
모터 컨트롤의 위치 센서 선택
머리말
요즘은 "센서리스"가 대세인데, 아직도 모터에 위치 센서
가 존재하나요? 이 질문에 대해 충분히 설명하려면 다소 
복잡하지만, 결론적으로 위치 센서는 여전히 필수적입니
다. 전동 공구 같은 분야에서는 회전각 센서 없이도 작동하
는 센서리스 설계가 있는데, 브러시리스 DC 모터의 블록 
정류 방식이나 브러시리스 AC 모터의 FOC 방식이 그 예입
니다. 하지만 산업용 및 휴머노이드 로봇, 자율 모바일 로
봇, 선형 모터 전송 시스템과 같은 완제품에는 회전각 또는 
선형 위치 센서가 절대적으로 필요합니다.

브러시리스 모터 컨트롤과 함께 위치 센서 사용
위치 센서는 브러시리스 DC 또는 브러시리스 AC 모터의 
스테이터 전류를 정류하는 데 사용될 뿐 아니라, 속도 및 
위치 제어에도 사용됩니다. 산업용 다중 축 로봇에는 모터 
샤프트와 로봇 축 사이에 기어가 하나 포함될 때가 많습니
다. 모터 샤프트와 결합된 회전각 센서는 로터 각도를 감지
할 뿐만 아니라, 모터 샤프트의 회전 수도 계산하여 해당 
로봇 축의 등가 절대각 위치를 제어해야 합니다. 인코더의 
유형은 애플리케이션에 따라 다릅니다.

증분 및 절대 인코더
증분 인코더는 일반적으로 ABZ 디지털 또는 아날로그 단
방향 인터페이스를 사용하며, 2개의 직각 위상 인코딩된 
디지털 펄스 트레인 신호(A와 B) 또는 2개의 아날로그 
Sin/Cos 신호(A와 B)를 통해 약 10비트에서 최대 28비트의 
높은 분해능으로 저지연 상대각 측정이 가능합니다. 선택 
사항인 인덱스(Z 또는 I)를 사용하면 절대적인 기계 각도 정
보도 얻을 수 있습니다. 증분 인코더는 시동 시 절대각을 
제공하지 않으며, 인덱스가 발생하기 전까지 최대 1회전을 
해야 합니다. 따라서 이러한 인코더는 지연이 매우 짧아야 
하지만(<1µs) 시동 시 절대각이 필요하지 않은 가변 속도 
애플리케이션에 잘 어울립니다.

반대로, 절대 단일 또는 다중 회전 인코더의 경우 시동 시
점에 절대각 위치를 제공합니다. 이러한 인코더는 공급업
체별 프로토콜과 함께 양방향 RS-485 인터페이스를 제공
하고, 시간 트리거 방식 각도 측정을 지원하며 회전 속도 

및 회전 횟수와 같은 정보도 제공합니다. 각도 분해능은 보
통 10비트~>30비트이며, 지연은 최저 10µs라서 광범위한 
산업용 애플리케이션에 부합합니다. 위치 분해능은 보통 
데이터 형식이며, 디지털 인터페이스를 통해 전송됩니다. 

예를 들어 20비트 정수 형식의 각도는 분해능이 360/220입
니다. 여기서 0h = 0도이고, 0xFFFFF = 360도-360/220입
니다. 전반적인 시스템 잡음이 양자화 잡음보다 현저히 높
으며, ENOB(유효 비트 수)로 이 효과를 나타냅니다.

방정식 1에서 도 단위로 측정한 각도의 표준 편차를 사용
해 각도의 ENOB를 계산했습니다.

ENOB [bit] = (20 ´ log10(360/stdev(angle)) - 1.76)/6.02 (1)

각도 잡음 신호의 제곱평균제곱근 값은 표준 편차(1 시그
마)와 동일합니다. 그림 1에서는 각도 정확도를 보여줍니
다. 여기서 관련 각도 오차는 표준 편차보다 큽니다. 각도 
정확도는 피크 잡음(일반적으로 6시그마 값 사용)뿐만 아
니라 1회전에 걸친 비선형성에도 영향을 받습니다.

그림 1. 정적 각도 분포.

FOC 모터 컨트롤 기법과 인코더 요구 사항
그림 2에 표시된 FOC 방법은 영구 자석 동기 모터를 사용
해 토크를 최대화하기 위해 로터 자속 각도에 따라 결과적
인 스테이터 전류 벡터를 제어하는 고성능 기법입니다. 

