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ABSTRACT 

Permanent-magnet (PM) synchronous motors consist of PM rotors and ferromagnetic stators. 
When the rotor displaces from the center position, the air-gap magnetic field distorts , which result 
in unbalanced magnetic pull (UMP). In order to control the UMP and thereby reduce the vibration of 
a PM motor, it is necessary to measure the radial position of the rotor. In this paper, we propose a 
sensing method that utilizes linear Hall devices which replace the discrete Hall switches used for 
commutation. The results show the feasibility of the proposed sensing method. 

 
기 호 설 명 

0  : 공기의 투자율 (permeability) 

1M  : 자석의 세기 (magnetization) 
( , )r   : 극좌표 

mR  : 회전자 영구자석의 안쪽 반지름 

rR  : 회전자 반지름 

sR  : 고정자 반지름 
  : 편심의 크기 
  : 편심의 위상각 
  : 전동기의 회전속도 

1. 서

 론 

영구자석형 동기전동기 혹은 브러쉬리스 전동기의

회전자는 영구자석을 포함하고 있으며, 고정자는 대

부분 강자성체로 이루어져 있다. 회전자의 회전 중

심이 고정자의 중심과 일치하지 않는 편심이 발생

하거나, 회전자의 진동이 있는 경우, 비돌극형(non-
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salient) 전동기라 하더라도 회전자와 고정자 공극

이 회전 방향으로 일정하지 않게 되며, 영구자석과 

고정자 간에 불평형 자기력(unbalanced magnetic 

pull)이 발생한다. 이러한 불평형 자기력을 줄이거나 

혹은 제어를 통해 제거하기 위해 회전자의 반경방

향 위치 측정이 필요하다. 

회전자의 진동 측정을 위해 많이 사용되는 와전류

형 변위 센서는 자기장에 민감하게 반응하므로 영

구자석 회전자의 위치를 측정하는데 부적절하다. 와

전류형 변위 센서를 사용하려면 영구자석의 자기장

이 영향을 미치지 않는 부분에 설치하여야 하며 이

는 회전자의 길이를 길게 하는 요인이 된다. 

영구자석형 동기전동기에는 회전자의 각도 측정을 

통해 고정자 코일를 제어하기 위해 센서가 장착되

어 있다. 이러한 목적으로 흔히 사용되는 홀센서는 

자기장의 방향에 따라 on/off 신호를 발생하는 센서

이다. 만일 자기장의 세기에 따라 연속적 신호를 발

생하는 선형 홀센서를 이용하면 commutation 신호

와 함께 회전자의 반경방향 위치 측정 센서로 사용

할 수 있다. 

선형 홀센서를 이용하여 회전자의 위치를 측정하

기 위해 회전자의 움직임에 따른 공극 자기장의 변

화를 파악하여야 한다. 본 연구에서는 회전자의 반
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경방향 변위에 따른 공극 자기장의 변화를 모델링

하고 이를 선형홀센서로 감지하고자 한다. 

2. 공극 자기장 모델링 

Fig. 1 은 본 논문에서 고려한 비돌극형 영구자석

동기전동기이며, 회전자의 변위가 없는 경우, 즉, 회

전자의 회전 중심이 고정자의 기하 중심과 일치할 

때, 공극의 자기장 분포는 포텐셜 이론에 의해 다음

과 같이 해석적으로 구할 수 있다.(1)  
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여기서 0 는 다음과 같이 정의된다. 
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회전자의 횡방향 변위가 있는 경우, perturbation

방법을 사용하면 편심 자기장을 구할 수 있다.(2) Fig. 

1 과 같은 2 극 전동기에 대한 편심 자기장은 

 (0) (1) ( , , )r r rB B B t       (3) 

의 형태로 표현되는데, 편심에 따른 자기장의 변

화 (1)
rB 은 전동기의 회전속도와 편심의 위상각에 

따라 결정되며, 편심량  에 비례한다. 

편심을 달리 표현하면 회전자의 변위이므로 4 개

의 선형 홀센서를 90 도 간격으로 고정자의 안쪽 면

에 배치하면, 홀센서가 감지하는 자속밀도는 다음과 

같이 표현될 수 있다. 
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3. 편심 자기장 감지 회로 

식 (4)와 같이 주어지는 자속밀도를 감지하기 위

해 선형 홀센서(OECO FH301-020)를 이용하여 회

로를 제작하였다. Fig. 2 는 측정회로의 개략도로서 

홀센서를 구동하기 위한 전류원(current source), 

홀센서의 출력을 증폭하기 위한 정밀증폭기로 구성

되어 있다. 증폭기는 센서 출력의 기준 전압을 조정

하고, 감도를 조정할 수 있는 기능이 포함되어 있다. 

Fig. 3 은 측정회로의 회로도이며, Fig. 4 는 제작된 

Fig. 1  Non-salient permanent-magnet synchronous
motor 

 
Fig. 2  Block diagram of sensing circuit 

Fig. 3  Sensing circuit diagram 
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측정회로의 사진을 보여준다. 

4. 결과 및 고찰 

Fig. 5에는 센서 회로로부터 얻은 신호가 나와 있

다. 회전자의 반경 평면을 정의하는 좌표축이 X-Y일 

때, 회전자의 회전 중심이 고정자의 기하 중심과 일

치 하는 경우, +X, +Y, −X, −Y 방향의 센서 출력을 

측정하고, 회전자를 +X 방향으로 5 mm 이동한 후, 

센서 출력을 측정하였다. 자기장 모델에서 예측하는 

바와 같이 +Y, −Y 방향의 센서 출력은 회전자 이동

에 크게 영향을 받지 않는다 (Fig 5의 오른쪽 위 아

래 그래프). 그에 비해 −X 방향의 출력은 예상대로 

크기가 줄어들었다. 그러나, +X 방향의 출력은 큰 

변화가 없음을 관찰할 수 있다. 이는 센서의 작동이 

포화 영역에서 이루어지고 있음을 유추할 수 있다. 

따라서, 센서 민감도의 조정이 필요하다. 

3. 결  론 

본 연구를 통해 선형 홀센서를 이용한 영구자석형

동기전동기의 회전자 위치 추정 가능성을 확인하였

다. 보다 정밀한 측정을 위해 센서의 민감도를 증가

시켜야 하며, 차동 측정, 위상 추적 등의 방법 적용

이 필요하다. 
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Fig. 4  Picture of the sensing circuit 

Fig. 5  Test results 
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