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차량용 보조발판의 센서리스 직류전동기 위치 제어
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Sensorless Position Control of DC Motor for the Auxiliary Scaffolding

Dong-Hee Lee✝

Abstract

This paper presents the sensorless position control of an auxiliary scaffolding step system for vehicles using

DC motors. The designed auxiliary scaffolding step has a mechanical protector at the stop position. At this

position, the scaffolding is forcibly stopped by the mechanical protector, and the motor current is dramatically

increased to the stall current of the DC motor, thereby increasing the electrical damage. In this study, the

estimated back EMF- and current model-based observers are proposed to estimate the motor speed and stop

position. A simple V/F acceleration voltage pattern is used to operate the auxiliary scaffolding system. The

estimated moving position is adopted to determine the stop position of the DC motor with the load current

state. The operating current of the DC motor can be reduced by the estimated moving position and V/F

acceleration pattern. At the stop position, the proposed sensorless position controller can smoothly stop the DC

motor with the estimated moving position and reduced load current without any mechanical and electrical stress

from the stall current from the mechanical protector. The proposed control scheme is verified by the

comparison of simulations and experiments.
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1. 서 론

직류 전동기는 간단한 구조와 높은 제어성 및 고효율

특성으로 다양한 응용에서 널리 사용되었지만, 브러쉬의

마모로 인한 유지 보수의 문제와 정류자편에서 발생하

는 전기적 노이즈로 인하여 브러쉬를 사용하지 않는 전

동기에 비해 그 사용이 점점 감소하고 있다
[1],[2]
. 하지만,

영구자석 직류전동기는 배터리의 전압을 사용하는 저전

압 소형 응용분야에서 브러쉬를 사용하지 않는 유도 전

동기(IM, Induction Motor)나 BLDC(Brushless DC) 전

동기에 비해서 가격이 매우 저렴하며, 전동기의 구동 회

로가 매우 단순하여, 차량용 및 배터리를 사용하는 휴대

용 장치에 다양한 형태로 활용되고 있다
[3]-[5]
.

직류 전동기는 토크 발생 구조가 기구적으로 고정되

어 있으므로, 전동기의 전류 제어만으로 토크를 직접 제

어 할 수 있는 장점이 있으며, 간단한 션트(Shunt) 저항

으로 연속적인 전류 검출이 가능하므로, 속도 및 위치

센서를 사용하지 않는 차량의 윈도우(Window), 와이퍼

(Wiper) 구동용으로 매우 적합하다. 최근에는 레저용 차

량에 대한 사용자의 요구가 증가하고 있으며, 이러한 레

저용 차량의 편의장치로 차량에 적합한 전동 보조 발판

에 직류 전동기를 활용한 자동 보조 발판이 적용되고

있다.

레저용 차량의 보조 발판은 도어(Door)의 열림 신호

와 닫힘 신호를 통해서 자동으로 발판이 자동으로 폴딩

(Folding) 되도록 설계되어 있고, 일반적으로 차량의 외

부에 장착되기 때문에 외부환경에 영향을 받기 쉬운 위

치 센서를 사용하지 않는 구조로 설계된다. 기존의 보조

발판의 경우, 2개의 릴레이(Relay)를 사용하여 도어의

신호에 따라 정방향 및 역방향 전압을 단순 인가하고,

정지위치에서 기구적으로 전동기의 속도가 감소하여 높

은 부하를 받게되는 점을 이용하여, 상전류가 크게 증가

하는 시점에서 정지 위치를 결정하여 정지 시키는 방식

을 적용하고 있다. 이때, 실제 상전류는 기동상태에서

높은 전류가 인가되며, 정지 위치에서도 일정시간 이상
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과전류를 검출한 후 정지하게 되므로, 전동기와 제어기

부품 및 기계적인 부품에 가해지는 스트레스로 인하여

시스템의 수명이 크게 감소하는 문제가 발생하게 된다.

