
252 電力電子學會 論文誌 第15卷 第3號 2010年 6月

論 文 15-3-10

레졸버 여자신호의 최적 위상 조정 방법

金庚緖
✝

A Method to Adjust the Optimal Phase Angle of Resolver Excitation Signal

Kyung-Seo Kim

요 약

레졸버에 의한 속도 측정과 PWM 신호 발생을 하나의 마이크로콘트롤러를 이용하여 동시에 구현하면 시스템

비용을 줄일수 있을 뿐만 아니라 인버터의 스위칭 노이즈를 회피하는 것이 용이하다. 스위칭 노이즈를 회피하면서

동시에 속도측정 정밀도를 높이기 위하여 PWM 스위칭과 레졸버 신호의 A/D 변환 시점이 동기되어야 한다. 본 연

구에서는 레졸버 여자신호의 위상을 단계적으로 변화시키면서 레졸버 출력신호를 측정하고, 측정된 데이터로부터

최소자승근사법을 이용하여 레졸버 여자신호의 최적 위상을 추정하였다.

ABSTRACT

If the speed measurement of resolver and the generation of PWM signals are implemented with single

microcontroller, it is easy to reduce the system cost and to avoid the switching noise of inverters. To avoid

the switching noise and to improve the accuracy of measurement, PWM switching and A/D sampling of the

resolver should be synchronized. Phase angle of the resolver excitation signal is increased in stepwise manner,

then, the output signal of the resolver is measured in each step. From the measured data, the optimal phase

angle of resolver excitation signal is estimated using the least square approximation method.
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1. 서 론

속도센서를 사용하지 않고도 고성능 전동기제어가

가능하도록 간접적으로 속도를 추정하는 방식이 점차

보편화되고 있지만, 정밀속도제어가 필요하거나 엘리

베이터나 전기자동차와 같이 신뢰성이 요구되는 분야

에서는 속도센서를 이용하여 전동기 속도를 직접 측정

하는 방식이 널리 사용되고 있다. 산업용으로 널리 사

용되는 속도센서는 광학식 증분 엔코더이지만, 높은

신뢰성이 요구되는 군사용이나 항공용 센서로는 레졸

버가 주로 사용된다. 레졸버는 기계적 강도가 높고

내환경성이 우수하여 전기자동차 구동용 전동기의 속

도 센서 등으로 응용 범위가 넓어지고 있다.

레졸버는 회전형 변압기 구조로 되어 있고, 수 kHz

이상의 여자신호가 레졸버 1차 권선에 인가되면 위치

변위에 비례하여 진폭이 변조된 신호가 2차 권선에 출

력된다. 2차 권선은 90° 위상차를 갖는 두 개의 권선

으로 구성되므로 이로부터 회전자의 절대위치 정보를

얻을 수 있다. 레졸버 1차 측에 고주파 여자신호를

인가하고 2차 측 출력 신호로부터 위치 및 속도 정보

를 추출하기 위한 신호처리 회로나 수단이 필요하며,

이러한 기능들을 수행하기 위한 전용 R/D 컨버터 칩

들이 상용화 되어있다.
[1][2]

전용칩을 사용하지 않고 마

이크로콘트롤러나 DSP의 소프트웨어 및 내장 하드웨

어로 전용칩의 기능을 대체하는 방법도 발표되고 있으
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며,
[3][4]
이 경우 하드웨어가 간단하여 경제적이고, 시스

템 변경이 용이하다는 장점을 가진다.

레졸버의 출력 상간의 불균형이나 신호회로에 유입

되는 직류 오프셋 등으로 인하여 측정된 위치 및 속도

정보에 리플이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하

기 위한 보상 및 튜닝 방법에 관한 연구 결과들이 최

근에 발표되고 있다.
[5][6][7]

본 논문은 인버터 스위칭 환

경을 고려한 레졸버 여자신호 튜닝에 관한 연구 결과

이다. 인버터를 이용하여 전동기를 구동하는 경우 인

버터의 스위칭 동작에 의하여 유기되는 전자파 노이즈

가 레졸버 신호에 유입되어 정확한 속도 측정을 어렵

게 한다. 인버터의 스위칭 노이즈는 여타의 전자기기

노이즈에 비하여 강력하므로 필터를 사용하여 억제시

키기가 쉽지 않으며, 따라서 노이즈 회피 설계가 보다

효과적인 노이즈 대책이 될 수 있다.[8] 레졸버 출력신

호를 샘플링하는 시점이 인버터 스위칭 시점을 회피하

도록 설계하면 스위칭 노이즈의 영향을 줄일 수 있다.

