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요  약 

본 논문은 회전 동력을 직접 바퀴에 전달하는 휠-인 직구동 모터를 제어 대상으로 하여 속도 계측 및 제어시스

템을 설계하는 방법에 대한 논문이다. 지능 제어기로서 16비트급 모션제어 전용의 dsPIC30F2010 마이크로프로

세서를 사용한다. 프로세서의 여러 기능 중 내부의 최소 기능인 시스템 클럭, PWM, I/O, Timer 및 통신만을 사

용하였고, 홀 신호 계측 및 제어 소프트웨어 기능에 대한 동작 특성을 시험하였다. 또한 이러한 기능을 이용하여

PDFF 속도제어 프로그램을 구현하고, 그 실험 결과를 보인다.

 

키워드 : 휠-인, 계측 및 제어시스템, 모션제어

Abstract

This paper suggests speed measurement and control system design methods to drive the Wheel-in Motor that 

is transfer rotational force to the hub of the wheel and drives it directly. The dsPIC30F2010 16 bit micro-

processor specified to motion controller is used as a intelligent controller. The minimum functions of 

dsPIC30F2010, system clock, PWM output, I/O, timer, communication, applicable to motor control are used

and operating characteristics of hall signal measurement and control software functions are tested. Also the

algorithm including PDFF speed control program was implemented using this software functions and show 

the experimental results.. 
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1. 서  론

현대의 마이크로 모션제어기는 새로운 집적 기술 및 다양한 기능들로 인하여 하나의 칩

에 많은 모듈들을 내장하도록 설계되고 있으며, 그 부피 및 가격이 최적화 되어 개발되고 

있다. 최근에는 DSP(Digital Signal Processor)라는 32비트 이상급의 고성능 부동소수점 연

산전용의 모션제어기가 각광을 받고 있고, 서보 모터 구동제어에 많이 사용되고 있다[1]. 

본 연구에서는 이러한 다양한 마이크로프로세서 칩 중에서 휠-인(wheel-in) 직구동 모터를 

제어하기 위해 가격 및 부피, 기능 면에서 최적화된 지능 제어기인 dsPIC30F2010을 선택

하였다. 이 지능 프로세서는 마이크로칩(MICROCHIP)사의 제품으로 DSP(Digital Signal 

Processor)와 16비트급 마이크로컨트롤러의 강점을 단일 코어로 통합한 디바이스이다. 최

대 30MIPS의 연산 속도를 제공하는 이 제품은 프로그래밍 작업의 효율성을 높이도록 설계

되었으며 플래쉬 프로그램 메모리, 데이터 EEPROM 메모리, 강력한 주변 장치 및 다양한 

소프트웨어 라이브러리를 갖추고 있다. 툴 및 디자인 환경 또한 기존의 MPLAB IDE로 사

용이 가능하여 기존 사용자에게 친숙하며 DSP의 기능으로 고속의 제어가 필요한 모터, 전

력 변환, 음성/오디오 등을 위해 개발된 제품이다. 그리고 기본적으로 PWM, A/D 변환기 

및 기타 입출력 및 시리얼 통신을 갖추면서 낮은 가격에 높은 신뢰성을 가지고 있다. 그리

고 모터 구동에 있어 게이트 구동간의 Dead Time 구간을 dsPIC30F2010 내부에서 하드웨

어적으로 구현하고 있어 모터 제어에 적합한 개발 칩으로 많은 분야에서 적용되고 있다[2].
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본 연구는 이러한 마이크로칩을 이용하여 휠인 모터를 구

동하기 위한 속도제어 및 홀 신호 계측 알고리즘을 소프트웨

어로 구현하였다. 속도제어루틴 안에서 모터를 바로 구동하

기 위한 PWM 계산이 이루어지며, 속도데이터와 회전자 절대 

위치데이터를 속도제어 주기와 다른 가변 주기로 검출하여 

계측의 효율성을 높였다. 특히 홀센서를 이용하는 절대위치 

계측 및 속도 검출법은 기존의 방법[3]과 차별화되는 것으로 

속도제어 주기와 비동기로 발생하는 홀 신호의 특성을 잘 활

용하는 방법이라 하겠다. 그리고 전류제어 루틴의 수행 없이 

속도 오차에 근거한 PWM 듀티 조절(일종의 전압지령) 방법

을 사용하여 제어 알고리즘의 간결성을 얻었다.   

