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모터 전류 형상 제어 기술을 적용한 차량용 전동 시트
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Abstract

Seat of automobile is required to support the comfort to driver and passenger during the driving. The control method

of the seat position is changed from manual type to power type, which means using the motor to increase the comfort

of the driver. By using the motor, several problems, such as vibration, noise, and over-current, appeared. These problems

can be reduced through the control of seat motor. In this study, a control technology of four control variables, which

determine profile of the input voltage applying to the seat motor, is proposed to generate the current profile having

soft-start and soft-stop. The current flowing through the coil by input voltage is described by mathematical modeling of

power seat. It is confirmed that optimized current profile having soft-start and soft-stop can be generated from

simulation using the mathematical model.

요 약

시트는 운전 중에 운전자와 승차자의 편의를 제공하도록 요구된다. 최근 수동으로 동작하는 시트가 모터를 이용하여 자동

으로 동작하는 전동 시트로 변화되고 있다. 시트에 모터를 적용함에 따라 과전류에 의해 발생하는 반전충격음, 진동 및 소음

과 같은 문제가 발생하고 있다. 시트 모터의 제어를 통해 문제를 해결하려는 연구가 시도 되고 있다. 본 연구에서는 전동 시

트에 사용되는 DC 모터에 흐르는 전류가 소프트 스타트와 소프트 스톱 형태를 갖도록 입력 전압의 형상을 결정하는 4개의

제어변수를 제어하는 기술 제안하였다. 전동 시트의 모델링을 통해 입력 전압에 대한 코일에 흐르는 전류의 관계식을 유도하

고, 제어변수에 따른 시뮬레이션을 통해 소프트 스타트와 소프트 스톱 형태를 갖는 최적의 전류 형상의 구현이 가능함을 확

인하였다.
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Ⅰ. 서론

운전 중에 운전자와 승차자의 편안함을 제공할

수 있는 자동차 시트에 대한 요구가 증가 되고 있

다[1]. Lahiry와 Kovener에 의해 제안된 바와 같이

운전자의 편리성을 제공하기 위해 시트의 위치 조

절 방식이 기존의 수동방식에서 모터를 사용하는

자동방식으로 변화되고 있다[2-3]. 모터를 사용하여

시트의 위치를 조절하는 시트를 전동 시트(power

seat)라 칭하며, 시트의 위치를 조절할 수 있는 자

유도에 따라 2방향(2-way) 혹은 4방향(4-way) 전

동 시트로 구분된다. 전동 시트에 사용되는 모터는
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운전자의 체중을 운전자가 원하는 방향 및 위치로

이동시키기 위해 기동토크가 크고 입력전류에 대

해 출력효율이 높으며, 가격이 저렴한 DC 모터가

사용되는데, 모터를 제어할 때 과도한 전류흐름으

로 인한 큰 반전충격음, ON/OFF 시 스위치 소음,

시트 진동과 같은 문제가 발생되고 있다. 이와 같

은 문제를 규명하기 위해 Cho는 전동 시트에 사용

된 슬라이드 모터에서 발생되는 소음을 시각화 하

였으며[4], Han은 전동 시트의 DC 모터에서 발생

하는 진동과 소음을 자동으로 측정할 수 있는 방법

을 제안하였으며[5], Seo는 전동 시트의 전진이나

후진 시에 배터리 전압의 변화에 따라 발생하는 진

동과 소음을 평가하는[6] 등 다양한 연구가 진행되

고 있다[7-9]. 이들 연구는 대부분 전동 시트에 사

용된 DC 모터에 의해 발생되는 진동과 소음을 측

정하고 분석하기 위한 방법을 제안하고 있다. 반면,

Chung은 사면 전압을 사용하는 방법을 제안하여

모터 기동 시에 과도한 전류의 흐름을 일부 감소시

키는 효과를 확인하였다[10-11].

본 연구에서는 전동 시트에서 과전류에 의해 발

생하는 반전충격음, 진동 및 소음을 최소화하기 위

해 전동 시트에 사용되는 DC 모터에 흐르는 전류

형상을 효과적으로 제어하는 방법을 제안하였다.

전동 시트에 사용되는 모터 중에서 시트 전체를 전

후로 이동하는 과정에 진동 및 소음의 영향이 크게

발생하는 슬라이드 모터에 대해 제안 방법을 적용

하였다. 전동 시트의 모델링을 통해 입력 전압에

대한 코일에 흐르는 전류의 관계식을 수립하고,

DC 모터에 인가되는 전압의 형상을 결정하는 4개

의 제어변수를 전동 시트의 물성 값의 변화에 따른

시뮬레이션을 통해 설정함으로써 소프트 스타트

(soft-start)와 소프트 스톱(soft-stop) 형태를 갖는

최적의 전류 형상을 구현하였다.

Ⅱ. 전동 시트 구성

전동 시트는 쿠션, 기구 프레임, DC 모터와 드라

이버를 갖는 구동부로 구성된다. 그림 1은 4방향

전동 시트에 사용된 모터의 배치도를 나타낸다. 4

방향 전동 시트에는 시트 등받이를 뒤로 젖히기 위

한 젖힘(recline) 모터, 시트 베이스를 수평에서 기

울이기 위한 기울기(tilt) 모터, 시트 전체를 전후로

밀기 위한 슬라이드(slide) 모터 및 상하로 이동하

기 위한 높임(height) 모터가 사용된다.

