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신호처리기법에 관한 연구
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Abstract : This paper describes an signal processing method for the hall sensorless position control of ETC control 
system using a BLDC motor. The proposed ETC control system, which is mainly consisted of a BLDC motor, a throttle 
plate, a return spring and reduction gear, has a position sensor with an analog voltage output on the throttle valve 
instead of BLDC motor for detecting rotor position of motor. So the additional commutation information is necessarily 
needed to control the mentioned ETC module. In order to estimate and determine the commutation state, it is proposed 
to properly manipulate the resolution of A/D converter considering the mechanical parameter, that is, the number of 
motor slot and the ratio of reduction gear. Through this method, the estimation of commutation state for operating the 
system is possible and the discrete signal for commutation is stably obtained. The validity of the method is examined 
through the experimental results.

Key words : Electric throttle control(전자스로틀제어), Hall sensorless control(홀센서리스제어), Commutation 
estimation method(전류추정기법), BLDC motor control(브러시리스 모터제어), High-response position control (고
속응 위치제어)

Nomenclature1)

R : resistance 
L : inductance
 : position  

 : developed torque 

 : rotation speed 

*Corresponding author,  E-mail: lshdmi@naver.com

MSB : most significant bit
LSB : least significant bit

Subscripts

SW : swtich
SW_state(n) : switching state value
F.C. : full closed
F.O. : full opend
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  : mechanical parameter

Pos_cmd : command position
Pos_real : real position
Pulse_Pos_cmd : external pulse-type command signal 

of position
L_side : lower-arm side switch of inverter
H_side : upper-arm side switch of inverter

1. 서 론

최근 엔진 연료공급 장치의 제어 및 관리기술은 

환경오염방지, 연료 효율성 향상과 안전성 증대, 차
량의 지능화 등의 관점에서 빠르게 발전하고 있으

며, 이러한 기술변화의 추세는 차량의 기능, 요구사
양 변화 그리고 차량 부품의 모듈화를 통하여 그 적

용범위를 확대해가고 있다.
X-by-Wire 적용기술의 하나로 기계적 링크를 통

한 동력전달수단을 전기적 신호로 대체하는 ETC 
시스템은 전자화된 가속페달의 변위에 따라 스로틀 

밸브를 변화시켜 실린더로 유입되는 흡기량을 제어

하게 된다.
ETC 시스템의 구성 요소인 모터는 엔진의 성능 

및 연료의 효율 등을 결정하는 핵심적인 구성품으

로서 이에 대한 다양한 연구
1-4)
가 수행되어 왔다.

구동용 모터로서 스텝 모터의 경우, 정밀각 제어
가 어려운 단점을 가지고 있으며, DC 모터의 경우 
현재 시판중인 차량에 널리 사용되고는 있으나 내

구성 증대 요구에 대하여 내환경성과 내구성 문제

를 수반하고 있다. 
그러나 BLDC 모터는 비용 상의 문제로 중소형 

승용차량의 적용에 제한적이지만, 내구 수명과 효
율 , 성능 면에서 우수한 성능을 갖는다.
따라서 본 논문에서는 BLDC 모터 기반 제어 시

스템에서 부가적 비용 발생의 원인 중 하나인 회전

자의 자극 위치 확인용 홀센서 적용 방식을 기존 DC 
모터의 스로틀 밸브 변위 각 감지용으로 사용되는 

자기 센서나 포텐셔미터로 대체하는 기법을 제안하

였다. 또한, 제안한 BLDC 모터의 전류 정보 간접 추
정 기법인 전류신호처리기법을 이론적으로 검증하

고 실험을 통해 제안한 기법으로 스로틀 밸브의 연

속적인 위치 제어와 고속 반응 위치 제어가 가능함

을 증명하였다. 

2. ETC구동용 BLDC 제어시스템

ETC 구동시스템의 주요 부분은 Fig. 1과 같이 
ETC 모듈과 스로틀 밸브 제어를 위한 제어모듈로 
구성된다. 

ETC 모듈은 BLDC 모터와 스로틀 밸브의 위치 제
어을 위한 포텐셔미터, 감속기 그리고 모터 구동 장
애시 위치 복귀를 위한 리턴 스프링으로 구성되어 

있다. 
제어모듈은 ECU로부터 입력된 PWM 신호의 듀

티에 비례하는 위치지령()에 대하여 위치 센서의 
출력 정보()을 이용하여 BLDC 모터의 현재 위치
와 전류 정보를 결정함으로써 BLDC 모터와 감속기
를 통한 기계적 출력을 생성하게 된다. 

