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요 약

본 논문에서는 스테핑 전동기의 고속 위치제어기를 제안하였다. 제안된 위치제어기는 폐루프 및 오픈루프 제어모

드를 모두 가지고 있으며, 위치 제어를 위해 직접 토크 각도를 제어하는 방식을 적용하였다. 제안된 스테핑 전동기

의 위치제어기는 고속 운전상태에서 위치결정 오차를 감소시키기 위해 메모리에 속도에 따른 내장된 토크 각도와

PI 제어기를 통하여 토크각도를 결정하는 폐루프 제어모드로 동작한다. 제안된 폐루프 제어모드에서 메모리에 내장

된 토크각도는 선행적으로 속도에 따른 전동기의 토크각도를 룩-업 테이블로 저장하여 제어량을 결정하게 되므로,

빠른 응답특성을 가지게 되며, 부하 및 관성에 따른 위치오차는 PI 제어기의 제어량에 의해 보상되어질 수 있다. 또

한, 저속 운전상태와 정지상태에서는 3가지로 구분된 오픈루프 제어모드가 각각 잔여 위치오차를 보정하게 되며,

급속 정지상태에서의 다이나믹 브레이크 동작을 지원하게 된다. 제안된 위치제어기는 2상 스테핑 전동기의 실시험

을 통하여 그 성능을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper presents high speed position controller using stepping motor. The proposed position controller has

close loop and open loop mode. In the high speed region, torque angle which is controlled by PI controller and

memory based look-up table, is used to keep the reference position. The memory based look-up table produces

a torque angle according to motor speed, and the PI controller can compensate the torque angle error. So, the

fast dynamic response can be expected in the same position error. The open loop control mode which is divided

by 3-modes control the actual position in the low speed and small position error. Each open loop modes are

designed to reduce position error and dynamic brake in the stop command. The proposed position control

scheme is verified by the practical stepping motor
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1. 서 론

스테핑 전동기(Stepping motor)는 복잡한 제어기의

구성없이 비교적 정밀한 위치제어를 구현할 수 있는

장점으로 인하여 공작기계 및 산업용 제품에 널리 사

용되어져 왔다. 엔코더 등과 같은 위치센서를 사용하

지 않는 오픈루프 제어방식의 스테핑 전동기의 경우에

는 낮은 과도응답특성과 탈조에 의한 위치오차의 발생

및 위치제어 정밀도의 문제로 인하여 고성능 제어 시

스템에서의 사용에 문제가 발생하였다. 하지만, 최근에

엔코더 등과 같은 고정밀도의 위치센서를 적용한 폐루

프 제어 방식을 적용함으로써, 고속 회전과 높은 위치

결정 정밀도를 구현할 수 있는 제어기의 적용이 크게

증가하고 있다[1-4].

일반적인 스테핑 전동기의 위치제어는 위치오차에
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대하여 토크를 발생하기 위한 d-q축 전류제어를 통하

여 구현하고 있으나, 일정한 토크를 발생하기 위한

d-q축 전류의 연산이 복잡하고, 전동기 내부 파라메타

에 의존적인 특성을 가지고 있다
[5-6]

. 스테핑 전동기는

기계 및 자기구조상, 저속에서 기계적으로 결정된 회

전위치 정밀도를 가지고 회전할 수 있고, 엔코더와 같

은 위치센서를 사용하는 경우 마이크로 스텝운전 기법

을 통하여 매우 미세하게 회전각도를 결정할 수 있는

장점이 있다. 스테핑 전동기의 위치제어를 완전히 폐

루프 시스템으로 구현하는 경우에는 전류제어기 및 위

치제어기의 설계에 따라 위치오차를 수렴하는 특성이

매우 달라지게 된다.

본 논문에서는 스테핑 전동기를 이용한 위치제어 시

스템을 구현하기 위하여 간단한 전류제어기와 폐루프

제어기 및 오픈루프 제어기가 병합된 제어기를 설계하

였다. 제안된 위치제어기는 고속 및 위치오차가 큰 경

우에는 폐루프 제어기를 통한 토크각도 제어로 빠르게

위치오차를 수렴할 수 있도록 하고, 미세한 잔여 위치

오차에 대해서는 스테핑 전동기의 특성을 활용한 오픈

루프 제어모드로 동작하여 정확한 위치에 정지할 수

있도록 한다. 본 논문에서 설계된 폐루프 제어기는

d-q변환을 적용한 복잡한 제어기를 적용하지 않고 위

치오차에 따라 내부적인 속도 지령을 발생하고, 속도

제어기에서 토크의 크기를 결정하는 토크 선행각을 가

변적으로 제어하는 토크 각도 제어기법을 적용하였다.

