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영구자석형 동기전동기에서 자기식 위치 센서를 사용한 
초기 회전자 위치 검출 성능의 개선
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요  약  본 논문에서는 영구자석형 동기전동기의 벡터제어를 수행하는데 필요한 회전자의 위치, 특히 기동시의 초기 회전
자 위치를 정확하게 검출하기 위하여 자기식 위치 센서를 사용하는 방법을 제안한다. 기존에는 홀센서의 출력 신호를
사용하여 초기 회전자의 위치를 판단하거나 이러한 센서를 사용하지 않는 센서리스 방식으로 제어를 수행하였으나 이 
방법들은 위치 오차가 발생하고 정확도가 떨어지기 때문에 실용성 측면에서 만족스럽지 못하였다. 이와 같은 문제점을
해결하고자 본 논문에서는 자기식 위치 센서(magnetic position sensor)를 사용하여 초기 회전자의 위치를 검출하고자
한다. 이 방식을 사용하여 동기전동기의 초기 회전자 위치 검출이 부정확하여 벡터제어 시스템에서 전동기의 기동특성이
나빠지는 문제점을 해결하며, 소용량의 벡터제어 인버터를 저가격화하는 목적으로 자기식 위치 센서를 속도 및 위치 검
출에 사용함으로써 자극 검출용의 홀센서와 회전속도 측정용의 로터리 엔코더를 하나로 통합하여 가격을 절반 이하로 
낮추는 방안을 제안한다.

Abstract  This paper proposes a method of using a magnetic position sensor to detect accurately the 
rotor position required to perform vector control of a permanent-magnet synchronous motor, 
particularly the initial rotor position at startup. In the existing vector control systems, the initial rotor
position was determined using the output signals of the Hall sensors, or the control was performed in
a sensorless method without using such a sensor. On the other hand, the accuracy is degraded due to
the occurrence of a position detection error, and the practicality was not satisfactory. This paper 
attempts to detect the initial rotor position using a magnetic position sensor to solve this problem. This 
method is used to solve the deteriorating starting characteristics of the motor in the vector control 
system. In addition, to lower the price of a low-power vector control inverter, this paper proposes a 
method of integrating the existing sensors and reducing the price to less than half using a magnetic 
position sensor for speed and position detection.
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1. 서론

현대의 기계 시스템에서 대표적인 동력원이나 제어 기
구로 사용되는 전동기는 전기·전자기술의 발전과 함께 
더욱 고성능화되고 있으며 사용량도 계속 증가하고 있다. 
초기에는 대부분 제어 특성이 우수한 직류전동기가 사용
되었으나 1990년대 이후에는 상대적으로 제어가 어려운 
교류전동기도 널리 사용되고 있으며, 그중에서 특히 영
구자석형 동기전동기(PMSM: Permanent-Magnet Synchro- 
nous Motor)는 고성능의 서보제어 분야에서 주로 사용
되고 있다[1].

PMSM을 벡터제어하기 위해서는 전동기의 상전류를 
3상 고정좌표계에서 2축 동기 회전좌표계로 변환하거나 
반대로 역변환을 수행하는데, 이러한 연산에는 회전자의 
위치 정보가 필요하다[2]. PMSM이 회전하는 동안에는 
전동기에 내장되어 있는 홀센서(Hall sensor)의 U, V, 
W상 출력 신호를 기준으로 하여 회전자의 위치를 측정
할 수 있지만, 전동기를 기동하기 전의 초기 상태에서는 
회전자가 임의의 위치에 놓여 있게 되고 홀센서의 출력
을 사용하더라도 회전자의 위치를 정확히 측정하는 것이 
어렵다.

이 때문에 기존의 시스템에서는 120° 간격으로 설치
된 3개의 홀센서 신호를 이용하여 초기 회전자 위치를 
60° 구간으로 판단하거나 회전자의 위치를 수학적 연산
으로 추정하는 센서리스 방식[3]이 제안되었고, 이를 개
선하기 위한 많은 연구가 진행되었으나 정확도나 실용성 
측면에서 만족스럽지 못하였다.

