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Transistor Special
本 記事는 日本 CQ出版社가 發行하는 「トランジスタ技術」誌와의 著作權 協定에 依據하여 提供받은 資料입니다.

近藤 俊一

리니어 구동에서 PWM 구동까지

브러시리스 DC 모터 제어회로의 설계
제1장

3상 브러시리스 DC 모터의 구조

1. 구조와 구동방법
(1) 구조

그림 1(a)에 DC 모터의 구조를, 사진 1에 외관을 나타

낸다.

그 명칭과 같이 제2장의 그림 1에 나타낸 브러시를 장착

한 DC 모터에는 정류자가 없다. 브러시를 장착한 DC 모

터는 이 정류자를 이용하여 기계적으로 코일(권선)에 흐

르는 극성을 변화시킨다. 그러나 브러시리스 DC 모터인

경우는 로터의 위치를 검출하여 그 신호를 일단 제어회로

에 피드백하고 구동전류의 극성을 변화시킬 필요가 있다.

이 로터의 위치검출 센서로서 이용되는 것이 그림 1에 나

타낸 홀 소자이다. 사진 2는 홀 소자의 외관, 사진 3은

FDD(Floppy Disk Drive)용 브러시리스 DC 모터의

제어용 기판에 실장되어 있는 홀 소자의 상태이다.

보통 회전자는 영구자석으로, 스테이터(전기자)는 코

일로 구성된다. 그림 1(a)에 나타낸 브러시리스 DC 모터

는 로터가 2극으로 구성되어 있으므로 3상(U상, V상, W

상)의 전기자 권선(LU, LV, LW)은 120°간격으로 배

사진 3. FDD용 스핀들 모터용 브러시리스 DC 모터의 스테이터와
제어회로의 상태(아우터 로터형)₩₩₩이 스테이터에 뚜껑
모양의 회전자가 씌워진다

제어용 IC

홀 소자

사진 1. 스핀들 모터용 3상 브러시리스 DC 모터의 외관
[(株)三協精機]

사진 2. 홀 소자의 외관
(좌 : HW-302B,
우상 : HW-108A,
우하 : HW-101A)|
[旭化成電子(株)]
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치되어 있다. 홀 소자는 120°간격으로 3개가 배치되어

로터에 자기로 덮어씌운 정현파나 사다리꼴 파형의 자속

변화를 전압으로 변환하여 출력한다. 그림 1(a)에서 보면

스테이터가 안쪽에 있고, 바깥쪽에 마그넷 로터가 회전한

다. 또한 그림 1(b)와 같이 스테이터가 바깥쪽에 있고, 안

쪽에 마스넷 로터가 회전하는 구조인 것도 있다. 전(前)자

를 아우터 로터형, 후(後)자를 이너 로터형이라 한다.

스테이터에 감겨진 코일의 결선 패턴은 2종류가 있다.

그림 2(a)에 나타낸 델타 결선과 그림 2(b)에 나타낸 스

타 결선이다. 델타 결선은 항상 3개의 코일 즉 U상, V상,

W상에 전류가 흐른다.

또한 이 홀 소자를 이용한 브러시리스 DC 모터를 「센서

를 장착한 브러시리스 DC 모터」라 부른다.

(2) 구동방법

그림 3과 같이 브러시리스 DC 모터를 구동할 때는 이

들의 홀 소자에서 출력되는 전압을 이용하여 로터의 위치

를 검출하고 U상, V상, W상의 코일 전류 IU, IV, IW의

방향을 순번으로 전환한다.

그림 4는 그림 3에 나타낸 3상 브러시리스 모터가 회전

할 때의 구동전류의 전류(轉流) 패턴 즉, 코일에 흐르는

전류의 방향을 나타내고 있다. 종류는 ①∼⑥으로 총 6패

턴이다. 제어회로는 반복해서 6패턴의 전류를 제어한다.

