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Abstract: BLDC motors have the strong point of allowing high-efficiency operation, yet with the weak 

point of requiring position information for operation. Moreover, there have recently been frequent cases 

where the product differentiation of even a cheap BLDC motor demanded a high level of control 

performance similar to that of a controller using a high-precision position sensor. This paper proposes 

low cost position sensor that enables the acquisition of rotor position information based on index and 

incremental PWM, using a single position sensor instead of an expensive incremental encoder or a 

cheap 3 phase hall sensor. The characteristic of the proposed encoder is that index information at every 

60° of electrical angle is inscribed on the encoder disk, as well as a multiple number of values 

representing information about PWM, which is obtained by modulating information about the electrical 

angle of the rotor that has the resolution of 60°. Such a method has the characteristic of enabling the 

acquisition of high-precision position information based on the information about a multiple number of 

PWM waveforms and counter values that have all been inscribed on the encoder disk for each 60° 

range. The feasibility of the proposed new encoder was verified by fabricating a prototype encoder 

generating 240 pulses, followed by confirming its performance using Micom’s capture and software 

counter functions.  
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1. 서  론 

로봇, 자동화와 같이 전동기 산업 발달로 인하

여 인간의 질적생활 향상이 이루어지면서 에너지 

사용이 급증하고 있으며, 이로 인한 지구온난화가 

심각한 문제로 대두되고 있다. 이러한 지구온난화

를 방지하기 위해 전동기 산업분야에서는 고효율 

전동기에 대한 관심이 급증하고 있다. 이 일환으

로 효율문제로 인하여 일반산업 및 가정생활에 

사용할 전동기로 현재 주류를 이루고 있는 유도
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전동기에서 고효율 구동이 가능한 BLDC 전동기

로 관심이 전환되고 있다. 그러나 BLDC 전동기는 

유도전동기와 달리 구동을 위해서는 위치정보가 

필수적이라는 단점이 있다.1-5) 이러한 위치센서로

는 사용되는 대표적인 센서가 전기적 위상차가 

90°를 갖는 2개의 수광부와 회전자의 절대 위치 

정보를 갖는 1개의 수광부를 둔 증분형 엔코더이

다. 이러한 위치센서는 고가라는 치명적인 단점에 

의해 저가형 BLDC 전동기 구동용 센서로 채택하

기에는 경제적인 면에서 무리가 있다. 따라서 동

일 원주 상에 120° 간격으로 설치된 3개 검출부를 

갖는 120°형 홀센서는 60° 분해능을 갖는 단점이 

있지만 경제성이 우수하다는 측면에서 대다수 저

가형 BLDC 전동기 구동에서 이 센서 방식을 채

용하고 있다. 이러한 위치센서를 사용한 구동방식

은 위치정보의 한계로 인하여 약계자와 같은 다

양한 제어방식의 적용에는 그 한계가 있다. 최근

에는 저가형 BLDC 전동기에서도 기존 홀센서 사

용 시 나타나는 문제점 개선을 위해 고정도 위치

센서를 사용한 제어기와 동등한 수준의 제어성능

을 요구하는 경우가 빈번히 발생하고 있다. 따라서 

현재 저가형 센서를 사용하면서도 고정도의 위치

정보 취득 방식에 대한 관심이 급증하고 있다.6-10) 

본 논문에서는 고가형 증분형 엔코더나 저가형 

3상 홀센서 방식과 차별화 된 한 개의 위치센서를 

사용하여 회전자의 위치정보를 취득할 수 있는 

새로운 방식의 인덱스 및 증분형 PWM 타입을 이

용한 저가형 위치센서를 제안한다. 제안된 엔코더

의 특징으로는 전기각 60°마다 증분형 PWM(Pluse 

width modulation) 정보 인덱스를 엔코드 판에 각

인하고, 각 60°영역에서는 다수의 펄스열을 통하

여 회전자 전기각에 대한 정보를 각인하는 수를 

다수 개 삽입한다. 이러한 방식은 60°영역에 각인 

된 다수의 펄스파형에 대한 정보와 카운터 값으

로 고정도의 위치정보를 취득 할 수 있는 특징을 

갖게 된다.

