
Abstract
본 논문은 점차 성장하고 있는 전동기를 이용한 교통

수단으로써의 전기 자전거에 적용된 위치 센서인 홀

센서의 고장 검출을 위한 방법 제시와 고장 회피를 위한

방법을 제시한다. 전동기를 응용한 전기 자전거, 전기

스쿠터, 전기 자동차, 전기 보트 등 다양한 분야에서

전동기의 사용이 점차 넓어지고 있지만 현재는 전동기의

구동 및 제어의 관점에서만 다루어 지고 있는 실정이다. 

하지만 전동기의 구동 보다 더 중요한 문제는 사람을

운송하는 분야이기 때문에 높은 구동 안정성이 요구 되고

있다. 따라서 본 논문은 전기 자전거에 적용된 홀 센서의

고장의 종류에 대해 검토하고 고장으로 판단 한 이후

정상적인 구동이 가능 할 수 있도록 센서리스 구동으로의

전환이 가능 하도록 하였다. 이를 모의 실험과 실험을

통해 타당성을 검증 하고자 한다.

1. 서론
논문에 적용된 전기 자전거는 역기전력이 정현 파형인

outer rotor type의 BLDC 전동기를 사용하기 때문에

일반적인 위치 센서 (resolver, encoder 등)의 장착이

용이 하지 않다. 따라서 outer rotor type 전동기에

적용된 위치 센서는 일반적으로 홀 센서를 사용 하게

된다. 홀 센서는 직접 회전자의 자속을 측정하므로 모터

내부에 위치 하게 된다. 전동기 내부는 고열로 인한

열악한 환경이 만들어 지게 된다. 따라서 홀 센서의

고장이 발생될 소지가 다분히 존재 하게 된다. 이에 전기

자전거의 홀 센서 고장을 감지하여 운전자가 안전하게

멈추거나 수리를 위한 장소로 이동하기 위한 최소한의

방법을 제시 하고자 한다.

본 논문에서는 홀 센서를 이용한 2상 여자 구동 방식이

아닌 3상 여자 구동 방식을 적용하였다. 또한 정.역 구동

시 전류의 왜곡이 적게 발생되는 bipolar 구동을 적용하여

전기 자전거의 전동기 구동 모드와 발전기 구동

모드로의 전환 시 토크의 왜곡을 최소화 하여 전기

자전거의 진동을 최소화 하였다. 또한 홀 센서의 고장이

검출 되었을 때를 대비하여 센서리스 알고리즘을 함께

실행하여 고장이 발생 하였을 때 즉각 센서리스 구동으로

전환 하도록 하였다. 따라서 운전자는 홀 센서의 고장이

발생 되어도 고장으로 인한 피해를 받지 않도록 한다.

2. 본론
2.1 홀 센서를 이용한 벡터제어

홀 센서가 적용된 모터의 구동은 보편적으로 2상 여자

구동을 하게 된다. 2상 여자 구동은 간단하게 구현이 가능

하다. 하지만 상 전환시의 전류 왜곡에 의한 토크 왜곡이

발생 하게 된다. 따라서 3상 여자 구동을 하면서 진동을

최소화 하려면 벡터 제어를 해야만 한다.

그림 1 홀 센서 상태에 따른 홀 상태 정의

그림1은 각 상마다 출력되는 홀 센서의 출력 파형과 회

전자 위치에 따른 절대각을 나타낸 그림이다. 그림 1을

식으로 표현하면 1 ~ 3까지 표현 할 수 있다.

( 2) | ( 1) | ( 0)comb sigA sigB sigCH H H H= << << << (1)

{5,4,6,2,3,1} {0,1,2,3,4,5}comb statH H= - > = (2)

{0,1,2,3,4,5} {30 ,90 ,150 ,210 ,270 ,330 }stat baseH q= - > = ° ° ° ° ° ° (3)

그림 2 홀 센서를 이용한 시간 측정

또한 그림 2는 홀 센서의 입력에 대해 시간을 측정하여

회전자의 회전 속도를 측정한다. 위 시간 측정을 통한 속

도 계산은 식 (4)에 나타내었다.
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rw 을 측정하여 전류 제어기의 실행 시간을 이용하면 각

도의 변화량 즉 qD 를 계산할 수 있다. 식 (5)에서 나타
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냈듯이 baseq 와 qD 를 이용하여 estq 를 생성 할 수 있다.

r est base nq q q q@ = + D (5)

단. qD 는 60도를 넘을 수 없다. 이는 홀 센서의 고장 검

출에 적용하였다.

2.2 홀 센서의 고장 종류 및 검출

홀 센서의 고장 진단은 1) 전원에 의한 문제. 2) 홀 신

호에 의한 문제, 3) 이전 홀 신호가 유지되는 경우를 다룬

다.

그림 3 홀 센서의 고장 종류

그림 3의 (a)는 전원에 문제가 발생하여 모든 신호가

동시에 0 또는 1이 된 경우 이다. (b)는 이전 홀 신호가

유지되는 경우, (c)와 (d)는 홀 신호 하나가 1또는 0으로

고정되는 경우를 나타내었다. 홀 신호의 고장 검출은 이전

홀 신호와 다음 홀 신호의 차이가 1 이상인 경우와 이전

홀 신호가 유지 되는 경우로 나눌 수 있다. 신호의 차이가

1 이상인 경우에는 검출이 용이 하지만 유지되는 경우는

검출이 쉽지 않기에 위에서 기술했듯이 qD 가 60도가 넘

어 가면 고장으로 판단 한다.

2.3 센서리스 구동 방법

본 논문에서는 저가형으로 구현된 디지털 제어기를 적

용 하였기에 역기전력 추정 알고리즘 중 마츠이 교수가

제안한 역기전력 추정 법을 적용하였다.
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2.4 모의 실험

모의 실험은 PSIM을 이용 하였다. 그림 4의 (a)는 홀

신호, (b)는 baseq , (c)는 qD , (d)는 estq 를 나타내었다. 

estq 를 이용하게 되면 벡터 제어를 적용 할 수가 있게 된

다. 또한 그림 5는 센서리스에 의한 추정 ˆ
rq 과 qD 를 이

용하여 홀 신호가 변화가 없는 고장인 경우 검출 하는 경

우를 표현하였다.

그림 4 홀 신호를 이용한 estq 추정

그림 5 qD 에 의한 고장 진단과 센서리스 추정 ˆ
rq

2.5 실험

홀 센서의 고장을 검출하여 센서리스 구동으로의 전환

은 그림 6에 나타내었다. 센서리스에 의한 추정 ˆ
rq 은 홀

센서의 고장을 대비하여 센서 구동 중에도 실행 하도록

하였다.

그림 6 센서 구동에서 센서리스 구동의 전환

3. 결론
홀 센서의 고장에 의한 검출 방법과 홀 센서의 고장

발생시 신속하게 전환함의 타당성을 모의 실험과 실험을

통하여 검증 하였다.
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