
 

 

Abstract 
 

Position information is very important when driving the 

Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM). Generally, 

resolver is used to obtain exact position information. However, it 

generates periodic position errors due to the transformer ratio 

difference and excitation signal distortion. When the vector control 

is done with the position information that includes position error, 

torque ripple is periodically generated. 

This paper proposes the solution through analysis of above 

problem. Also, it’s validity is verified by simulation and 

experiment. 

 

1. 서 론 
 

최근 자동차 분야에 AC Servo Driver를 활용하는 

응용기기가 증가하고 있으며, 특히 영구자석형 

동기전동기(이하 PMSM)를 이용한 EPS(Electric Power 

Steering) 등과 같은 응용분야의 연구가 많이 진행 

되어왔다[1]. PMSM의 벡터제어 시에 좌표변환에 필요한 

회전자의 위치정보를 얻기 위해 홀 센서나 리졸버 센서를 

사용하는데, 자동차와 같이 높은 온도에서도 강인한 

특성과 안정도, 신뢰성 및 정지 시 위치 정보를 센싱 

가능한 리졸버를 이용한 PMSM의 구동시스템 연구가 

진행 되어 왔다[2][3]. 

리졸버는 변압기 동작과 비슷하며 그림 1과 같이 

회전자에 위치한 1개의 1차권선과 고정자에 위치한 2개의 

2차권선으로 구성된다. 2개의 2차권선은 90° 위상차를 

발생시키기 위해 구조적으로 배치되어 있으며 1차권선에 

1~10[kHz]의 정현파 신호를 여자시키면 2차권선에 각각 

턴수비 및 회전자의 위치에 따라 식(1), (2), (3)과 같은 

관계로 유기된다. 
 

 

그림 1 리졸버 센서의 구성 및 신호 

Fig.1 Schematic and signals of resolver sensor 
 

tUtU po ωsin)( ⋅=       (1) 

tkUtU p ωθθ sinsin),(1 ⋅⋅⋅=        (2) 

tkUtU p ωθθ sincos),(2 ⋅⋅⋅=        (3) 

여기에서 k는 리졸버의 턴수비, ω는 여자신호의 

각주파수[rad/sec], θ는 회전자의 위치[rad]임. 
 

리졸버를 이용하여 위치를 센싱 할 경우, 기계적인 구조 

측면과 전기적인 여자 시 크기의 불균형, dq 성분 에러, 

유도성 harmonics 기준신호의 왜곡, 여자신호의 왜곡, 

외란신호 등이 모두 존재한다[4][5]. 

본 논문에서는 이러한 리졸버의 위치정보 오차로 인해 

벡터제어 수행 시에 주기적으로 발생하는 토오크 리플에 

대해 수식적으로 유도해 내고, 이를 감소시키기 위한 

간단한 전류제어 알고리즘을 제안하였다. 또한 

시뮬레이션과 시험을 통해 타당성을 검증하였다. 

 

2. 리졸버의 위치오차 분석 
 

리졸버를 이용하여 위치를 센싱 할 경우에 일반적으로 

나타나는 신호 특성은 리졸버 위상의 불평형 여자신호 

또는 불균일한 인덕턴스 성분으로 인해 2 개의 출력 

신호사이에 크기의 불평형이 발생한다[4]. 이를 수식으로 

나타내면 식(2), (3)은 다음과 같이 변형된다. 

 

tkUtU p ωθθ sinsin),(1 ⋅⋅⋅=           (4) 

tkUtU p ωθαθ sincos)1(),(2 ⋅⋅+⋅=           (5) 

여기에서 α 는 진폭의 불평형을 의미한다. 

 

R/D(resolver-to-digital) converter 에 의해 이 신호를 

프로세싱할 경우 발생하는 위치 정보 오차를 계산하기 

위해 변조된 출력신호(4), (5)를 복조하고 회전자 위치 θ 를 

추출하기 위해서 각각 cosΦ, sinΦ 를 곱하여 두신호의 

차동성분을 계산하면 다음식 (6), (7), (8)로 나타낼 수 있다. 
 

φωθ cossinsin1 ⋅⋅⋅⋅= tkUE p
              (6) 

φωθα sinsincos)1(2 ⋅⋅⋅+⋅= tkUE p
          (7) 

]sincos)1(cos[sinsin' φθαφθω ⋅⋅+−⋅⋅⋅= tkUE p
   (8) 

 

식(8)을 원신호로 복조하면 여자신호(sinωt)를 제외하고 

Envelope신호만을 구할 수 있다. 
 

