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Abstract

The PMSM position sensor using two rectangular hall sensors can restrictively acquire the 90[°]

position information of rotor according to electrical angle. Thus, the control method using this position

sensor cannot react properly to a rapid load torque change. On the other hand, even though a

sensorless method has the advantage of acquiring instantaneous rotor position information, the

accuracy of position sensor can be determined by the gain value of estimator. This paper suggests a

robust speed control method on torque fluctuation condition, which combines low cost two rectangular

hall sensors and sensorless control method.

Key Words：PMSM Vector Control, Rectangular Wave Hall Sensor, Low Resolution Position Sensor,

Sensorless Control

* 주저자：성균관대학교 정보통신공학부 박사과정
** 교신저자：성균관대학교 정보통신공학부 교수

Tel：031-290-7115, Fax：031-290-7179
E-mail：won@yurim.skku.ac.kr
접수일자：2012년 2월 22일
1차심사：2012년 2월 25일, 2차심사：2012년 3월 27일
심사완료：2012년 4월 19일

1. 서  론

홀센서는낮은가격으로인하여전동기제어에위치

센서로 사용하는 응용분야가 증가하고 있다[1-8]. 홀

센서의장점은낮은가격과회전자위치에따른홀센

서의 on-off 신호에대한보정을한다면회전자의정

확한위치정보를모터제정수변동에상관없이얻을

수있다는점이있다. 그러나이러한홀센서를회전자

의위치센서로사용하는경우몇가지문제점을갖고

있는데, 그중가장큰문제점은홀센서의낮은분해

능으로인한느린제어동특성이다. 이러한 홀센서를

위치센서로사용하는응용분야, 특히 세탁기구동에

서 사용되는 4 분해능 위치 센서[1]나, 차량 MDPS

(Motor Driven Power Steering)용 전동기 구동에사

용되는 144 분해능 위치센서[2]로는 벡터 제어를 수

행하는데에어려움이있다. 이러한 문제점을해결하

기 위해 기존의 여러 가지 연구가 이루어져 왔는데,

v/f 제어방법[3], 직접토크제어방법[4], Edge 신호

를이용하여속도를추정하는방법[5-6], 센서리스제

어방법을 적용하는 방법[7-8]등이 연구되었다. 이 중
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그림 1. 두 개의 구형파 홀센서와 센서리스 기법을 혼합한 위치 추정 방법
Fig. 1. Position estimation method combined two squre waves hall sensor and sensorless technique

v/f 제어 방법은제어성능이벡터제어보다좋지않

으며, 직접토크제어방법은전류리플이커지는문제

점이있다. Edge 신호를이용한속도추정방법의경

우속도및 위치 정보 갱신이홀센서의 Edge 신호에

따라이루어지므로, 그 사이에나타나는부하변동과

속도 변동에 취약하다. 센서리스 제어방법을 적용하

는경우높은분해능을갖게되지만, 게인에따른안정

성의문제가있으며, 홀센서의정확한위치정보를제

어에 적용하는 데에 문제점이 있다.

본 논문은 센서리스 제어 기법의 높은 위치 추정

분해능과홀센서의정확한위치정보를적용할수있

는 새로운 위치 추정 기법을 제안한다. 제안된 위치

추정 기법은 속도추정기, 위치 추정기, 그리고 홀센

서의 Edge 신호를 적용하는 부분으로 나뉜다. 제안

된기법을검증하기위한비교시뮬레이션과실험을

수행하였으며이를통해제안된기법의우수성을증

명하였다.

2. PMSM구동을 위한 위치 및 속도 

추정 방법

그림 1은 제안된 PMSM 구동을위한위치및속도

추정방법을나타낸블록도이다. 제안된위치추정기

법은크게세부분으로나눌수있는데, 위치추정기와

속도추정기, 그리고위치오차보정기로나눌수있다.

PMSM 제어를 위해 가장 일반적으로 사용되는 dq

동기 좌표계를 이용한 벡터제어 방법을 적용하였다.

