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고속 영구자석 동기전동기 구동장치의 홀센서 고장검출 및 보호제어

장명혁
1
, 이광운

✝

Hall Sensor Fault Detection and Fault-Tolerant Control of High-Speed

PMSM Drive System
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Abstract - This paper presents a novel hall sensor fault detection and fault-tolerant control method for a

high-speed permanent magnet synchronous motor (PMSM) drive system. A phase locked loop (PLL) type

position estimator is used with a conventional interpolation based rotor position estimator to reduce position

errors due to misalignment of hall sensors. The expected trigger time of hall sensor's output is used for

detecting hall sensor fault condition and the PLL type position estimator is reconfigured for fault-tolerant

control at the hall sensor fault condition. The proposed method can minimize current ripples during the

transition from sensored control using hall sensors to sensorless control. Experimental results have been

proposed to prove the validity of the proposed method.
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1. 서 론

영구자석 동기전동기는 단위 체적 당 출력 밀도가 높

기 때문에 소형화 및 경량화가 요구되는 터보 컴프레서,

터보 블로워(turbo blower)와 같은 고속 회전 시스템에

널리 적용되고 있다. 고속 회전 영구자석 동기전동기에

서는 원심력으로 인해 영구자석이 파손되는 것을 방지

할 목적으로 영구자석을 표면부착형으로 하고, 별도의

캔을 사용하여 영구자석을 고정한다. 고속 영구자석 동

기전동기 구동 시스템에서 위치 센서의 고장은 제어 신

뢰성을 저하시키는 주요 인자이다. 위치 센서 고장에 대

응하기 위해 센서리스 제어 방식이 적용되고 있으나[1],

센서리스 제어로 인해 가속 성능이 저하되고, 표면부착

형 영구자석 동기전동기의 경우 센서리스 기동을 위해

강제 정렬 및 동기가속이 필요하여 신속한 기동이 어려

운 단점이 있기 때문에 회전자 위치 검출 목적으로 홀

센서를 사용하는 추세이다[2].

본 논문에서는 홀 센서를 이용하는 고속 영구자석 동

기전동기 구동 시스템에서 홀 센서의 고장을 검출하고,

고장이 검출되었을 때 회전자 위치 검출 부를 재구성함

으로써 홀 센서 고장으로 인한 신뢰성 저하 문제를 개

선할 수 있는 새로운 방법을 제안하고자 한다. 일반적으

로 위치 센서 고장에 대한 보호 제어에서는 센서리스

위치 추정기를 병행으로 사용하고, 센서로부터 취득한

위치 값과 센서리스 제어기에서 추정된 위치 값을 비교

하여 그 차이가 일정 값 이상이면 위치 센서 고장으로

판단하여 센서리스 제어로 전환한다. 이때 센서 고장을

판별하는데 사용되는 기준 값이 너무 작으면 정상 조건

에서도 고장으로 잘못 판단할 수 있고, 기준 값이 너무

크면 센서리스 제어로 전환되는 과정에서 전류 맥동이

크게 발생하는 단점이 있다
[3,4]
. 본 논문에서 제안하는

방식은 홀 센서로부터 추정한 회전자 위치 값을 입력으

로 하는 Phase Locked Loop(PLL) 방식 속도/위치 추정

기를 사용하고, 홀 센서 출력의 변화가 예상되는 시점에

서 홀 센서 출력이 변화하지 않는 경우 위치 센서 고장

으로 판단하여 PLL 방식 속도/위치 추정기의 입력을 센

서리스 추정기에서 구한 위치 오차로 전환하는 방식으

로 고장 모드 감지가 간단하고, 센서리스 제어로 전환되

는 과정에서 전류 맥동이 발생하지 않는 장점이 있다.

2. 홀 센서를 이용한 회전자 위치 및

속도 추정
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영구자석 동기전동기의 자극 위치 검출에 사용되는

홀 센서는 전기 각 180도 간격으로 출력이 바뀌며, 일반

적으로 3개의 홀 센서를 사용하여 전기 각 60도의 위치

검출 분해능을 구현하고 있다. 홀센서 출력 신호들이 변

화하는 시점 간의 시간 차()를 측정하여 다음과

같이 회전자의 전기 각속도를 추정할 수 있다
[2,3,5]
.




(1)

회전자의 전기각()은 식 (1)의 전기 각속도를 이용

하여 다음과 같이 구한다.

   (2)

식 (2)에서 는 홀센서 출력 신호가 변화된 시점

에서의 회전자의 전기각으로, 일반적으로 0°, 60°, 120°,

180°, 240°, 300° 중 하나에 해당하는 값을 가지며, 홀센

서 출력 신호가 변화할 때마다 새로운 값으로 갱신된다.