]sincos)[sin( φθαφθ ⋅⋅−−⋅⋅= kUE p
        (9) 

 

기존의 위치오차(ε=θ-Φ)는 회전자 위치 θ를 추정신호 

Φ와 일치시키면 영이 되었지만, 진폭의 불평형 α 로 인해 

식(9)와 같이 오차성분이 존재하게 되고, 이 오차성분을 

PMSM 의 벡터제어시 위치센서 오차에 의해 발생하는 토오크 리플에 

대한 해석과 그 보상 방법 
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계산하기 위하여 식(9)를 영으로 두면 다음과 같은 식을 

구할 수 있다. 
 

εφθαφθ sinsincos)sin( =⋅⋅=−        (10) 

 

θ-Φ차이가 영에 가까우면 sinε≈ε이 되고, θ=Φ이므로 

위치오차는 식(11)과 같이 나타낼 수 있다[4]. 
 

)2sin(
2

sin θ
α

εε =≈         (11) 

 

리졸버의 종류에 따라, 일반적인 리졸버가 갖는 턴수비 

오차 범위는 ±5%에서 최대 ±20%까지로 식(11)에 의해 

각도로 바꿀 경우 ±4.9°에서 ±16.3°의 크기를 갖는 sin(2θ) 

성분의 위치오차가 발생한다. 

 

3. 위치오차에 의한 벡터제어 시 토오크 리플 분석 
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그림 2 실제위치와 왜곡위치의 관계 

Fig.2 Relation of real position and distorted position 
 

벡터제어 시에 전류제어기의 대역폭(Band width)이 충분히 

높고, 전동기의 토오크 리플의 주파수 성분이 

전류제어기의 대역폭 내에 존재할 정도의 속도로 

전동기가 회전하여 동기좌표계 dq축 decoupling term이 

상쇄된다고 가정하면, 제어기의 관점에서 왜곡된 각도를 

기준으로 동기좌표계 dp축 전류응답은 다음과 같이 놓을 

수 있다. 
 

0=
e

dsi               (12) 

*
Ii

e

qs =               (13) 

 

이 전류는 동기좌표계→정지좌표계→3상 좌표계로 

변환되어 전동기에 가해지게 되는데, 그림2와 같이 왜곡된 

위상 각으로 동기좌표계→정지좌표계변환을 수행하면 

다음과 같이 왜곡성분이 포함된다. 
 

)sin()sin()cos(
* θθθθθθ ∆+−=∆+−∆+= Iiii

e

qs

e

ds

s

ds
 (14) 

)cos()cos()sin(
* θθθθθθ ∆+=∆++∆+= Iiii

e

qs

e

ds

s

qs
  (15) 

 

왜곡된 정지좌표계 dq축 전류가 전동기의 토오크에 

미치는 리플을 계산하기 위하여 왜곡이 없는 올바른 

동기좌표계 dq축으로 변환하여 토오크 응답을 살펴보면 

다음과 같다. 
 

θθ sincos_

s

qs

s

ds

e

realds iii +=         (16) 

θθθθθθθ ∆−=∆++∆+−= sinsin)cos(cos)sin( *** III

θθ cossin_

s

qs

s

ds

e

realqs iii +−=                  (17) 

θθθθθθθ ∆=∆++∆+−= coscos)cos(sin)sin( *** III  

 

즉 제어기의 동기좌표계 d축은 0으로 제어되더라도 

전동기의 d축으로는 θ∆− sin*I 의 전류가 존재하며, 

제어기의 동기좌표계 q축은 *
I 더라도 전동기의 q축으로는 

θ∆cos*I 의 전류가 존재함을 알 수 있다. 따라서 

일반적인 PMSM의 토오크가 다음 식과 같다면[6] , 
 

])[(
22

3 e

qsf

e

ds

e

qsmqmde iiiLL
P

T λ+−=        (18) 

여기서 
fλ 은 영구자석에 의한 계자자속, P는 극수이다. 

 

왜곡된 동기좌표계의 dq축 전류(16), (17)을 식(18)에 

대입하여 출력 토오크에 포함된 리플성분을 계산할 수 

있다. 
 

θθθλλ ∆⋅∆+−∆+= sincos)(
22

3
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              (19) 

여기서 
mdmqs LLL −= 이다. 

 

4. 위치오차 보상 제어 
 

PMSM의 토오크 리플을 없애기 위해서 실제 전동기의 

동기좌표계 d축전류( e

dsi )는 0, q축전류( e

qsi )는 *
I 으로 

제어되어야 한다. 이 때 정상적인 위치 θ에 의해 변환된  

정지좌표계의 dq축 전류는 다음과 같다. 

