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단일 마이크로컨트롤러 기반 다중 모터제어기 구현

Implementation of Multi-Motor Controller Based on a Single 

Microcontroller

권재민*, 이경중*, 안현식**

Jae-Min Kwon*, Kyung-Jung Lee*, Hyun-Sik Ahn**

요  약  본 논문에서는 다  모터 기반 피드백 제어 시스템에 하여 캐스 이드 형태의 제어기를 고려하고 제한된 

ADC(Analog to Digital Converter) 자원을 효과 으로 이용하기 한 자원 할당 방법을 제안한다. 이 방법의 목 은 

한정된 ADC 자원으로 모터 치 측정값의 오차  d-q 축 류 측정값의 오차를 최소화하는 것이다. 다  모터 기반 

피드백 제어 시스템에 한 캐스 이드 제어 구조는 속도 제어기와 류제어기로 구성되며, 이러한 구조가 각 모터에 

병렬로 용되어 각 모터의 회  속도가 독립 으로 제어된다. 다 모터제어기는 추가되는 마이크로컨트롤러 없이 오직 

하나의 컨트롤러에 구 된다. 다수의 AC 모터로 구성된 실험환경과 제안된 제어구조  ADC 할당방법을 이용함으로

써 각 모터의 속도  토크가 주어진 속도 지령값을 정 하게 추종함을 보인다.

Abstract  In this paper, we consider a cascaded type of control architecture for a multi motor-based feedback 
control system and propose an ADC (Analog to Digital Converter) resource allocation method to efficiently utilize 
the limited ADC resources. The purpose of the resource allocation method is to minimize both the motor position 
measurement error and the d-q current measurement error. The cascaded type of control architecture is applied in 
parallel to each motor to independently control the speed of a motor in the multi motor control system. All the 
control algorithms are implemented by software using a single microcontroller without using additional 
microcontrollers. It is illustrated by experiments that the speed and the torque of each motor are controlled 
precisely by the proposed control architecture with the efficient ADC allocation method.

Key Words : Multi-Motor Control, PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor), Vector Control

Ⅰ. 서  론

자동차 산업 반에 걸쳐 차 고 화 되는 차량 제어 

기술에 한 요구를 만족시키기 해, 기존의 기계식 

는 유압식 장치를 모터와 기 자장치로 체하려는 연

구가 활발히 진행 이다. 모터가 용된 자식 액 에

이터는 유압시스템 보다 응답성능  정확성이 우수하며, 

복잡하고 무거운 유압 시스템을 제거함으로써 자동차의 

설계 자유도 향상과 연비 개선의 효과를 나타낸다[1]. 

한 자식 액 에이터에 장착되는 여러 모터  

PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)은 높은 

효율과 토크로 인하여 차량 제어 기술에 용되기 합

하다[2][3].

차량 자 제어 기술  DYC(Dynamic Yaw Control)
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와 같은 기존의 능동 안  시스템들은 정확한 요 모멘트

를 생성하여 차량의 조향을 안정 으로 제어한다. 이는 

유압 시스템을 통해 하나의 혹은 다수의 휠에 제동력을 

발생시킴으로써 작동한다. 모터가 용된 자식 액 에

이터를 사용하는 차량의 경우, 요 모멘트를 생성하는 과

정에서 모터를 구동하여 제동력을 생성함으로써 응답의 

속응성  정확성을 개선할 수 있다[4].

차량의 안정 인 감속  조향을 해서는 륜 는 

후륜의 제동력이 정확한 타이 에 생성되어야 한다. 만

약 제동력이 생성되는 타이 에 오차가 발생한다면 기

치 않은 요 모멘트를 발생시켜 차량의 조향 성능과  DYC

와 같은 능동 안 시스템의 성능에 향을 미칠 가능성

이 있다. 이를 해결하기 해 EMB(Electro- Mechanical 

Brake)와 같은 자식 이크를 사용하는 차량에서는 

효율 인 다  모터 제어가 필요하다.

차량 자 제어 시스템에 용된 다수의 모터들을 제

어하는 방법은 여러 가지가 있는데, 우선은 모터당 하나

의 로세서를 할당하고 차량내 통신을 통해 메인 ECU

에서 다수의 모터를 제어하는 것이다. 하지만 차량 내부

에 장착되는 모터의 수가 계속 증가하는 추세에서 이러

한 방법은 공간 활용도를 감소시키고 생산 비용을 증가

시키는 단 을 가지고 있다. 따라서 이러한 을 보완하

기 하여 2개 이상의 모터를 하나의 마이크로컨트롤러

로 구동하는 방법을 사용한다[5~7].