Fig. 1. Configuration of motor using in the power seat.

그림 1. 전동 시트에 사용되는 모터의 배치도

Ⅲ. 전류 형상 제어 기술

그림 2는 전동 시트에서 모터에 흐르는 전류 형

상을 비교한 결과를 나타낸다. 전동 시트에서 구형

의 ON/OFF 전압이 모터에 작용하는 경우에 굵은

흑색선과 같이 과도한 전류가 순간적으로 모터에

흐르게 되어 큰 반전충격음, 진동 및 소음 등이 발

생되어 운전자가 불편함을 느끼게 된다. 반면, 모터

의 기동과 정지 시에 모터에 인가되는 전압의 형상

을 제어하여 모터에 흐르는 전류가 소프트 스타트

와 소프트 스톱 형상을 갖는 가는 적색선과 같이

되도록 하면 과전류에 의해 발생하는 반전충격음,

진동 및 소음 등을 최소화 할 수 있다.

Fig. 2. Comparison of the motor current profile in the power

seat.

그림 2. 전동 시트에서 모터에 흐르는 전류 형상 비교

소프트 스타트와 소프트 스톱 형태의 전류 형상

은 그림 3과 같이 DC 모터에 인가되는 전압의 형
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상을 결정하는 4개의 제어변수인 상승전압(Vi), 상

승시간(Ti), 하락전압(Vd) 및 하락시간(Td)을 조정

함으로써 구현할 수 있다. 전동 시트에서 모터 용

량, 시트 질량 및 가이드 레일의 마찰력 등의 물성

값에 따라 4개의 제어변수 값을 조정하여 최적의

전류 형상을 구현한다.

Fig. 3. Control variables of voltage applying to motor for

generation of soft-start and soft-stop current profile.

그림 3. 소프트 스타트와 소프트 스톱 형태의 전류 형상생

성을 위해 모터에 인가되는 전압의 제어변수

4개의 제어변수를 조정하여 DC 모터에 인가되는

전압의 형상을 제어하는 기능을 구비한 모터 드라

이버의 제어 블록선도는 그림 4와 같다. 스위치 동

작에 의해 신호가 마이컴으로 입력되고, 입력된 신

호에 의해 마이컴에서 생성되는 게이트 신호에 의

해 소프트 스타트와 소프트 스톱 형태의 전류 형상

을 구현할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 고찰

전압에 의해 모터 코일에 흐르는 전류의 형상은

모터의 사양 및 시트의 구조에 따라 다르게 생성되

므로 사용하는 전동 시트에 최적의 전압 형상을 선

정하여야 하며, 시뮬레이션을 통해 4개의 제어변수

값을 설정할 수 있다.

Fig. 4. Control block diagram of DC motor driver.

그림 4. DC 모터 드라이버의 제어 블록선도

전동 시트에 사용되는 DC 모터와 시트(시트 질

량 및 가이드 레일의 마찰력)를 단순화하여 그림 5

와 같이 개요도로 나타낼 수 있다.

Fig. 5. Schematic diagram of DC motor and seat.

그림 5. DC 모터 및 시트의 개요도

DC 모터는 자석을 고정자계로 전압이 인가되는

코일을 저항(Ra), 인덕턴스(La), 역기전력(vb(t)) 성

분으로 표현하며, 모터의 회전축에 연결되는 시트

를 등가 관성질량(Jeq)과 등가 감쇠기(Deq) 성분으

로 표현할 수 있다. 그림 5에서 전압( )에 의해

코일에 흐르는 전류( )의 관계는 식(1)과 같이

표현할 수 있다[12].

 


   

 
 (1)

여기서, Kt는 토크상수, Kb는 역기전력 상수를

나타낸다.

DC 모터의 회전 각속도(ω(t))와 회전각도(θ(t))

는 식(1)을 이용하여 식(2) 및 식(3)과 같이 유도할

수 있다.

  


 (2)

  


 (3)

Table 1. Electrical and mechanical constant of power seat.

표 1. 전동 시트의 전기적 및 기계적 상수

Parameters Value Unit

Equivalent moment of inertia (Jeq) 1.0 kgㆍm2

Equivalent damping coefficient (Deq) 5.0 Nㆍmㆍs/rad

Coil inductance (La) 0.01 H

Coil resistance (Ra) 0.7 Ω

Torque constant (Kt) 3.0 Nㆍm/A

Back emf constant (Kb) 3.0 Vㆍs/rad
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표 1은 그림 5의 전동 시트에 사용된 DC 모터와 시

트로부터 추출된 전기적 및 기계적 상수를 나타낸다.

MATLAB(Simulink)를 사용하여 그림 6과 같이

전동 시트(DC 모터와 시트)를 표현하고, 표 1에 서

술한 전기적 및 기계적 상수를 사용하여 4개의 제

어변수를 갖는 입력 전압의 형상에 따른 출력 전류

의 형상, 모터의 회전 각속도 및 회전 각도를 확인

할 수 있다.