그림 5는 제어회로 출력단(段)의 구동장식 예이다. 그

림 5(a)를 반파(유니폴러) 구동방식, 그림 5(b)를 전파

(바이폴러) 구동방식이라 부른다. 그림에서 알 수 있는 바

와 같이 전파 구동방식은 반파 구동방식에 비해 2배의 출

그림 1. 3상 브러시리스 모터의 구조

구동 코일

위치겸출 소자
(홀 소자)

U상
마그넷 로터 (회전자)
: 이 곳이 회전한다

W상V상

스테이터 (자계철심)

구동 코일 홀 소자

마그넷 로터
:이곳이 회전한다

스테이터

홀 소자

(a) 3상 브러시리스 모터 (아우터 로터형) (b) 2상 브러시리스 모터 (이너 로터형)

위치검출 소자
(홀 소자)

그림 3. 홀 센서를 장착한 브리시리스 모터와 제어회로의 연결

브러시리스 모터 드라이버

출력단

U상

V상

W상

120°
스위칭
매트릭스

위치검출
앰프

위치검출
앰프

위치검출
앰프

구동 코일

마그넷 로터

(b) 스타(☆) 결선

그림 2. 스테이터 코일 결선의 종류

(a) 델타(Δ) 결선
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사진 4. 3상 브러시리스 DC 모터의 구동 IC M63006P의
외관[三菱電機(株)]

W상

그림 5. 3상 브러시리스 모터 구동회로의 구성

(a) 3상 반파(유니폴러) 구동 (b) 3상 전파(바이폴러) 구동

U상
U상

V상
V상

W상

회전각 θ[°]

그림 4. 홀 소자 출력과 전기자 전류의 관계
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력 트랜지스터수가 필요하다. 단, 전파정류 구동회로는 항

상 2개의 코일에 전류가 흐르지만, 반파 구동회로는 하나

의 코일에만 전류가 흐른다. 즉, 전파 구동이 코일의 높은

이용효율로 고토크(torque) 성능을 얻을 수 있다.

실험
3상 브러시리스 DC 모터의 각 특성을

측정한다

여기에서는 제어회로를 만들어 브러시리스 DC 모터를

실제로 구동하고, 각각의 특성을 측정하여 모터의 특성 상

수를 구하기로 한다.

1. 측정의 개요
3상 브러시리스 DC 모터 제어용 드라이버 M63006FP

(사진 4)를 중심으로 모터 제어회로를 구성한다. 이 드라

이버는 제어전압에 비례하는 구동전류를 출력할 수 있는

전용 IC이다.

모터는 휴대용 CD-ROM 드라이브용 스핀들 모터용 3

상 스타 결선의 브러시리스 DC 모터를 사용한다.

2. M63006FP의 구성과 기본동작
(1) 내부 블록

그림 6에 M63006FP의 블록도를 나타낸다. 크게 다

음과 같이 회로 블록을 분류할 수 있다.

· 모터 전류를 제어하는 컨트롤부

· 홀 소자에서 신호를 받아 출력상을 전환하는 매트릭

스부

· 모터에 전류를 공급하는 파워 출력부

· 정전압 회로 등의 소신호 회로부

(2) 기본동작

그림 6에 나타낸 검출저항 RS로 전기자 전류를 검출하

여 전압 VRS로 변환한다. 그리고 이 전압과 제어전압

VEC, 기준전압 VECR의 차에 게인을 곱한 전압 VCT

가 같아지도록 구동전류를 제어한다.

VECR>VEC일 때는 정(正)토크, VECR<VEC일 때

는 역토크가 발생하도록 자동적으로 전환되기 때문에 VEC
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표 1은 M63006FP의 주된 정격과 전기적 특성이다.

3. 측정결과
(1) 회전수 모터 전류특성(N-I 특성)

먼저 모터 전류를 가변하면서 회전수를 측정하고, 이 모

터의 N-I 특성을 측정해 본다. 실험할 즈음해서 12cm의

CD(Compact Disc)를 부하로 했을 때와 무부하시의

N-I 특성을 측정한다. 실제 장치의 스핀들 모터는 디스크

를 장착한 상태에서 회전하고 있다. 또 드라이버의 구동용

전원전압 VCC2는 12V이다.