이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는 자기식 위
치 센서(magnetic position sensor)를 사용하여 초기 
회전자의 위치를 정확하게 검출하고자 한다. 이 방식을 
사용하여 PMSM의 초기 회전자 위치 검출 성능을 높이
면 벡터제어 시스템에서 전동기의 기동특성이 나빠지는 
문제점을 해결할 수 있다. 또한 자기식 위치 센서는 전동
기의 회전속도를 측정하는 기능도 가지고 있어서 전동기 
외부에 장착하여 사용하는 로터리 엔코더와 같은 속도 
측정 센서를 대체할 수 있으므로 소용량의 벡터제어 인
버터를 저가격화하는 데 매우 유용하다.

2. 회전자의 초기 위치 검출 성능 개선

PMSM의 벡터제어를 수행하려면 전동기의 상전류를 
측정하고 이를 3상 고정좌표계에서 동기 회전좌표계로 

변환하거나 그 반대의 역변환을 수행해야 하는데 이때 
회전자의 위치 정보인 이 필수적으로 요구된다. 
PMSM이 회전하는 동안에는 로터리 엔코더의 U, V, W
상 출력 신호를 기준으로 로터리 엔코더의 펄스를 계수
하여 회전자의 위치를 검출할 수 있지만, 전동기가 기동
하는 초기 상태에서는 회전자가 임의의 위치에 놓여있게 
되고 아직 회전하기 전이므로 이 위치를 알아내는 것이 
매우 어렵다.

2.1 기존의 초기 위치 검출 방식
PMSM에는 120° 간격으로 3개의 홀센서를 내장하고 

있는데 이들 홀센서로부터 U, V, W상 신호를 출력받아 
초기 회전자의 위치를 추정하는 방식을 널리 사용하였다
[4]. 이 홀센서의 U, V, W상 신호를 측정하면 현재의 회
전자 위치를 60° 구간으로 판별할 수 있으므로 여기에 
추가적으로 해당 구간 내에서 정확한 회전자 위치를 알
아내는 방법이 필요하다.

예를 들어 Fig. 1에서 초기 회전자가 (1)의 구간에 위
치하여 U, V, W로 신호가 출력되면 회전자는 Z상 신호
로부터 0° ~ 60°의 범위에 위치하는 것을 알 수 있다. 그
러나 이를 벡터제어에서 회전자의 위치 정보로 사용하는 
것은 정·역회전시에 서로 달라서 정방향으로 기동하는 
경우에는 이 구간이 180° ~ 240°가 되고, 역방향으로 
기동하는 경우에는 0° ~ 60°가 된다. 1주기인 360°를 6
개로 나눈 각 60° 구간에 대하여 이러한 관계를 정리하
면 Table 1과 같다.

Fig. 1. Detection of initial rotor position at starting 
using Hall sensor signals(electrical angle)

Section
Forward Starting Reverse Starting
Range  Range 

(1) 180º ~ 240º 210º 0º ~ 60º 30º
(2) 240º ~ 300º 270º 60º ~ 120º 90º
(3) 300º ~ 360º 330º 120º ~ 180º 150º
(4) 360º ~ 420º 390º 180º ~ 240º 210º
(5) 420º ~ 480º 450º 240º ~ 300º 270º
(6) 480º ~ 540º 510º 300º ~ 360º 330º

Table 1. Detection of initial rotor position at forward/ 
reverse starting using Hall sensor signals
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이처럼 홀센서의 U, V, W상 신호로부터 초기 회전자
의 위치는 60°의 구간으로만 알 수 있는데, 벡터제어를 
위해서는 더 정확한 회전각을 알아야 하므로 각 구간에
서 확률적으로 오차가 가장 작은 중간값을 초기 회전자
의 위치각 로 추정하여 사용한다.

그러나, 이와 같이 홀센서를 이용하여 회전자의 위치
를 60° 구간의 중간값으로 추정하는 방식은 실제 회전자
의 위치와 추정된 위치 사이에 최대 ±30°까지의 오차가 
발생할 수 있으므로 정확도가 떨어지고, 이 때문에 
PMSM의 벡터제어 시스템에서 전동기의 기동특성이 나
빠지는 문제점이 있다.