제안된 방식의 새로운 엔코더의 타당성을 검증

하기 위해 36 펄스를 갖는 프로토 타입 엔코더를 

을 제작하고, 마이컴의 Capture 기능과 소프트웨어 

카운터 기능을 사용하여 그 성능을 확인하였다.  

 2. 단일센서를 이용한 엔코더

2.1 BLDC 동기와 치정보 

Fig. 1은 전형적인 3상 BLDC의 회전자 위치에 

따른 이상적인 역기전력 및 전류 파형과 토크 파

형이다. Fig. 1에서 ea, eb, ec와 ia, ib, ic는 각 상의 

역기전압과 상전류이며, Ta, Tb, Tc는 각 상에서 발

생한 토크이며, Ttotal은 3상 토크의 합으로 총 토크

를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Back-EMF, current and torque waveform of 

3-phase brushless DC motor

직류전동기의 토크 상수와 역기전력 상수가 동

일한 것과 같이 BLDC 전동기의 토크 함수는 역

기전력 함수와 동일하다. 따라서 Fig. 1에서 알 수 

있듯이 일정한 토크를 발생시키기 위해서는 역기

전력 또는 토크 함수가 일정한 값을 갖는 전기 각

으로 120°의 통전구간에서 구형파 형태의 상전류

를 전동기에 인가해야 하며, 전기각으로 60°마다 

상전류 전환을 행하는 3상 2여자 방식으로 구동

되어야 한다. BLDC 전동기 구동 시스템에서는 회

전자 위치에 동기되어 상전류 전환을 위한 위치

센서와 상전류 전환을 구현하기 위한 인버터가 

필수적이다. 즉 BLDC 전동기 구동을 위해서는 전

기각 120°차를 갖는 3개의 위치센서를 설치하고 3

개의 센서는 회전자의 위치에 따라 회전자의 위
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Fig. 3 Location principle of the proposed encoder

치와 동기된 전류를 전동기 스테이터(Stater)에 인

가하여야 한다. 이 방식에서 역기전력이 평탄한 

부분에서 상 전류가 흐르도록 기계적으로 정확히 

취부하여야 한다. 만일 3개의 센서가 정확히 120° 

위상차를 갖지 않는 경우 상전류의 비대칭으로 

인하여 맥동토크가 발생하여 고속회전 시 진동

의 주 원인이 된다. 또한 3개의 센서 중 1개라도 

오동작을 하면 전동기에는 치명적인 문제가 발

생한다. 

2.2 제안된 새로운 엔코더

저가형 엔코더의 연구로는 Fig. 2에서 보는 바

와 같이 기존 디지털 방식 엔코더와 달리 엔코더 

기판에 색감을 선형으로 사용함으로써 엔코더가 

회전함에 따라 투과되는 광량은 선형적으로 감소 

및 증가하는 방식이 있다. 이 방식에서 스위치 

온․오프각 제어정도는 기존 엔코더와 달리 마이

크로 프로세스 샘플링주기 및 전동기의 운전속도

와 관계없어 항상 원하는 위치에서 온․오프 스

위칭을 행할 수 있는 장점이 있다. 그러나 엔코더

에 분진 같은 이물질이 있는 경우 광 투과량이 변

하므로 엔코더 위치정보에 오차가 발생하는 치명

적인 약점이 있다. 

Fig. 3은 제안된 엔코더의 위치정보 원리를 나

타내고 있다. 제안된 위치정보 센서인 엔코더에서 

위치정보는 PWM을 이용한 인덱스 방식을 기초로 

하고 있으며, 크게 영역의 시작을 나타내는 인덱

스와 영역 내부의 세부영역을  표시하는 인덱스

로 구분할 수 있다. 