2. dsPIC30F2010 모션제어기 구조

dsPIC30F2010을 이용하는 제어시스템 설계를 위해 사용되

는 기능을 정리하면 아래 그림1과 같다. 모션 제어기의 구성

은 내부 PLL을 이용하는 20MHz의 클럭과 직구동 모터를 구

동하기 위한 PWM, 외부에서 입력되는 아날로그 신호(모터의 

전류, 속도지령)를 읽기 위해 A/D를 설정하였으며, 회전자 

절대위치 신호인 Hall 신호 3개, 모터 정지를 위한 brake 신

호, 모터 구동을 위한 Throttle 신호 및 외부 신호를 인식하기 

위해 I/O를 설정하였다. 프로그램 개발의 편리성을 위해 프

로그램 다운로드 및 오류 검출을 위해 ICD(In-circuit 

Debugger)기능을 설정하였으며 외부와 통신을 통해 실시간 

데이터 모니터링 및 제어 파라미터 보정을 위해 SCI 기능을 

설정하여 외부와 시리얼로 통신이 가능하도록 설정하였다[4].

그림 1. dsPIC30F2010를 이용하는 모션제어시스템을 위한 

내부 기능

Fig. 1. The internal function for motion control system 

using dsPIC30F2010 

그림2는 PIC제어기와 MOSFET 인버터, 그리고 휠인 

모터와의 신호 연결 모양을 보여 주고 있다.

그림 2. dsPIC30F2010 마이크로제어기와 MOSFET 

인버터를 이용하는 휠인 전동기 제어 시스템 

Fig. 2. The wheel-in motor control system using 

dsPIC30F2010 micro controller and MOSFET inverter

그림3과 4는 실제 구현된 PIC 제어기와 MOSFET 인버터 

구동부가 하나의 보드로 구성된 모양과 모터 내부에 내장된 

모습을 보여주고 있다.  

그림 3. PIC 제어기 및 MOSFET 구동부가 

일체화된 시험 제작 보드

Fig. 3. The unified test board composed with PIC 

controller and MOSFET driver

그림 4. 허브 BLDC 모터 내장 구동제어기의 모습

Fig. 4. The Shape of a Hub BLDC Motor 

Embedded Driver & Controller 
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설계된 구동제어기는 dsPIC30F2010 16비트급 마이크로 

제어기와 24V 밧데리 입력을 12V/5V로 출력하는 컨버터 전

원부, 6개의 독립된 MOSFET 인버터와 개별 게이트 구동회

로, 외부 제어 신호(속도지령, 브레이크신호 등), 홀 신호 

인터페이스 회로부 등을 갖추고 있다.

3. 제어소프트웨어 체계

소프트웨어 프로그램 작성은 먼저 모니터링 및 제어를 

위한 판넬 프로그램으로부터 시작된다. 

그림 5. 데이터 모니터링 및 제어관리 판넬 

Fig. 5. The operation panel for data monitoring and control 

 비쥬얼 C 프로그래밍을 이용하여 판넬 프로그램이 작성되었

다. 그림5, 6을 통해서 보면, RS232 통신포트 설정 및 통신데

이터 모니터링 창을 통해 PC와 통신 포트 간의 대화 및 설정

이 가능하도록 되어있으며, 각종 제어 변수(모터속도, PI 게

인 등)를 실시간으로 세팅 할 수 있도록 프로그램이 작성되

었다. 그 밖에 에뮬레이터의 기능을 이용하여 변수 모니터링 

및 프로그램 디버깅 기능을 수행할 수 있도록 판넬 프로그래

밍이 되었다[5]. 