또한, 릴레이의 온오프 시점이 결국 전동기에 최대 전류

가 인가된 시점에서 발생하게 되므로, 릴레이의 접촉부

에서 발생하는 아크(Arc)로 인하여 릴레이 수명이 단축

되고, 이로 인한 잦은 고장이 발생하게 된다.

본 논문에서는 직류 전동기의 추정 역기전력과 간단

한 전류모델 기반 관측기를 통해서 전동기의 속도와 위

치를 추정하고 이를 통해서 보조발판의 정지위치를 제

어하는 방식을 제안하고 있다. 제안된 방식에서는 정지

위치에서의 과부하 전류 검출 방식이 가지는 전기 및

기계적 스트레스를 저감하기 위해서, 센서리스 방식과

부하전류 검출방식을 동시에 사용하는 방식을 제안한다.

전동기의 속도와 보조발판의 이동위치는 추정 역기전력

을 이용한 전류모델 기반 관측기에 의해 추정하고, 정지

위치 부근에서 기계적 부하가 증가하는 것을 부하전류

를 감지하여 보조발판을 정지하는 방식을 적용하였다.

제안된 방식에서는 별도의 위치 및 속도 센서를 사용하

지 않고, 추정전류와 실제 전류의 오차로부터, 추정된

역기전력으로 연산된 추정속도를 전류모델 기반 관측기

를 통해서 보정하여 추정속도를 연산하게 되며, 과전류

검출 방식이 가지는 전기 및 기계적인 스트레스 없이

안정적인 위치 제어가 가능한 장점이 있다.

제안된 방식은 시뮬레이션과 실제 제작된 실험 장치

에서 반복 실험을 수행하였으며, 시뮬레이션과 실험에서

제안된 방식의 적용 가능성을 보이고 있다.

2. 차량용 보조 발판 장치의 구조 및 동작

그림 1과 그림 2는 차량용 보조 발판 장치의 기계적

인 구조 및 기존의 제어 방법을 나타내고 있다. 그림 1

에서 기어드(Geared) 직류 전동기는 크랭크 축(Crank

Shaft)을 회전시키고, 크랭크 축의 상단부에 있는 보조

발판이 크랭크 축의 회전에 따라 펼쳐지거나 접혀지는

동작을 하게 되며, 크랭크 축은 보조 발판의 지지대에

기계적으로 걸려서 정지하게 되는 구조로 설계 된다.

그림 2에서 max 와  은 영구자석 직류 전동기의

최대 속도와 운전속도를 나타내며,  ,  및  은

릴레이의 턴-온, 턴-오프 및 릴레이 지연시간을 나타내

고,  은 보조발판이 완전히 동작하여 기계적으로 정

지된 시점의 시간을 나타내고 있다. 또한,  는 제어기

에서 보조발판이 정지위치에서 과부하 전류를 감지하여

정지 명령을 내리기까지의 시간을 나타내고 있다.

은 적용된 직류 전동기의 정지구속 전류를 나타

내며, max 는 제어기에서 구속전류를 감지하기 위한 설
정 최대 전류를 나타낸다. 즉, 제어기에서는 부하전류가

max 이상  시간동안 지속될 때, 기계적으로 정지되었

Fig. 1. Configurations of the auxiliary scaffolding system.

Fig. 2. Operating characteristics of the conventional system.

다고 판단하여 정지 동작을 수행하게 된다. 릴레이의 동

작 시점은  에서 시작되지만, 릴레이의 접점 지연 시

간  이후에 직류 전동기에 전압이 공급되며, 이때 정

지 상태에서 최대 전류가 전동기에 인가되고 이로 인해

전동기가 가속된다. 별도의 속도 제어 없이 최대 전압이

인가되므로, 전동기의 기동전류는 최대전류로 상승하였

다가 전동기의 속도에 따라 감소하게 되고, 최대 속도로

동작하게 된다. 기계적인 정지 위치에서 전동기의 부하

는 급격히 상승하게 되고, 전동기의 속도는 급격히 정지

속도로 떨어지게 되며, 이에 따라 전동기의 전류는 구속

전류 상태로 유지된다. 이때, 제어기는  시간동안 구

속전류를 검출하여 기구적인 정지위치로 판단하여 정지

신호를 발생하게 된다. 일반적으로 정지위치를 판단하는

시간은 200∼400[㎳] 정도이며, 이 시간동안 전동기와

기계장치는 최대의 전기적 및 기계적 스트레스를 받게

된다. 또한 릴레이의 접점도 최대 전류에서 턴-온과 턴-

오프 동작이 반복되게 되므로, 이로 인한 접점의 손상이

매우 심해지는 문제가 발생한다.

