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선루프용 BLDC 전동기 홀센서 위치 오차 보상 기법

Position Error Compensation Method of Hall Sensors for Sunroof System 
using BLDC Motor

안 정 열† 

(Jeong-Yeol An)

Abstract - This papers propose a Hall-effect sensors position error compensation method in a sunroof system using a 

BLDC motor with a low-cost MCU. If the BLDC motor is controlled with this wrong position, the torque ripple and 

operating current can be increased and the average torque also decreases. Generally, sunroof system has characteristics 

that operate at constant load for several seconds. It is possible to find the minimum operating current value while 

changing the position of the Hall-effect sensor during the sunroof operation by using these characteristics. Therefore, 

propose a method to change the Hall-effect sensor position and find the minimum current value. The validity of the 

proposed algorithm is verified through experiments..
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1. 서  론 

차량의 선루  시스템은 내부 환기  개방감 등 여러 가

지 이유로 용률이 매년 증가 하고 있는 추세이다. 종류로

는 크게 일반선루 와 노라마 선루 로 나  수 있다. 이

러한 선루  시스템의 구동원으로 DC 동기가 사용되고 

있는데, 이유는 기계  구조로 인해 최  토크 운 이 용이

하고 별도의 제어회로가 필요 없어 경제 이기 때문이다. 하

지만 러쉬와 정류자간의 마찰에 의한 기계 / 기  소음

에 의해 작동감과 내구성이 떨어지고 자  발생에 의한 

EMC에 취약한 문제 이 있다. 한, 차량의 고 화에 따라 

내부로 유입되는 소음이 고 선루  동기의 치가 운

자  탑승자 머리 에 있기 때문에 DC 동기의 동작 소

음은 더욱더 문제가 되고 있다. 따라서 이러한 문제 을 해

결하기 해 BLDC(Brush-Less DC) 동기를 용하기 

한 연구가 활발히 진행되고 있다. BLDC 동기는 러쉬를 

삭제해 러쉬와 정류자의 마모로 인한 단 을 보완한 동

기이다[1, 2]. 

BLDC 동기의 구동을 해서는 회 자 치 센서가 반

드시 필요하다. 하지만 선루  동기의 구조로 인해 홀센서

와 동기가 결합되는 과정  제조과정에서 홀센서 장착

치 오차가 발생해 BLDC 동기의 역기 력과 상 류의 

상차에 의한 류리 과 토크리 을 발생시켜, 결과 으로 

진동과 소음에 악 향을 끼치게 된다[3-8]. 

한 선루 시스템에서는 각 상간의 홀센서 치 틀어짐 

보다는 장착과정에서 구조 인 문제로 인해 체상의 치 

틀어짐 문제가 많이 발생한다. 이러한 문제 을 해결하기 

해 여러 가지 방법이 제안되었으나 계산이 복잡해 가형 

MCU를 사용한 선루 시스템에는 부 합하다. 한, 선루  

시스템은 동기의 정/역 운 을 동시에 요하는 특성 때문

에 동기의 방향 환에 빠르게 응할 수 있는 기법이 반

드시 필요하다. 

본 논문에서는 홀센서 치 오차에 따른 류가 증가하는 

상과 동작부하가 일정한 선루  시스템의 특성을 이용하

여 선루 가 최  6 ~8 의 기화 모드로 동작 시 BLDC 

동기 PWM인가 시 을 순차 으로 변경하여 류값이 최

소인 지 을 찾아 운 하는 가형 MCU에 용 가능한 최

의 홀센서 치오차 보상기법을 제안하고 실험을 통해 검

증한다.

2. BLDC 동기 모델링  치오차 향

2.1 BLDC 동기 모델링

BLDC 동기의 상변수를 사용한 3상 고정자 권선의 

압 방정식은 다음 식과 같이 표 할 수 있다[9].
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여기서,  : 고정자의 상 항

        : 자기 인덕턴스

        상호 인덕턴스

           : 역기 력

   ,    ∙라 하면 식 (2)와 같이 나
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타낼 수 있다.
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한 BLDC 동기에서 발생하는 토크식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.



  
                     (3)

여기서, 은 BLDC 동기의 기계 인 속도이다.

그림 1은 PWM 인버터  BLDC 동기의 등가회로를 

나타낸 것이다. 