그림 6. 디버거 판넬 

Fig. 6. The debugger panel

전체 제어프로그램 구성을 소개 한다.  프로그램 시작에

서 변수 및 함수를 초기화하고, I/O 및 인터럽트, PWM 및 

타이머, 통신관련 레지스터를 세팅하며, 마지막에 모터의 초

기 상태인 홀 신호 값을 확인한다. 다음에는 MAIN 프로그

램 수행으로 0.6(600ms)초 마다 232 통신 데이터를 송수신

하며, 제어 변수인 구동정지명령, PI 게인 및 속도지령의 업

데이트를 확인한다. 다시 0.06(60ms)초 마다 속도 데이터를 

송신하고, 목표 속도를 업데이트 한다. 그리고 약 

0.2ms(217.6us) 마다 타이머 인터럽트를 가동하여 상위 시

간(60, 600ms)들을 만들기 위한 기본 시간 타이밍을 만들

고, 모터의 절대위치에 따른 최적 여자시퀀스 및 속도제어 

PWM 듀티를 계산하여, 최적 여자 신호를 내보낸다. 결국 

속도제어 주기는 217.6us 로 매 홀 신호 엣지 마다 인터럽

트 루틴에서 기준 클럭을 카운팅하여 계산되어진 속도 검출 

신호를 토대로 제어를 수행하게 된다. 참고로 3상의 홀 신

호는 모터의 자극에 반응하는 3개의 120도 간격 배치 센서

로 N극에 하이 S극에 로우를 출력하므로 3개의 센서를 조

합하면 전기각 60도 간격으로 절대 위치가 검출된다. 직구

동 모터인 경우 다극 모터이고, 본 연구에서는  56극, 28극 

쌍수 회전자를 사용하므로 전기각 60도는 기계각 으로 





∙




가 된다. 즉 2.14도 회전마다 홀 

신호 엣지에 의한 인터럽트 발생으로 속도가 미리 계산되어

질 수 있다. 본 연구에서는 신호의 안정성을 위해 홀 신호 

한 상 만을 이용하여 속도를 계측 한다. 즉 전기각 360도 

주기마다 속도가 계산되는 셈이다. 그림7, 8에서 홀 신호 

인터럽트를 이용하는 가변주기 속도 계측 알고리즘을 설명

한다.

    

그림 7. 홀 신호와 속도 계산 인터럽트 발생 주기 계측 

Fig. 7. The measurement of hall signal and interrupt 

interval for speed calculation

그림 8. 홀 신호와 일정주기 카운터 펄스와의 관계 

Fig. 8. The relationship of hall signal and constant in-

terval counter pulse
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그림 9. 속도제어 인터럽트 처리루틴

Fig. 9. Interrupt service routine for speed control

그림 9에서는 PIC 내부 클럭 및 타이머, 홀 신호를 이용

하는 제어주기 및 데이터 송수신 방법을 보여준다. 그림에

서 자세하게 타이머인터럽트를 이용하는 속도제어루틴 및 

데이터 송수신 루틴과의 관계를 소개한다. 이 때 홀 신호를 

이용하는 속도 검출 루틴이 속도제어 주기와 비동기적으로 

연결되 있음을 알 수 있다.

 

 

그림 10. PWM 및 속도 제어 주기 설정도 및 결과 

Fig. 10. The flowchart and result of PWM and control interval

그림 11. PIC 내부 PWM 모듈의 사용 

Fig. 11. The usage of PWM module in the PIC

내부 20Mhz 클럭을 256 체배하여 12.8us의 기본 시간을 설

정하였으며, 이를 다시 타이머를 이용하여 217.6us(약 

0.2ms)의 PWM 듀티 및 속도제어 주기를 발생하도록 하였

다. 결국 PWM 주파수는 그림10과 같이 약 5kHz의 주기를 

가지며, 듀티는 1/500의 분해능을 갖도록 설정하였다. 그림

11은 PIC 내부 PWM 발생 모듈의 세팅에 대한 소개이며, 

서로 상보적으로 동작하는 PWM1, 2, 3를 이용하는 

MOSFET 인버터 구동 신호 발생 모습을 보인다. 인버터 구

동 시 많이 활용하는 데드타임은 고려되지 않고 있다.