3. 제안된 센서리스 위치 제어 방식

3.1 직류 전동기의 모델링

기구물의 위치제어에는 위치 및 속도 센서를 사용하

는 것이 가장 신뢰성이 높은 제어 성능을 보장할 수 있
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으나, 외부 환경 및 기구의 설치 환경에 따라 별도의 센

서를 사용하지 못하는 경우에는 센서리스 제어 방식이

대안으로 적용될 수 있다[6],[7].

직류 전동기의 경우 역기전력이 전동기의 속도에 비

례하는 특성이 있으므로, 역기전력 검출로 비교적 쉽게

전동기의 속도 추정이 가능하다[8],[9]. 하지만, 역기전력의

검출을 위해서는 턴-오프 구간에 전동기의 상권선 전압

을 검출하기 위한 아날로그 회로가 필요하며, 역기전력

상수의 오차에 따라 추정 속도에 오차가 발생하게 된다.

직류 전동기의 동작은 인가되는 전압에 따른 전압 방정

식과 발생되는 토크에 따른 운동 방정식으로 설명될 수

있으며, 전동기 파라미터를 고려한 순시 전압 방정식과

운동방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  ⋅  


 ⋅ (1)

  ⋅  ⋅


 ⋅   (2)

이때,  과  은 전동기의 인가전압 및 권선 전류를

나타낸다. 또한,  및  은 직류 전동기의 상권선

저항 및 인덕턴스를 나타내며,  와  는 역기전력

상수 및 토크 상수이다.  과  은 전동기가 부착된

시스템의 관성계수 및 마찰계수를 나타내고 있으며,

 은 전동기의 속도이다.  은 부하 토크로 제안된

시스템에서는 기구적인 마찰 및 정지위치에서의 정지

마찰 부하를 의미한다.

직류 전동기의 상태 방정식은 식 (1)과 식 (2)의 전압

방정식 및 운동 방정식으로부터 다음과 같이 표현될 수

있다.














 
























⋅










 













 (3)

식 (3)에서 직류 전동기의 속도 추정을 위해서는 부하

토크  에 대한 관측기가 설계 되어야 하므로, 실제

관측기는 이중 관측기가 되어 연산이 복잡해지고, 관측

기의 제어 이득에 따라 추정속도가 실제 속도에 수렴하

지 않을 수도 있다.

제안된 시스템에서는 실제 전동기의 운전 속도는 정

밀하게 제어될 필요가 없고, 정지위치에서 안정적으로

정지하는 것이 매우 중요하게 되므로, 센서리스로 추정

된 속도를 통해 피이드백 속도 제어를 수행하지 않는

것이 기존의 센서리스 제어와 매우 차이가 난다. 따라

서, 본 논문에서는 차량의 도어 신호로부터 구동시간

 동안에 정지위치에 도달하여, 전기 및 기계적인

Fig. 3. Sensorless speed and position estimation.

스트레스가 없이 전동기가 정지할 수 있도록 추정역기

전력과 간단한 전류모델 기반 관측기를 이용한 센서리

스 속도 및 위치 추정과 V/F 기반의 센서리스 위치 제

어 방식을 제안한다.