그림 1 PWM 인버터  BLDC 동기 등가회로

Fig. 1 Equivalent circuit of inverter and BLDC motor

2.2 홀센서 치오차 향

BLDC 동기는 식 (3)과 같이 각상의 류  각상의 역

기 력의 상차가 없을 때 최소 류로 최  토크가 발생

하게 된다. 따라서, 홀센서를 사용한 BLDC 동기형 선루

시스템에서 홀센서의 치오차는 정확한 시 에 정류신호

를 인가하지 못하게 하여 류와 역기 력의 상차가 발생

하게 된다. 따라서 평균 토크 출력 감소  평균 맥동이 증

가하여 소음이 증가하게 되고 체 시스템 효율이 감소하게 

된다. 홀센서의 기  각도 로 인하여 발행하게 되는 효

율의 감소는 식 (4)와 같이 나타 낼 수 있다[10].  










×            (4)

 3.  제안한 홀센서 치오차 보상 기법

3.1 BLDC형 선루  동기 홀센서 치값 변경 방법 

BLDC 동기를 구동하기 해 각상에 해당하는 3개의 

홀센서가 필요하며 60간격으로 6개의 섹터로 나눠지게 된 

다. 홀센서의 출력신호에 의해 MCU는 각상에 해당하는 정

류신호를 인가해 BLDC 동기를 구동하게 된다. 

BLDC 동기형 선루 가 기기동 시 홀센서의 치오

차가 정상 인 치에서 상이 앞서는지 뒤지는지 알 수 

없다. 따라서 재 치에서 획득하는 홀센서의 치정보를 

앞당기거나 지연시키는 방법이 필요하다. 그림 2는 홀센서

치 정보를 지연시키는 방법을 나타낸 것이다.

그림 2 홀센서 치정보 지연 방법(-Delay)

Fig.  2 -Delay method of position sensor information

홀센서 출력신호가 MCU로 입력되면 바로 정류신호를 출

력하지 않고 상지연에 해당하는 내부 타이머 카원터값을 

증가시키면서 입력된 홀센서 정보를 지연시키게 된다. 지연

된 홀센서 정보를 이용해 BLDC 동기를 구동한다.  

홀센서의 치정보를 앞당기는 방법은 MCU가 홀센서의 

출력신호를 획득하기 에 정류신호 인가시 을 결정하여야 

하므로 6개의 섹터를 각각 60를 앞당겨 인가하여 구 한

다. 표 1은 홀센서 입력정보를 앞당기는 방법을 표로 나타낸 

것이다.  

표   1  홀센서 치정보 변경 테이블(+Delay)

Table 1 +Delay table of position sensor information

기본 섹터순서

섹터 Hall A Hall B Hall C

1 0 0 1

2 0 1 1

3 0 1 0

4 1 1 0

5 1 0 0

6 1 0 1

변경된 섹터순서

섹터 Hall A Hall B Hall C

2 0 1 1

3 0 1 0

4 1 1 0

5 1 0 0

6 1 0 1

1 0 0 1
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   3.2 류값을 이용한 홀센서 치오차 보상 기법

그림 3 홀센서 치오차 보상기법 순서도

Fig. 3 Flow chart of position error compensation method of 

hall sensors

선루 시스템은 제조과정에서 발생하는 기구 인 오차로 

인해 제품마다 열림  닫힘 스트로크값에 편차가 존재하며, 

계 에 따른 외부온도변화로 인해 체 스트로크값이 변하

게 된다. 따라서 기화 동작을 통해 이러한 오차를 보상하

게 된다.  본 논문에서 사용하는 선루 의 최  열림 스트로

크는 300[mm]이며 입력 압이 12[V]일 때 닫힘 상태에서 

완 히 열리는데 6 의 시간이 소비된다. 따라서 외부 스

치 박스에서 선루 시스템 제어기로 열림신호가 입력되면 

12[V]의 압이 BLDC 동기에 인가되고 6  이내에 홀센

서의 상을 기 치에서 0.2씩 변경해 최소 류값을 찾

아 홀센서의 치 오차를 보상하게 된다. 그림 3은 최소 

류값을 이용한 홀센서 치오차 보상기법의 순서도를 나타

낸 것이다.

기화 모드 진입조건은 제품마다 다르나 본 논문에서 사

용하는 선루 시스템은 닫힘 버튼을 5  이상 인가하면 

기화 모드로 진입한다. 홀센서의 치값을 0기 으로 0.2

씩 변화시키면서 류값을 측정한다. 이때 류값이 증가하

게 되면 홀센서의 치값을 감소시키고 류값이 감소하면 

홀센서의 치값을 계속 증가시킨다. 다시 류값이 증가하

게 되면 측정을 종료하고 최종 홀센서의 치값인 타이머/

카운터값을 MCU내부 ROM에 장한다.  