FOC를 사용하면 정지 상태에서 고속 작동까지 빠른 과도 
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응답으로 부드러운 토크를 구현할 수 있습니다. 로터 자기
장 각도를 정확하고 짧은 지연으로 측정하면 스테이터 3상 
전류(iU, iV, iW)를 로터 자기장 지향 좌표 체계로 분해할 수 
있으며, 여기서 iq는 토크 생성 전류와 동일하고 id는 약계
자 전류와 동일합니다.

휴머노이드 로봇과 같은 최종 장비에서, 절대적 회전각은 
보통 1도에서 0.1도의 정확도, 12비트에서 15비트의 
ENOB, 8kHz~32kHz의 샘플 레이트로 측정됩니다. 회전각
은 모터-위상 전류와 동시에 감지됩니다. <20µs의 짧은 지
연으로 각도를 측정하기 때문에 MCU(마이크로컨트롤러)

가 컨트롤 알고리즘을 실행하고 다음 PWM 사이클에 맞춰 
PWM(펄스 폭 변조)을 업데이트할 만큼 충분한 시간이 확
보됩니다.

회전각 센서는 모터 하우징에 통합할 수도 있고(대부분의 
휴머노이드 로봇에서처럼), 모터 샤프트에 장착하기 위한 
별도의 하우징에 통합할 수도 있습니다. 두 경우 모두 고온
에서 작동해야 하며, 보통 주변 온도 최고 125C에 상당합

니다. 휴머노이드 로봇에서는 제어 MCU가 회전 인코더 가
까이에 위치하므로, TI의 TMAG6180-Q1 AMR(이방성 자
기저항) 센서와 같은 360도 각도 센서가 비용 효율적이고 
저지연 인터페이스를 제공합니다.

선형 모터 기반 전송 시스템은 회전 모터와는 달리 절대적 
선형 위치 감지가 필요하지만, 최대 토크를 위해 여전히 
FOC를 적용합니다. 지연이 <100µs인 12비트 위치 분해능
이면 대개 충분합니다.

또한, 산업 기계에서 IEC 62061 또는 ISO 13849 기능 안전
성을 달성하려면 SIL(안전 무결성 수준) 또는 PL(성능 수준)

에 따라 결정되는 안전 인증 인코더가 필요하며, 위치 센서
를 통한 추가 진단으로 무작위 하드웨어 오류를 감지해야 
합니다. 자동차 애플리케이션에서 ISO 26262에 따라 설계
된 시스템은 시동 시 진단을 실행하는 반면, 산업용 시스템
은 24시간 연중무휴로 작동하는 경우가 많아 정상 작동 중
에도 지속적인 진단이 필요합니다.
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그림 2. 캐스케이드 위치, 속도 및 FOC.

위치 센서 기술
위치 센서의 유형은 크게 광학, 자기, 유도성 또는 정전식
으로 나눌 수 있습니다. 광학 센서는 일반적으로 가장 높은 
분해능을 제공하며(단, 자기 및 유도성 센서가 더 높은 신
뢰성을 가짐), 전체 시스템 비용이 더 낮을 수 있습니다. 산
업용 또는 차량용 시스템에서는 인접한 배선에 큰 전류가 
흐르므로, 표유 자기장에 영향받지 않는 유도성 센서와 같
은 기술이 필요합니다. 정전식 센서는 보통 유도성 센서나 
자기 센서보다 분해능이 낮고 덜 보편적입니다.

비용에 민감하면서 가혹한 환경(예: 모터 통합으로 인한 고
온)에서 작동하는 시스템을 위해 TI는 자기 및 유도성 위치 
센서를 제공합니다.

자기 위치 센서
자기 인코더를 사용하면 비용 효율적인 방식으로 회전 또
는 선형 이동을 감지하면서, 분진이나 유분, 수분을 포함할 
수 있는 가혹한 환경에서 내성을 제공합니다. 자기 위치 센
서는 자기장 변동을 감지해 이를 전기 신호로 변환하고 출
력 신호를 생성합니다. 자기 위치 센서 기술에는 홀 효과, 
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AMR, TMR(Tunneling Magnetoresistance) 및 GMR(Giant 

Magnetoresistance) 등이 있습니다. 표 1에 각 센서의 장단
점을 나열했습니다.