또한, 빠른 응답특성을 구현하기 위하여, 속도에 따른

토크 선행각을 제어기의 내부 메모리에 저장하여, 운

전속도에 따른 어드밴스 각도를 먼저 계산하고, 속도

오차에 따른 제어기의 출력을 어드밴스 각도에 더하여

토크각도를 결정하는 방식을 적용하였다. 또한, 고속

운전에서 급정지하거나, 저속운전을 위해서 오픈루프

제어모드를 3가지로 분할하여 적용함으로써 빠른 속도

로 위치오차를 수렴하도록 설계하였다.

제안된 위치제어 시스템은 1.8 의〫 기계적 정밀도를

가진 2상 스테핑 전동기와 2500[ppr]의 엔코더를 결합

하여 0.036 의〫 위치제어 정밀도의 실시험을 통하여 그

성능을 검증하였다.

2. 스테핑 전동기의 폐루프 제어기

그림 1은 일반적인 2상 스테핑 전동기의 폐루프 속

도제어 블록도를 나타내고 있다. 그림 1의 폐루프 제

어기에서는 d-q축의 전류를 분할하여 각각 제어하는

방식을 적용하고 있으며, d-q축 전류 제어기의 출력을

다시 전압으로 환산하여 인버터의 PWM 제어를 통하

그림 1  2상 스테핑 전동기의 속도제어 블록도

Fig. 1  Speed control scheme of a 2-phase stepping motor

       그림 2  d-q축 전류 제어기의 구조

       Fig. 2  Current controller of d-q axis

여 속도를 제어하는 방식이다.

그림 1의 제어기에서 각 속도제어기와 전류제어기는

각 d-q축의 디커플링을 위하여 그림 2와 같이 복잡한

연산구조를 가지게 되고, 이러한 연산의 결과는 전동

기의 파라미터에 매우 의존적으로 동작한다
[6-7]

. 또한

토크의 크기를 결정하는 각도는 엔코더의 각도와 전동

기의 전기적인 각도의 연산으로 결정이 되므로, 전동

기의 전기적인 각도 연산의 오차에 매우 민감한 특성

을 가지게 된다.

2상 스테핑 전동기의 토크는 식(1)과 같이 표현될

수 있는데, 이때, 는 전동기의 전기적인 각도이며,

은 회전자의 각도를 나타낸다.

 ⋅ cos    sin    (1)

단, 와 는 스텝 전동기의 d-q축 전류이며,

   를 나타낸다. 따라서, 일반적인 벡터제

어에서 사용하는 제어기법과 달리, 스테핑 전동기의

토크는 d-q축 전류의 크기와 토크 각도에 따라 가변

적이며, 토크 제어를 위한 전류 지령의 연산도 복잡하
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게 결정된다.

본 논문에서는 간단한 전류제어기와 토크 각도제어

기법을 이용한 위치제어 시스템을 설계하였으며, 제안

된 위치제어 시스템은 고속 및 저속운전구간에서 전동

기의 운전상태에 따라 폐루프 제어 모드와 오픈루프

제어 모드가 가변적으로 적용되어 전 운전 영역에서

안정적인 위치제어가 이루어질 수 있도록 설계하였다.

3. 제안된 토크각도 제어기법

본 논문에서 제안된 토크각도 제어방식은 외부 지령

펄스에 따른 위치 지령값과 엔코더 펄스에 따른 회전

위치량의 오차에 따라 비례제어 방식의 속도 지령을

발생하고, 속도 지령과 스테핑 전동기의 실제속도와의

오차에 대하여 PI형 속도제어기에서 토크를 발생하기

위한 토크 각도를 제어하는 방식이다.

그림 3은 본 논문에서 제안하는 폐루프 제어기의 블

록도를 나타내고 있다. 본 논문에서는 개선된 제어성

능을 구현하기 위해서, 전동기의 특성에 적합한 토크

각도 데이터를 속도에 따라 메모리에 저장하고 있으

며, 실제 속도 에 따라, 선행적으로 메모리에 저장

된 어드밴스 토크 각도 를 연산한다. 연산된 어드

밴스 토크 각도 는 속도 제어기의 제어각도 

과 더해져서 폐루프 제어기의 토크 각도 를 계산

하게 된다.

