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ABSTRACT

영구자석 동기전동기의 벡터제어를 위해서는 고

분해능의 회전자 위치정보가 필요하다. 하지만

위치센서로 홀 센서를 사용 할 경우, 저분해능으로 인해

위치 추정에 한계가 있어 정밀한 위치정보를 얻기 위한

알고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 간단한 위치 추정

알고리즘을 제안한다. 제안된 위치 추정 알고리즘은 홀

센서 정보와 추정 위치의 직교 특성을 이용한 위치추정

방식을 통하여 회전자의 위치정보를 추정하는 방식으로

실험을 통하여 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

영구자석 동기전동기의 벡터제어를 위해서는 고

분해능의 회전자의 위치정보가 필요하다. 위치정보

센서로는 리졸버, 증분형엔코더, 홀센서 등이 주로

사용된다. 홀센서를 이용한 방법은 회전자의 절대위치

정보를 알 수 있으나, 분해능이 낮아 벡터컨트롤을

위한 추가적인 위치추정 알고리즘을 필요로 한다.

홀센서로부터 위치정보를 추정할 때는 홀신호의

정확한 절대 위치에 취부되어야 하는데, 실제 홀센서는

그렇지 못하기 때문에 위치정보에 왜곡이 발생하게

된다
[1]. 이러한 문제를 해결하기 위해서 홀센서로부터

얻은 위치정보에 센서리스 위치추정을 함께 사용하여

위치보정을 하는 방법이 연구되었다[2]. 하지만 이러한

방법은 전동기의 파라미터 변화에 영향을 받기 때문에

장시간 구동 시 위치추정에 오차가 발생할 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 이 논문에서는 홀센서

정보로부터 파라미터의 영향 없이 위치를 추정하는

방법을 제시한다.

2. 위치추정 알고리즘

2.1 홀 신호의 오류

홀센서를 모터에 부착 시, 이상적인 위치와 실제

위치는 그림 1(a)와 같이 오차를 갖게 된다. 때문에

홀센서를 이용하여 위치정보를 추정할 때, 홀센서의

부착위치가 이상적이지 않을 경우는 그림 1(c) 와

같이 추정위치는 오차를 갖는다. 회전자 위치추정은

M방식을 사용하여 홀 신호 사이의 속도를 추정하였고

추정속도를 적분하여 위치를 추정하였다. PMSM의

벡터제어를 위해서는 정확한 위치정보를 필요로 하기

때문에 이러한 위치오차를 보정하는 알고리즘을

필요로 한다.

(a) Hall sensor 부착 위치

(b) 이상적인 위치 추정        (c) 실제 위치 추정

그림 1 Hall sensor 부착 위치 및 theta 추정

2.2 제안된 위치추정 알고리즘

기존에 제안된 MRAS 방식의[2] 위치추정 알고리즘은

다음 식(1)과 같다.
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식(1)은 di 와 qi 를 추정된 dî 과 qî 와의 위상을

이용하여 실제속도 ω̂ 을 추정하는 식이다. 그러나 이

방식은 전동기의 파라미터를 이용하여 위치를

추정하기 때문에 복잡하고 전동기 파라미터의 오차로

인하여 속도 추정 오차가 발생될 수 있다. 본 논문에서



제안하는 방식은 홀 센서의
hθ 와 위치추정 알고리즘에

의하여 얻어진 추정위치 θ̂ 을 사용하여 속도를

추정하는 방식으로 속도 추정 식은 식(2)와 같다.
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여기서
hθ 은 홀 센서 신호로 얻은 전동기 위치

정보이며, θ̂ 은 속도 ω̂ 를 적분하여 만든 전동기 위치

정보이다. 
ik 와 pk 는 각각 속도 추정을 위한 적분

이득 및 비례 이득 값이다.
hθ 과 θ̂ 이 같다면

hh θθθθ cos×ˆsinsin×ˆcos - 값이 0이되고, 만일
hθ 과 θ̂

이 다른 위상을 갖게 된다면
hθθ sin×ˆcos 과

hθθ cos×ˆsin 이 서로 다른 값을 갖게 되어 속도를

추정하게 된다. 따라서 추정된 속도 값을 폐루프 제어

하게 되면
hθ 과 θ̂ 의 차이가 0에 가까워 지고, 

결과적으로 θ̂ 과
hθ 의 오차가 0이 됨을 알 수 있다.

그림 2(a)는 본 논문에서 제안하는 위치추정

알고리즘의 신호흐름 선도를 나타낸다. 폐루프 제어의

입력은
hθ 이며 제어기의 출력으로 나오는 θ̂ 를

이용하여 폐루프 제어를 한다. 그림 2(b)는 제어기의

입력으로 쓰이는
hθ 과 출력으로 나오는 θ̂ 에 30°의

위상을 차감한 파형이다. 차감을 한 것은 θ̂ 이
hθ 의

중앙을 지나가게 하기 위함이다.

(a)신호흐름선도

(b) hθ 과 θ̂ 과의 관계

그림 2 직교 특성을 이용한 제어기

2.3 시뮬레이션 및 실험결과

본 시뮬레이션에 사용된 PMSM의 모델은 3상 8극

전동기이며, 회전자 위치 추정기의 적분이득
ik = 

0.0001, 비례이득
pk = 0.001로 설정하였다. 위의

조건으로 그림 3은 1000rpm에서 회전자 위치추정 및

상전류의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 기존 방식은

그림 3(a)에서 보이듯이 홀센서의 신호가 바뀌는

60°마다 Theta가 틀어지는 것을 확인할 수 있고. 

Theta가 틀어진 구간에서 전류의 일그러짐이 발생함을

알 수 있다. 그와 비교하여 그림 3(b)의 제안된

방식은 Theta의 틀어짐이 없고 전류는 일정한 sin 

함수를 그리는 것을 알 수 있다. 회전자 위치의

보정으로 인해 전류의 FFT 분석 결과 기존 방식의

전류 THD는 9.59%지만 제안된 방식의 전류 THD는

2.84%이므로 THD 또한 작은 것을 확인할 수 있다. 

실험은 시뮬레이션과 동일 조건에서 실시하였으며,

실험 결과는 그림4에 나와있다. 실험 결과 또한

Theta의 보정이 이루어졌으며 전류의 FFT 분석 결과, 

기존방식의 전류 THD = 14.53%이며 제안된 방식의

전류 THD = 8.99%이므로 제안된 방식의 THD가

작은 것을 확인하였다.

  
(a) 기존 방식                (b) 제안된 방식

그림 3 1000rpm에서의 위치추정 시뮬레이션 결과

     

     
(a) 기존 방식                (b) 제안된 방식

그림 4 1000rpm에서의 위치추정 실험 결과

3. 결론

본 논문은 홀 센서의 취부 과정에서 발생하는 회전자

위치오차를 보완하는 위치추정 방식을 제안하였다. 

제안된 알고리즘은 기존의 M방식에 비해 복잡한

속도추정 없이 간단하게 속도 및 위치추정이 가능함을

시뮬레이션과 실험을 통하여 검증하였다.
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