이러한 점을 고려하여 속도측정 시스템을 설계하는 경

우 인버터 스위칭 시점과 레졸버 신호를 샘플링 하는

시점 간의 동기가 필수적이다. 레졸버 전용칩을 사용

하는 경우, 레졸버 신호 처리는 전용칩에서 이루어지

고 인버터 스위칭 신호 발생은 마이크로프로세서에서

별도로 이루어지므로 양쪽 동작 시점을 동기 시키기가

까다롭다. 전동기제어 전용 마이크로콘트롤러나 DSP

를 사용할 경우 인버터 제어를 위한 PWM 로직회로

및 레졸버 신호 샘플링에 필요한 A/D 컨버터가 모두

내장되어 있으므로 신호 간 동기가 용이하며 시스템

비용을 줄일 수 있다.

본 논문에서는 전동기 속도 및 위치 센서로 레졸버

를 사용할 경우, 인버터 스위칭 노이즈를 회피하기 위

한 신호 간 동기 및 조정 방법을 제시한다. 실제 전

동기 구동시스템에 쉽게 적용될 수 있도록 제시한 방

법이 자동튜닝 기능으로 구현이 될 수 있도록 하였다.

     그림 1  레졸버 구성 및 신호 

     Fig. 1  Schematic and signals of resolver

그림 2  레졸버 신호와 PWM 스위칭 및 A/D 샘플링 시점

        간의 동기

Fig. 2  Synchronizing the resolver signals with PWM

        switching and A/D sampling point

2. 스위칭 노이즈 회피

레졸버 1차 측에 수 kHz의 여자신호를 인가하면 그

림1과 같이 여자신호와 주파수는 같고 진폭이 회전자

각도에 비례하여 사인/코사인 함수값으로 변조된 신호

가 2차 측 권선 X와 Y에 출력된다. 레졸버의 출력신

호로부터 여자신호의 주파수 성분을 제거하고 회전자

위치에 비례하는 순수한 사인파, 코사인파 정보를 추

출하면 이로부터 정확한 회전자 각도를 알아낼 수 있

다. 정확한 각도 추정을 위하여 그림2와 같이 레졸버

출력 신호의 피크 지점에서 A/D 샘플링이 이루어져야

한다. 또한 깨끗한 레졸버 신호를 얻기 위하여 인버

터 스위칭 노이즈의 영향을 줄여야 한다. 전압변조를

위하여 삼각파 PWM을 사용하는 경우 삼각파 캐리어

의 피크점 부근은 전압변조지수가 최대에 도달해야만

스위칭이 일어나는 구간이므로, 스위칭이 일어날 가능

성이 낮다. 따라서 삼각파 캐리어 피크 시점에 A/D

컨버터의 샘플링 시점을 일치시키면 스위칭 노이즈의

영향이 적은 깨끗한 신호를 얻을 수 있다. 이를 위하

여 레졸버 여자신호와 삼각파 캐리어의 주파수가 동기

되어야 하고 위상도 적절하게 조정되어 져야 한다.

PWM 변조, 레졸버 여자신호 발생, R/D 변환 등을

하나의 마이크로콘트롤러를 이용하여 동시에 수행하면

레졸버와 관련된 신호 간의 동기를 맞추기가 용이하

다. 전동기제어 전용 마이크로콘트롤러의 경우 삼상

전압제어용 PWM 로직 이외에 여분의 PWM 로직을

내장하므로 이를 이용하여 전동기제어용 PWM 펄스와

동기된 구형파를 발생시킬 수 있다. 이렇게 생성된

구형파를 필터를 거쳐 깨끗한 정현파로 만들면 이를

레졸버 여자신호로 사용할 수 있다.[3][4]
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그림 3  마이크로콘트롤러로 구현된 R/D 컨버터 

Fig. 3  R/D converter implemented with μ-controller

그림3은 마이크로콘트롤러를 이용하여 구현된 레졸

버 시스템의 구성도이다. 레졸버 2차측에 유기된 X상,

Y상 신호는 차동앰프와 필터를 거쳐 A/D 포트에서

샘플링되어 디지털 값으로 변환된다. PWM 포트에서

발생된 구형파를 레졸버 여자신호용 정현파로 바꾸기

위하여 대역통과 필터가 사용되고, 레졸버 2차측 출력

과 A/D 컨버터 사이에도 필터 회로가 삽입되게 된다.