 다른 방법은 하나의 인버터로 여러 의 모터를 일

 구동하는 것이다. 이는 가격 인 측면에서 큰 장 을 

갖고 있다. 하지만 동시에 병렬 구동되고 있는 모터들 간

의 모터상수가 다를 경우, 벡터제어가 히 수행되지 

않고 이에 따라 체 시스템이 불안정해질 수 있다[8~10]. 

이러한 단 들을 제거하기 해서는 모터당 하나의 인버

터를 할당하여 모터의 벡터제어가 안정 으로 수행하도

록 해야 한다.

본 논문에서는 32 비트 마이크로컨트롤러인 Infineon 

TC1797을 이용하여 다  모터 제어기를 구 한다. 모터

는 PMSM을 사용하며, 각 모터에 하나의 인버터를 할당

한다.  한 다  모터 제어 시스템을 구동하는 모든 제

어 알고리즘은 추가되는 마이크로컨트롤러 없이 오직 하

나의 컨트롤러에 소 트웨어 으로 구 된다. 

Ⅱ. 시스템 설계

여기에 본 논문에서 제안하는 다  모터 제어기는 그

림 1과 같은 제어구조를 가진다. 다  모터 제어기는 속

도 제어기와 류 제어기가 스 이드 구조로 구성되며 

각 모터의 속도와 토크를 제어한다.

다  모터 제어 시스템의 속도 제어기는 메인 ECU로

부터 CAN 통신을 통하여 속도 지령값을 입력받는다. 그

리고 달된 속도 지령값과 기각의 미분을 통해 얻은 

속도 측정값에 응하여 류 지령값을 출력한다. 류 

제어기는 모터의 3상 류와 속도 제어기에서 출력된 

류 지령값에 응하여, 회 자를 회 시키는데 필요한 

d-q축 압을 출력한다. 출력된 d-q축 압은 압 제어

기와 인버터를 거쳐 모터에 한 압이 인가되도록 

한다. 이러한 과정은 두 개의 모터에 동시에 용되며, 두 

개의 제어기의 구조가 병렬형으로 구성되어 있기 때문에 

모터의 회  속도 한 독립 으로 제어된다.

그림 1. 다중 모터 제어기 블록다이어그램
Fig. 1. Block diagram of a dual motor controller

1. PMSM의 벡터제어

벡터제어는 모터의 류성분을 토크성분과 자속성분

으로 나  후, 속도  류 지령값을 추종하도록 토크성

분 류만을 정 하게 제어하는 방식이다. 릴럭턴스 토

크 성분을 일정하게 하기 하여, 자속성분 류를 일정

한 크기로 유지시킨다. 그리고 토크성분 류의 크기를 

제어함으로써, 모터의 속도 제어와 류 제어를 해 요

구되는 토크를 생성한다. 

PMSM의 구동시 구자석이 공 하는 자속으로 인하

여 자속성분 류 기 값을 0으로 설정한다. 한, 

PMSM은 회 자의 치  속도가 회 자계의 치  

속도와 동일하다. 이에 따라 d-q 변환에 회 자계의 

치와 회 자의 치  어느 것이든 사용가능하다.  

그림 2에 3상 좌표계, 정지좌표계, 동기 좌표계를 나타
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내었다. 3상 류를 정지좌표계로 변환하면 2상의 교류

성분으로 표 되며, 동기좌표계로 변환하면 d-q 축 류

는 2상 직류 성분으로 표 된다. 이 게 변환된 d-q 축 

류를 제어하여 필요한 토크를 생성한다

PMSM의 d-q축 압 방정식은 다음과 같다.

   

 

   

 

                         (1)

3상 좌표계 압은 식 (1)의 d-q축 압의 d-q축 역변

환을 통하여 얻어진다. 이 게 얻어진 3상 좌표계 압은 

MCU에서 출력되는 PWM을 통하여 구 된다. d-q축 

류는 3상 좌표계 류를 d-q축 변환하여 측정한다.

그림 2. 3상 좌표계와 DQ 좌표계
Fig. 2. 3-Phase coordinates and DQ coordinates

모터의 쇄교자속을 구하는 식은 다음과 같다. 

         

       

                          (2)

3상 좌표계 변수를 모터의 동기 좌표계 변수로 변환하

는 식을 아래와 같이 나타낼 수 있다.

       

      (3)

요구되는 토크의 크기에 따라 d-q축 류의 제어가 완료

된 후, 동기 좌표계 변수를 3상 좌표계 변수로 d-q축 역 

변환한다. 이를 식으로 표 하면 아래와 같다.

 

        

      (4)

        

 

d-q축 류와 모터의 토크 계식은 다음과 같다.

                                   

                                  (5)

식 (5)의 q축 류는 요구되는 토크의 크기에 의해서 

결정된다.

모터의 3상 좌표계 류의 합은 이상 으로 0이 되어

야 하며, 이를 식으로 표 하면 아래와 같다.