3.2 제안된 센서리스 위치 제어 방식

본 논문에서는 차량용 보조발판의 위치 제어를 위해

서, V/F 기반의 운전 패턴을 이용하여, 직류 전동기를

기동하고, 전류모델 기반의 관측기로부터 센서리스 추정

속도와 추정위치를 결정하여, 전동기가 정지 위치에서

안정적으로 정지하도록 제어하는 방법을 제안한다. 적용

하는 보조발판 시스템은 동작신호로부터, 빠른 속도로

결정위치에서 정지하여야 하므로, 센서리스 추정속도로

부터 속도제어를 하지 않고, 가속과 감속구간을 제외하

고는 최대 속도로 운전하도록 설계하며, 운전구간에서

추정속도는 전동기의 동작에 따른 위치만을 추정하는데

사용하게 되므로, 센서리스 동작의 안정성이 매우 높다.

직류전동기의 경우, 전동기의 속도는 역기전력에 직접

비례하기 때문에 역기전력의 검출을 통해서 속도를 추

정할 수 있지만, 실제 정밀한 역기전력을 검출하기 매우

어렵고, 역기전력 상수에 오차가 발생할 수 있으므로,

추정 역기전력으로부터 전류 모델기반의 적응관측기를

통해 속도와 위치를 추정한다.

그림 3은 본 논문에서 적용한 센서리스 속도 및 위치

추정 블록도를 나타내고 있다. 그림 3에서 직류 전동기

에서 정상상태에서 인덕턴스 성분에 의한 전압강하를

무시하면, 추정 역기전력은 다음과 같이 계산된다.

    ⋅ (4)

단,  및  는 직류전동기의 전압 및 전류의 필터

링 된 값을 나타내며, 실제 시스템에서 스위칭 노이즈

영향을 감소하기 위해 1kHz 대역의 차단주파수를 가지

는 저역통과 필터를 사용하였다.

추정된 역기전력  으로부터 추정속도  은 역기

전력 상수를 나누어 다음과 같이 추정할 수 있다.

  


(5)
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하지만, 역기전력 상수  가 실제 전동기의 역기전

력 상수와 오차를 가지거나, 지령전압과 실제 전압의 오

차에 의해 실제 속도  과 추정속도  에는 오차가

발생하게 된다. 이를 보상하기 위해서 전류모델 기반 관

측기를 적용하였다. 관측기에서 직류 전동기의 추정전류

 은 추정 역기전력  으로부터 다음과 같이 계산된다.

  


⋅  ⋅   ⋅ (6)

     (7)

직류 전동기의 센서리스 속도 추정을 위한 전류 모델과

실제 전류의 차이는 다음과 같이 계산된다.

     (8)

모델의 전류와 실제 전류와의 오차를 통해 보상속도

 는 다음과 같이 연산된다.

  


⋅⋅  ⋅⋅  (9)

단,  및  는 적응관측기의 이득을 나타내고 있다.

     (10)

  ⋅ (11)

실제 센서리스 제어는 빠른 동적 시스템에서 추정속

도가 실제속도를 추정하지 못하는 경우에 발산이 발생

하게 되므로, 제어이득을 높게 설정하기가 매우 어렵다.

하지만, 추정속도를 통해 직접 속도제어를 하지 않는 경

우에는 전동기의 속도를 매우 안정적으로 추정할 수 있

는 장점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 시스템에 적합

한 동작 패턴을 결정하여 V/F 기반의 지령전압으로 가

속과 감속을 하며, 센서리스 알고리즘으로 추정된 속도

와 위치로부터, 정지위치 부근에서 상전류의 크기를 검

출하여 정지위치를 결정하는 방식을 제안한다.

그림 4는 본 논문에서 제안된 센서리스 위치제어 시

스템의 제어블록도 및 동작 패턴을 나타내고 있다. 그림

4에서 은 도어 신호로 결정되는 정・역 방향의 동
작 신호를 나타내며, max 는 기구적으로 결정되어 있는
정지위치까지의 이동 거리를 나타낸다. 제안된 위치 제

어기에서  은 도어 신호인  으로부터 결정되는

1, 0 및 –1의 정역방향과 정지 지령을 나타내는 플래그

신호이며, 동작신호는 도어의 개폐신호  으로부터 1

또는 –1로 동작 신호를 발생하며, 추정된 위치  과

최대 정지위치 m ax를 비교하고, 부하 전류  의 크기

(a) Proposed sensorless position controller

(b) Operating characteristics of the proposed method

Fig. 4. Proposed V/F based sensorless position control scheme.

