
Abstract – 본 논문은 BLDC 모터의 외란 발생 시 속도 회복
성능 향상을 위한 전류 기반 Gain Scheduling PI 제어기를 제안
한다. 기존의 고정 Gain 기반 PI 제어기는 부하 외란 발생 시
속도 강하율 및 회복 성능 저하 문제가 발생한다. 제안한 제어
기는 3상 전류 벡터 크기를 이용한 Load Indicator를 기반으로
2D Lookup Table에서  및 을 동적으로 조절한다. 시뮬레
이션 결과, 기존 PI 제어기는 부하 인가 후 기준 속도로 완전히
회복되지 못하였지만, 제안한 Gain Scheduling PI 제어기는 부
하 인가 후 속도 강하율이 3.51 %에서 1.66 %로 감소하였으며
약 0.387 s 내에 기준 속도의 ±0.5 % 범위에 진입하였다.

1. 서    론

BLDC 모터는 높은 효율과 토크 밀도로 산업 전반에 널리 사
용되며, 다양한 운전 조건과 부하 변화에 대응하기 위한 안정적
인 속도 제어를 위해 구조가 간단한 PI 제어기가 일반적으로 적
용된다 [1-3]. 그러나 기존 PI 제어기는 고정된 Gain 구조를 사
용하므로 과도 상태와 부하 외란에 대한 동시 대응이 어렵고,
부하 인가 후 속도 강하율 및 회복 성능 저하 문제가 발생한다
[2]. 이를 개선하기 위해 운전 조건에 따라 Gain을 동적으로 조
절하는 Gain Scheduling 기반 제어 연구가 제안되고 있다 [3,
4]. 본 논문에서는 3상 전류 기반 Load Indicator를 이용한 Gain
Scheduling PI 제어기를 제안한다. Simulink 시뮬레이션을 통해
기존 PI 제어기 대비 부하 인가 후 속도 강하율 감소 및 속도
회복 성능이 향상됨을 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 BLDC 모터 구동 시스템
그림 1은 본 논문에서 제안한 Gain Scheduling PI 기반 BLD
C 모터 구동 시스템의 전체 구성도를 나타낸다. 시스템은 Inver
ter, BLDC motor, Hall Sensor, Current Sensor 및 Gain Sched
uling PI 제어기로 구성된다.

<그림 1> 제안한 Gain Scheduling PI 기반 BLDC 모터 구
동 시스템 전체 구성도

Hall Sensor는 Commutation Logic 기반 게이트 신호 생성,
속도 피드백 산출에 활용되며, Current Sensor로 측정된 3상 전
류는 Load Indicator 산출에 사용된다. 여기서    는
속도 오차를 나타낸다. Gain Scheduling PI 제어기는 속도 오차
를 기반으로 제어 출력을 생성하며, 속도 피드백과 Load Indicat
or를 이용하여 LUT 기반으로  및 을 동적으로 조정한다.

  <표 1> Motor Parameter

  
  2.2 기존 PI 제어기 구조
기존 PI 제어기는 식 (1)과 같이 기준 속도와 피드백 속도 간

의 오차  에 고정 Gain인  및 을 적용하여 제어 출력
을 생성한다.

  ⋅ ⋅ (1)

본 논문에서 기존 PI 제어기의 고정 Gain은 =0.5, =1로
설정하였다. 와 는 각각 비례 및 적분 이득이다. 기존 PI
제어기는 고정 Gain 구조를 사용하므로 과도 상태와 부하 외란
에 동시에 대응하는 데 한계가 있다.

  2.3 제안한 Gain Scheduling PI 제어기
고정 Gain 기반 PI 제어기는 부하 증가 시 충분한 회복 토크

를 생성하지 못한다. 이를 개선하기 위해 제안한 Gain Scheduli
ng PI 제어기는 전류 기반 부하 지표를 이용하여 운전 상태에
따라  및 을 동적으로 조절한다.

2.3.1 전류 기반 Load Indicator
  BLDC 모터의 부하 토크는 직접 측정이 어려우므로, 본 논문
에서는 전류 기반 간접 추정 방식을 적용하였다. BLDC 모터의
전자기 토크는 식 (2)와 같이 전류에 비례하므로, 부하 증가 시
상전류가 증가하는 특성을 이용하여 추가적인 Torque Sensor
없이 부하 상태를 실시간으로 추정할 수 있다 [2, 4].