「상당히 거친 측정방법이구나」라고 생각될지 모르지

를 가변함으로써 모터의 회전수는 임의의 선속도로 가감

속 제어된다.

(3) 입출력 특성

그림 7에 M63006FP의 입출력특성을 나타낸다.

일반적으로 회전속도를 감속시키는 브레이크 방식에는

다음과 같은 2종류가 있고, M63006FP는 두가지 방식을

선택할 수 있다.

· 역전브레이크 방식...앞에서 언급한 6패턴의 전류

(轉流)제어 즉, 전기자 전류의 방향을 반전시켜 역토크가

발생되는 방식

· 쇼트 브레이크 방식...3상의 코일단 모두를 단락하는

방식

홀 바이어스
저항
수십∼수백Ω

스타트/스톱

FG 펄스수 선택

타코 제너레이터 출력

브레이크
모드 선택

모터 전류
검출용 저항

모터 전원

제어신호

기준신호

브레이크
모드

셀렉터

과전류
검출회로

컨트롤

바이어스 회로와
열 보호회로

홀 소자용
바이어스 회로

F.G.역전
검출회로

3상 브러시리스
DC 모터

모터 내부

그림 6. 3상 브러시리스 DC 모터 구동 IC M63006FP의 블록도 및 실험회로
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만, 실제 시스템에서 스핀들 모터의 특성을 파악할 수 있

고 드라이브 회로를 설계할 때에도 유효하다.

그림 8에 그 결과를 나타낸다. 이 그림에서 모터의 유기

전압 상수 Ke를 구하면,

여기서,  Ra : 전기자 저항 [Ω], Ia : 전기자 전류 [A],

N : 회전수 [rpm]

으로 된다. 전기자 저항 Ra는 각 코일의 출력 단자간 저항

을 측정하고, 2.5Ω(각 상이 모두 같음)을 얻고 있다. 또

무부하 회전수 N0와 전기자 전류 Ia0는 각각 12,800rpm

및 0.3A였다.

(2) 기동특성

다음에 실제 측정한 기동전류 파형에서 모터의 기계 시

정수 τm를 구해 본다. 0에서 0.55A까지 상승하는 펄스

의 기동전류를 모터에 가하여 최고 회전수(8,000rpm)인

63.2%에 도달할 때까지의 시간을 측정한다. 앞에서와 마

찬가지로 지름이 12cm인 CD를 장착하여 구동한다.

그림 9에 모터 기동시 회전수 변화의 실측 데이터를 나

타낸다.

그림에서 τm=5.4s를 얻는다.

(3) 정상 회전시의 모터 전류파형

그림 10은 정상 회전시(N=8,000rpm)에 3상중 1상

의 구동전압 파형과 동상의 구동전류 파형을 나타낸다. 지

름 12cm의 CD를 부하로 하고 있다.

구동전류 파형을 보면 그림 4에서 해설한 구동파형이

실제로 관측되고 있다. 즉, 홀 소자의 신호를 받아,

① 120°구간 : 전류유출 → ② 60°구간 : 전류 제로 →

③ 120°구간 : 전류유입 → ④ 60°구간 : 전류 →

⑤ 120°구간 : 전류유출

로 반복하고 있다.

(a) 절대 최대정격(TA=25℃)

표 1. M63006FP의 절대 최대정격과 전기적 특성

(b) 전기적 특성

항목

모터 전류검출 단자전압

소신호 전원 단자 1 전압

소신호 전원 단자 2 전압

출력전류

센서 앰프 차동 입력전압 범위

허용손실

열 저감률

접합부 온도

기호 조건

28번 핀

27번 핀

24번 핀

15∼20번 핀

단체무풍

단체무풍

값 단위

주▶ 특별한 지정이 없는 경우는 Vcc1=5V, Vcc2=12V, TA=25℃

슬리프시 회로 전류 1

무신호시 회로 전류

출력포화전압

제어 전압범위

제어 기준입력 전압범위

제어 입력전압범위

제어게인

제어 리미트

홀 센서 앰프
동상 입력전압범위

홀 센서 앰프
입력신호레벨

측정 조건

Vcc1핀과 Vcc2핀의 합계(S/S핀 : “L”또는 Hi-Z)