제안된 방식에서 별도의 메모리에 어드밴스 토크각

도를 사용하는 것은, 속도와 위치가 지령값에 보다 빠

르게 수렴하게 하는 장점을 가지며, 속도제어기의 낮

은 제어이득에 대해서도 빠른 응답특성을 구현할 수

있는 특성이 있다. 또한, 위치오차에 대하여 높은 비례

이득()은 위치 오차의 수렴을 빠르게 하지만, 위

치지령 펄스가 정지 하였을때, 감속구간이 너무 짧아

서 역회전을 하는 문제가 발생하게 되므로 이를 보완

  그림 3  제안된 폐루프 토크각도 제어기의 블록도

  Fig. 3  Control scheme of close loop using torque

          advance angle and PI controller

하기 위하여 속도에 따라 비례이득이 감소하는 가변

게인을 적용하였다. 본 논문에서 적용된 가변게인은

고속으로 회전할수록 비례이득을 감소시키도록 설계하

였다. 또한 제어기의 안정성을 고려하여 가변 게인은

최소 및 최대 범위 내에서 속도에 따라 가변적으로 적

용되도록 설계하였다. 설계된 위치제어기의 비례이득

은 다음과 같다.

   ⋅ (2)

단, 는 위치제어기 비례 이득을 나타내고,

  은 속도에 따른 가중치로 0.4 ~ 1.0사이에서

변동하며, 는 위치제어기의 고정이득을 나타내고

있다.

한편, 위치제어기 내의 속도지령은 다음과 같이 계

산된다.


  ⋅ (3)

단, 는 위치오차

또한, 폐루프 제어기의 토크 연산각도는 다음과 같

이 구해진다.

        (4)

단,  ⋅  ⋅⋅ 이

며,  
  으로 속도오차를 나타낸다. 또

한, 은 스테핑 전동기의 현재 회전자 위치를 나타

내며,   은 속도 함수로 표현된 어드밴스 토크

각도를 나타낸다.

그림 4는 본 논문에서 적용된 속도에 따른 어드밴스

각도를 나타내고 있다. 본 논문에서 적용된 어드밴스

각도는 토크 각도에 대한 회전속도를 측정하여 이를

스플라인 보간법을 적용하여 10[rpm] 단위로 DSP 내

부의 RAM 영역에 저장하였다. 메모리에 저장된 어드

밴스 각도는 실제 스테핑 전동기의 회전속도에 따라

토크 각도를 출력하고, 이 각도는 다시 속도제어기의

제어출력과 합해져서 토크 각도를 결정하게 된다.

그림 4에서 제시된 어드밴스 각도 데이터는 무부하

상태에서 측정된 값으로, 스테핑 전동기가 무부하의

상태에서는 비교적 PI 제어기의 제어량에 변동없이 토
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  그림 4  속도에 따른 토크 어드밴스 각도 데이터

  Fig. 4  Advance angle data according to motor speed

크 각도를 결정할 수 있으나, 부하의 상태 변화에 따

라서 토크 각도의 오차가 발생하게 되고, 이에 따른

속도 변화가 나타나게 된다. PI 제어기에서는 이러한

오차에 따른 제어량을 제어하여, 위치오차가 빠르게

수렴할 수 있도록 한다.

본 논문에서 제안된 위치 제어기는 고속 및 위치오

차가 큰 경우에는 빠르게 위치오차를 수렴하기 위해서

폐루프 제어기로 토크 각도를 제어하게 되며, 저속 및

정지구간에서는 오픈루프 제어기로 동작하여, 저속 및

정지 상태에서의 진동을 억제시키게 된다. 제어모드의

변환에는 위치지령펄스의 입력상태와 전동기의 속도

및 위치오차를 고려하여 제어모드를 변화시킨다. 본

논문에서 적용한 오픈루프 제어모드는 3개로 구분되어

적용된다. 제 1 오픈루프 제어모드는 위치지령 펄스의

주파수가 낮아서 저속으로 회전하는 펄스입력인 경우

에 적용되며, 오픈루프의 펄스 제어각은 위치 지령펄

스의 변화량을 적분하여 토크각도로 사용하게 된다.

위치지령 펄스가 없는 제 2 오픈루프 제어모드는 급격

한 감속상태에서 다이나믹 브레이크로 동작시키기 위

해 회전자의 위치에 대한 정지토크를 발생시키는 모드

이다. 이러한 제 2 오픈루프 제어모드의 경우는 저속

에서는 거의 발생하지 않으며, 고속운전을 하는 상태

에서 급격히 감속하여 정지하는 구간에서 발생하게 된

다. 제 3 오픈루프 제어모드는 폐루프 제어모드에서

위치오차가 설정된 값 이하로 되고, 위치지령 펄스가

입력이 되지 않아서 스테핑 전동기는 현재의 위치오차

를 보정하기 위해 동작하는 모드이다. 본 논문에서 적

용한 오픈루프 제어모드는 저속운전 모드일 경우에는

그림 5  오픈루프 제어모드의 제어블록도

Fig. 5  Control scheme of open loop mode and reference 

angle selector

        표    1  오픈루프 모드의 구분

        Table 1  Open loop control mode

오픈

루프

모드

적용

각도
설 명

경계조건

지

령
조건

제 1

모드 
 지령 위치의

변화량
◯ 

   