 
그림 12. PWM 듀티 발생 모습(50%, 90%, 10%)

Fig. 12. The shape of PWM duty made (50%, 90%, 

10%)

그림12는 PIC 내부 PWM 발생 모듈에 의해 발생되는 

PWM 펄스의 다양한 모습이다. 이 펄스에 의해 인버터의 

각 상을 여자하는 스위치의 온/오프가 이루어지므로 이 스

위치를 여는 정도가 모터의 구동력 증감을 제어하게 된다. 

PWM 듀티는 속도오차를 근거로 PDFF 제어 기법에 

의해 결정된다.  

그림 13. 홀센서 신호와 홀 자극 검출 센서

Fig. 13. The hall magnet sensing sensor and output signal 
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그림 14. 홀센서 신호와 카운터를 이용하는 절대위치 계산

Fig. 14. The calculation of absolute rotor position using 

hall signal and counter

홀 신호를 이용하는 절대 위치 판별 방법은 개선된 방법을 

사용하였다. 기존의 절대위치 측정 방법은 그림13과 같이 전

류 제어주기 시작점에서 이전 홀센서 엣지와 그 이전 엣지 

사이의 인터럽트를 통한 기준펄스 카운팅을 통해 먼저 최근

의 속도 정보를 얻은 후, 이 속도정보와 최근 엣지와 전류제

어 개시 시점 사이의 기준 펄스 카운팅 수(시간정보)를 이용

하여 절대위치를 추정하는 방법이다. 개선된 절대위치 측정 

방법은 그림14에서와 같이 전류 제어주기 시작점에서 이전 

홀센서 엣지에서의 속도와 가속도를 이용하여 회전자 절대 

위치를 보다 정확하게 추정하는 방법이다. 즉 기존의 이전 

엣지 속도를 현재 속도라고 가정하고 위치 변화를 구하기보

다 현재 속도를 가속도를 이용하여 좀 더 정확히 추정한 후 

현재 위치 변화를 예측하는 방법이다.

 =[   -    ] /                 (1)

 = [  + x ] x     

   (2)

  :최근 홀신호 엣지에서의 속도(rad/s)

  :최근 이전의 홀신호 엣지에서의 속도

: 최근 가속도, : 홀신호 주기

:최근 홀신호 엣지에서 속도제어주기 

          시작까지의 기준펄스 수

          (최근 홀신호 엣지와 제어주기 사이 시간)

: 추정된 회전자 절대 위치의 증감

실제 인버터의 스위칭 신호는 직구동 모터를 2상여자 6

스텝으로 구동하기 위해 하위 스위치에 시퀀스 스텝 여자 

구동 신호가 인가되며, 상위 스위치는 스텝 여자 구동 신호

에 속도제어 듀티 가변 신호가 더해져 인가된다. 즉 상위 

스위치의 개폐 정도를 통해 세부 속도를 제어하게 된다. 아

래 그림15, 16에 이러한 스위칭 신호들이 인가되는 모양과 

듀티 가변 신호가 스텝 신호와 혼합되는 모양을 보인다.

2상 여자 6스텝 구동은 다극(56극) 모터인 휠인 모터의 

구동에는 적절할 것으로 생각되며, 데드타임 인가의 필요성

이 없는 소프트웨어적으로 간단히 구현될 수 있는 방법이

다. 즉 그림 16과 같이 모터의 3상 권선에 1에서 6까지의 

순서로 60도 간격의 합성 자계가 가해지도록 그림16의 인버

터 스위치를 이용하여 여자시키는 방법이다. 이 때 홀 자극 

센서에 의해 얻어지는 회전자 자극의 절대 위치에 따라 최

적의 여자 시퀀스를 가해주어야 한다. 프로세서에서는 홀센

서의 절대위치 정보를 지능적으로 얻어내고 6개의 인버터스

위치를 적절하게 온/오프하는 제어 신호를 주기적으로 

발생시켜야 한다. 