는 홀센서 출력신호가 변화된 시점을 기준으로 현

시점까지의 경과시간을 의미하며, 일반적으로 전동기 제

어를 위해 사용되는 마이크로프로세서에 내장된 타이머

를 이용하여 측정한다. 식 (1), (2)에 의한 위치 및 속도

검출 방식은 홀 센서의 부착 오차 등의 요인으로 인하

여 추정 속도 및 위치에 맥동 성분이 포함되어 전동기

제어 성능을 크게 저하시킬 수 있다. 이러한 단점을 보

완할 목적으로 전차원 속도 관측기를 이용하는 방식이

제안된 바 있다.
[2]
전차원 속도 관측기를 설계하기 위해

서는 기계적 제정수(전동기 관성)에 대한 정확한 정보가

필요하며, 기계적 제정수에 오차가 클 경우 속도 관측

성능이 크게 저하될 수 있다. PLL 방식의 속도 관측기

를 사용하는 경우 전동기 속도가 변화하는 과도 구간에

서 실제 값과 추정 값 사이에 위상 지연이 발생하는 단

점이 있으나, 기계적 제정수 없이도 표준 2차 시스템에

서 감쇠비(damping ratio)와 비감쇠 고유주파수

(undamped natural frequency)에 따른 응답 특성을 이

용하여 쉽게 속도 관측기를 설계할 수 있다
[6,7]
. 본 논문

에서는 그림 1과 같은 회전자 속도 및 위치 검출 방식

을 사용하였다.

그림 1에서 PLL 속도/위치 추정기의 전달함수는 다음

과 같다.






 


(3)
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Fig. 1 Speed/position estimator using PLL type observer

비례 이득()과 적분 이득()은 일반적으로 다음

과 같이 감쇠비()와 비감쇠 고유주파수( )를 이용하

여 설정한다
[7]
.

    
 (4)

그림 2와 그림 3은 3개의 홀 센서 출력들(Ha, Hb,

Hc) 중에서 Ha에는 0도, Hb에는 -10도, Hc에는 +10도

의 전기각 오차가 있다고 가정한 상태에서 PSIM을 이

용하여 2극 영구자석 동기전동기를 대상으로 20,000

[rpm]의 속도 제어를 모의 실험한 결과이다. 모의 실험

에서 스위칭 주파수는 10kHz로 설정하였다. 그림 2의

경우 회전자 속도 및 위치 추정에 식 (1)과 (2)를 이용

하였다. 그림 3에서는 그림 1과 같이 PLL 방식의 속도

및 위치 추정 방식을 사용하였고, PLL 방식 추정기의

비례 이득 및 적분 이득 설정에 사용되는 감쇠비()는

1, 비감쇠 고유주파수( )는 180 [rad/sec]으로 설정하였

다. 그림 2와 그림 3을 비교해 보면, 그림 3의 경우 PLL

방식의 속도 및 위치 추정 방식에 의해 홀 센서 위치

오차의 영향이 줄어들었음을 알 수 있다. 이것은 PLL

방식 속도/위치 추정기가 저역통과필터 특성을 갖기 때

문이다
[7]
.

3. 홀 센서 고장 검출 및 보호 제어

홀 센서 고장의 검출 및 보호 제어를 위해 구성한 속

도 및 위치 추정기는 그림 4와 같다. 그림 4에서 전동기

제어에 사용되는 회전자 속도 및 위치 정보는 PLL 방식

0
-20
-40

20
40

Ia Ib Ic

1.9K
2K

2.1K
2.2K
2.3K

We_hall We_samp

0
-0.1
-0.2

0.1
0.2

Theta_err

0.992 0.996 1
Time (s)

0
0.5

1
1.5

Tem_PMSM31

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2 Simulation result with hall sensor position errors at

20,000 rpm, (a) Phase currents(Ia, Ib, Ic) [A]. (b)

Actual(We_samp) and estimated (We_hall) electrical

rotor speed [rad/sec]. (c) rotor position error [rad].

(d) Torque(Tem_PMSM31) [Nm]
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의 속도/위치 추정기를 이용하여 추정한다. PLL 방식

속도/위치 추정기의 입력은 회전자 위치 추정 오차이다.