Fig. 6. Block diagram of power seat for simulation.

그림 6. 시뮬레이션을 위한 전동 시트의 블록선도

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Simulation result of current profile according to control

variable of input voltage.

그림 7. 입력 전압의 제어변수 값에 따른 전류 형상 시뮬

레이션 결과; (a) Vi=6, Ti=0, Vd=6 및 Td=0,

(b) Vi=4, Ti=0.4, Vd=4 및 Td=0.4,

(c) Vi=2, Ti=0.4, Vd=2 및 Td=0.4

그림 7은 표 1의 물성 값을 갖는 전동 시트의 DC

모터에 인가되는 입력 전압의 제어변수 값에 따른

코일에 흐르는 전류의 형상, 모터의 회전 각속도 및

회전 각도에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 여

기서, 최대 입력 전압은 6V로 고정하였으며, 실선

은 입력 전압이며 일점쇄선은 코일에 흐르는 전류,

짧은 점선은 모터의 회전 각속도, 긴 점선은 모터

의 회전 각도를 나타낸다. 그림 7(a)에서 전류가 기동

시에 30msec 동안 7.0A까지 급격하게 상승하고, 정지

시에 30msec 동안 -3.9A까지 급격하게 하락함을

알 수 있다. 반면 그림 7(b)과 그림 7(c)은 5.0A와

2.9A로 각각 기동 전류가 낮아지며, 정지 전류도

각각 –1.5A와 -0.7A로 낮아짐을 확인할 수 있다.

시뮬레이션을 통해 기동 시에 전류 변화는 기존방

식(7.0A)에서 제안방식(2.9A)을 적용하여 58.6%가 감

소됨을 알 수 있으며, 정지 시에 –3.9A에서 -0.7A로

82.1%가 감소됨을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Simulation result of current profile according to

equivalent moment of inertia.

그림 8. 등가 관성질량 값에 따른 전류 형상 시뮬레이션

결과; (a) Jeq=0.8, (b) Jeq=1.0, (c) Jeq=1.2
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전동 시트의 전기적 상수를 고정하고 기계적 상

수인 등가 관성질량과 등가 감쇠계수가 변경되는

경우에 대한 시뮬레이션 결과를 각각 그림 8과 그

림 9에 나타낸다. 시뮬레이션에서 입력 전압의 제

어변수는 Vi=2, Ti=0.4, Vd=2 및 Td=0.4로 고정하

였다. 그림 8에서 등가 관성질량이 기준값(Jeq=1.0)

에서 ±20%(Jeq=0.8, 1.2) 변동됨에 따라 전류 형상

의 변화가 거의 나타나지 않음을 확인하였다. 시뮬

레이션을 통해 입력 전압의 제어변수가 설정된 후

에 전동 시트의 등가 관성질량의 변화(운전자에 따

른 체중 변화 등)에 의한 전류 형상에 대한 영향을

무시할 수 있음을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Simulation result of current profile according to

equivalent damping coefficient.

그림 9. 등가 감쇠계수 값에 따른 전류 형상 시뮬레이션

결과; (a) Deq=4, (b) Deq=5, (c) Deq=6

그림 9에서 등가 감쇠계수가 기준값(Deq=5)에서

±20%(Deq=4, 6) 변동됨에 따라 전류 형상의 변화

가 거의 나타나지 않음을 확인하였다. 시뮬레이션

을 통해 입력 전압의 제어변수가 설정된 후에 전동

시트의 등가 감쇠계수의 변화(시트 가이드 레일의

마찰계수 변화 등)에 의한 전류 형상에 대한 영향

을 무시할 수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서 제안한 DC 모터에 흐르는 전류가

소프트 스타트와 소프트 스톱 형태를 갖도록 입력

전압의 형상을 결정하는 4개의 제어변수를 제어하

는 기술은 전동 시트에서 과전류에 의해 발생하는

반전충격음, 진동 및 소음을 최소화 하는데 사용할

수 있다. 전동 시트의 수학적 모델링을 통해 입력

전압에 대한 코일에 흐르는 전류의 관계식을 수립

하고, MATLAB 시뮬레이션을 통해 DC 모터에 인

가되는 입력 전압의 제어변수 값의 변화에 따라 코

일에 흐르는 전류 형상을 조정함으로써 모터 동작

시에 발생하는 전류의 급격한 변화를 감소시킬 수

있음을 확인하였으며, 입력 전압의 제어변수 설정

후에 운전자의 체중 변화나 시트 가이드 레일의 마

찰계수 변화에 따른 전동 시트의 성능에 대한 영향

은 무시할 수 있음을 확인하였다. 본 연구를 통해

DC 모터에 인가되는 입력 전압의 제어변수 값의

조정을 통해 소프트 스타트와 소프트 스톱 형태를

갖는 최적의 전류 형상을 구현할 수 있음을 확인

하였다.

향후 연구는 제안기술을 적용한 전동 시트를 제

작하고 성능검증을 통해 본 연구에서 제안한 기술

의 유용성을 검증할 계획이다.
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