에 따라 정지 신호 0을 발생하게 된다.  은 전동기

의 동작 시간을 나타낸다. 전압지령 발생기에서는 
과 의 상태에 따라서, 가속시간  와 감속시간

 에 따라 지령 전압 
 을 발생시키고, 감속시간이

후에는 최저전압 m in 을 발생시키게 된다.
전동기는 지령전압에 따라 PWM(Pulse Width

Modulation)을 통해서 실제 전압을 인가하게 되고, 제안

된 센서리스 추정기에서 지령전압과 상전류로부터, 추정

위치  을 추정하게 된다. 제안된 위치 제어기는 추정

위치  이 정지위치 m ax 와의 오차가 15% 이내에서
상전류  의 상태를 검출하여, 부하가 증가하는 것을

감지하여 동작 신호  을 영으로 만들어 정지하게

된다. 이때 부하 상태를 감지하는 전류는 실제 가속 상

태 전류 정도에 해당하여, 전기적 및 기계적 스트레스를

증가시키지 않는 범위에서 결정하게 된다.

그림 4에서 도어의 개폐신호  에 따라 동작시간

 은 0에서부터 실시간으로 증가하게 되며, 가속시간

는 0.2초 동안 최대지령전압으로 선형적으로 상승시
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TABLE I

SPECIFICATIONS OF THE DC MOTOR

Parameter Value Parameter Value

Voltage 24 [V] Power 35 W

Max. Speed 3,000[rpm] Max. Torque 0.11 [Nm]

Resistance 2.2 [Ω] Inductance 2.2 [mH]

키게 되며, 등속시간은 0.65초를 유지하게 된다. 이후,

감속하여 지령전압이 8[V]에서 유지 전압이 유지되도록

하며, 이 유지 구간에서 추정위치와 전류의 크기 및 방

향을 판단하여 전류의 방향이 부하에 대해서 반대방향

으로 되고, 2[A]를 초과하게 되면 정지 상태로 판단하여

정지하게 된다. 감속 시간을 고려한 유지시간동안 추정

위치  이 지령위치 max 의 오차 범위 내에 도달하

지 못하거나, 동작전류의 역전이 발생하지 않게 되면 에

러 동작으로 판단하게 된다.

4. 시뮬레이션 및 실험결과

제안된 위치 제어 방식의 성능을 검증하기 위해서 시

뮬레이션 및 실험을 진행하였다. 표 1은 구동 전동기의

정격을 나타내고 있다.

제안된 방식의 검증을 위해 16비트 컨트롤러인

dsPIC33FJ32MC804(Microchip사)를 이용하여 제어기를

설계하고, 그 성능을 검증하였다. 전류는 션트 저항과

증폭회로를 사용하여 10bit 내부 ADC(Analog-Digital

Converter)를 사용하여 검출하였고, 스위칭 주파수는

20kHz로 설계하였다.

그림 5는 기존 방식의 동작 상태와 제안된 방식의 동

작 상태의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 기존의 방

식에서는 전 전압이 정지 상태에서 인가되어 구속전류

가 바로 전동기에서 흐르게 되며, 정지 상태에서는 정지

위치를 검출하기 위한 구속전류 상태를 일정 시간 유지

하게 된다. 설계된 보조 발판에서 구속전류는 최대

11[A] 까지 유지된다. 그림 5(b)의 제안된 방식에서는

0.2[sec]의 가속 시간동안 V/f 방식의 구동전압이 인가되

며, 최대 기동전류는 2[A] 이하로 되며, 제안된 센서리

스 알고리즘에서 추정전류  및 추정속도  이 실

제 전류와 실제 속도를 잘 추정하고 있음을 보이고 있

다. 따라서, 제안된 방식에서 정지 위치에 도달해서, 전

류의 크기가 구속전류에 도달하지 않고도 정확하게 정

지하고 있음을 보이고 있다.

