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ABSTRACT 
 

Recently, high-performance BLDC(Brushless DC) motors are being applied to various fields such as industrial and 

personal mobility devices and drones. To achieve the best performance of BLDC, sensors such as hall sensors, 

encoders, and resolvers are used to determine the position of the rotor, and various speed control technologies are 

being developed. However, due to problems with high-speed control due to external environmental factors and 

frequency bandwidth of semiconductor sensing devices, research on BLDC motors without semiconductor sensing 

devices is in progress. Therefore, in this study, a signal brush was added to the end of the rotor of a BLDC motor and 

the rotor position of the BLDC motor was detected by analyzing the signal output through the signal brush. 
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1. 서  론1 

최근 고성능 BLDC 모터가 산업용 및 개인형 이동장치, 

드론 등의 다양한 분야에 적용되고 있다. BLDC 모터는 

선형적인 토크 대 전류, 속도 대 전압 특성을 지니므로 

가 변속 운전 및 제어가 용이하고 소형으로 고출력을 얻

을 수 있는 장점을 갖고 있다[1-4]. 또한 동기전동기의 구

조와 유사하게 고정자에 권선을 하고, 회전자에 영구자석

을 배치하는 구조로 관성이 작아 동적 특성이 뛰어나다. 

방열 성능은 고정자 권선의 배치에 따라 우수한 특성을 

갖음에 따라 높은 온도에 의한 감자 현상을 예방하는데 

용이하다[5-8]. 이러한 BLDC의 최고의 성능을 구현하기 

위해 Hall Sensor와 Encoder, Resolver와 같은 센서를 활용하

여 회전자의 위치를 파악하고, 다양한 속도제어 기법이 

개발되고 있다. 여기서 자속밀도에 비례하여 전압을 발생

 
†
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시키는 홀 효과를 이용하는 Hall Sensor의 경우 BLDC 모터

의 120° 간격을 두고 부착하여 자속을 측정하지만 초고속 

모터 시스템 산업 현장, 공작기계의 스핀들 구동용, 또는 

터보 압축 펌프나 마이크로 터빈과 같이 다양한 분야의 

고속 운전에서 위치 검출에 대한 여자 시점의 지연 없이 

전류의 전환 및 저속, 고속에서 속도 제어 시스템 구현하

기가 매우 난해하고, 주파수 대역폭 한계로 인하여 고속 

회전에 어려움이 있다[9-11]. 

Optical Encoder는 수많은 슬릿을 동일한 원주 상에 위치

할 수 있도록 설계되어 있다. 2개의 수광부를 외부 발광부

에서 발생하는 빛을 90°의 전기적 위상을 갖도록 한다. 추

가적으로 수광부에 비교기를 적용하여 디지털화된 신호

를 카운터 하여 위치를 측정한다. 측정된 신호를 모터 축

의 위치 시스템 컨트롤러에 인가하여 속도, 방향, 각속도

에 대한 제어를 수행한다. 하지만 먼지나 외부 환경, 광학

량 변화 등의 원인으로 위치 검출 에러가 발생하는 문제

점이 있다[12]. 이에 따라 최근 반도체 소자 센서를 적용
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하지 않은 고속 BLDC 모터의 위치 검출에 관한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. 

본 연구는 BLDC 모터 위치 검출 반도체 센서를 적용

한 고속 회전 BLDC 모터의 위치 주파수 대역폭 한계, 동

작 환경에 따른 위치 검출 오류 등의 단점을 극복하기 위

해 위치 검출 반도체 센서를 Signal Brush로 대체하여 모터

의 위치 검출을 수행하였다. Signal Brush를 적용하여 모터

의 위치 검출을 위해 BLDC 회전자 끝단에 회전자와 같

이 회전하는 정류자 Signal Brush를 설계하고, Fig. 1과 같이 

시스템을 구성하여 모터 회전에 따른 Signal Brush의 신호 

비교 분석을 수행하였다. 

 

 
Fig. 1. Brush Signal BLDC System. 

 

2. Signal Brush 

BLDC의 회전자에 연결된 정류자의 Signal Brush 신호를 

Table 1과 같은 이진(Binary) 형태의 A, B, C 이진 전압으로 

출력하기 위해 Fig. 1의 신호용 전원에 3.3V의 전원을 인하

고, Fig. 2와 같은 구조로 Signal Brush를 설계하였다. Signal 

Brush 출력 전압은 0V 또는 3.3V의 2가지 조건으로 0V일 

때 0, 3.3V일 때 1로 Table 1에 표기하였다. 신호 전압이 출

력될 때 0이진(Binary) 형태는 회전 축의 위치 검출과 직접 

대응되고, 비트 수를 형성한다. 이진(Binary) 형태의 전압

은 회전 단계별 변화량이 1비트이므로, 최소 변화 코드 

조건을 만족하여 오차를 최소로 줄일 수 있다. 