회전자위치및속도를추정하기위해dq축전류와전

압지령이속도추정기및위치추정기에입력된다. 속

도 추정기 출력은 추정 속도로써 벡터제어에 이용되

며, 위치 추정기의출력은센서리스위치각으로위치

오차보정기에입력된다. 위치오차보정기는홀센서

입력을받아센서리스위치각을보정하며, 최종적으로

추정 위치각이 벡터 제어에 이용된다.

제안된위치추정기에대한각블록은다음절에설

명한다.

2.1 회전자 위치 추정기

본논문에서사용된위치추정기법은추정전류와

실제 전류와의 오차를 계속적으로 보상하는 방법을

이용하였다. [9] 이러한방법을설명하기위해먼저그

림2와같은전동기가상위치축과실제위치축에대

한 정보가 필요하다.
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그림 2. d q- 축과 g d- 축 사이의 관계

Fig. 2. Relation between d q- andg d- axis

가상회전자위치축을 g d- 축, 실제회전자위치축

을 d q- 축이라고할때, 각각다음과같은수학적모

델링이 가능하다.
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식 (3)을살펴보면한샘플링이전의추정전류정보

는현재전류정보와회전자위치오차 ∆가포함되

어있음을알수있다. 가상축에대한전동기모델인

식 (2)를 마찬가지로 g d- 축으로 변환하면 식 (4)와

같이 회전자 위치 오차가 없는방정식으로 표현된다.
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회전자 위치오차인 ∆는식 (3)과 식 (4)의 오차
를 통해 얻을 수 있다. 각 축의 전류 오차를 각각

( ), ( )r r
s si n i ng d� � 라고하면이전류오차는다음과같이

표현된다.
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식 (3)과 식 (4)의 오차를보정하기위해서각샘플

링마다다음과같이추정위치와추정역기전력에대

한 오차를 보정한다[9].
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여기서 와 는각각전류오차에대한위치및역

기전력 보정계수이다. 적절한 보정 계수를 설정하여

야위치추정이올바로되지만이는전동기의구동환

경에 따라 바뀐다[10]. 이에 대한 보정을 구동환경에

따른 Look-up table을만들어할수있지만매우번거

로운일이며, 테이블에적용된상태가없는경우위치

추정기가 탈조할 수 있다.
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2.2 속도 추정기

속도추정기또한전동기의추정모델과실제모델

의오차를이용한다. 먼저식 (1)의비대칭적임피던스

행렬을갖고있는전압방정식을대칭적임피던스행

렬을갖는전압방정식으로변환하면다음과같이표

현이 가능하다[8].
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위치추정기와마찬가지로식 (8)을추정축으로변환

하면 다음과 같다.
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식 (9)에 표현된 역기전력은 돌극성 역기전력이라

하며[8,11], 추정된돌극성역기전력 ˆ
salE 과실제돌극

성역기전력 salE 은전류오차를보상함으로써제거가

가능하다.

추정된돌극성역기전력을통해속도를추정하기위

해서다음과같은식을통해역기전력의크기를구한다.

_ _
ˆ ˆ

magnitude sal d sal qE E E= + (12)

추정된 역기전력 크기는 식 (9)와 같다. 식 (9)에서

d축과 q축의 인덕턴스 차는 매우 작으므로 무시하면

추정된 역기전력의 크기는 식 (13)과 같이 근사화가

가능하다. 이러한속도추정기의경우 PMSM의돌극

비가크고전류및속도가큰산업용, 또는차량용응

용분야에서는추정오차를무시할수없지만, 가정용

전기기기의저전류응용분야에서는이러한오차를무

시할 수 있다.

( )( )magnitude d q r d q r a r aE L L i piw w w= - - + Y » Y (13)

식 (13)을이용하여속도추정기를구성하면그림 3

과같이표현할수있다. 그림 3의속도추정기에서출

력단에위치해있는변수 는전류에따른보정계수

이다. 속도 추정기에서추정된속도는제어기입력으

로사용되며, 홀센서를사용하는경우와달리속도정

보가 100[us]마다갱신되기때문에부하변동에강인

한 제어가 가능하다.