Vcc1핀과 Vcc2핀(VEC=VECR=1.5V, S/S핀 : “H”)

상하의 출력 파워 트랜지스터의 포화 전압의 합계(Io=0.5A)

25번 핀

26번 핀

15∼20번 핀

15∼20번 핀

값

최소 표준 최대
단위항목 기호
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그림 8. 실험에 사용한 3상 브러시리스 DC 모터의 N-I 특성

전기자 저항 : Ra=2.5Ω 무부하 회전수 : 12800rpm
무부하 전류 : 300㎃ 유기전압 상수 : Ke=3.8×10-4V/krpm

N-I 특성
: 12cm CD
부하 있음

모터 전류 Ia [mA]

무부하
상태

그림 10. 정상 회전시의 모터 전류 파형

시간 (1ms/div.)

구동전압

구동전류 유출

유입

시간[2s/div.]

기계적 시정수

회전 개시점

그림 9. 실험에 사용한 3상 브러시리스
DC 모터의 기계적 상수 τm의 측정

그림 7. M63006FP의 입출력 특성

전
류

전류 리밋

불감대 : 0∼＋60㎷

정토크

역토크

전압

불감대 : －60∼0㎷

전류 리밋
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작다. 왜냐하면 기동시에는 회전수가 제로이므로 스테이

터 코일에서 발생하는 유기전압(발전전압)이 제로이기 때

문이다. 기동시의 VD는 전기자 저항과 전기자 전류만으

로 결정되어 다음과 같은 식으로 구해진다.

vD=RaIa=2.5×0.55≒1.4Vp-p

그림 11은 기동 후 800ms까지만 나타내고 있지만, 시

간축을 연장하면 모터의 회전수가 올라감에 따라 vD는 증

가하고, 반대로 전기자 전류의 진폭은 작아지고 있다. 유

기전압이 발생하기 쉬운 모터일수록 vD가 증대할 때까지

의 시간은 짧아지게 된다.

시간이 경과하면 VD는 증가하고
Ia는 감소한다

그림 11. 기동시의 구동전압과 전기자 전류의 파형

구동전압

구동전류

유출

유입

회전 개시점
시간 (100ms/div.)

이와 같이 120°로 구분되는 통전방식을 120°통전방

식이라 한다.

(4) 기동시의 구동전압과 모터 전류파형

그림 11은 기동에서 800ms 후까지의 구동전압 파형과

동상의 모터 전류파형이다. 이 특성은 기동시 드라이브

IC의 소비전력과 목표 회전수까지의 도달시간에 큰 영향

을 미치기 때문에 중요한 검토요소가 된다.

그림에서 시간이 경과함에 따라 통전 전환의 주기 t가

짧아지게 되어 회전수가 올라가고 있는 상태를 알 수 있

다. 단, 앞에서 기술한 통전각(120°와 60°)의 관계는 일

정하게 유지되고 있다.

또 기동 순시의 구동전압파형 전압 VD는 진폭이 아주

모터

그림 12. PWM 구동의 기본원리

여기서,Vm : 모터에 걸리는 전압 [V]
Ra : 전기자 저항 [Ω]
La : 전기자의 인덕턴스 [H]

프리 휠
다이오드

콤퍼레이터

삼각파
발진기

제어
전압
Vc
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구동회로를 설계할 때는 이 전기적 τe시정수를 충분히

파악하지 않으면 발진기의 주파수 등을 결정할 수 없다.

2. 실제 3상 브러시리스 DC 모터 PWM 제어회로의
동작과 설계상의 유의점

여기에서는 전용 모터 드라이버 M63013FP(사진 5)

에 내장된 스핀들 모터 구동회로를 예로 들어 실제 3상 브

러시리스 DC 모터의 PWM 구동 동작원리와 회로 설계

상의 문제점에 관하여 설명한다.