 

Table 1. Binary Type Signal Brush Signal 

Brush Signal 

A 1 1 0 0 1 

B 0 1 1 1 0 

C 0 0 0 1 1 

 

구조적으로 Signal Brush가 회전자와 물리적으로 맞닿게 

하여 출력되는 신호로 모터 회전자의 위치를 파악할 수 

있도록 BLDC 모터의 회전자 끝단에 부착하고, 회전자와 

같이 회전할 수 있도록 설계하였다. 이에 기존 BLDC의 

위치 검출 반도체 센서인 Hall Sensor와 Encoder, Resolver를 

대체했다. 또한 접촉에 의한 마모성을 고려하여 내마모성

을 고려한 도체 재질로 설계하였다. 

 

 
Fig. 2. Signal Brush Design. 

 

Fig. 3은 Fig. 2의 설계를 바탕으로 실제 제작된 Signal 

Brush이다. 

 

 
Fig. 3. Signal Brush. 

 

3. 실험장치 및 구성 

Signal Brush를 적용한 BLDC 모터를 회전시키기 위해 

Hall Sensor Type BLDC 모터와 Signal Brush를 적용한 BLDC 

모터를 프레임으로 결합하기 위해 Fig. 4와 같은 지그를 

제작하였으며, Fig. 5와 같이 Hall Sensor Type BLDC 모터와 

본 연구에서 제시하는 Signal Brush를 적용한 BLDC를 결합

하였다. 

 

 
Fig. 4. Motor Frame. 
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Fig. 5. Motor combination. 

 

Signal Brush의 출력 신호를 측정하기 위해 Fig. 6과 같이 

탄소봉과 구리봉을 연결한 신호 측정봉을 제작하여 Signal 

Brush와 접촉을 시켜 Signal Brush의 마모를 최소화하였다. 

또한 Signal Brush의 전원신호를 인가하기 위해 신호 측정

봉과 동일하게 탄소봉과 구리봉을 연결한 전원 인가봉을 

추가 제작하여 신호전원을 인가하였다. 

 

 

Fig. 6. Signal Measurement with Signal Brush. 

 

신호 측정봉은 Fig. 7과 같이 30° 간격으로 홀을 뚫고, 각 

홀에 탄소봉을 삽입하였다. 탄소봉이 가벼운 탄성으로 회

전자와 접촉하도록 구리봉을 고무줄로 고정한 후 탄소봉

에 적당한 압력을 인가할 수 있도록 하였다. 

탄소봉을 거쳐서 구리봉에서 나오는 신호는 오실로스

코프를 활용하여 신호를 측정하였다. 

 

 

Fig. 7. Signal pole placement. 

4. 실험결과 

모터의 회전에 따른 모터 회전 파형과 Signal Brush 신호

를 확인한 결과 Fig. 8과 같은 신호를 확인하였다. Signal 

Brush에서 출력되는 신호는 Hall Sensor의 120° 위상차의 파

형과 유사하게 출력 되었다. 출력 파형을 60°로 구분하여 

Table 1과 같이 이진 형태의 출력 제어 신호로 구분이 가

능하다. 또한 회전에 따른 입력 파형에 맞춰 위치 신호가 

출력됨을 확인하였다. 

 

 

Fig. 8. Signal Brush BLDC measurement signal. 

 

각각 상의 모터 회전 방향에 따른 Signal Brush 센서의 

각 상의 파형과 전류 파형을 확인한 결과 그림 9와 같이 

측정되었다. 

 

 

Fig. 9. Waveform and current waveform of each phase of 

the Signal Brush BLDC Motor signal. 

 

모터의 회전속도를 증가시켰을 때 Fig. 10과 같은 각 상

의 파형과 전류 파형이 측정되었다. 
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Fig. 10. Waveform and current waveform of each phase of 

the Signal Brush BLDC Motor signal(Increase 

Speed). 

 

5. 결  론 

본 연구는 BLDC 모터 위치 검출 반도체 센서를 적용

한 고속 회전 BLDC 모터의 위치 주파수 대역폭 한계, 동

작 환경에 따른 위치 검출 오류 등의 단점을 극복하기 위

해 위치 검출 반도체 센서를 Signal Brush로 대체하여 모터

의 위치 검출을 수행하였다. 모터 회전 방향에 따른 Signal 

Brush의 출력 전압, 전류 파형을 분석한 결과 기존 반도체 

센싱 소자를 적용하여 출력되는 전압, 전류 신호와 유사

함을 확인하였다. 따라서 기존 위치 검출 반도체 센서를 

적용한 BLDC 모터를 Signal Brush 위치 검출 기법으로 적

용이 가능하다고 사료된다. 또한 최근에 많은 관심을 받

고 있는 회전 LED 디스플레이 연구에도 Signal Brush 적용 

BLDC 모터를 사용할 수 있을 것으로 판단된다[13]. 
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