그림 3. 속도 추정기
Fig. 3. Speed estimator

2.3 회전자 위치 오차 보정기

센서리스 제어 성능은 부하와 속도의 변동에 따른

전동기제정수추정과전동기의정확한상태방정식에

의한 모델링이 중요하다. 하지만 전동기의 상태방정

식을 모델링하기 위해 필수적으로 사용되는 미분 및

적분연산과삼각함수연산은추정된속도및위치정

보의오차를초래한다. 그리고전동기의정확한제정

수 추정 역시 구동 중에는 불가능하다[12].

이러한위치및속도오차를보상하기위해본논문

은 저가격의 구형파 홀센서를 이용하였다. 회전자가

영구자석인PMSM은회전자의 N극이홀센서와일치

할 때 전압을 발생시킨다. 이 때 홀센서에서 전압을
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발생하는순간은특정회전자위치에고정되며이신

호는 전동기의 정확한 회전자 위치를 포함한다.
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그림 4. 위치 오차 보상기
Fig. 4. Compensator for position error

그림 4는홀센서발생전압의Edge 신호에따라센

서리스제어방법에의해추정된위치 ŝmrq 를보상하

는 블록도이다. 전기각 90˚ 간격으로 배치된 두 개의

홀센서신호를입력으로하여 Edge 신호마다센서리

스제어시추정된회전자위치정보를초기화한다. 식

(6)을통하여추정된회전자위치 ŝmrq 가정확한위치

에서부터다시추정을시작하기때문에가변하는회

전자위치추정이득과역기전력추정이득에대해서

보다 강인한 위치제어를 가능하게 한다.

3. 시뮬레이션

제안된알고리즘을검증하기위해표 1의제정수를

갖는 PMSM을 적용하여 시뮬레이션 하였다. 적용된

PMSM은 세탁기 구동용 전동기이며 정격속도 400

[rpm]에 정격 토크 20[Nm] 출력의 전동기이다.

전동기 제어시스템은 PSIM으로 시뮬레이션 하였

다. 그림 1의제안된알고리즘은 C언어로코딩된DLL

블록을 통하여 제어하였다. 제안된 알고리즘의 우수

성을증명하기위해기존의구형파두개의홀센서를

이용한위치추정방법과비교하였다[5-6]. 기존의방

법은홀센서의 Edge 신호를검출하여, 각 Edge 신호

가발생되는데에걸리는시간을측정하여속도및위

치를추정하였다. 각제어알고리즘은 100[us]의제어

주기와스위칭주기를갖고, 제어기의게인은같은상

태로 제어하였다.

표 1. PMSM의 명판 사양
Table 1. Specification of PMSM

상저항 3.72[Ω]

d축 인덕턴스 31.947[mH]

q축 인덕턴스 31.947[mH]

관성 모멘트 0.283[kg․m2]

정격 출력 1[kW]

정격 DC-link 전압 310[V]

정격 전류 7[A]

극 수 24[P]

정격 속도 400[rpm]

정격 토오크 20[N․m]

그림 5. 2.5[Nm] 스텝 부하를 인가하였을 때의
시뮬레이션 결과(1. 지령속도 및 실제속도 2.
회전자 위상각 3. d-q축 전류 4. 부하토크) (a)
구형파 2 홀센서를 이용한 제어방법 (b) 제안된
위치 추정방법

Fig. 5. Simulation result when 2.5[Nm] step load
torque is applied(1. reference and actual
speed 2. rotor position 3. d-q axis
currents 4. load torque)(a) control method
using rectangular 2-hall sensors (b)
proposed method
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그림 5, 그림 6은 부하가 없는 상태에서 각각

2.5[Nm], 5[Nm] 부하를순간적으로인가하였을때의

시뮬레이션 파형이다. 5[Nm] 부하가 인가된 순간의

파형을살펴보면제안된제어기법은 0.23초의과도시

간과 10[rpm]의 피크 오차를 갖지만, 기존의 방법은

0.45초의과도시간과 16[rpm]의피크오차를갖는다.