Fig. 1 ETC System using BLDC motor

2.1 BLDC 모터의 수학적 모델링5)

Fig. 2는 BLDC 모터의 등가회로를 나타낸 것으로 
모터의 권선에 존재하는 인덕턴스(     ) 와 

저항(  ) 그리고 속도에 비례하는 사다리꼴 파형을 
갖는 역기전력(     )으로 등가화 할 수 있고 

전압 방정식은 식 (1)과 같다.
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Fig. 2 Equivalent circuit of BLDC motor

식 (1)에서 , ,  는 각 상전압이고 은 고정

자 권선의 저항을 나타내며 , ,  는 각 상전류이

고  ,  ,  는 자기 인덕턴스를  ,  ,  는 상호 

인덕턴스를 각각 나타낸다.
회전자의 위치에 따른 3상 고정자 권선의 인덕턴

스의 변화가 없다고 가정하면 각 상의 자기 인덕턴

스와 상호 인덕턴스가 동일하므로 식 (2)와 같이 표
현할 수 있다.
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       (2)

식 (2)를 식 (1)에 대입하여 정리하면 식 (3)과 같다.
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식 (3)에서 BLDC 모터의 저항 및 인덕턴스가 일
정하다고 가정하면   이므로 이를 식 (3)

에 대입하여 정리하면 식 (4)와 같이 정리된다.
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여기서,    이다. 

이로부터 3상 BLDC 모터의 출력과 토크는 다음 
식 (5)와 식 (6)과 같이 구할 수 있다. 

        (5)

 

 
 (6)

2.2 ETC 구동시스템의 제어

ETC를 구동하기 위해서는 계자의 자극 위치를 

기준으로 전기자 전류를 순차적으로 인가해 주어야 

하며, 고정자측 권선의 전류 방향 및 순서를 바꾸기 
위해서는 회전자의 절대적인 위치를 검출할 센서가 

요구된다. 일반적으로 계자의 자극위치에 대한 정
보는 홀센서를 사용하여 이를 전류용 신호로 사용

한다.
본 연구에서 제안한 방법은 Fig. 3과 같이 ETC 모

듈에 직접적인 홀센서를 부착하는 것이 아니라 자

기 센서나 포텐셔미터를 ETC 모듈의 변위 각 센서
로 사용하여 감속기를 통해 모터에 연결된 스로틀 

밸브의 연속적인 위치를 검출하게 된다. 
따라서 이러한 방식이 적용된 ETC 모듈에서는 

적절한 모터의 구동을 위해 BLDC 모터의 전류정보
를 얻기 위한 부가적인 신호처리기법이 필요하다.

Fig. 3 Composition of ETC module

3. 전류추정기법

이를 위해 본 논문은 전류 정보를 추정하기 위한 

방법으로 Fig. 4와 같이 아날로그 출력을 갖는 포텐
셔미터의 출력값으로부터 A/D변환기의 분해능을 
고려하여 BLDC 구동을 위한 전류 정보를 결정하고, 
이를 통해 안정적인 위치제어가 가능한 신호처리기

법을 제안하였다.
Fig. 4는 스로틀 밸브의 위치에 따른 포텐셔미터

의 출력값을 나타낸 것으로, 각 모듈 생산 업체마다 
다소의 차이를 보이지만, 사용된 ETC 모듈의 경우 
센서입력 5V 입력범위내에서 최소전압 0.44V에서 
최대전압 4.48V 범위를 갖는다.

Fig. 5와 같이 BLDC 모터의 2상 개루프 여자 시 
전력 변환부의 스위칭 경로를 고려하여 TPS의 출력
전압을 나타내면 Fig. 6과 같은 계단파형으로 표현
된다.
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Fig. 4 Throttle valve position vs. voltage output

(a) Conduction Path (SW1→SW4)

(b) Conduction Path (SW1→SW6)
Fig. 5 Conduction path at 2 phase conduction

Fig. 6의 계단파형에서 각 단계값은 2상 스위칭 
동작시 해당 상이 여자될 때마다 표현되는 상태값

으로써 천이되기 전의 상태값과 천이된 후의 상태

값을 각각 SW state_(n-1)과 SW state_(n)의 값으로 
표현할 수 있으며, 이는 프로세서내부에서 A/D 변
환된 값을 통하여 인식된다.

A/D 변환을 통해 추정되는 각 상태값은 Fig. 6에
서 알 수 있듯이 상태값간 차이가 크기 때문에 Fig. 7
과 같이 A/D 변환값을 ETC 모듈에 적용된 모터의 
슬롯수와 감속비를 고려하여 분해능을 선택적으로

Fig. 6 Commutation information detection using the A/D 
value of TPS voltage output

Fig. 7 Signal processing of A/D conversion value

줄임으로써 A/D 변환 레지스터의 LSB 주변값에 대
한 노이즈 제거 효과와 함께 전류를 위한 각 상태값

을 안정적으로 추정할 수 있다. 