                                       (6)

U상 류와 V상 류의 값을 알고 있으면, 식(6)을 통

해 W상 류를 구할 수 있다[11]. 

Ⅲ. 개발 시스템 개요

1. 하드웨어 설계

본 논문에서 제안하는 다  모터 제어기 ECU의 기능 

블록도는 그림 3과 같다.

향후 다  모터 제어기는 BBW(Brake-By-Wire) 시

스템에 용되며, 이를 한 차량 내 네트워크를 CAN으

로 가정하고 제어기를 설계하 으며 향후 FlexRay에 기

반한 제어기 구 을 해 CAN과 FlexRay가 모두 지원

되는 Infineon 사의 32 비트 마이크로컨트롤러인 TC1797

로 채택한다.

한 하나의 PMSM에 벡터 제어를 용 하 을 때 원

하는 성능을 얻기 해서는 류 제어주기마다 3상 류

의 d-q 변환과 d-q 역변환이 수행되어야한다. 2개 이상

의 PMSM 제어를 해서는 하나의 PMSM 제어에 필요

한 연산의  2배 이상의 연산이 필요하게 되므로 고성능 

마이크로컨트롤러가 필요하다. 따라서 다  모터 제어기 
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구 을 한 연산성능, ADC 성능  지원 네트워크 등을 

종합 으로 고려한 후 제어기의 마이크로컨트롤러를 

Infineon 사의 32 비트 마이크로컨트롤러인 TC1797로 선

정한다.

다  모터 제어기 ECU는 선정 마이크로컨트롤러인 

TC1797 기반으로 구성되며, PMSM 구동을 한 인버터 

회로부와 3상 모터 드라이 , CAN 트랜시버  5V/3V 

귤 이터로 구성된다. 

각 3상 모터 드라이버는 TC1797의 타이머인 GPTA 

모듈을 통해 출력되는 6개의 PWM을 입력받아 인버터 

회로부로 달하며, 인버터 회로부는 6개의 PWM을 입

력받아 모터 구동에 필요한 3상 압을 생성한다. 다  

모터제어를 해서는 3상 모터드라이버와 인버터 회로부

가 제어하는 모터의 개수만큼 장착되어야 한다. 한 

TC1797의 MultiCAN 모듈을 이용하여 상  ECU로부터 

지령값을 달받으며, 이 과정에서 CAN 트랜시버가 사

용된다[12][13]. 

그림 3. 다중 모터 제어기 ECU 기능 블록도
Fig. 3. Function diagram of multi motor controller 

ECU

2. 제어기 개발 환경

본 논문에서는 그림 4와 같이 다  모터 제어를 하

여 CAN 통신을 사용함으로써 ECU 내부의 각종 상태를 

확인하고 류, 속도  압 지령값을  수 있도록 시

스템을 구축하 다. 한 CAN 모니터링 툴을 사용하여 

CAN으로 송되는 모터의 속도 지령값, 류 지령값, 속

도 측정값  류 측정값 등 각종 신호를 시각 으로 확

인할 수 있도록 한다. 

다  모터 제어를 수행하는 도 에 MCU 동작을 디버

깅 목 으로 스톱시키는 경우에 스 칭 패턴을 생성하는 

PWM 신호 생성도 단된다. 이때 모터들은 심각한 손상

을 입을 수 있다. 따라서 제어기 개발을 효과 으로 진행

하기 하여 MCU 동작의 스톱 없이 시스템 내부 상태를 

실시간으로 확인하며, 한 가시 으로 확인할 수 있는 

디버깅 시스템과 모니터링 시스템을 구축한다.

그림 4. 다중 모터제어기 개발 환경
Fig. 4. Development environment of multi Motor 

controller 

Ⅳ. 소프트웨어 구현

1. 다중 모터 제어

다수의 PMSM에 용되는 모터 제어 알고리즘은 그

림 5와 같이 각각의 제어주기 안에 수행된다.

제어 알고리즘을 통해 얻은 PWM 듀티비는 다음 제

어주기에 용된다. ADC, CAN 통신 수행을 한 시간

은 류 제어 주기 내에 배분된다. ADC는 제어 알고리즘

을 용하는데 필요한 류  회 자의 치값을 실시

간으로 측정한다. 한 CAN 통신을 통해서 제어기 ECU

에 속도  류 지령값을 달하며 이 값은 다음 제어 

알고리즘에 사용된다. 

