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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 상 BLDC(다상 BLDC, Multi-phase Brushless Direct Current) 모터는 모터 상과 제어기의 상을 분배하여 기동하므로 고효율과 비상운전 추진체에 널리 사용되다. 특히 잠수함이나 전기자동차 등 고효율과 안전성(비상운전) 및 저소음을 요구하는 분야에 사용된다. 모타 권선 및 제어기를 다상(3n,n=자연수)으로 만들고 제어하므로 열 손실을 줄여 고효율을 구현하고, n상중 한상이 끝어져도 구동하는 비상운전 개념을 설계 및 제어기에서 구현하고자 한다. 다상으로 나눔으로 최대 출력 토크에서 스테이터 권선 손실의 증가를 최소화하여 토크 리플을 감소한다. 제어기는 부분상 여자 제어를 하므로 죄대 효율을 구현하였으며, 이를 실측을 통하여 상 제어를 구현하므로 상 손실 비율로 감소하지 않음과 한상이 끝어져도 나머지 상에 의해 구동함을 즉, 비상운전에 탁월함을 실측을 통하여 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a multi-phase brushless direct current(BLDC) motor is widely used for high efficiency and emergency operation propellants because it operates by distributing the phases of the motor and the controller. In particular, it is used in areas that require high efficiency, safety(Emergency driving), and low noise, such as submarines and electric vehicles. Since the motor winding and controller are made and controlled in multi-phase (n=natural number, 3n), high efficiency is achieved by reducing heat loss, and the concept of emergency operation that operates even when one of the n-phase is finished is designed and implemented in the controller. Reduce torque ripple by minimizing increase in stator winding loss at maximum output torque by multiphase division. The controller implements crime efficiency because it partially controls the excitation, and since phase control is implemented through actual measurement, it does not decrease to the phase loss ratio and is driven by the rest of the phase even after the Korean version is finished, that is, it is excellent in emergency operation is excellent measurement.
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      Ⅰ. 서 론
      세계적으로 환경 규제와 탄소 중립과 더불어 화석연료 에너지에서 베테리인 전기에너지로 시스템이 변화하고 있다. 이에 전기자동차 모터나 선박 모터같은 대형화 기술에 고효율, 안정성를 가진 대용량 전기 추진체가 개발되고 있다. 특히 이들은 거리의 문제, 소음공해 등으로 효율이 높고, 조용하며 추진체의 고장시 수리하는 곳까지 이동해야 하는 문제 등으로 기계적 소음이 심한 내연 기관 보다 조용한 전기 추진체를 꾸준히 연구하고 있는 추세이다[1][2].

      구동 드라이버는 반도체 스위칭 소자의 고장이나, 모터의 고정자 또는 회전자 고장 및 축의 며 비틀림 등으로 인해 토크 리플 성분이 발생하게 되면 이는 전기 모터 구동 시스템의 진동과 소음으로 야기한다. 또한 모터의 효율성 및 토크 리플에 관한 연구도 꾸준히 이루어지고 있다. 이런 대안으로 BLDC 모터의 사용 빈도가 증가하고 있다. 모터의 리플 소음이 발생하는 경우 소음문제를 중요시 하는 곳에서는 치명적이기 때문에 리플 감소에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 대부분의 리플 저감 방식은 전류 크기나 위상각 제어 방법을 주로 사용하고 있으나, 여기서는 다상 원리를 이용하여 토크 리플을 저감하고자 한다. 이 방법은 효과적으로 토크 리플을 감소하고 제어기로는 전류량 증가에 효과적이기 때문에 더욱더 할발한 연구와 논의가 이루어지고 있다[3]-[5]. 또한 추진 시스템이 고장시 2차 사고에 의한 안전사고가 발생하므로 이를 해결하는 방법이 연구되고 있다[6]. 이를 해결하기 위해서 다상구조로 한 쌍이 고장나도 나머지 살아있는 상에 의해 수리하는데 까지 구동하는 구조인 다상 구조가 연구되고 있다. 그래서 본 연구에서는 다상 BLDC 모터 구동 시스템에서 토크 리플을 감소시키기 위한 새로운 제어 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 상 개방 고장 상황에서 살아있는 여자상 전류의 크기인 진폭과 위상각을 제어하므로 전류 증가를 억제하고, 권선의 동손을 최소화하면서 토크 리플을 감소시키는 것을 목표로 한다[7][8]. 상 개방 고장이 발생한 위상으로 인해 리플이 발생하게 되면 전체 출력 토크 및 여자 전류를 억제하여 대칭되는 상을 제외한 모든 상전류를 선택하여 제어한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론고찰
      