Fig. 7에서  의 은 전류추정을 위한 A/D 분해능
을 의미하며, 이는 식 (7)과 식 (8)에 의해 최적화된 
A/D 분해능을 선택적으로 결정할 수 있다. 

           (7)

 



×

  (8)

여기서, 은 정수이고 

는 모터의 슬롯
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수,  는 감속 기어비를 의미하며, 본 논문에서는 




 ,  ,  로 사용하였다. 

Fig. 8은 2상 여자시 각각의 스위칭 패턴과 이때 
A/D 분해능 조정을 통하여 발생하게 되는 이산적인 
TPS의 출력전압값을 나타낸 것으로, 이를 통해 
BLDC 모터 구동을 위한 직접적인 전류정보를 결정
할 수 있다. 
이는 BLDC 모터의 2상 운전 시 해당 상 여자에 

따라 스로틀 밸브의 위치변위가 발생하고, 이때 
TPS 출력전압은, 상술한 A/D 분해능의 조정 방식에 
의하여, 위치 변위시 LSB 주변에 존재할 있는 각종 
오차 성분들이 자동 제거되는 안정된 상태값이 될 

뿐만 아니라 Fig. 8과 같이 변화폭이 균일한 이산적
인 값의 형태로 증감될 수 있기 때문이다. 
그러므로 BLDC 모터의 회전자가 어떠한 임의의 

위치에 있더라도 이산화된 TPS 출력값을 통해서 회
전자의 현재 위치와 현재 상여자 정보 그리고 이동

하기 위한 다음 상여자 정보 즉, 전류정보를 결정할 
수 있게 된다. 
이는 일반적으로 모터에 자극검출용 홀센서를 직

접 부착한 BLDC 모터의 위치 제어시 홀센서를 통

Fig. 8 Switching pattern vs. TPS output

Fig. 9 Flow chart of estimation of rotor position 

해 얻을 수 있는 이산화된 전류정보와 개념적으로 

동일하게 볼 수 있다. 
Fig. 9는 이산적인 전류정보를 통하여 회전자의 

위치를 추정하는 서브 제어 흐름 도를 보인 것이다. 
따라서 본 연구와 같이 직접적으로 모터에 홀센

서를 부착하지 않고, 스로틀 밸브에 선형출력을 갖
는 위치센서를 부착한 시스템에서도 A/D 분해능 조
절을 통하여 기존 방식과 같이 이산화된 전류정보

를 추정할 수 있다. 
또한 ETC 모듈에 사용된 모터의 슬롯수와 극수 

그리고 감속비에 따라 스로틀 밸브 변위각의 분해

능을 증가시킬 수 있으며, 분해능의 결과는 Fig. 8의 
계단상의 출력전압의 크기로 나타난다. 

4. 시스템의 구성

Fig. 10은 ETC구동용 BLDC의 제어시스템의 구
성을 나타낸 것으로, 제어를 위하여 TI사의 TMS320 
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Fig. 10 Overview of ETC control system

F2812 DSP 프로세서를 사용하였고, 전력변환부는 
외부 DC 13.5V를 입력전압으로 하고, 12V 단일전원
을 이용하여 각상 개별 스위칭이 가능하도록 구성

하였다. 
특히, 제안된 추정기법의 신호처리와 관련하여 

프로세서에 내장된 12bit A/D 컨버터를 사용하였으
며, 이를 통해 스로틀 밸브의 위치변이에 따른 TPS 
출력신호를 5bit 분해능을 갖는 A/D 변환값으로 설
정하여 이산화된 전류신호를 추정하였다. 

Table 1은 Fig. 10의 구동시스템에 사용된 ETC 모

Table 1 Main specification of ETC control system
정격전압 13.5V( Max. 24V)
정격전류 1.2A ( Max. 3A)
출력주파수 최대 400[Hz]

위치검출형식
0 ~ 5V 

(Potentiometer)
Min. 0.44V
Max. 4.48V

프로세서 TMS320F2812
BLDC 모터 6 Slot / 4 pole
모터속도 Max. 5,000[rpm]
감속비 16 : 1

Photo. 1 ETC control system for experiment 

듈과 스로틀 밸브제어를 위한 제어모듈의 주요사양

을 정리한 것이다. 
Photo 1은 제안된 방식의 실험을 위해 사용된 ETC 

모듈과 제작된 제어기의 실제 구성을 보인 것이다.

5. 실험 내용

본 논문에서는 ETC 구동시스템의 홀센서리스 위
치제어를 위해 제안된 전류추정기법의 유용성과 타

당성을 검증하기 위하여 2상 여자시 발생되는 스위
칭 패턴과 TPS 신호의 상관관계를 Fig. 11과 Fig. 12
를 통하여 고찰하였다.

