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ABSTRACT 

 
  레졸버는 전동기의 회전자에 부착하여 회전자의 절대적인 

위치를 알 수 있도록 해주는 센서의 일종이다. 또 다른 

위치센서인 엔코더에 비해서 충격이나 먼지 등에 의해서 쉽게 

고장나지 않아서 전기 자동차에서 사용한다. 본 논문에서는 

산업용 인버터에서 레졸버를 사용할 경우, 레졸버의 극수와 

옵셋을 자동으로 튜닝할 수 있는 방법에 대해서 설명한다.  

 

1. 서 론 
  

산업용 AC 인버터를 사용하여 영구자석형 동기기를 운전할 

수 있는 기능은 영구자석형 동기기의 사용이 증가하면서 

대부분의 인버터에서 지원하고 있다. 영구자석형 동기기를  

벡터제어하기 위해 사용되는 위치센서는 EnDAT, Sin/Cos, 

절대형 엔코더, 레졸버 등 종류가 다양하다. 본 논문에서는  

레졸버 옵션을 사용하여 영구자석형 동기기를 제어할 때, 

옵션의 하드웨어와 회로적인 부분은 잘 동작한다고 가정하며, 

이 때 모터 극수 대비 레졸버 극수, 방향 그리고 레졸버 

옵셋각을 제안한 자동튜닝방법을 통해서 알아낸다. 전동기와 

레졸버에 대한 정보가 없는 경우에 이러한 오토튜닝 기능을 

사용함으로써 시운전을 쉽게 할 수 있다. 

 

2. 본 문 
 

2.1 이론적 배경 

기존의 연구로는 고정자 D, Q전류의 각을 이용한 방법[1]과 

전기자동차에서 전동기가 운전 중일 때 전동기 전압 방정식을 

사용하여 옵셋각을 추정하는 방법이 있다[2][3]. 이와 같은 

방법은 옵셋각 오차가 일정값보가 작아서 운전이 가능한 경우로 

한정된다. 따라서 옵셋각을 알 수 없는 경우에 사용이 

불가능하다. [1]의 방법은 전동기과 완전히 정지한 상태에서도 

옵셋의 추정이 가능하다. 참고문헌의 방법들은 옵셋에 대한 

추정은 가능하나, 레졸버 극수 또는 전동기 극수 대비 레졸버 

극수의 비에 대한 추정 방법이 없어서 산업용 AC 드라이브 

제품에서 발생하는 다양한 전동기의 시운전시에 발생하는 

문제를 해결하기 어려운 점이 있다. 

영구자석형 동기기를 벡터제어 할 경우 회전자의 위치를 

나타내는 값은 정지좌표계를 동기좌표계로 변환할 때 사용하는 

값으로 sin, cos 함수의 인자로 사용된다. 팬, 펌프 등의 

부하에서 한 방향으로 무한히 회전하는 경우에 있어서 전기각을 

처리할 때에는 전기각을 나타내는 변수가 0~360도의 범위를 

가지도록 제한하는 기법을 사용한다. 정수형 변수를 사용하는 

경우에는 해당 변수의 최대값(부호형 16비트 변수인 경우, 

2^15-1이고, 부호형 32비트 변수인 경우 2^31-1)이 

360도가 되도록 하여 각도가 최대값에서 더 증가할 경우 

오버플로가 발생하면서 자동적으로 360도가 감소하여 다시 

0도부터 시작하는 방식을 사용한다. 실수형 변수를 사용하는 

경우에도 전기각이 무한히 증가하도록 하는 경우, 표현값에 

오차가 발생하게 되므로 각도가 360도 이상이 되는 경우에는 

360도를 빼주는 연산을 수행한다. 

우선, 레졸버를 통해서 얻은 각도와 전기각 사이의 각도의 

상관관계는 식 (1)로 나타낼 수 있다.  

𝜃𝑒 = 𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑠 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) 식 (1) 
𝜃𝑒 는 회전자의 전기각을 나타내며, 𝜃𝑟𝑒𝑠 는 레졸버에서 

계산한 각도이고, 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡은 기계적인 조립상의 오차를 보정하기 

위해서 레졸버에서 계산한 각도를 보정해주는 소프트웨어적인 

값이다. n은 레졸버의 극수와 전동기의 극수의 비를 나타내며, 

식 (2)와 같다. 

𝑛 =
전동기 극수

레졸버 극수
 식 (2) 

식 (1)의 우변을 전개하면 식 (3)과 같으며, 옵셋각을 

레졸버 절대각 단위가 아닌 전동기의 전기각 단위에서 설정할 

수 있도록 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒라는 변수를 도입한다. 

𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑠 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) = 𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠 + 𝑛𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

= 𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒 
식 (3) 

앞에서 설명한 것과 같이, 360도로 각도를 제한하는 연산을 

포함하는 경우, 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. MOD(a, b) 

함수는 a를 b로 나눈 나머지를 계산하는 함수이다. 

