대역폭은

스위칭 주파수에 의해 제한되기 때문에, 제어기의 성능

에 따라 전류 지령의 변화를 추종하기 어렵다. 따라서,

Kcomp는 전류 제어기의 응답 특성에 따라 1 부근 값에서

적절히 조절할 수 있으며 본 연구에서는 1.5로 설정하였

다. 한편, icomp는 전환 구간마다 직류 전류를 이용하여

계산하기 때문에, 직류 전류 센서 1개로도 구현이 가능

하다. 본 연구에서는 각 선전류를 개별로 검출하고 파형

을 관측하기 위하여 교류 측에 2개의 전류센서를 사용

하였다.

그림 5에 제안된 보상기법의 블록선도를 보인다. 홀
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Parameters Value

Rated voltage 28[Vdc]

Rated speed 4,000[rpm]

Rated torque 0.048[Nm]

Number of poles 6

Rs 1.2[Ω]

Ls 705[μH]

Switching frequency 15[kHz]

TABLE I

SYSTEM PARAMETERS

센서로부터 측정된 속도와 선전류로부터 얻은 직류링크

전류가 각각 제어기에 궤환된다. 홀 센서 신호에 의해상

전환 시점이 검출되면 속도제어기의 출력에 식 (15)의

보정 값을 더한 전류지령을 전류제어기로 입력한다. 상

전환 구간이 아니거나, 상전환 구간에서도 추정된 전류

가 상전류 지령보다 크거나 같으면 보상 전류를 더하지

않는다.

4. 시뮬레이션 결과

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 PSIM 프로그

램을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 28[V]의 직류

전원을 입력하고 IGBT 스위치로 구성된 2 레벨 바이폴

라 PWM 인버터를 이용하여 BLDC 전동기의 전류 및

속도 제어를 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 조건은

표 1에 보인다. 여기서 홀 센서에 정렬 오차는 없는 것

으로 가정한다. 시뮬레이션 및 실험을 위한 전류 제어기

와 속도 제어기의 대역폭은 각각 250[Hz]와 6[Hz]로 선

정하였고, 토크는 식 (5)로부터 계산하였다. 여기서, 역

기전력은 실제 측정된 파형을 룩업테이블에 저장하고

사용하였다. 또한, 이상적이지 않은 역기전력 파형을 고

려하고 보상하였다[15].

토크 리플 저감 성능을 분석하기 위해 식 (16)과 같이

토크 리플율을 정의한다.

∆ 

 
× (16)

여기서, Tpk-pk는 토크 리플의 최대값과 최소값의 차,

Trated는 정격토크를 의미한다.

그림 6은 구동 속도 1,000[rpm]에서 전동기 정격 토크

의 80% 부하 인가시, 전환 토크 리플을 보상하지 않았

을 때의 시뮬레이션 결과이다. 그림 6(a)는 회전자 위치,

그림 6(b)는 선전류 및 직류 전류 지령, 그림 6(c)는 전

동기의 출력토크를 보인다. 홀 센서 신호에 의해 구간이

Fig. 6. Without compensation at 1,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

Fig. 7. With compensation at 1,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

전환되어 상전환이 발생했으나, 전류가 충분히 지령을

따라가지 못하여 전류에 리플이 발생하고 큰 토크 리플

을 야기한다.

그림 7은 구동 속도 1,000[rpm]에서 전동기 정격 토크

의 80% 부하 인가시 제안한 기법으로 토크 리플을 보

상한 시뮬레이션 결과이다. 보상 전류가 전환 구간마다

직류 전류 지령에 더해지기 때문에 증가하는 것을 볼

수 있다. 보상 전의 경우에 비해 전환 구간에서 선전류

의 리플이 제거되면서 토크 리플도 크게 저감된 것을

볼 수 있다. 토크 리플은 0.0105[Nm]에서 0.0053[Nm]로

0.0052[Nm] 감소하였으며 정격 대비 10.8% 저감되었다.

그림 8은 구동 속도 4,000[rpm]에서 전동기 정격 토크

의 80% 부하 인가시 전환 토크 리플을 보상하지 않았

을 때의 시뮬레이션 결과이다. 상전환 시점에서 전류가

지령을 추종하지 못하여 토크 리플이 발생한다. 그러나

그림 9에서 보이는 바와 같이, 전류지령을 보정함으로써
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Fig. 8. Without compensation at 4,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

Fig. 9. With compensation at 4,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

토크 리플이 저감되는 것을 볼 수 있다. 토크 리플은

0.0152[Nm]에서 0.0109[Nm]로 0.0043[Nm] 감소했고, 정

격 토크 대비 9%가 저감되었다.

표 2는 여러 동작 조건에 대해 보상기법 적용 전후의

토크 리플을 나타낸다. 80% 부하시 보상하지 않을 경우

상전환 직후의 상전류가 지령치보다 작아 큰 토크 리플

이 야기되지만 보상 후에는 많이 저감된다. 전류가 작은

40% 부하의 경우, 토크 리플이 절대적으로 작고 보상

효과도 상대적으로 작게 나타난다.