  ⋅ (2)

3상 전류는 Current Sensor를 통해 측정되며, PS Vector Nor
m 블록을 이용하여 3상 전류의 벡터 크기 를 계산한다.
     (3)

계산된 전류 벡터 크기는 저역통과필터(LPF,    )를 통
해 고주파 노이즈를 제거하였다. 이 값은 부하 응답 지연과 노
이즈 제거 성능 간 절충 관계(trade-off)를 고려하여 선정하였다.
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이후 정격 전류 20A 기준의 Normalization Gain(×0.05)을 적용
하여 정규화한다. 이후 식 (4)와 같이 값을 0~1 범위로 제한(cla
mp)하여 최종 Load Indicator를 생성한다.

  ×   (4)

여기서 L=0은 무부하 상태, L=1은 정격 부하 상태를 나타낸
다. 생성된 Load Indicator는 속도 피드백과 함께 2D Lookup T
able의 입력으로 사용된다.

<그림 2> 전류 기반 Load Indicator 생성 블록도

  2.3.2 2D LUT 기반 Gain Scheduling
  제안한 Gain Scheduling PI 제어기는 속도 피드백과 Load In
dicator를 입력으로 사용하는 2D Lookup Table 기반 Gain Sche
duling 구조를 적용하여  및 을 동적으로 결정한다.  및는 Srinivas et al. [3]의 설계 원칙을 참고하여 부하 및 속도
조건에 따라 차등적으로 조정되도록 설계하였다. 그림 3은 제안
한 Gain Scheduling LUT의 gain 분포를 나타낸다.

<그림 3> Gain Scheduling LUT  및  분포

그림 3에서 고부하 조건으로 갈수록  및 가 증가하며, 2
000 RPM 부근에서 최댓값을 갖도록 설계하였다. 이후 초고속
영역에서는 과도한 Gain 증가에 따른 오버슈트 및 제어 입력 포
화를 방지하기 위해 Gain 값을 일부 감소하도록 설계하였다.

  2.3.3 Gain 설정 방법
   및  이득 값은 고부하 구간(Load Indicator≥0.6)에서
빠른 속도 회복을 위해 을 상대적으로 크게 설정하였다. Inve
rter Saturation(±48V) 범위 내에서 제어 입력이 제한되도록 조
정하였으며, 는 과도한 오버슈트 방지와 안정적인 속도 응답
을 고려하여 설정하였다.

2.4 시뮬레이션 결과
본 논문에서는 48V BLDC 모터를 대상으로 목표 속도 2000
RPM, 부하 외란 5 Nm을 3초 시점에 인가하는 조건으로 Simuli
nk 시뮬레이션을 수행하였다. 기존 PI 제어기와 제안한 Gain Sc
heduling PI 제어기의 속도 응답을 비교하였으며, 평가 지표로
오버슈트, 부하 인가 후 속도 강하율 및 속도 회복 시간을 사용
하였다. 본 논문에서 속도 회복 시간은 부하 인가 후 속도가 최
저점에 도달한 시점부터 기준 속도의 ±0.5 % 범위에 최초로 진
입할 때까지의 시간으로 정의한다.

  2.4.1 성능 비교 분석
  표 2는 기존 PI 제어기와 제안한 Gain Scheduling PI 제어기
의 성능 비교 결과를 나타낸다.

  <표 2> PI 및 Gain Scheduling PI 제어기 성능 비교

제안한 Gain Scheduling PI 제어기는 기존 PI 제어기 대비,
속도 회복 시간이 0.924 s에서 0.387 s로 단축되었다. 두 제어기
의 속도 응답 비교는 그림 4에 나타낸다.

<그림 4> PI 및 Gain Scheduling PI 제어기 속도 응답 비교

3. 결    론

본 논문에서는 3상 전류 기반 부하 지표를 이용하여  및을 동적으로 조절하는 Gain Scheduling PI 제어기를 제안했
다. Simulink 시뮬레이션 결과, 기존 PI 제어기 대비 부하 인가
후 속도 강하율이 3.51 %에서 1.66 %로 약 1.85 %p 감소하였
다. 제안한 Gain Scheduling PI 제어기에서는 기존 PI 제어기
대비 부하 인가 후 약 0.387 s 내에 기준 속도의 ±0.5 % 범위
에 진입하였으며, 속도 회복 시간이 0.924 s에서 0.387 s로 단축
되었음을 확인하였다. 이는 부하 증가 시 전류 기반 Load Indic
ator에 의해 제어 Gain이 동적으로 증가하면서 과도 토크 응답
이 향상되었기 때문이다. 향후 연구에서는 외란 관측기(DOB)를
Gain Scheduling PI 제어기와 결합하여 미지 부하 조건에서도
강인한 속도 제어 성능을 확보하는 방향으로 연구를 확장할 예
정이다.
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PI Gain Scheduling PI

오버슈트 [%] 1.74 1.49

부하 인가 후 속도 강하율
[%] 3.51 1.66

속도 회복 시간 [s] 0.924 0.387
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