매개 변수

홀 효과(자
속 집중기 
미포함)

홀 효과(자
속 집중기 

포함) AMR GMR TMR

작업 영역 – – 포화도 포화도 포화도
비용 가장 저렴 >홀 >홀 >홀 및 

AMR
가장 고가

측정한 각
도

XYZ XYZ XY XY XY

각도 범위
(도)

0~360 0~360 0~180
(TMAG618

0-Q1은 
360까지 

확대)

0~360 0~360

지연 높음 높음 낮음 낮음 낮음
각도 오차
(도)

<1.2 1 <1 1 <0.6 1 >1 2 <0.6 2 

자속 밀도 
범위(자기 
공극 거리
를 제한함)
(밀리테슬
라
(milliTeslas
) 단위)

0~300 0~70 >20~무제
한

(TMAG618
0-Q1은 최
대 1,000까

지 허용)

20~120 20~120

표 1. 자기 센서 기술 비교: 주요 특징 및 사양.

1. 게인 및 오프셋 보정 이후입니다.

2. 게인, 오프셋 및 직각성 보정 이후

3D 홀 효과 선형 센서를 사용한 선형 위치 예시
5m/s~15m/s로 빠르게 이동하는 페이로드 캐리어가 있는 
선형 모터 전송 시스템에서는 지연 시간 <100µs, 샘플 레
이트 ≤8kHz인 12비트 위치 분해능으로 충분한 경우가 많
으며, 여러 위치 센서가 고속 SPI(직렬 주변 기기 인터페이
스) 버스를 통해 단일 MCU에 연결됩니다(그림 3 참조).

TMAG5170 3D 홀 효과 센서는 정확도, 짧은 지연 시간과 
보드 배치 유연성이라는 3가지 주요 장점을 제공합니다. 

전체 온도 범위에서 민감도 오차 드리프트가 2.8% 미만입
니다. 10MHz SPI는 짧은 지연 시간을 가능하게 합니다. 또
한 온보드 3D 센싱 요소가 있어 구성 가능한 XY, YZ 또는 
XZ 센싱 방향을 지원하므로 센서를 자석에 상대적으로 배
치할 때 유연성이 강화됩니다.

쿼드 3D 홀 효과 센서를 지원하는 정확한 저지연 선형 위
치 감지 레퍼런스 설계에서는 25mm 간격으로 배치된 
TMAG5170을 사용해 정밀하고 지연이 짧은 선형 위치 감
지를 제공합니다. C2000™ MCU가 샘플 레이트 ≥8kHz로 
TMAG5170 센서 4개 전체에서 자기장 Z 및 X 데이터를 읽
고 움직이는 자석의 위치를 오차 <0.15mm, 지연 <57.5µs

로 계산합니다.

Mover with axial 

disc magnet  

airgap

PCB

TMAG5170 equally spaced in x-direction, interface 

multiple TMAG5170 to MCU through SPI

x-axis

z-axis

Distance 

25mm 25mm

BZ

BX

TMAG5170 block diagram

그림 3. 선형 모터 전송 시스템의 TMAG5170.
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AMR 센서를 사용한 회전각 예시
AMR 센서는 자기저항 Wheatstone 브리지 4개로 구성되
며, 두 브리지 출력 단자 간의 전압 차이가 외부 자기장의 
세기를 반영합니다.

홀 효과 센서와 비교하여 AMR 센서는 더 높은 주파수에서 
작동 가능하며, SNR(신호 대 잡음 비율)이 더 높습니다. 

GMR 및 TMR 센서와 비교할 때 AMR 센서의 직교성 오차
는 상대적으로 무시할 수 있는 수준입니다. 정확도가 높은 
인코더가 필요한 서보 드라이브와 같은 애플리케이션의 
경우, AMR 센서가 선호될 때가 많습니다. 자기장 허용성
이 높아 전반적으로 우수한 내성을 제공하기 때문입니다.