홀 센서가 정상 동작 상태로 판정된 경우 홀 센서 출력

으로부터 추정된 회전자 위치()와 PLL 방식 속도/위

치 추정기의 출력() 사이의 오차 값이 PLL 방식 속

도/위치 추정기에 입력된다. 즉, 홀 센서가 정상 동작으

로 판정된 경우 그림 4의 홀 센서 고장 검출기가 낮은

레벨의 스위치 제어 신호(Usw)를 출력하여 스위치가 a

점에 연결되게 한다. 또한, 홀 센서가 고장으로 판정되

는 경우에는 홀 센서 고장 검출기가 높은 레벨의 스위

치 제어 신호(Usw)를 출력하여 스위치가 b점에 연결되

도록 한다.

그림 4에서 회전자 위치()를 구하는 데 사용되는

추정 속도()와 홀 센서 트리거(trigger) 이후의 경과

시간()의 곱인 의 값은 전기각 60도를 초과하지

않도록 제한하였으며, 추정 속도()는 전기 각 180도

간격으로 출력이 변화하는 하나의 홀 센서를 기준으로

출력의 변화 시점 간격()을 측정하여 다음과 같이

구하였다.




(6)

식 (1)과 같이 전기 각 60도에 해당하는 연속된 홀 센

서 트리거 신호들의 간격으로부터 추정 속도()를 구하

는 경우 3개의 홀 센서들 중에서 1개의 홀 센서만 고장

이어도 6회의 트리거 신호가 발생하는 전기 각 360도

구간에서 2회만 정상적으로 속도를 구할 수 있다.
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Fig. 3 Simulation result with hall sensor position errors at

20,000 rpm, (a) Phase currents(Ia, Ib, Ic) [A]. (b)

Actual(We_samp) and estimated (We_hall) electrical

rotor speed [rad/sec]. (c) rotor position error [rad].

(d) Torque(Tem_PMSM31) [Nm]

즉, 식 (1)의 방식에서는 고장 홀 센서가 다른 정상

홀 센서에 영향을 미친다. 이러한 문제점을 개선하기 위

해 본 논문에서는 식 (5)와 같이 전기 각 180도에 해당

하는 홀 센서 각각의 트리거 신호 간격으로부터 속도를

구하였다. 이러한 경우 고장 센서가 다른 정상 센서에

영향을 주지 않는다. 고장 홀 센서로부터는 속도를 구할

수 없으며, 이는 곧 홀 센서 고장으로 판정되어 그림 4

에 나타낸 바와 같이 역기전력 추정 기반 위치 오차 추

정기 및 PLL 방식 속도/위치 추정기에 의해 속도가 구

해지도록 하였다.

그림 4의 홀 센서 고장 검출기 구성은 그림 5와 같다.

그림 5의 홀 센서 고장 검출기에서는 홀 센서 출력

()의 트리거 이후에 의 값이 전기 각 60도를

초과하면 홀 센서 고장으로 판단하여 제어 신호(Usw)에

1을 출력하고, 홀 센서 출력()에서 새로운 트리거

신호가 감지되면 제어 신호(Usw)에 0을 출력한다. 일반

적으로 홀 센서의 정렬 오차, 속도의 맥동 등으로 인하

여 의 값이 정확하게 전기 각 60도를 나타내지 못

한다. 이로 인해, 홀 센서 고장 검출의 기준을 전기 각

60도로 설정하면 실제로는 홀 센서 고장이 아닌 경우에

도 홀 센서 출력()에서 새로운 트리거 신호가 감지

되기 이전까지 일시적으로 홀 센서 고장으로 판단할 수

있다. 이러한 경우 일시적으로 역기전력 기반 위치 오차

추정기의 값이 PLL 방식 속도/위치 추정기에 입력된다.

홀 센서 고장 판단의 기준으로 전기 각 60도에 보정 값

을 더하는 것을 고려할 수 있으나, 홀 센서의 정렬 오차

가 전동기마다 서로 다를 수 있고, 홀 센서 신호의 트리

거 간격으로부터 측정한 속도 값이 순시 속도를 정확하

게 나타내지 못하기 때문에 보정 값을 구하는 데 어려

움이 있다. 따라서, 본 논문에서는 전기 각 60도를 고장

판단의 기준으로 사용하였다.
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Fig. 4 Speed/position estimator for hall sensor
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홀 센서 부착 오차 및 고장에 따른 그림 5의 홀 센서