그림 6. 5[Nm] 스텝 부하를 인가하였을 때의 시뮬레이션
결과(1. 지령속도 및 실제속도 2. 회전자 위상각
3. d-q축 전류 4. 부하토크) (a) 구형파 2
홀센서를 이용한 제어방법 (b) 제안된 위치
추정방법

Fig. 6. Simulation result when 5[Nm] step load
torque is applied(1. reference and actual
speed 2. rotor position 3. d-q axis
currents 4. load torque) (a) control method
using rectangular 2-hall sensors (b)
proposed method

4. 실  험

그림 7과그림 8은각각실험에사용된인버터와전

동기실험세트를나타낸다. 인버터의스위칭소자는

Mitsubishi사의 IPM(Intelligent Power Module)

PS11036을 사용하였고, 제어용 DSP는 TI사의

TMS320F2811을 사용하였다. 부하는 다이나믹 브레

이크를 이용하였다. 전동기는 드럼세탁기용 외전형

PMSM을 사용하였다.

그림 7. 세탁기용 PMSM 구동용 인버터
Fig. 7. Inverter drive for PMSM of washing

machine application

그림 8. 실험세트 (a) 위치센서 취부 사진 (b) 부하세트
Fig. 8. Experimental setup (a) picture of position

sensor implement (b) load equipment

그림 9, 그림 10은 각각 부하를 5[Nm], 7.5[Nm]를

인가하였을때전동기구동파형을나타낸다. 초기에

걸려있는 2.5[Nm]의부하는전동기와부하사이의마

찰계수에의한토크이다. 기존의제어방법은제어시

속도리플이상당한반면, 제안된 기법은잠깐의과도

상태 후 지령속도를 잘 추종하는 것을 알 수 있다.
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그림 9. 5[Nm] 부하 인가 실험(0.5[sec/div])(a) 구형파
2 홀센서를 이용한 제어방법 (b) 제안된 위치
추정방법

Fig. 9. Experimental result when 5[Nm] load
torque is applied (a) control method using
rectangular 2-hall sensors (b) proposed
method

그림 10. 7.5[Nm] 부하 인가 실험(0.5[sec/div])(a)
구형파 2 홀센서를 이용한 제어방법 (b) 제안된
위치 추정방법

Fig. 10. Experimental result when 7.5[Nm] load
torque is applied (a) control method
using rectangular 2-hall sensors (b)
proposed method

그림 11은 5[Nm]를인가하였을때의 q축전류와속

도 파형이다. 기존의 방법은 2.25[ms]의 과도 구간과

25[rpm]의 속도리플을 갖는데 비해, 제안된 기법은

1[ms]의 과도 구간과 17[rpm]의 속도리플을 갖는 것

을 확인할 수 있다.

위 실험결과를통해제안된기법이기존의구형파

두개의홀센서를이용한위치추정방법보다부하토

크에 강인함을 증명하였다.

5. 결  론

본논문에서는센서리스수행시의발생하는추정회

전자위치의오차를회전자의정확한위치정보를가

진두개의구형파홀센서신호를통해보정하는방법

에 대하여 제안 하였다.

그림 11. 5[Nm]을 인가하였을 때 속도 및 q축 전류
파형(2[ms/div]) (a) 구형파 2 홀센서를 이용한
제어방법 (b) 제안된 위치 추정방법

Fig. 11. Motor speed and q axis current when
5[Nm] load torque is applied (a) control
method using rectangular 2-hall sensors
(b) proposed method

제안된방법은실험과시뮬레이션을통해기존의구

형파두개의홀센서를이용한위치추정방법보다강

인한 토크 제어가 가능하다는 것을 증명하였다.
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