 


photo_A photo_B photo_C
photo_D

Set_Angle

Fig. 2 Low cost linear encoder

제안된 인덱스 방식의 위치정보는 각 인덱스 

영역에서 전동기의 속도변동이 급격히 일어나지 

않는다는 가정 하에서 성립한다. 제안된 엔코더는 

전기각 360°를 6개의 영역으로 나누고 있으며, 각 

영역은 총 6가지로 1에서 6으로 구분되고, 그 영

역은 Fig. 4에 나타나 있다.

m1

m2

m3

m4

m5

m6

0o

60o120o

180o

240o 300o

Fig. 4 Each mode according to the position
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Fig. 4에서 보는 바와 같이 제안된 엔코더는 전

기각 60° 주기로 고유영역 섹터의 시작을 알리는 

인덱스가 각인되어 있으며, 각 영역은 영역을 표

시하는 다수의 세부 위치정보를 인덱스로 각인되

어 있다. 또한 각 인덱스의 전기각 주기를 동일하

게 하였으며, 이로 인하여 전동기가 회전할 경우 

인덱스의 시간을 이용하여 전동기의 현재속도에 

대한 정보를 취득할 수 있게 하였다.

고유영역의 시작을 표시하는 인덱스는 6종류가 

있으며, 세부영역을 표시하는 인덱스는 1개의 종

류가 있어 총 6개의 PWM 인덱스가 필요하다. 고

유영역의 시작을 표시하는 인덱스용 PWM은 다양

한 방법이 가능하나, 본 논문에서는 세부영역을 

표시하는 인덱스는 PWM 변조비를 0.5로 설정하

고 고유영역을 표시하는 인덱스는 전동기의 속도

변동을 고려하여 Table 1과 같이 정의하였다. 

Table 1 Index

역 PWM index(d)

1 1/8

2 2/8

3 3/8

4 5/8

5 6/8

6 7/8

제안된 엔코더 방식에서 위치정보의 분해능을 

높이기 위해 섹터의 시작을 알리는 인덱스를 기

준으로 하여 영역을 표시하는 인덱스 수를 카운

팅하여 각 영역에서 회전자가 위치하는 세부 영

역에 대한 정보를 취득하게 된다. 따라서 각 영역

에서는 영역을 표시하는 다수의 인덱스 수가 위

치 정보의 정밀도를 결정하게 된다. 본 논문에서

는 각 영역에 위치를 표시하는 인덱스를 포함하

여 Fig. 4와 같이 6개의 펄스열을 구성하였으며, 

제안된 엔코더 원판 구조는 Fig. 5에 나타내고 있

다. Fig. 5는 제안된 엔코더의 타당성을 검증하기 

위해 제작된 엔코더 원판을 나타내고 있다. Fig. 5

에서 보는 바와 같이 인덱스의 총 수는 36으로 

60° 간격으로 다른 패턴을 각인하여 각 영역을 구

분하였다. 

Fig. 5 Proposed structure of the Encoder Disc

따라서 제안된 인코더는 60° 간격으로 절대위

치를 인식할 수 있으며, 10° 간격으로 Fig. 6과 같

이 정확한 위치 정보를 취득할 수 있다.  

Fig. 6 Location information of the proposed encoder

3. 시스템 구성  실험 결과

3.1 시스템 구성

Fig. 7은 제안된 엔코더의 타당성을 검증하기 

위한 프로토 타입 시스템이다. Fig. 7(a)는 제안된 

엔코더 취부 사진이며, 그 성능을 확인하기 위해 

기존의 1024펄스 타입의 증분형 엔코더를 사용하

였고 제어보드는 TI사의  DSP(TMS320F335)를 사

용하여 제안된 엔코더의 위치정보와 기존 엔코더

의 위치정보를 16-Bit DA컨버터를 통하여 아날로

그로 출력하여 오실로스코프로 관측하였다. 
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(a) Proposed encoder 

(b) Prototype system

Fig. 7 Prototype system

3.2 실험 결과 

Fig. 8은 제안된 엔코더의 위치 취득 정보 특성

을 분석하기 위한 엔코더의 포터커플러 출력

(Photo signal), 6개의 절대 위치 정보(Angle 

Sector), 제안된 엔코더에 의한 위치정보(Estimation 

angle) 및 기존의 고정도 증분형 엔코더의 위치정

보(Real angle)를 나타내고 있다. Fig. 8에서 보는

바와 같이 엔코더의 포터커플러 출력 펄스에는 6

개의 펄스주기마다 60° 단위의 절대위치정보를 나

타내는 펄스열이 나타나고 있으며, 이를 기준으로 

하여 추정위치와 4096펄스열을 갖는 증분형 엔코

더의 출력인 실제 위치각과 일치함을 알 수 있다.  