홀센서가 없는 PMSM에서는 센서리스 방식으로 회전
각을 추정하여 벡터제어를 수행하는데, 여기서는 하드웨
어가 간단해지는 장점이 있지만 회전각이 전동기의 각종 
상수에 대한 의존성이 크고, 저속에서 위치 검출 성능의 
정확도가 떨어지며, 이를 위한 회전각 추정 알고리즘이 
복잡해지는 단점이 있다.

2.2 자기식 위치 센서를 사용한 검출 방식
앞에서 설명한 바와 같이 PMSM에서 기존에 사용하

던 초기 회전자 위치 검출 방법은 모두 만족스럽지 못하
기 때문에 이를 개선하기 위해 본 논문에서는 자기식 위
치 센서를 사용하여 초기 회전자 위치는 물론이고 로터
리 엔코더를 대체하여 전동기의 회전속도를 측정하는 방
안을 제안한다.

본 논문에서 제안하는 자기식 위치 센서는 ams사의 
AS5047U를 사용하였다[5]. 이 소자는 Fig. 2와 같이 내
부에 배열된 4개의 홀센서가 90°의 위상차를 갖는 사인
파(sine-wave)와 코사인파(cosine-wave)를 발생하고, 
이를 사용하여 레졸버처럼 회전각을 계산하는 원리로 동
작하며, 부수적으로 회전속도 측정을 위한 로터리 엔코더 
펄스도 출력한다.

Fig. 2. Operation of internal Hall sensors in AS5047U

Fig. 3. Rotor angle detection according to the 
position of cylindrical permanent magnet

이 센서의 위쪽에는 180° 간격으로 N극과 S극을 갖
는 원통형 영구자석이 Fig. 3과 같이 On-axis 방식으로 
위치하여 회전각을 검출하게 된다. 원통형 자석의 회전 
중심과 센서의 중심을 일치하게 배치하는 이 방식은 자
극이 회전함에 따라 자계의 세기 및 극성이 변화하는 것
을 실시간으로 감지하기 때문에 항상 현재의 회전각을 
알 수 있다는 특징을 가진다.

본 논문에서 사용한 자기식 위치 센서인 ams사의 
AS5047U의 주요 특징을 PMSM에 내장된 홀센서 및 로
터리 엔코더와 비교하면 Table 2와 같다.

AS5047U PMSM Sensor

Output Signal  UVW, ABZ, PWM. UVW, ABZ
Resolution 25 ~ 4,096[ppr] 2,500[ppr]

Maximum Speed 28,000[rpm] 6,000[rpm]
Position Detection O X

Function Setting SPI Interface X
Supply Voltage 3.3[V] or 5[V] 5[V]

Temperature Range -40 ~ +150[ºC] -10 ~ +85[ºC]
Unit Price ￦15,000 ￦50,000

Table 2. Comparison of AS5047U and PMSM built-in 
sensor

AS5047U 소자를 사용하는 방식은 PMSM에 내장된 
홀센서 및 광학식 로터리 엔코더보다 훨씬 저렴한 가격
으로 구현할 수 있으며, 사용자가 원하는 크기와 모양으
로 자신의 응용 시스템에 적합하도록 직접 설계·제작하
여 사용할 수 있다는 장점도 가진다.

전동기의 초기 회전자 위치를 SPI 직렬통신으로 읽을 
경우 회전각을 14비트의 디지털 데이터로 표현하게 되는
데, 이는 전동기의 1회전을 16384 단계로 표시하므로 
회전자의 위치를 ±0.09°의 분해능으로 측정할 수 있고 
PMSM의 벡터제어 시스템에서 좌표변환시에 매우 높은 
정밀도를 가지게 된다.
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Fig. 4. Structure of magnetic encoder using AS5047U
 
본 논문에서는 Fig. 4와 같이 PMSM의 회전축에 수직

으로 원통형 자석을 부착하고 이 축의 중심에 자기식 위
치 센서를 위치시켜서 회전자 위치를 검출할 수 있도록 
자기식 위치 검출 장치를 구성하였다.