 

θθθ sinsincos
*
Iiii

e

qs

e

ds

s

ds −=−=        (20) 

θθθ coscossin
*
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qs

e

ds

s

qs =+=        (21) 

 

식(16)에서의 오차신호를 얻기 위해서는 왜곡 성분이 

없는 위치 신호가 필요하다. 이를 위해서 별도의 속도신호 

혹은 속도 Observer를 이용한 방법들이 있고, EPS 

응용에서는 조향각 센서(steering position sensor) 등을 

활용할 수 있다. 조향각 센서의 경우 분해능이 낮기 

때문에 벡터제어용으로는 적합하지 않지만 제안한 

알고리즘의 적용을 위한 보상용으로는 활용 가능하다. 

먼저 조향각 센서의 출력인 왜곡이 없는 

위치정보로부터 sine Table을 이용하여 sine, cosine 값을 

발생한다. 
 

θθ cossin jf s

dqs −=
r

         (22) 

 

위 신호를 위치 오차를 갖는 리졸버 위치 

신호인 θθ ∆+ 로 동기좌표변환을 수행하면 (23), (24)와 

같은 결과를 얻는다. 
 

θθθθθθθ ∆−=∆+−∆+= sin)sin(cos)cos(sin
'

,

e

pudsf
r

  (23) 

θθθθθθθ ∆−=∆+−∆+−= cos)cos(cos)sin(sin
'

,

e

puqsf
r

(24) 

 

 각각의 값에 *
I− 를 곱하여 그 결과를 아래와 같이 

왜곡된 각의 동기좌표계 dq축 지령으로 놓는다. 
 

θ∆= sin
**
Ii

e

ds
          (25) 

θ∆= cos
**
Ii

e

qs
          (26) 

 

이를 왜곡된 각으로 동기좌표계→정지좌표계변환을 수행 

하면 다음과 같다. 
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)sin(cos)cos(sin
** θθθθθθ ∆+∆−∆+∆= IIi

s

ds
   (27) 

)cos(cos)sin(sin ** θθθθθθ ∆+∆+∆+∆= IIi sqs    (28) 

 

식(27), (28)을 정리하면 다음 식(29), (30)과 같이 토오크  

리플을 제거 가능한 정상적인 정지좌표계의 dq축 전류를 

얻을 수 있다. 

 

θsin
*
Ii

s

ds −=        (29) 

θcos
*
Ii

s

qs =        (30) 

 

언급한 방식으로 왜곡된 위치정보를 보상하여 토오크 

리플을 제거하기 위한 보상기를 그림3과 같이 구성할 수 

있다. 
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그림 3 토오크 리플 보상 구성도 

Fig.3 Torque Ripple Compensation Scheme 

 

5. 시뮬레이션 및 시험 
 

 

그림 4 시뮬레이션 구성도 

Fig.4 Composition of Simulation 

 

 

그림 5시뮬레이션 결과 (a)왜곡된 θ (b)동기좌표계 dq 축 

전류지령, (c)동기좌표계 dq 축 실제전류 (d)토오크 

Fig.5 Results of Simulation (a) Distortion θ (b) Current of synchronous 

reference dq frame (c) Current of synchronous dq frame (d)Torque 

왜곡된 θ를 보상하는 제안한 방식을 EPS용 300W, 8V, 80A, 

4극 SPMSM 구동시스템에 적용하여 시뮬레이션 및 

시험하였다. 그림4,5와 같이 t=10.7[sec]에서부터 보상기를 

적용한 결과 토오크 리플이 저감됨을 알 수 있다. 그림6은 

시험결과이며 동일한 성능을 얻을 수 있었다. 

 

그림 6 시험결과 (a)왜곡된 θ (b)동기좌표계 q축 전류지령, 

(c)동기좌표계 q축 실제전류 (d)토오크 

Fig.6 Results of Experiment (a) Distortion θ (b) Current of synchronous 

reference d frame (c) Current of synchronous d frame (d)Torque 

 

6. 결 론 
 

EPS 구동을 위한 PMSM 구동시스템에서 리졸버 

변압비의 차이와 여자전류의 불균형으로 인하여 발생하는 

주기적인 위치오차에 의해 발생하는 토오크 리플을 

분석하고 저감하는 방법을 제시하였다. 제안한 알고리즘을 

시뮬레이션과 시험을 통하여 검증할 수 있었고, 

토오크특성의 개선을 확인 할 수 있었다. 
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