고장 검출기의 동작 특성을 설명하기 위해 그림 6과 같

이 전동기 운전 중에 홀 센서 Hb에 고장이 발생하여 출

력이 낮은 레벨로 고정되고, 홀 센서 Hc에는 정렬 오차

로 인한 위치 오차가 있다고 가정하였다. 그림 6에서

Ha의 트리거 이후에 전기각으로 60도에 해당하는 시간

이 경과했을 때 Hc의 정렬 오차로 인해 Hc의 트리거

신호가 발생하지 않으므로 홀 센서 고장 검출기는 높은

레벨의 제어 신호(Usw)를 출력한다. 그리고, 일정 시간

후에 Hc에서 새로운 트리거 신호가 발생하면 홀 센서

고장 검출기는 낮은 레벨의 제어 신호(Usw)를 출력한

다. 또한, Hb의 트리거 신호 발생 예상 시점에서 Hb의

고장으로 인해 트리거 신호가 발생하지 않으므로 홀 센

서 고장 검출기는 높은 레벨의 제어 신호(Usw)를 출력

하고, Ha에서 새로운 트리거 신호가 출력될 때 낮은 레

벨의 제어 신호(Usw)를 출력한다. 그림 6에서 회전자

위치()는 홀 센서 부착 오차 및 고장으로 인해 홀 센

서 고장으로 판정된 경우 과거 값을 유지하게 된다.

그림 4에서 역기전력 추정에 기반한 회전자 위치 오

차 추정기는 홀 센서의 고장 유무에 관계없이 전동기

운전 중에 병렬로 동작하고, 추정된 역기전력으로부터

회전자 위치 오차의 추정 값( )을 계산하여 출력하는

역할을 담당한다. 회전자 위치 오차 추정기의 구성은 그

림 7과 같다. 상 전압 지령(
 

 
 )과 상 전류

(), 그리고 회전자 추정 위치(
 )로부터 가상의 동

기 좌표계인  축에서의 전압 지령(


)과 전류

()를 구하고, 확장 역기전력(Extended-EMF)에 기

반한 영구자석 동기전동기 수학적 모델과 외란 관측기

를 이용하여 추정한  축에서의 역기전력( )으로

부터 회전자 위치 오차의 추정 값을 직접 구하였다.[7]

Ha

Hb

Hc

Usw

Actual output of hall sensor
Expected output of faulty sensor

eq̂
p-

32p

Misalignment error

Fig. 6 Operation example of hall sensor fault detector

기존의 위치 센서 고장에 대한 보호 제어에서는 센서

리스 위치 추정기에 의해 추정된 위치 정보와 위치 센

서로 검출한 위치 정보 사이의 오차를 구하고, 그 오차

가 일정 기준 값을 초과하면 위치 센서 고장으로 판단

하여 센서리스 제어 방식으로 전환하게 된다.
[3,4]
이러한

방식은 오차의 기준 값이 크게 설정된 경우 위치 센서

고장에 대한 보호 제어(센서리스 제어)로 전환되는 과정

에서 전류 맥동이 크게 발생할 수 있고, 반대로 오차의

기준 값이 작게 설정되면 정상적으로 동작하는 센서들

에 대해서도 고장으로 잘못 판단하여 센서리스 방식으

로 전환하는 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서 제안

하는 방식은 홀 센서의 일부가 고장으로 판정된 경우에

정상적으로 동작하는 홀 센서의 출력 신호를 유효하게

이용할 수 있으며, 홀 센서의 트리거 신호 발생 시점을

예측하고, 예측된 시점에서 트리거 신호가 발생하지 않

는 경우 고장으로 판정하므로 별도의 기준 값이 필요하

지 않고, 센서리스 제어로 전환되는 과정에서 발생할 수

있는 전류 맥동을 억제할 수 있는 장점이 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 홀 센서 고장 검출 및 보호 제어

방식의 효과를 평가할 목적으로 그림 8과 같은 실험 시

스템을 구성하였다. 그림 8에서 블로워는 영구자석 표면

부착형 구조의 영구자석 동기전동기에 의해 구동되며,

전동기 사양은 표 1과 같다. 전동기 제어를 위해 TI社의

DSP TMS320F28335를 사용하였고, 인버터의 PWM 주

파수는 10kHz로 설정하였다. 전류 센서를 이용하여 상

전류를 직접 검출하였고, 동기 좌표계에서 비례-적분 구

조의 전류 제어기를 사용하였으며, 디지털 제어기로 구

동되는 인버터에서 발생하는 시간 지연을 보상하는 방

식을 사용하였다.[8] 전류 제어기의 실행 주기 및 대역폭

은 각각 100 us, 628 rad/sec로 설정하였다. 영구자석 동

기전동기의 회전자 위치 검출 목적으로 그림 8에서와

같이 홀 센서 케이블을 DSP 보드에 연결하였고, 특정

홀 센서의 입력을 무시할 수 있도록 전동기 제어 소프

트웨어를 구현하여 홀 센서 고장 모드에 대한 실험을

진행하였다. 그림 4와 그림 7의 PLL 방식 추정기에 사

용되는 비례 및 적분 이득은 감쇠비()를 1, 비감쇠 고

유주파수( )를 120 [rad/sec]으로 설정하여 구하였다.
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Fig. 7 Rotor position error estimator
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Table 1 Motor parameters