3. 실험 및 결과

3.1 자기식 위치 센서의 특성 실험
제안한 자기식 위치 센서의 특성 실험은 제2장에서 설

명한 기존의 위치 검출 방식과 위치 검출 성능을 비교하
는 실험 및 원통형 영구자석과 자기식 위치 센서의 거리
에 따른 동작 특성을 확인하기 위한 실험의 2가지로 나
누어 진행하였다.

3.1.1 회전자의 초기 위치 검출 성능
영구자석형 동기전동기가 기동할 때 회전자의 초기 위

치를 검출하는 성능 실험은 본 논문에서 제안한 자기식 
위치 센서를 사용하여 검출하는 방식과 기존의 60° 구간
에서 중간값으로 추정하는 방식을 비교하는 실험을 진행
하였는데, 회전자의 실제 초기 위치가 추정한 중간값보다 
뒤져있는 상태에서 기동하는 Fig. 5의 경우와 실제 초기 
위치가 추정값보다 앞서있는 상태에서 기동하는 Fig. 6
의 2가지로 나누어 진행하였다. 이들 실험 파형에서 모두 
위쪽 그래프는 본 논문에서 제안한 자기식 위치 센서를 
사용하여 정확하게 검출하였을 때의 회전자 위치 을 
나타내고, 아래쪽 그래프는 전동기에 내장된 홀센서를 
사용하여 60° 구간의 중간값으로 추정하였을 때의 회전
자 위치인 을 나타낸다.

Fig. 5에서는 60° 구간의 중간값으로 추정하여 시작
한 초기 이 30°보다 더 많이 회전해야만 그다음에 있
는 60° 구간과의 경계선을 만나서 회전자 위치를 보정하
게 되므로 측정된 회전각은 이처럼 보정되는 순간 수직

으로 감소하는 파형을 보인다. 반면에, Fig. 6에서는 초
기 이 30°만큼 회전하기 전에 그다음에 있는 60° 구간
과의 경계선을 만나서 회전자 위치를 보정하게 되므로 
측정된 회전각은 이처럼 보정되는 순간 수직으로 증가하
는 파형을 보인다.

이와 같이 PMSM에 내장된 3개의 홀센서를 사용하여 
60° 구간의 중간값으로 추정하는 방식은 초기의 60° 구
간에서 상당히 큰 회전각의 검출 오차를 갖는데 비하여 
본 논문에서 제안한 자기식 위치 센서를 사용하는 방식
은 처음 기동할 때부터 회전자의 위치를 정확하게 측정
하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Experimental results when the actual initial 
position of the rotor is behind the estimated 
position

Fig. 6. Experimental results when the actual initial 
position of the rotor is ahead of the 
estimated position
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3.1.2 자석의 거리에 다른 위치 검출 성능
이번에는 전자회로 기판에 조립된 자기식 위치 센서와 

전동기의 회전축에 부착된 원통형 영구자석의 위치에 따
른 검출 성능을 확인하는 실험을 수행하였다. 이를 통해 
사용자가 직접 자기식 위치 센서를 사용하여 초기 회전
자 위치 및 회전속도를 측정할 때 설치 위치의 정밀도에 
따른 성능을 확인할 수 있다. 이 실험은 Fig. 7과 같이 영
구자석이 센서의 중심축으로부터 벗어나는 경우와, 이들 
사이의 거리가 멀어지는 경우의 2가지로 진행하였다.

Fig. 7. Horizontal and vertical distances between 
magnet and sensor

Fig. 8. Angle error according to distance between 
magnet and sensor

Fig. 8의 위쪽 그래프는 영구자석의 중심과 센서의 중

심 사이에 수평적 거리(a)에 대한 실험 결과로서 원점에
서 거리가 1mm씩 멀어질 때 회전자의 위치값을 측정하
여 그 오차를 그래프로 보였다. 아래쪽 그래프는 영구자
석과 센서의 수직적 거리(b)에 대한 실험 결과로서 거리
가 1mm씩 멀어질 때 검출되는 회전자 위치값의 오차를 
나타내었다.