그림 13은 3상 브러시리스 DC 모터 구동부의 기본구

성(M63013FP의 일부)이다. 이 회로는 전류 초퍼 방식

이라 불리는 PWM 제어회로로서, 그림 12에 나타낸 PWM

제어와는 약간 달라진다. 결정적인 차이는 스테이터 코일

에 흐르는 전류를 검출하여 구동전류를 직접 제어하고 있

는 것이다.

여기에서는 그림 14의 타이밍 차트를 사용하여 회로동

작을 설명한다.

그림 13의 3상 전류회로는 홀 소자에서의 위치신호를

받아 소정의 출력 트랜지스터 페어를 선택한다. 그리고 상

측의 출력 트랜지스터(상(上)암)는 트리거 펄스의 상승

에지에 동기하여 ON한다. 또한 PWM의 캐리어 주파수

는 COSC로 결정한다.

출력 트랜지스터가 ON하여 모터에 흐른 전류는 저항

RS에 의해 전압으로 변환되어 콤퍼레이터의 비반전 단자

사진 5. 3상 브러시리스 DC 모터 구동용
PWM 제어형 IC M63013FP의
외관[三菱電機(株)]

PWM 구동에 의한 모터 제어회로의
전력절감화

여기에서는 모터를 효율적으로 구동시킬 수 있는 PWM

구동의 원리와 브러시리스 DC 모터에의 응용 구동회로를

나타내고, 실제로 리니어 구동과 비교하여 어느 정도 전력

절감이 가능한지를 고찰한다.

1. PWM 구동의 원리
(1) 동작원리

PWM(Pulse Width Modulation) 구동은 모터에

펄스 상태의 전압을 간헐적으로 공급하는 제어방식이다.

이 방식은 코일에 축적된 에너지를 이용하기 때문에 효율

이 높아 모터 제어회로의 저소비 전력화에 유효하다.

그림 12에 PWM 구동원리 회로를 나타낸다. 일반적인

PWM은 발진기에서 생성된 삼각파 ①과 제어전압 ②를

전압 비교기(콤퍼레이터)로 비교하고, 그 출력신호 ③에

서 구동 트랜지스터 Tr1을 ON/OFF하는 것이다. 회전수

를 올렸을 때는 제어전압 VC를 올린다. 그렇게 하면 모터

전류 Ia는 그림과 같이 변화하면서 증가한다.

출력단(段)의 동작은 다음과 같다.

Tr1이 ON일 때는 전원에서 Ion이 모터에 공급된다. Tr1
이 OFF되면 ON일 때 흐르고 있던 전류와 같은 방향으로

전류를 흘리려고 하는 힘이 작동하여 프리 휠 다이오드

(free wheeling diode) DF를 통하여 전류 Ioff가 흐른

다. 이 전류를 회생전류라 한다. Tr1이 OFF되어 있는 기

간에는 ON시에 모터 코일의 인덕턴스 La에 축적된 에너

지가 모터에 공급된다.

PWM 구동은 이 성질을 이용하여 효율을 올리므로 출

력 트랜지스터의 전압 로스를 어떻게 억제할 것인가가 저

소비 전력 설계를 하는데 중요한 포인트이다.

(2) 모터 전류의 동작

PWM 구동회로를 설계함에 있어서 주목해야 할 것은

Ion 동작이다. Tr1에 걸리는 제어전압 ③은 펄스 형태지만,

Ion은 단번에 피크까지 올라가지는 않고 지수 함수적으로

증가해 간다. 이것은 기동시(N=0)의 모터가 스테이터

코일의 인덕턴스 La와 전기자 저항 Ra의 직렬회로와 같은

특성을 나타내기 때문이다. 그 시정수 즉, 전기적 시정수

τe는 다음과 같은 식으로 표현된다.
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에 입력된다. 콤퍼레이터의 반전 단자에는 외부에서의 제

어전압에 비례하는 컨트롤 전압 Vcont가 입력되어 모터 전

류 Ia가 Vcont에 도달한 다음 상측 암을 OFF한다. 또한 상

(上)암이 ON하는 순간 스파이크성 전류가 RS에 흘러 전

류 검출신호에 노이즈가 실리기 때문에 필터를 통해서 콤

퍼레이터에 신호를 전달하고 있다.