그림 5. 다중 모터 제어 알고리즘 수행 시간 타이밍도
Fig. 5. Time diagram of multi motor control algorithm 
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2. 아날로그 신호 측정방법

부분의 마이크로컨트롤러의 ADC 모듈은 하나의 모

듈에서 다수의 채 을 지원한다. 그러나 모터 제어에서

는 류 측정이 동시에 이루어지지 않으면 d-q축 류 

측정값에 오차가 발생할 수 있으므로 독립된 ADC 모듈

들을 사용하여 동시에 3상 류를 측정한다. 하지만 이 

방법의 경우, 2개 이상의 3상 PMSM 모터 제어를 해서

는 6개 이상의 ADC 모듈을 사용해야 하므로 경제성이 

떨어지고 3개의 ADC 모듈만을 지원하는 TC1797로는 다

 모터 제어기의 구 이 불가능하다. 이 안으로 ADC 

모듈마다 여러 개의 채 을 사용해서 센서 출력을 측정

한다. 

2개 모터의 3상 류 측정을 해서 최소 6개의 ADC 

채 이 필요하다. 한 로터리 치센서 사용 시 치 측

정을 해 4개의 ADC 채 이 필요하다. 하지만 U, V, W

상 류의 합이 0인 특성을 이용하여, 하나의 상 류는 

연산을 통하여 구할 수 있다. 이에 따라 류 측정에 필

요한 ADC 채 을 4개로 일 수 있다.

그림 6 에 한정된 ADC 자원 내 아날로그 신호 측정 

방법을 나타내었다. 모터의 상 류의 경우에 PWM 스

칭 패턴 동안 계속 변하기 때문에 류가 측정되는 시

에 따라 류 측정값이 크게 변동될 수 있다. 따라서 

ADC는 PWM 형과 정확히 동기화하여 변환한다. 아날

로그 신호 측정 시간을 PWM과 동기화하기 하여 

LTC2 는 LTC3의 컴페어 매치 이벤트를 통하여 ADC 

모듈을 트리거한다.  트리거 타이 은 변경이 가능하며, 

해당 모듈내에서 ADC 채 을 정의하고 트리거 이벤트

가 발생하면 ADC과정을 진행하는 리퀘스트 소스 추가

에 의하여 분리될 수 있다. 한 하나의 모듈로 모터의 3

상 류를 측정할 경우에 채 당 1.5 us 에 타이  지연

이 발생하기 때문에, 각 상 류 측정에 있어서 ADC 모

듈 0에 모터의 U상 류를 할당하고 ADC 모듈 1에 모터

의 V상 류를 할당한다. 이에 따라 지연 시간이 제거되

고 U상, V상 류가 동시에 측정 가능하다. 한 각 모터

의 치 측정값 오차를 제거하기 하여 모듈당 하나의 

치센서 출력을 할당한다. 치 센서의 출력은Cosine

(θ) 출력과 Sine(θ) 출력으로 나 어진다. Cosine(θ) 출

력과 Sine(θ) 출력을 동시에 측정하지 않는다면 atan 연

산을 통해 계산되는 모터 회 자의 치값에서 측정 지

연에 따른 오차가 발생하므로, Cosine(θ) 

출력과 Sine(θ) 출력을 ADC 모듈 0과 ADC 모듈 1에 

각각 할당한다.

그림 6. 아날로그 신호 측정방법
Fig. 6. Measurement method on analog signals

Ⅴ. 실험 및 결과

그림 7에 다  모터 제어기의 ADC 모듈들이 실제로 

ADC 과정을 수행하는 타이 을 나타내었다. GPTA 모

듈의 LTC2 는 LTC3을 이용하여 ADC 모듈을 트리거

하 으며, 그 결과 설계된 타이 에 ADC 과정이 수행된

다. 

그림 7. ADC 타이밍 측정 
Fig. 7. Measurement of ADC timing

다  모터 제어기 내 속도 제어기 수행 결과는 그림 8

과 같다. 100 RPM 는 200RPM의 속도 지령값을 주었

을  경우에 200ms 이내에 각 모터의 속도 측정값이 지령

값을 추종한다.
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(a)

(b)

그림 8. 다중 모터 제어기 속도 제어 결과
Fig. 8. A velocity control results in multi motor 

controller

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 하나의 마이크로컨트롤러를 이용하여 

2개 이상의 PMSM을 제어하는 다  모터 제어기를 구

하 다. 각 모터의 벡터 제어기를 구 하 으며 그것을 

기반으로 하여 속도 제어기  류 제어기를 구 하

다. 한  Infineon TC1797 의 ADC 모듈을 이용하여 다

 PMSM 을 제어하기 한  ADC 자원 분배 방법을 설

계하 다.

실험에서는 2개 모터의 제어 결과를 보 으나, 3개 이

상의 경우에도 확장이 가능하다. 향후 ADC 타이   제

어기 수행 타이  선정에 따라 모터 제어 성능의 차이와 

CPU 부하 특성을 실험을 통하여 확인할 정이다.
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