그림 15. 속도제어를 위한 상단 인버터 스위칭과 6스텝 

구동을 위한 하단 스위칭 전략도 

Fig. 15. The switching patern of inverter for high side 

switch and lower side switch

그림 16. 인버터 6스텝 구동 및 속도 제어를 위한 PWM 

듀티 발생 전략

Fig. 16. The strategy of PWM signal for inverter six step 

driving and speed control 

마지막으로 속도제어에 활용한 PI 제어 방법에 대해 소개

한다. 사용한 방법은 전통적인 PI 제어 방식과 다르게 기준명

령 신호와 출력 궤환 신호 각자에 다른 비례 이득을 적용하

는 PDFF 전류제어 방법이다. 이 제어 방법은 오버슈트 제거

에 효과적이다[6]. 

  


     (3)


속도지령기반비례이득

궤환각속도기반비례이득


속도제어적분이득 

속도지령 
속도오차
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PI 제어 기법은 기존의 성능이 확인된 PDFF 제어 기법을 

사용하였지만 속도 제어 출력을 가지고 전류제어를 수행하는 

대신에 속도제어 출력에서 바로 전압 지령(PWM듀티)을 만드

는 방법을 제안하였다. 이 방법은 정밀 서보에서보다는 동력 

구동용의 저가 서보에 제어기의 연산 부담을 줄이면서 쉽게 

적용되어질 수 있는 방법이다. 

4. 속도제어 실험 결과

그림17, 18은 설계된 제어기 및 인버터를 사용하여 속도제

어를 수행한 결과들을 보여준다. 모터의 정격 속도는 

200RPM이며, 6스텝 2상여자의 방법으로 구동되었으며, 

PDFFI 속도 제어기를 구성하여 PWM 전압제어를 수행하였

다. 속도 오차를 근거로 PI 제어기를 설계하고 제어기의 출력

이 바로 PWM 듀티가 되도록 소프트웨어 프로그램을 

작성하여 제어기를 구동하였다. 

그림 17. 350rad/s(120rpm) 속도지령에 대한 응답 

특성

Fig. 17. The speed response for 350rad/s(120rpm) speed 

command

그림 18. 350rad/s(120rpm) 속도 지령에 대한 개선된 

응답 특성

Fig. 18. The improved speed response for 

350rad/s(120rpm) speed command

그림18은 개선된 절대위치 측정법 및 속도 필터를 사용하

는 경우의 속도 응답 특성을 보여주고 있다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서 제안한 휠인 모터 구동을 위한 내장형 제어 

계측시스템의 특성을 소개하면 아래와 같다.

첫째, 모션제어전용의 지능형 프로세서인 dsPIC30F2010을 

이용하여 고가의 외부 하드웨어를 배제하면서 제어 및 홀 

계측 시스템을 간략화 하였다.  

  둘째, 다극 휠인 모터의 절대위치를 개선된 가변주기 측정

방법으로 추정 계측 하여 제어의 정확성을 높였다.

  셋째, 전류제어 루틴 없이 속도제어기에서 바로 

PWM 듀티 신호를 내보내는 간략한 PDFF 제어기법을 

채택하여 제어기의 연산 부담을 줄였다.

향후 연구 방향으로는 개발된 모터 구동제어기를 채택하는 

2륜 또는 3륜 구동 전기 차량 시스템을 설계하며, 특히 2륜 

구동의 경우 자율 균형의 안정화 구동 알고리즘을 모터제어

기에 탑재시켜 시스템의 완성도를 높이고자 한다. 
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