4. 실험결과

치오차를 갖는 홀센서가 설치된 선루 용 3상 BLDC 

동기에 해 본 논문에서 제안한 오차 보상 알고리즘을 

그림 4와 같이 구성하여 용하 다. 홀센서의 치오차는 

+20이며 0.2씩 홀센서 치를 변경하 다. BLDC 동기

의 동작은 외부 스 치 박스 신호에 의해 결정된다. 제안한 

홀센서 치 오차 보상 알고리즘은 8비트 MCU를 사용하여 

구 하 으며 BLDC 동기 상수는 표 2와 같다.   

그림 4 체 시스템 구성도

Fig. 4 Configuration of system block diagram

표   2  BLDC 동기 상수 

Table 2 Parameters of BLDC motor

극수 4극

정격출력 60[W]

정격 압 12[V]

최 속도 3000[RPM]

고정자 항 0.115[Ω]

고정자 인덕턴스 0.109[mH]

역기 력 상수 1.3[V/kRPM]

그림 5는 본 논문에서 사용한 BLDC 동기와 제어기 사

진을 나타내었다. 홀센서 보드는 동기와 제어기 결합시 커

넥터에 의해 체결된다.

     (a) BLDC 동기             (b) 제어기

그림 5 BLDC 동기  제어기사진

(a) BLDC motor       (b) Controller

Fig.  5 Photo of BLDC motor and controller



기학회논문지 66P권 2호 2017년 6월

56 

그림 8 +Delay 치오차 보상 형

Fig. 8 Waveform of +delay position error compensation

그림 9 알고리즘 용시 A상 류 형

Fig. 9 Current wave form of using algorithm

      (a) 노라마 선루      (b) BLDC 동기/제어기

그림 6 노라마 선루   BLDC 동기/제어기 장착사진

(a) Panorama sunroof  (b)BLDC motor/controller

Fig.  6 Photo of panorama sunroof and BLDC motor/ 

controller

그림 6은 본 논문에서 사용된 노라마 선루 와 장착된 

BLDC 동기/제어기 사진이다. 노라마 선루 는 롤블라인

드와 라스를 동작하기 해 2개의 동기와 제어기가 장

착되는데 본 논문에서는 라스를 움직이는 동기와 제어

기에 알고리즘을 용하 다.   

그림 7은 홀센서가 20앞서 입력되는 경우 알고리즘 

용시 입력 DC 압을 포함한 A상 역기 력  A상 류 

형이다. 실제 홀센서 출력신호에서 -20지연 후에 정류신호

가 인가되어 역기 력과 류가 동상이 되는 것을 확인 할 

수 있다.   

그림 7 -Delay 치오차 보상 형

Fig. 7 Waveform of -delay position error compensation

그림 8은 홀센서가 20뒤에 입력되는 경우 알고리즘 용

시 입력 DC 압을 포함한 A상 역기 력  A상 류 형이

다. 실제 홀센서 출력신호에서 +20앞에 정류신호가 인가되

어 역기 력과 류가 동상이 되는 것을 확인 할 수 있다.  

그림 9는 홀센서 치오차가 20인 선루 가 완 히 닫

힘 상태에서 기화 모드로 진입 후 제시한 알고리즘을 

용하여 완 히 열릴 때 까지 BLDC 동기의 A상 류를 나

타낸 형이다.  알고리즘 용시 부터 류는 감소하다가 

최소 류시 을 지나면 다시 증가한다. 그 후 최소 류 시

에서 류가 증가하기 의 홀센서 치값을 MCU의 ROM

에 장하게 되고 그 값을 이용해 선루 가 완 히 열려 멈출 

때 까지 최소 류로 동작하는 것을 확인 할 수 있다.  

5. 결  론

본 논문에서는 3상 BLDC 동기를 사용한 노라마 선루

시스템에서 가형 MCU에 용이 가능한 홀센서 치오

차 보상 알고리즘을 제안하 다. 홀센서 설치 오차로 인해 

정확한 치에서 정류신호가 인가되지 않으면 토크의 맥동 

 류가 증가하여 효율이 감소하고 소음을 증가시킨다.  

제안한 알고리즘은 기 치에서 홀센서의 치정보를 0.2

씩 변경해 최소 류 동작 을 찾아 치오차를 보상하는 알

고리즘을 제안하 다. 제안한 알고리즘은 구 이 간단하고 

치 오차 보상을 한 추가 인 하드웨어가 요구되지 않으

므로 팬 동기와 같이 일정한 부하로 동작하는 가형 시스

템 용에 용이하다. 제안한 알고리즘은 실험을 통해 그 타

당성을 검증하 다. 
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