        2.1 다상 BLDC전동기의 등가회로
        그림 1은 다상형 구조를 가진 BLDC(Brushless Direct Current:이하 BLDC) 모터의 전체 조립도를 나타내며, 그림 2는 모터의 실물과 그림 3은 사이즈를 나타낸다. 기존 모터의 권선구조인 Y, △방식을 벗어나 AC모터처럼 고속이 가능한 분포권과 DC모터처럼 고토크가 가능한 집중권의 융·복합된 다상형 권선구조는 한상이상이 고장나도 한상만 살아 있으면 수리하는 곳 까지 구동할 수 있는 안정성이 뛰어난 모터 구조이다. 또한 한 상씩 고장이 날 때 출력과 효율을 본 실험을 통하여 검증하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Multi-phase BLDC internal structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Real picture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Multi-phase BLDC drawing size
          
          

          

        

        그림 4는 다상 BLDC모터의 권선 결선도를 비교 하고 있다. (a)는 일반적인 Y권선으로 한상이 끊어지면 구동을 멈추게 되나, (b)는 다상 구조로 한상이 끊어져도 나머지 상에 의해서 구동하게 되는 권선도이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Coil winding comparison
          
          

          

        

      

      
        2.2 토크 방정식
        식 (1)은 권선 전류에서 전동기의 토크로 발생되는 부분의 토크 방정식이다. 토크는 전류와 비례한다고 근사와 할 수 있기 때문에 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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        τL : 부하토크
τㄷ : 전동기의토크
kT : 토크상수 [Nm/A]
wm : 각속도

        역기전력은 식 (2)는 식 (3)과 같이 각가속도와 자속, 그리고 역기전력의 사다리꼴 형태를 반영하여 표현할 수 있다. 또는 역기전력은 전동기의 각속도에 비례하기 때문에 역기전력 상수를 통해 비례식으로 표현할 수도 있다.
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        λm : 자속
wm : 각가속도
θe : 회전자 위치
f(θe) : 사다리꼴방정식
ke : 역기전력상수
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        그림 5(a)는 일반적인 BLDC의 제어 블록도이며, (b)는 n상이 가능한 BLDC의 제어 블록도로 비교하고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Control block diagram comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제어 알고리즘
      
        3.1 다상 BLDC 엔코드원리
        그림 6은 BLDC모터의 토크제어를 위한 엔코더 구성과 동작 원리를 나타내며, 센서부와 엔코더부의 동작은 ON/OFF 신호로 엔코더가 도통 시 ON신호, 비 도통 시 OFF신호로 동작한다. 포터인터럽트를 사용하며 기존의 복잡한 펄스 엔코더나 타코 제너레이터를 사용하지 않고도 단순한 구조로 동일한 역할을 수행할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Principle of multi-phase N-code
          
          

          

        

      

      
        3.2 다상 BLDC 제어 알고리즘
        그림 7은 스위칭 원리이며, 한 구간 360°의 A, B, C, D상의 신호파형을 나타낸다. 파란색 부분은 부분파 제어원리로 사각형으로 하는 제어원리보다 시작과 끝단의 열 손실을 줄여 구동체의 안정성을 구현하였다. 위치 제어를 위해 시간영역에서의 비례, 적분 및 미분상수를 결정하는 Ziegles – Nichols법인 P,I,D Gain값의 임계이득(Pcr, cirtical period) 튜닝 방법으로 PID제어기를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Multi-phase BLDC switching waveform
          
          

          

        

      

      
        3.3 역기전력 시뮬레이션과 실측 비교
        그림 8은 그림 7을 바탕으로 1상인 A의 360°한 구간 안에서 역기전력을 나타낸 것으로 사용전압은 28.8Vdc이고, Cycle time은 11.19mm이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Multi-phase BLDC counter electromotive force waveform
          
          

          

        

        그림 8은 역기전력의 시뮬레이션과 실측 파형으로 설계가 일치함을 알 수 있다. 3상 12슬롯이라 36슬롯보다는 리플 파형이 더 생기나 실측을 통해 실험한 결과 안정된 속도 파형을 얻을 수 있었다. 이 결과로 모터의 안정된 토크를 얻기 위해서는 슬롯수를 늘려야 됨을 알 수 있었다.