그림 6은 실험 환경을 나타내고 있다. 제어기는 2개의

보조 발판을 동작할 수 있도록 설계되었으며, 실험에는

하나의 보조 발판에 대해서 실험을 수행하였다. 기어드

직류 전동기가 보조발판의 구동부를 구동하여 보조발판

이 접히거나 펴지게 되며, 정지 위치에서는 기계적으로

정지하도록 설계되었다.

(a) Conventional operating method   

(b) Proposed operating method

Fig. 5. Compared simulation results.

Fig. 6. Experimental configurations.

그림 7은 기존 방식의 도어 신호에 따른 전동기 인가

전압과 전류를 측정한 실험결과를 나타내고 있다. 실제

전동기의 속도는 회전부가 내부 기어로 연결되어 측정

하기 어려우며, 전류의 크기 및 동작을 통해 시뮬레이션

결과와 비교할 수 있다. 실험결과에서 기동시간 및 정지

상태에서의 구속 전류에 대한 실제 상태를 보이고 있으

며, 시뮬레이션 결과와 매우 유사하게 나타나고 있음을

보이고 있다.
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(a) Unfolding process 

(b) Folding process

Fig. 7. Experimental results of the conventional method.

그림 8은 제안된 방식에서의 실험 결과를 보이고 있

다. 실험에서 실제 속도는 측정이 어려우므로, 내부에서

연산된 추정속도와 추정위치를 DAC(Digital to Analog

Converter)를 통해서 모니터링 하였다. 그림 8에서 전동

기에 인가된 전압과 전류는 시뮬레이션 결과와 매우 유

사하게 나타나고 있으며, 추정 속도 및 추정위치도 안정

적으로 추정되고 있음을 보이고 있다. 또한 추정속도와

추정 위치를 통해서 기동상태와 정지 위치에서 과전류

없이 2[A] 이내에서 안정적으로 동작되고 있다.

그림 9는 제안된 방식에서 보조발판의 외부에 장애물

로 인하여 부하가 크게 걸린 경우의 실험결과를 나타내

고 있으며, 장애물로 인한 정상동작이 되지 않을 때, 추

정된 속도가 정상속도에 이르지 못하며, 이로 인해서 추

정위치의 오차가 크게 발생하게 되고 이를 통해 과부하

없이 안정적으로 오류를 검출하여 정지 시키고 있음을

보이고 있다. 따라서, 제안된 방식에서는 강제적으로 기

구를 동작시키기 않고, 기구물에 걸린 부하 상태를 고려

하여 고장 상태를 진단할 수 있음을 보이고 있다.

(a) Unfolding process 

(b) Folding process

Fig. 8. Experimental results of the proposed method(Normal

state).

5. 결 론

본 논문에서는 차량용 보조 발판의 정지위치 제어를 위

해서, 추정역기전력과 전류모델 기반의 관측기를 적용하

여 속도 및 위치를 추정하고, V/F 기반의 전압 패턴을

통해서, 추정된 위치가 정지위치에 도달할 때, 상전류의

부하 상태를 검출하여 정지시키는 제어 방식을 제안하

였다. 제안된 방식은 기존의 과부하 검출 방식의 정지

위치 결정 방식에 비하여, 전동기 및 기구부에 인가되는

충격과 스트레스를 저감할 수 있다. 추정속도를 통해 직

접적으로 센서리스 속도제어 루틴을 적용하지 않으므로,

안정적인 위치 추정이 가능하며, 기동과 정지 상태에서

가・감속 패턴에 의해서 부드러운 기동과 정지가 가능

하므로, 시스템의 안정성과 신뢰성을 높일 수 있다.

제안된 방식의 시뮬레이션과 실험에서, 전동기에 인가

되는 전류는 과부하 상태 없이 안정적으로 정지위치에

서 정지하게 되며, 과부하 및 장애물에 대한 에러 감지

가 가능한 것을 확인할 수 있었다.
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(a) Unfolding process   

(b) Folding process

Fig. 9. Fault detection in the proposed method.

이 논문은 2019학년도 경성대학교 학술연구비지원

에 의하여 연구되었음
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