필터에 의한 시간 지연과 신호선 거리에 의한 시간 지

연으로 구형파 발생부터 레졸버를 거쳐 A/D 변환 단

계에 이르기 까지 위상지연이 발생되게 된다. 앞에서

언급한 대로 삼각파 캐리어 꼭지점에 레졸버 출력신호

의 최대점이 일치되도록 하고, 이 시점에서 A/D 변환

이 일어나도록 하여야 노이즈를 회피하면서 정확한 위

치정보를 얻을 수 있다. 따라서 구형파 발생부터

A/D변환 까지의 위상 지연 만큼 구형파 발생 시점이

앞당겨져야 한다. PWM 모듈에 입력되는 기준전압을

바꾸거나, 또는 PWM 로직마다 독립적으로 캐리어가

있는 경우 캐리어의 위상을 바꿈으로써 발생되는 구형

파의 위상을 임의로 조정할 수 있다.

3. 여자신호의 위상 조정

레졸버를 장착한 전동기를 시스템에 설치할 경우 레

졸버 여자신호의 위상을 수동으로 조정하는 것이 불편

하므로 위상이 자동으로 조정될 수 있도록 하는 자동

튜닝 기능이 필요하다. 전동기가 정지된 상태에서는

A/D 변환된 레졸버 출력신호의 크기는 일정하다. 레

졸버 여자신호의 위상각이 최적의 각도 대비하여 밀거

나 당겨지면 A/D 변환 시점이 레졸버 출력신호의 꼭

지점을 벗어나며, 변환된 값의 크기는 최대값보다 작

아지게 된다. 여자신호의 위상각을 변화시키면서 A/D

변환 값이 최대가 될 때의 여자신호 위상각을 찾아 이

를 레졸버 여자신호의 기준 위상값으로 설정하면 튜닝

이 완료된다.

여자신호의 최적 위상각을 찾는 방법으로 적응제어

기법과 같은 재귀적 방법을 사용할 수 있으나 수렴이

불확실하고 튜닝 시간이 일정치 않다는 단점이 있다.

본 연구에서는 여자신호 위상각을 몇 단계로 변화시키

면서 각 단계마다 레졸버 출력신호의 A/D 변환 값을

측정하고, 이로 부터 근사화 곡선을 도출하여 위상 오

프셋을 추정하는 방법을 사용하였다. 이 경우 측정포

인트를 최소화 할 수 있어 튜닝 시간이 짧아지고, 항

상 일정한 시간에 튜닝이 완료된다.

여자신호의 위상을 조정하여 그림2와 같이 레졸버

출력신호의 꼭지점에서 A/D 샘플링이 일어나도록 시

점을 동기시켰을 때가 최적으로 튜닝이 된 상태이다.

이때의 여자신호 위상각을 최적위상각 라 하고, 최

적 위상각에 대한 실제 위상각의 차이를 여자신호 오

프셋 각도 라 하면 의 변화에 따른 레졸버 신호

샘플링 값의 크기 변화는 코사인함수 형태로 된다.

  cos
 cos  

(1)

식(1)의 삼각함수는 연산이 복잡하므로 급수전개를

통하여 2차 함수로 근사화 하면 식(2)와 같다.

 ≅    


   
   



(2)

식(1) 곡선의 대칭점이 찾으려는 최적위상 값이며,

식(2)와 같은 근사화 곡선의 대칭점 을 찾아도 같은

결과를 얻을 수 있다. 여자신호의 위상각을 몇 단계

로 변화시키면서 레졸버 출력신호의 샘플링된 값을 2

차 함수로 근사화한 곡선식을 다음과 같이 정의한다.