Stator resistance 0.037 [Ω]

Stator inductance 0.18 [mH]

Back-EMF constant 0.029 [Wb]

Number of poles 2

그림 9에서 그림 11은 20,000 rpm으로 블로워를 운전

하고 있는 상태에서, 각각 하나의 홀 센서(Ha), 두 개의

홀 센서(Ha, Hb), 그리고 3개의 홀 센서 모두에 갑작스

런 고장이 발생한 경우를 가정하여 실험을 진행한 결과

이다. 각각의 실험 파형에서 (a)는 홀 센서로부터 측정

한 회전자 위치, (b)는 그림 4에 나타낸 PLL 방식 추정

기에 의해 추정된 회전자 위치, (c)는 홀 센서 고장 검

출기의 출력, (d)는 상전류이다.

그림 9, 그림 10, 그림 11의 실험 파형에서 홀 센서

고장 검출기의 출력(Usw)을 보면, 홀 센서 부착 과정에

서 발생한 위치 오차의 영향으로 인하여 홀 센서 고장

시점 이전에도 홀 센서 고장으로 판단하여 간헐적으로

높은 레벨의 신호가 출력되는 것을 알 수 있으며, 이로

Blower

Inverter

Hall sensor 
cable

DSP
module

Fig. 8 Experimental setup
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(c)

(d)

2ms/div.

hallq

PLLq̂

Usw
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p

1
0

10A

Sudden fault of Ha

Fig. 9 Experimental results for sudden fault of hall sensor

Ha, (a) Rotor position sensed from hall sensor. (b)

Estimated rotor position. (c) Switch control signal

(Usw). (d) Phase current (10A/div)

(a)

(b)

(c)

(d)

2ms/div.
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PLLq̂
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10A

Sudden fault of Ha and Hb

Fig. 10 Experimental results for sudden fault of hall sensor

Ha and Hb, (a) Rotor position sensed from hall

sensor. (b) Estimated rotor position. (c) Switch

control signal (Usw). (d) Phase current (10A/div)
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(b)

(c)

(d)
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Sudden fault of Ha, Hb, and Hc

Fig. 11 Experimental results for sudden fault of hall sensor

Ha, Hb and Hc, (a) Rotor position sensed from hall

sensor. (b) Estimated rotor position. (c) Switch

control signal (Usw). (d) Phase current (10A/div)
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(d)
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Fig. 12 Experimental results for sudden fault of hall sensor

Ha, (a) Rotor position sensed from hall sensor. (b)

Estimated rotor position. (c) Estimated rotor

position error. (d) Phase current (10A/div)
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인해 전동기 제어 성능이 저하되지 않음을 전류 파형으

로부터 유추할 수 있다. 또한, 홀 센서의 갑작스런 고장

이 발생했을 때에 제안한 홀 센서 고장 검출 및 보호

제어가 만족스럽게 동작함을 실험 파형으로부터 확인할

수 있다. 그림 12는 그림 9와 동일한 조건에서 위치 추

정 오차를 보여주는 실험 결과이다.

5. 결 론

본 논문에서는 홀 센서를 이용하여 회전자 속도 및

위치를 검출하는 고속 영구자석 동기전동기 구동시스템

을 대상으로 새로운 홀 센서 고장 검출 및 보호 제어

방법을 제안하였고, 실험을 통해 제안한 방식의 효과를

입증하였다. 본 논문에서 제안한 방식은 홀 센서 일부가

고장인 경우 정상 동작하는 홀 센서들의 출력 신호를

유효하게 이용할 수 있는 장점이 있다. 다만, 속도 맥동

이 클 경우 고장 보호 제어로 전환되는 과정에서 토크

맥동이 발생할 가능성이 있으므로 이에 대한 추가 연구

가 필요하다. 향후, 연료전지 차량에서 공기 공급에 사

용되는 터보 블로워와 같이 운전 중 홀 센서 고장에 대

해서 안정적인 보호 제어가 필요한 시스템에 본 연구

결과가 적용될 경우 구동 시스템의 신뢰성 향상에 기여

할 것으로 판단된다.
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