제 2

모드


현재 회전자

위치의 각도
×     

제 3

모드 
위치 오차에

따른 변화량
×    

제 1 오픈루프에서 제 3 오픈루프 모드로 변화하게 되

며, 고속운전 모드일 경우에는 폐루프 제어모드에서

제 2 또는 제 3 오픈루프 제어모드로 동작하게 된다.

이때, 제 1 오픈루프 모드는 위치지령 펄스가 있는 경

우에만 동작하게 되므로, 제 2 및 제 3 오픈루프 제어

모드와의 중복이 발생하지 않는다.

표 1은 본 논문에서 적용한 스테핑 전동기의 오픈루

프 제어모드의 제어각도와 경계조건을 나타내고 있으

며, 그림 5는 오픈루프 제어모드의 제어 블록도를 나

타내고 있다.

단, 은 저속 운전 설정 경계속도를 나타내며,

 는 급속정지를 위한 설정된 경계속도를 나타내고

있다. 또한, 은 폐루프 모드와 오픈루프 모드의 경

계조건을 나타내는 위치오차량을 나타내고 있다.

그림 6은 본 논문에서 적용한 스테핑 전동기의 전류

제어기의 블록도를 나타내고 있다. 본 논문에서 적용

한 스테핑 전동기의 위치제어방식은 토크 각도를 제어
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    그림 6  전류제어기의 구조

    Fig. 6  Current control scheme of stepping motor

하는 방식으로 구성되며, 전류의 크기는 일정하게 제

어하도록 하였다. 전류제어기는 Anti-windup 구조를

가지는 PI 제어기로 구성하였으며, 전류제어기의 제어

는 50[㎲]로 설계하여 스위칭 주파수는 20[㎑]로 동작

한다.

전류제어기의 제어 출력은 다음과 같이 결정된다.

   


(5)

     (6)

 ⋅⋅⋅⋅

(7)

그림 6의 전류제어기에서 전류의 크기에 대한 제어

는 PI 제어기로 PWM의 듀티비를 조절하여 전류를 제

어한다. 이때, 2상 스테핑 전동기의 각 상의 전류를 제

어하기 위해서는 적용된 위치 는 제어모드에 따라

서, 제어기에서 결정된 전류 제어기의 각도를 나타내

며 다음과 같이 표현된다.

      
     

(8)

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 스테핑 전동기의 위치제어기를

검증하기 위해서 실제 시스템을 구현하여 실험을 수행

하였다. 실험에 적용된 스테핑 전동기의 사양은 표 2

와 같다.

그림 7은 실험환경을 나타내고 있다. 스테핑 전동기

의 제어기는 TI사의 TMS320F2811을 사용하여 제작하

였으며, 전류는 2상의 전류를 각각 션트저항을 통하여

        표    2  실험에 적용된 전동기의 사양

        Table 2  Motor specifications

파라미터 값 파라미터 값

최대 정지토크 2.97[⋅] 상전류 1.5[A]

정격 전압 24[V] 권선저항 2.8[Ω]

회전자 관성 56[⋅
] 기본 스텝 1.8〫

        그림 7  실험환경

        Fig. 7  Experimental configurations

전압으로 변환하고, 이를 DSC 내부의 고속 12비트

ADC를 통하여 검출하였다. 인버터는 H-bridge 타입

으로 고속 MOSFET를 사용하여 제작하였다. 위치지

령 펄스 및 전동기의 위치펄스는 DSC의 QEP 모듈을

통하여 입력하고 있으며, 2500[ppr]의 엔코더로부터 스

테핑 전동기의 회전위치와 실제 위치량을 검출한다.

그림 8과 그림 9는 위치 지령펄스가 각각 5[㎑]와

20[㎑]인 경우의 실험 결과를 나타내고 있다. 실험은

스테핑 전동기의 구동부에 24[V] 직류전압을 인가하여

실험하였다. 지령위치 펄스의 주파수  = 5[㎑]인

경우의 속도는 600[rpm]에 해당하며, 20[㎑]인 경우의

속도는 2,400[rpm]에 해당된다. 그림 8(a)에서 가속구

간에서 위치 지령펄스 
 이 입력되고, 짧은 오픈루프

제 3모드로 동작한 후 폐루프 제어모드로 전환하여 실

제 속도가 위치오차를 수렴하기 위해 동작하고 있는

것을 확인 할 수 있다.