여기서 위쪽의 그래프를 보면 영구자석이 센서의 중심
으로부터 벗어날수록 오차가 점차 증가하는데, 반도체 센
서의 폭이 4mm 정도로 매우 작은 것을 고려하면 그것의 
1/4인 1mm 정도까지 위치가 어긋나더라도 오차가 5° 
이하로서 실용적으로 우수한 검출 성능을 나타냈다.

또한 아래쪽의 그래프를 보면 영구자석과 센서의 거리
가 8mm 정도까지 떨어져도 오차가 2° 이하로 매우 작
아서 우수한 검출 성능을 보였다.

이상으로부터 영구자석과 센서의 위치가 제조사에서 
권장하는 사용 범위의 약 2배 정도까지 벗어나더라도 자
기식 위치 센서는 실용적으로 우수한 위치 검출 성능을 
나타내는 것을 알 수 있다.

3.2 벡터제어의 속도응답 특성 실험
속도응답 특성 실험은 기존의 PMSM 내장 센서를 사

용하는 위치 검출 방식과 본 논문에서 제안한 자기식 위
치 센서를 사용하는 방식의 2가지 경우에 각각 벡터제어 
실험장치에서 전동기를 운전하면서 전동기의 속도응답 
특성을 측정하도록 수행하였다.

Fig. 9는 PMSM 내장 센서를 사용한 경우의 속도응답 
파형이며, Fig. 10은 자기식 위치 센서를 사용한 경우의 
실험 파형이다. 각 실험에서 부하는 1/2부하로 일정하며, 
전동기를 +1800rpm으로 스텝 기동하고, 400ms 후에 
이를 -1800rpm으로 역회전시키며, 다시 400ms 후에 
정지시켰다.

이들 실험 파형에서 전동기의 실제속도 이 기준속

도 에 빠르게 추종하여 우수한 속도제어 특성을 보이
고 있음을 확인할 수 있다. 전동기는 가속 구간에서 기준
속도에 도달하기 위해 양의 방향으로 큰 q축 전류 가 
흘러서 큰 정방향 토크를 발생하고, 회전 방향을 역전하
는 구간에서 음의 방향으로 큰 q축 전류가 흘러서 큰 역
방향 토크를 발생하게 된다.

이러한 속도응답 특성 실험에서 PMSM 내장 홀센서 
및 로터리 엔코더를 사용한 경우나 자기식 위치 센서를 
사용한 경우에 거의 유사한 제어 성능을 나타내며, 기존 
PMSM의 엔코더를 사용하는 것만큼 자기식 위치 센서가 
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회전각을 정확하게 검출하므로 벡터제어가 원활하게 수
행되는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. Speed response characteristics in case of 
using the PMSM built-in sensor

Fig. 10. Speed response characteristics in case of 
using magnetic position sensor

4. 결론

본 논문에서는 PMSM을 벡터제어하는데 필요한 회전
자의 초기 위치를 정확하게 검출하기 위하여 자기식 위
치 센서인 ams사의 AS5047U 소자를 사용하는 방법을 
제안하였고, 제안된 방식이 기존의 초기 회전자 위치를 
검출하는 방식들의 단점을 보완하여 더 우수한 성능을 
보이는 것을 실험으로 확인하였다.

이 실험은 3가지로 나누어 수행하였는데, 첫째로 기존
의 PMSM 내장 센서를 사용하는 방식과 제안된 방식의 
초기 회전자 위치 검출 성능을 측정하여 비교하였고, 둘
째로 제안된 방식에서 원통형 영구자석과 마그네틱 센서
의 위치에 따른 검출 오차를 측정하여 그래프로 보였으
며, 마지막으로 벡터제어 속도응답 특성 실험을 통해 제
안된 방식이 PMSM의 벡터제어에 만족스럽게 적용되는 
것을 확인하였다.

이처럼 본 논문에서 제안하는 자기식 위치 센서를 사
용한 회전자의 위치 및 속도 검출 방식은 기존의 PMSM 

내장 센서를 사용하는 경우에 비해 높은 성능을 보이며, 
사용자가 자신의 응용 시스템에 적합하도록 이를 직접 
설계·제작하여 사용할 수 있고, 가격도 기존의 방식에 비
하여 훨씬 저렴하다는 장점이 있다.
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