      

      
        3.4 토크와 속도 시뮬레이션 특성
        그림 9는 토크파형으로 9kg·m에서 3kg·m로 안정화 되고 있음을 알 수 있다. 또한 그림 10은 rpm 속도 파형으로 토크 안정시 속도도 같이 안정화됨을 시뮬레이션을 통해 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Torque waveform from IPM BLDC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Speed waveform of IPM BLDC
          
          

          

        

      

      
        3.5 제어기 구성도
        그림 11은 다상 BLDC의 제어기 구성도를 나타낸다. 본 제시한 모터가 다상이므로 제어원리도 1상에 대한 제어기를 먼저 구성하여 이를 다상으로 구성하면 된다. 사용된 프로세서는 Atmega 128이며, 논리회로를 구성하고 스위칭소자는 IGBT를 사용한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Block diagram of Multi-phase BLDC controller configuration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과 및 고찰
      
        4.1 사양 및 설계
        다음은 표 1과 같이 본 실험에 제작된 모터 제원을 나타내고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            IPM BLDC motor specifications
          
          

        

        
          
            	Motor specification
            	3phase, 12pole, Nd 
          

          
            	winding specification
            	ø0.4×2wire, 40turn, 3parallel 
          

          
            	stator specification
            	OD84mm, ID44mm, length64mm
          

          
            	Number of slots
            	12SLOT 
          

          
            	Rotor specification
            	OD43mm, ID16mm, length64mm
          

        

        

      

      
        4.2 시험 장면
        그림 12는 동력실험을 위한 시험구성도를 나타내고, 시험 장비는 1kW 다이나모메트로 미국의 HD-515를 사용하고, 타코메타는 FT-3V, 디지털 온습도계는 MHB-382SD, 그밖에 직류전원공급장치와 모터 컨트롤 유닛을 사용하였다. 그림 13은 제안된 모터의 시험 장면이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Test configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Picture for testing
          
          

          

        

      

      
        4.3 시험 결과
        본 실험 결과는 KORAS인증 기관인 조선기자재연구원에서 시험하였으며 다상 구조를 가진 모터와 드라이버의 상이 끊어져도 나머지 상이 구도하는지에 대하여 실험하고 결과를 도출하였다. 먼저 다상 BLDC모터의 출력 특성을 그림 14에 나타내고, 다상 모터이므로 그림 14는 기본 3상에 대한 기준 파형으로 효율과 토크 등 기본 파라메타를 나타내고 있다. 제안된 모터의 기본 3상 출력은 710W이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Three-phase ON - 710W
          
          

          

        

        실험 방법은 한 상 식 끊어가며 3상과 (3-1)2상, (3-2)1상씩으로 구동시험과 효율 및 출력 특성에 대한 결과치를 그림 15~16에 나타내고 있다. 그림 15는 3상중 한상이 끊어졌을 때 구동 파형과 파라메타를 나타낸 것으로 이론상 한상이 멈추면 출력은 66%로 떨어져야 하나 680W로 95.7%이다. 거의 한상이 끊어져도 출력은 변동이 없음을 보여주고 있다. 이는 안정성이 뛰어남을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Two-phase ON, One-phase OPEN - 680W
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            One-phase, Two-phase OPEN – 500W
          
          

          

        

        그림 16은 500W로 70.4%의 출력과 파라메타 특성을 보여주고 있다. 이는 한상만 살아 있어도 2차 사고를 예방하고 수리장조까지 구동하는 안정성이 탁월함을 실측을 통하여 보여주고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      대형 구조물이나 선박 등은 소음과 진동, 안전성이 부족한 내연기관 시스템에서 벗어나 클린에너지인 전기 추진 시스템을 사용하는 형태로 변화하고 있다. 특히 안전성 위주의 시스템 같은 경우에는 일반적인 모터시스템은 상개방 고장이 발생하면 2차 사고로 연결되어 안전성과 직결된다. 그래서 시스템의 지속적으로 오랜 시간 동안 운전할 수 있으며 수리를 요구하는 곳까지 운행할 수 있는 시스템과 동시에 고효율, 정숙함을 유지하는 능력이 강조된다.

      다상 BLDC 모터에서 상 개방 고장 발생 시 다수의 건전 상전류의 위상각과 크기를 제어하여 토크 리플과 상전류를 감소시키는 제어 방법을 제안하였다. 또한 상 고장시 구동하는 독립시스템을 실측을 통화여 검증하고 안전성을 요구하는 산업에 적용가능성을 제시하였다.
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