Fig. 11과 Fig. 12에서 실험에 적용된 모터가 6슬
롯, 4극 BLDC 모터이고 스로틀 밸브의 개도각이 최
대 90° 이므로 2상 여자시 각 상여자에 따른 총 스텝
수는 24 스텝이 됨을 알 수 있다. 
구간 A의 경우, Fig. 5와 Fig. 6에서 언급한 바와 

같이 U상_H side(SW1)와 V상_L side(SW4)가 턴-온 
인 상태에서 U상_H side(SW1)와 W상_L side(SW6)
로 턴-온인 상태로 스위칭 조건이 천이될 때, A/D 변
환 과정상의 분해능 조정을 통하여 TPS 출력신호를 
이산적인 신호로 나타낼 수 있음을 보인 것이다. 
또한 Fig. 11과 Fig. 12에서 나타난 이산적인 TPS 

출력신호는 2상 여자되는 전 구간에서 균일한 폭과 
높이를 나타내므로 자극 검출용 홀센서를 직접 부

착한 일반적인 BLDC 모터에서 홀센서를 통해 얻을 
수 있는 이산화된 전류정보와 개념적으로 동일하게
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Fig. 11 TPS signal vs. Switching pattern (H-side)

Fig. 12 TPS signal vs. Switching pattern (L-side)

볼 수 있다.
이로부터 홀센서리스 타입의 스로틀 밸브에서 선

형출력을 갖는 위치센서를 부착한 시스템에서도 

A/D 분해능의 선택적인 조정을 통하여 기존 방식과 
같이 이산화된 전류정보를 추정할 수 있음을 알 수 

있다. 
Fig. 13과 Fig. 14는 본 연구에서 제안한 이산화된 

위치정보를 이용하여 BLDC 모터를 2상 운전했을
때 전류가 원활히 수행됨을 보이기 위한 실험을 통

해 검증하였다. 
이를 위해 각각 단계별 위치지령에 의한 스텝운

전특성을 고찰하였고, 위치 제어 시 속도 응답성 고
찰을 위하여 외부로부터 PWM 듀티비(최소:20%, 최
대:80%)를 이용한 최소 개도각 11.25°(@duty 27.5%)
에서 최대 개도각 82.5°(@duty 75%)구간 운전을 통

Fig. 13 Step operation test 

Fig. 14 Response test using PWM duty pulse (@200Hz)

해 응답성을 살펴보았다. 
Fig. 13으로부터 균일한 스텝상의 위치 지령값

(  )에 대한 실제 위치값(  )의 추종

특성을 살펴봄으로써 제안된 전류추정기법을 이용

한 전류특성이 원활히 수행됨을 검증할 수 있다.
Fig. 14로부터  의 주파수를 갖는 외부의 

PWM 신호를 이용하여 스로틀 밸브의 응답성을 고
찰한 결과  의 응답성을 보였다. 
그러므로 BLDC 모터의 회전자가 어떠한 임의의 

위치에 있더라도, 본 논문에서 제안한 내용과 같이, 
ETC 모듈에 적용된 모터의 슬롯수와 감속비를 고
려하여 선택적인 A/D 분해능을 결정할 수 있으며, 
이를 통해 변화폭이 균일한 이산화된 TPS 출력값을 
이용하여 ETC 모듈 구동을 위한 전류 정보를 추정
할 수 있다.
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제안된 내용의 유용성은 실험에서 검증한 것과같

이 위치 제어 시 스텝 운전상의 추종 성능과 최대 개

도각 운전상의 속도 응답성을 통해 알 수 있다. 

6. 결 론

1) ETC 구동용 BLDC 제어 시스템의 홀센서리스 
위치 제어를 위한 전류추정기법을 제안하였다.

2) 제안된 내용은 2상 여자시 아날로그상의 선형적
인 출력을 갖는 스로틀 밸브의 위치 센서출력을 

변화의 폭이 균일하고 이산화된 센서출력 신호

로 전환함으로써 일반적인 홀센서 부착형 BLDC
모터에서 검출되는 전류정보를 추정하는 방법

과 동일한 전류를 수행할수 있는 추정기법을 제

안하였다. 
3) 추정과정에서 상술한 이산화된 전류신호를 추
정하기 위하여 시스템이 갖는 A/D 변환기의 분
해능을 조정하고, 이때 최적의 분해능을 결정하
기 위하여 ETC 모듈에 적용된 모터의 슬롯수와 
감속비를 고려한 관계식을 도출하였다. 

4) 제시된 개념도와 실증실험을 통하여 제안된 추
정기법으로 안정된 전류와 위치제어가 수행됨

을 확인할 수 있었다.
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