그림 15는 U상의 상(上)암 Q1과 V상의 하(下)암 Q5의

페어가 선택되어 있을 때의 PWM 구동시 모터 전류 패스

이다. 그림 14의 U상 출력전압(상암)이 ON되어 있는 기

간의 전류 패스는 Ion, OFF 기간은 Ioff이다. 이와 같이 상

(上)암이 OFF일 때, 모터 전류는 동상의 하(下)암을 통

하여 회생한다.

또 전기자 전류 Ia는 그림 16과 같이 변화한다. 즉, Ia가

컨트롤 전류 Icont(=Vc/Rs)에 도달할 때까지 상암 Q1은

ON되어 있다. 그리고 Ion이 흘러 컨트롤 전류에 도달하면

Q1은 OFF되고, Ioff에 의해 전류가 회생한다. Ioff는 서서

히 감쇠되지만, PWM 캐리어 주기의 트리거 펄스에서 Ion

으로 전환되기 때문에 전기자 전류는 다시 증가된다.

또한 이 전류의 감쇠와 증가는 전류 리플로 되어 모터

회전의 안정도(와우 플러터 : wow and flutter)에 영향

을 미친다. 따라서 PWM의 캐리어 주파수는 이 와우 플러

터도 고려하여 결정할 필요가 있다.

3. 전력절감의 고찰
PWM 구동회로가 리니어 구동회로와 비교하여 어느

정도 소비전력이 작은가를 고찰해 본다.

그림 17의 T-N 특성을 나타내는 모터를 사용하여

0.05kgf₩cm의 부하를 부여했을 경우를 살펴본다.

계산에 필요한 모터의 상수는 다음과 같다.

· 전기자 저항 Ra=10Ω

· 부하전류 Ia=0.71A(토크 0.05kgf₩m일 때의 T-I

특성에서 산출)

· 전원전압 VM=12V

(1) 리니어 구동시의 소비전력

드라이버의 소비전력은 Ion의 전류가 흐르는 기간

에서 Tr1과 Tr2에 발생하는 소비전력으로 결정된다.

한편, Ioff가 흐르는 기간은 Tr2와 D1에 발생하는 소

비전력으로 결정된다.

브러시붙이 DC 모터의 PWM 구동회로

그림 A는 정전·역전이 가능한 브러시를 장착한 DC

모터를 PWM 구동하는 회로 예이다.

발진회로에서 생성된 삼각파 ①과 제어전압 ②를 콤

퍼레이터로 비교하여 얻은 구형파 ③에서 출력단(段)을

제어한다. 또 모터의 GND측에도 트랜지스터를 추가해

정전과 역전을 선택하는 스위치를 설

치한다. 정전일 때는 Tr1과 Tr2가 선

택되어 Tr1이 ON/OFF한다. 이때 모

터에 흐르는 전류의 루트는 다음과 같

이 2가지가 있다.

· Ion : Tr1이 ON일 때에 전원에

서 Tr1→모터→Tr2로 흐르는 전류

· Ioff : Tr1이 OFF일 때에 Tr2→

D1→모터에 흐르는 전류

역전일 때는 Tr3와 Tr4의 출력 트

랜지스터에서 같은 제어를 한다.

삼각파
발진기

그림 A. 브러시를 장착한 DC 모터의 정역전 PWM 구동회로 예

정전/역전 스위치

정전

역전

정전

역전

콤퍼레이터
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그림 18과 같이 모터에 발생하는 전압 Vm(lin) 및 드라이

버에 걸리는 전압 VI(lin)는 다음 식에서,

Vm(lin)=IaRa=7.1V

VI(lin)=Vm-Vm(lin)=4.9V

로 구해진다. 드라이버에 걸리는 소비전력 PD(lin)는

PD(lin)=VI(lin)Ia=3.48W

로 된다.