감속구간의 실험결과인 그림 8(b)에서 위치지령 펄

스가 정지한 후, 남아있는 위치 오차가 경계조건인

까지 감소하도록 폐루프 제어모드로 동작한 후, 오

픈루프 제어모드로 전환하여 남아 있는 위치오차를 영

으로 수렴하고 정지하고 있음을 보이고 있다.
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    (a) Experimental result at the acceleration

     (b) Experimental result at the deceleration 

그림 8  지령위치 펄스의 주파수가 5[㎑]일 때의 실험결과

Fig. 8  Experimental result at the  = 5[㎑]

그림 9(a)의 가속구간 실험결과에서도 그림 8과 같이

제안된 위치 제어기가 안정적으로 동작하는 것을 확인

할 수 있다. 그림 9(b)의 감속구간에서는 위치지령 펄스

가 정지한 후, 감속을 하다가 펄스오차가 경계 조건 내

에 있지만, 실제 속도가 높아서 다이나믹 브레이크인

제 2 오픈루프 모드가 잠시 나타나고 있음을 보인다.

이후 위치오차가 음의 값으로 되어 폐루프 제어모드로

역회전이 되면서 음의 경계조건에서 오픈루프 제어모드

에서 위치오차를 수렴하고 있음을 보이고 있다.

그림 10과 그림 11은 위치지령 펄스의 입력 주파수

    (a) Experimental result at the acceleration

 

     (b) Experimental result at the deceleration 

그림 9  지령위치 펄스의 주파수가 20[㎑]일 때의 실험결과

Fig. 9  Experimental result at the  = 20[㎑]

가 1[㎑]와 최대 입력 주파수인 25[㎑]인 경우의 실험

결과를 나타내고 있다. 각각의 위치지령 펄스에 따른

속도지령은 120[rpm] 및 3,000[rpm]에 해당하며, 저속

및 고속 운전 구간에서도 안정적으로 위치오차를 수렴

하는 제어를 수행하고 있음을 보이고 있다. 특히 저속

운전에서는 위치펄스의 오차가 매우 작은 상태에서 위

치지령 펄스에 추종하여 회전속도가 결정되므로, 위치

지령펄스의 정지 후에 매우 빠르게 정지상태에 도달하

게 되며, 고속 운전에서는 감속상태에서 정지 속도를

위한 다이나믹 브레이크가 동작하게 된다.
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그림 10  지령 펄스의 주파수가 1[㎑]일 때의 실험결과

Fig. 10  Experimental result at the  = 1[㎑]

그림 11  지령 펄스의 주파수가 25[㎑]일 때의 실험결과

Fig. 11  Experimental result at the   = 25[㎑]

5. 결 론

본 논문에서는 DSC의 내부 메모리를 이용하여, 속

도에 따른 어드밴스 토크각도를 내장하고, 위치오차에

따른 내부의 속도제어기에서 스테핑 전동기의 토크각

을 어드밴스 토크각과 PI 제어기로 구성하여 위치오차

를 수렴하는 폐루프 제어기를 제안하였다. 특히, 내부

메모리의 어드밴스 토크각은 회전자의 속도에 따라 선

행적으로 토크각을 연산함으로써, 빠른 응답특성을 나

타낼 수 있으며, 이에 따른 오차는 PI 제어기의 제어

각도를 통해서 보상하도록 하였다. 따라서 PI 제어기

의 토크 제어각도는 좁은 범위내에서 가변하게 되므로

보다 안정적인 동작을 수행하게 되며, 저속 및 고속

구간에서의 동작 특성을 안정적으로 설계 할 수 있다.

한편, 위치제어기는 비례제어기로 구성하고, 속도에 따

라 가변제어이득을 적용함으로써, 고속의 감속구간에

서 부드러운 감속이 가능하며, 저속의 가감속 영역에

서는 빠르게 동작하도록 하였다.

또한, 저속 및 정지상태에서 안정적으로 지령위치에

수렴하기 위해 오픈루프 제어모드를 3가지로 구분하여

폐루프 제어모드와 오픈루프 제어모드가 상호 연동적

으로 동작하여 안정적인 위치제어가 가능하도록 설계

하였다.

제안된 토크각을 이용한 위치제어기는 저속 및 고속

구간에서 안정적으로 위치 지령을 추종하며, 위치오차

를 영으로 수렴하는 것을 확인하였다.
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