TMAG6180-Q1 2D AMR 각도 센서는 자기장을 측정해 그
러한 자기장에 비례하는 차동(또는 단일 종단) 전압 출력 2

개를 도출합니다. TMAG6180-Q1은 지연이 <2µs로 짧아 
고속 이동으로 인해 발생하는 각도 오차를 최소화하기도 
합니다. 통합형 홀 효과 스위치가 디지털 사분면 출력을 2

개(Q0, Q1) 도출하여 각도 감지 범위를 360도까지 확대합
니다. 사인 및 코사인 파형과 함께 Q0, Q1 디지털 출력이 
있으면 절대 회전각을 결정하는 데 충분합니다. 그림 4은
(는) TMAG6180-Q1의 기능 블록 다이어그램이고, 그림 5

에는 출력 파형을 표시했습니다.

그림 4. TMAG6180-Q1 블록 다이어그램.

그림 5. TMAG6180-Q1 출력 파형.

정확도를 개선하려면 MCU에 고속, 고 ENOB ADC(아날로
그-디지털) 컨버터를 통합해야 하고, 유한 임펄스 응답 필
터와 같은 디지털 필터를 실행하여 신호-체인 잡음을 제거
할 수 있어야 하며, 기계적 허용 오차와 신호 체인의 게인 
및 오프셋 불일치로 인한 오류를 제거하기 위한 추가적인 
보상 알고리즘도 있어야 합니다. AMR 센서를 지원하는 고
분해능, 저지연, 콤팩트 절대각 인코더 레퍼런스 설계는 
TMAG6180-Q1 및 MSPM0G3507 MCU를 사용한 소형 폼
팩터(직경 3cm) 레퍼런스 설계로, 최대 128배 오버샘플링
이 가능한 통합 듀얼 12비트 ADC와 수학 가속기를 탑재하
여 효율성을 높이고 시스템 비용을 절감합니다. 이 시스템
은 15.4 ENOB에 상당하는 94.7dB SNR의 각도 측정을 실
현하며, 각도 오차는 0.05° 미만입니다(그림 6 참조).

그림 6. 25°C에서 오프셋 보정 시 1회전 동안의 각도 오차.
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유도성 위치 감지
유도성 각도 센서는 자기 센서와 비교해 몇 가지 장점이 있
습니다. 주된 장점은 외부 DC 필드에 대한 본질적인 자기 
내성이 있다는 것입니다. 또한 유도성 기술은 전도성 금속 
대상만(자석은 필요 없음) 감지 코일 근처에 있으면 샤프트
를 중심으로 회전하는 금속 대상의 위치를 측정할 수 있습
니다.

그림 7에 LDC5072-Q1 유도성 센서를 감지 코일 한 개당 
하나씩, 2개 사용한 절대 인코더를 표시했습니다. Nonius 

인코딩의 경우 감지 코일이 2개 필요합니다. 외부 센서 대

상에 금속 위치가 16개, 내부 대상에 15개 있을 수 있습니
다. 두 대상의 간격을 고르게 띄우면 회전 전체에 고유한 
패턴이 적용되어 높은 정밀도로 절대각을 알 수 있습니다.

기계식 리졸버는 절대적 유도성 인코더와 같은 기능을 수
행하지만, 크기와 무게 면에서 불리합니다. 유도성 인코딩 
솔루션은 PCB에 직접 구축할 수 있지만, 리졸버는 구리선
을 감은 톱니가 있는 두꺼운 강철 라미네이션 위에 구축합
니다. 또한 리졸버는 기계 구조 때문에 구축 비용이 많이 
듭니다. 마지막으로, 리졸버는 500mW의 전력을 쉽게 소
모하기 때문에(7VRMS에서 70mA로 가정) 소비 전력도 문제
가 될 수 있습니다.
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그림 7. LDC5072-Q1을 사용한 절대 인코더.

결론
가장 적절한 위치 센서 선택은 모터 드라이브 시스템 요구 
사항에 따라 결정되며, 비용, 성능, 작동 온도, 크기 간의 상
충 관계가 가장 중요한 고려 사항입니다. 또 다른 고려 사
항은 산업용 또는 차량용 솔루션에 추가 진단 기능이나 기
능 안전성을 구현할지 여부입니다. 모터와 인코더는 유형
별로 고유한 요구 사항이 있으므로, 애플리케이션에 가장 
적합한 센서 유형을 선택하는 것이 중요합니다.

추가 리소스
• 애플리케이션 개요, 휴머노이드 로봇의 모터 컨트롤을 

읽어보세요.

• 정밀한 모터 위치 컨트롤을 위한 홀 효과 센서가 있는 
절대각 인코더 레퍼런스 설계를 참조하세요.
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