5. 실 험

제안된 제어기법을 검증하기 위해 그림 10과 같이 실

험 세트를 구성하고 실험을 수행하였다. 전원은 직류 전

원 공급기(28V)를 사용하였고, TI사의 TMS320F28335

DSP 모듈 기반의 제어보드를 이용하여 제어 시스템을

Speed
[rpm]

Load

Without
compensation

With
compensation

Tpk-pk
[Nm]

∆
Tpk-pk
[Nm]

∆

1,000
40% 0.0035 7.3% 0.0029 6.0%

80% 0.0105 21.9% 0.0053 11.0%

4,000
40% 0.0026 5.4% 0.0019 3.9%

80% 0.0152 31.7% 0.0109 22.7%

TABLE II

COMPARISON OF TORQUE RIPPLES WITH

SIMULATION RESULTS

Generator

Fig. 10. Experimental setup.

구성하였다. FAIRCHILD사의 SPM(FSBB30CH60C)을

사용하여 3상 PWM 인버터를 제작하였다. 인버터의 스

위칭 주파수 등의 조건은 표 1에서와 같다. 실험을 수행

하기 위해 M-G 세트를 구성하였고 부하용 발전기는

BLDC 전동기의 정격 토크의 40%와 80%의 일정 토크

출력을 낸다.

그림 11은 전동기가 1,000[rpm]으로 구동될 때, 정격

토크의 80% 부하시 전환 토크 리플을 보상하지 않은

경우의 실험 결과이다. 그림 11(a)는 회전자 위치, 그림

11(b)는 선전류 및 직류 전류 지령, 그림 11(c)는 토크

파형이다. 상전환 시점에서 전류 리플이 발생하면서 토

크 리플을 야기하는 것을 보인다. 그러나, 그림 12(b)에

보이는 바와 같이, 제안하는 기법으로 전류 지령을 보정

하면, 상전환 시점에서 토크 리플이 크게 저감됨을 그림

12(c)에서 보인다. 실험결과, 토크 리플은 0.0174[Nm]에

서 0.0089[Nm]로 0.0085[Nm]가 감소하였으며 정격 토크

대비 17.7%가 저감되었다.

그림 13과 14에 각각 전동기의 구동 속도가 4,000

[rpm], 정격 토크의 80% 부하를 인가했을 때, 전환 토크

리플을 보상하지 않은 경우와 보상한 경우의 실험 결과
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Fig. 11. Without compensation at 1,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.
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Fig. 12. With compensation at 1,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

파형을 보인다. 전류 지령을 보정하지 않으면 토크 리플

이 보상되지 않고 그림 13(c)에서와 같이 전환 시점에서

토크 리플이 발생한다. 그러나 전류 지령을 보정하면그

림 14(c)에서처럼 토크 리플이 저감된다. 즉, 4,000

[rpm], 80% 부하시 토크 리플은 정격 토크 대비 11.5%

가 저감되었다.

그림 15는 제안된 기법 적용시의 가변속 운전 성능을

보인다. 그림 15(a)는 전동기의 속도응답 파형으로, 속도

지령은 2,000[rpm]에서 –2,000[rpm]으로 변한 다음, 다

시 2,000[rpm]으로 변한다. 그림 15(b)는 직류 링크 전류

이고, 25% 부하가 인가되어 0.5[A]의 전류 지령이 출력

되며 실제 전류가 잘 추종하는 것을 볼 수 있다.

표 3은 여러 동작 조건에 대해 보상 전후의 토크 리

플과 리플율을 나타낸다. 40% 부하 인가시 전류의 크기

가 작아 보상효과가 작게 나타난다. 그러나, 80% 부하시

제안된 보상 기법을 적용하면 토크 리플이 1,000[rpm]과
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Fig. 13. Without compensation at 4,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.
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Fig 14. With compensation at 4,000[rpm] and 80% loads

(a) rotor position, (b) currents, (c) torque.

4,000[rpm]에서 각각 17.7%, 13.1% 저감되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 인덕턴스가 작은 Δ-결선형 BLDC 전

동기를 대상으로 상전환시의 토크 리플을 저감하는 기

법을 제안하였다. 제안된 기법은 추가적인 하드웨어가

필요하지 않고, 비교적 낮은 스위칭 주파수로도 인덕턴

스가 작은 전동기에 적용이 가능하다. 홀 센서 신호에

의한 전환 시점에서 검출한 전류를 이용하여 다음 샘플

링 시점의 상전류를 예측하고, 이 전류가 지령치에 미치

지 못할 경우 지령 전류를 보정함으로써 토크 리플을

저감시킬 수 있다. 제안된 알고리즘은 시뮬레이션 및 실

험을 통해 검증되었으며, 실험 결과로부터 1,000[rpm],

80% 부하에서 정격 토크 대비 17.7%의 토크 리플 저감

효과를 얻었다.
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Fig. 15. Compensation performance under variable speed

operation.

Speed
[rpm]

Load

Without
compensation

With
compensation

Tpk-pk
[Nm]

∆

Tpk-pk
[Nm]

∆

1,000
40% 0.0043 9.0% 0.0042 8.7%

80% 0.0174 36.2% 0.0089 18.5%

4,000
40% 0.0113 23.5% 0.0088 18.4%

80% 0.0143 29.8% 0.0080 16.7%

TABLE III

COMPARISON OF TORQUE RIPPLES FROM

EXPERIMENTAL RESULTS
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