𝜃𝑒 = MOD(𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒, 2𝜋) 식 (4) 
그림 1에 n=2인 경우에 대해서 레졸버 절대각( 𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠 +

𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒)과 전기각(𝜃𝑒)의 관계를 도시하였다. 
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그림 1. n=2인 경우, 레졸버 절대각과 회전자 전기각의 

관계 
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그림 2는 레졸버의 극수가 전동기의 극수보다 큰 경우에 

회전자의 전기각에 중복성이 발생하므로 레졸버의 극수는 

전동기의 극수와 같거나 더 큰 것을 사용해야 함을 보여준다. 
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(a) n = 2 (b) n = 0.5  
그림 2. 극수비에 따른 레졸버 절대각과 회전자 전기각 

대응 관계 

 
2.2 제안한 방법 

본 논문에서 제안한 방법은 그림 3과 같은 시스템 구성을 

사용하여 동작한다. R/D컨버터는 Analog Devices나 

Tamagawa 부품을 사용할 수 있으며 SPI통신이나 

버스방식으로 레졸버의 절대각을 제공하며, A/B펄스도 함께 

제공한다. 운전 시작시 SPI통신으로 절대각을 읽어서 전기각을 

초기화한 후에 A/B펄스로 각도를 누적하는 방식을 사용하였다. 

Gate Driver

   

R/D    

   

SPI  A/B  

MCU

(R1, R2, Sin+, Sin-, 
Cos+, Cos-)  

그림 3. 전체 시스템 구성도 

𝑛 과 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 을 구하기 위하여, U상과 V상에 직류전류를 

인가한다. 영구자석은 고정자 전류에 의해 형성되는 자속으로 

인하여 힘을 받게 되고 회전자의 D축이 U상과 V상으로 

이동한다. 이를 수식으로 나타내면 식 (5), 식 (6)과 같고, 식 

(7)과 같이 𝑛을 구할 수 있다. 

0° = 𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑠1 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) 식 (5) 
120° = 𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑠2 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) 식 (6) 

𝑛 =
120°

𝜃𝑟𝑒𝑠2 − 𝜃𝑟𝑒𝑠1

 식 (7) 

𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡을 계산하기 위해서 U상에 정렬한 조건을 사용하며, 

이 조건에서 식 (4)는 식 (8)과 같다. 

0 = MOD(𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠1 + 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒, 2𝜋) 식 (8) 
식 (8)을 변형하면, 식 (9)와 같다. 

𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒 = 2𝜋 − MOD(𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠1, 2𝜋) 식 (9) 
𝑛이 음수인 경우에는 식 (10)과 같다. 

𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒 = −MOD(𝑛𝜃𝑟𝑒𝑠1, 2𝜋)  식 (10) 
 

2.3 시험 결과 

2개의 전동기에 대해서 시험을 진행하였다. 표 1과 같이 

2개의 전동기에 대해서 시험을 진행하였으며, 결과는 표 2에 

나타내었다. 𝑛 의 경우, 정수가 정확히 나오지 않는 경우가 

있으며, 반올림을 통해 계산하였다. 하지만, 𝑛의 소수점 이하 

값이 0.4~0.6인 경우에는 R/D컨버터 이상이나 모터가 

구속되어 있지 않은지 의심할 필요가 있다. 옵셋각이 약 30도의 

차이를 가지는 이유는 회전자의 초기위치에 따라서 정렬된 

위치가 달라지기 때문인데, 시계방향으로 회전하면서 정렬하는 

경우와 반시계방향으로 회전하면서 정렬하는 위치가 차이를 

보인다. 이 값은 입력하는 전류의 크기를 증가시키면 감소한다. 

표 1. 시험 전동기 사양 

 전동기 1 전동기 2 

극수 8 16 

레졸버 극수 2 16 

정격주파수[Hz] 133 400 

정격속도[r/min] 2000 3000 

 

표 2. 시험 전동기 시험 결과 

 전동기 1 전동기 2 

𝑛 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒 𝑛 𝜃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑒 

1차 1 357.5 4 82.3 

2차 1 326.5 4 77 

3차 1 326 4 76.7 

4차 1 357.5 4 82.3 

5차 1 326.7 4 82.3 

 

3. 결 론 

 
  산업용 AC 드라이브 제품에서 사용하기에 적절한 정지형 

레졸버 옵셋 및 극수 자동 검출방법을 제안하였다. 

엘리베이터와 같이 완전 정지상태에서 튜닝이 필요한 경우에는 

사용할 수 없는 단점이 있으나 팬과 펌프 등 약간의 회전이 

허용되는 부하에서 사용이 가능하다. 인버터와 전동기의 결선의 

상이 바뀐 경우에도 자동튜닝을 통하여 옵셋과 방향을 

검출함으로써 시행착오 시간을 줄이면서 시운전이 가능하다. 
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