Fig. 8 Position obtaining information characteristic 

of the proposed encoder

Fig. 9는 전동기 속도를 100 rpm 및 500 rpm으

로 구동 시 제안된 엔코더의 포터커플러 출력, 6

개의 절대 위치 정보, 제안된 엔코더에 의한 위치

정보 및 기존의 고정도 증분형 엔코더의 위치정

보를 나타내고 있다. Fig. 9(a)는 100 rpm에서의 

파형이며 위치 추종오차는 1° 이내를 유지함을 알 

수 있었다. Fig. 9(b)는 500 rpm에서의 파형이며 

위치 추종오차는 0.5° 이내를 유지함을 알 수 있

었다. 이는 전동기의 속도를 고속으로 가속시 속도

변동이 적어 추종 특성이 양호한 것으로 나타났다.  

(a) 100 [rpm]

(b) 500 [rpm]

Fig. 9 Encoder characteristic
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Fig. 10은 전동기의 기동 시 엔코더의 포터커플

러 출력, 6개의 절대 위치 정보, 제안된 엔코더에 

의한 위치정보 및 기존의 고정도 증분형 엔코더

의 위치정보 나타내고 있다.

  

Fig. 10 Starting characteristic

Fig. 10에서 보는 바와 같이 기동초기 60°에서

는 위치 추종을 할 수 없으나 다음 위치모드에서

는 위치추종 특성이 양호하게 이루어짐을 알 수 

있다. 

(a) 100 [rpm] -> 500 [rpm]

(b) 500 [rpm] -> 100 [rpm]

Fig. 11 Speed regulation characteristic

Fig. 11은 전동기 속도가 100 rpm에서 500 rpm

으로 변동할 경우와 500 rpm에서 100 rpm으로 변

동할 경우의 엔코더의 포터커플러 출력, 6개의 절

대 위치 정보, 제안된 엔코더에 의한 위치정보 및 

기존의 고정도 증분형 엔코더의 위치정보를 나타

내고 있다. Fig. 11(a)는 전동기 속도가 가속할 경

우의 파형으로 위치 추종 특성은 속도 변동이 시

작된 속도 가속영역인 M0 영역에서는 최대 1°의 

위치 오차가 발생하였으나, 다음 모드에서는 양호

한 위치 추종특성을 보임을 알 수 있다. Fig. 11(b)

는 전동기 속도가 감속할 경우의 파형으로 양호

한 위치 추종특성을 보임을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 논문은 팬 모터와 같은 소형 BLDC 전동기 

구동 시 위치센서에 대한 경제적 부담과 다수의 

위치센서를 사용함으로써 발생하는 위치정보 취

득을 위한 새로운 방식의 엔코더에 관한 것이다. 

제안된 방식의 엔코더는 한 개의 위치센서를 사

용하여 회전자의 위치정보를 취득할 수 있는 새

로운 방식의 인덱스 및 증분형 PWM 타입으로 구

성하였다. 따라서 다수의 신호선 사용 및 신뢰성 

저감을 극복하기 위해 고가형 증분형 엔코더나 

저가형 3상 홀센서 방식과 차별화된 저가형 위치

센서를 제안하였다. 

1) 제안된 엔코더는 전기각 60°마다 위치에 대

한 절대정보를 얻을 수 있어 기존의 증분형 엔코

더 보다 위치 절대정보 취득 능력이 우수함을 알 

수 있었다. 

2) 전동기 속도가 100 rpm 이상의 영역에서는 

위치 추종오차가 최대 1% 이내에서 양호하게 추

종함을 알 수 있었다. 

3) 기존 엔코더와 비교한 결과 10° 단위의 위치

검출은 에러 없이 양호하게 검출됨을 알 수 있었

으며 이는 자기식 엔코더를 이용한 3상 홀센서 방

식보다 우수한 특성으로 구동됨을 알 수 있었다. 

이상의 결론으로부터 본 엔코더는 급속한 속도

변동이 요구되지 않는 BLDC 전동기 구동시스템

에 적용할 경우 센서의 위치 취부 문제뿐만 아니

라 경제적인 장점을 가질 것으로 사료된다. 
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