(2) PWM 구동시의 소비전력

그림 15를 참조하기 바란다. 그림에 나타낸 바와 같이

PWM 구동시 드라이버의 소비전력은 다음과 같이 2가지

통전 상태에서의 소비전력을 더한 것이 된다.

· 상암과 하암이 동시에 ON되어 있는 경우

· 하암과 프리 휠 다이오드를 회생시키는 경우

먼저 Q1과 Q5가 ON되어 있는 경우의 소비전력 PD1은

다음과 같은 식으로 구해진다.

평균전류

발진기 내부 전압

트리거 펄스

전류검출 전압

필터 전압

컨트롤 전압

콤퍼레이터 출력

U상 출력전압

모터 전류

스파이크 전류

그림 14. PWM 제어회로에서 각 신호의 타이밍 차트

모터

그림 15. PWM 구동시 출력 트랜지스터-모터간의 전류 루트

다이오드

콤퍼레이터

스파이크 노이즈
제거용 필터

발진회로

트리거

3상 전류(轉流)회로

모터 전류검출 저항

홀 소자

그림 13. 3상 브러시리스 DC 모터 드라이버 M63013FP의 PWM 제어회로 블록

제어전압



특
집

1

43월간 전자기술/ 2000년 9월호

브
러
시
리
스
D
C
모
터
제
어
회
로
의
설
계

리
니
어
구
동
에
서
P
W
M
구
동
까
지

여기에서 VQ1(sat)=1.0V, VQ2(sat)=0.2V, VF=0.5V라

가정한다면, PD1=0.85W, PD2=0.5W에서

PD(PWM)≒0.68W

로 구해진다.

 ☆  ☆  ☆

이상으로 PWM 구동인 쪽이 리니어 구동에 비해 소비

전력이 작아도 되므로 전력절감에 유리하다는 것을 알 수

있다. 또한 드라이버의 소비전력을 자세하게 계산하는 경

우는 출력 트랜지스터의 스위칭 손실이나 드라이버의 회

로전류 등도 고려할 필요가 있다.

그림 16. PWM 구동시 모터 전류의 상태

컨트롤 전압

전류 리플

캐리어 주기

시간

컨트롤 전류

그림 18. 리니어 제어회로의 소비전력

드라이버

전기자 저항 Ra=2.5Ω
유기전압 계수 Ke=0.00125V/rpm
시동 토크 : 0.11kgf₩cm
무부하 전류 : 300mA
무부하 회전수 : 12800rpm
최대전류 : 12mA

그림 17. 소비전력의 비교계산에 채택된 3상 브러시리스 DC 모터의 T-N 특성과 T-I 특성

T-I 특성

N-I 특성

Ia=0.71A

토크 T [kgf·cm]

PD1=(VQ1(sat)＋VQ2(sat))Ia
여기서, VQ1(sat) : 상암 Q1의 포화전압 [V], VQ2(sat) :

하암 Q2의 포화전압 [V], Ia : 모터 전류 [A]

다음에 위쪽의 트랜지스터 Q1을 OFF하고 프리 휠 다

이오드 DU와 Q5를 경유하여 회생시켰을 경우의 소비전력

PD2를 구하면,

PD2=(VQ5(sat)＋VF)Ia

여기서, VF : 프리 휠 다이오드의 전압강하 [V]

가 된다. 또한 실제 회생전류는 시간과 함께 감쇠돼 가

지만, 여기서는 계산을 간이적으로 하기 위해 Ia가 일정한

상태라는 가정하에 계산한다. 또 PWM 제어신호의 듀티

사이클을 50%로 한다. 결국, 총소비 전력 PD(PWM)는 다

음 식에서 구한다.

PD(PWM)=0.5PD1＋0.5PD2