      
 (3)

식(2)와 식(3)을 비교하여 최적 위상각 를 구하면

다음과 같으며, 여자신호의 최적 위상각이 된다.

  


(4)



레졸버 여자신호의 최적 위상 조정 방법 255

4. 여자신호 위상 오프셋 측정을 위한 곡선

근사화

레졸버 신호를 측정한 값으로부터 식(3)의 근사식을

추정하기 위하여 부록의 최소자승근사법을 이용하였

다. 여자신호의 초기 위상값에 오프셋 각도 를

-45°부터 45°까지 15° 간격으로 변화시키면서 각 스텝

마다 레졸버 출력의 A/D변환 값을 측정하고, 이로부

터 식(3)의 계수 과 를 추정한다. 여자신호 위상

오프셋 값을 독립변수 x로 하고, 레졸버 출력신호의

측정값을 종속변수 Y로 하면,

    (5)

     (6)

이며, 여기서 은 레졸버 출력 신호의 측정값

이다. 식(5)와 (6)을 부록의 연립방정식 (A5)에 대입하

여 근사화 곡선의 계수 , 과 를 구하면 다음과

같다.

  


 ⋯  

 (7)

 


 ⋯  

 (8)

  


 ⋯  

 (9)

이로부터 최적 위상 오프셋 값을 구하면,

  


(10)

가 되면, 이를 초기 위상각 에 더하여 다음과 같이

여자신호의 최적 위상각을 얻는다.

    (11)

튜닝 시에 레졸버 회전자의 정지 위치가 레졸버 2차

측 두 권선의 중간인 경우는 2차측 권선의 출력신호가

모두 충분히 크므로 측정의 어려움이 없으나, 정지 위

치가 한쪽으로 치우친 경우 다른 권선의 신호가 매우

작아 측정정밀도가 떨어진다. 이를 보완하기 위하여

        그림 4  각도 추종 관측기

        Fig. 4  Angle tracking observer

다음과 같이 신호 크기가 큰 권선의 데이터 가중치를

높게 하여 두 신호를 더하는 방법을 사용하였다. 레졸

버 출력 X상과 Y상 데이터로부터 각각 위상 오프셋을

구하면 다음과 같다.

  


(12)

  


(13)

식(9)를 이용하여 각각 구한 ,  값은 레졸버 각

상의 출력신호 크기를 나타내므로 식(14)과 같이 위상

오프셋을 추정할 때 가중치로 사용한다.

 

  



 
   



(15)

5. 실험 결과

레졸버 신호로부터 전동기의 회전속도 및 각도를 추

정하기 위하여 각도 추종 관측기(angle tracking

observer)를 사용하였다. 그림4는 각도 추종 관측기의

블록선도이며 간략화된 전달함수는 식(15)와 같다. 관

측기의 고유주파수와 감쇄율을 각각 50Hz와 1.0으로

설정하였다.




     

  
(16)

  sin cos  cos sin
≅   

(17)
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그림 5  레졸버 회로의 신호파형 

Fig. 5  Signal waveform of resolver circuit

그림5는 레졸버 측정 시스템의 신호 파형이다. 사

용된 프로세서는 TI의 TMS320F28335 DSP이며, 시스

템 구성은 그림3과 같다. 그림5(a)는 DSP의 여분의

PWM 포트를 이용하여 발생된 구형파이다. 이를 대역

통과필터를 거쳐 깨끗한 정현파로 만들면 그림(b)와

같은 레졸버 여자신호가 된다. 그림(c)는 레졸버 2차

측 신호가 앰프회로를 거쳐 DSP의 A/D 변환 포트로

입력되는 지점의 파형이다. 그림(d)는 전동기 구동을

위한 PWM 파형이다. PWM 파형 중간 지점에 삼각

파 캐리어의 꼭지점이 오며, 삼각파 캐리어 꼭지점에

서 A/D 샘플링이 이루어 진다. 그림(c)와 (d)를 비교

하면, 레졸버 신호 꼭지점에서 A/D 샘플링이 이루어

지며, 스위칭 노이즈도 피할수 있도록 시스템 설계 및

위상 조정이 적절하게 된 경우임을 알 수 있다.

그림6은 레졸버 출력신호의 꼭지점에서 A/D 샘플링

이 일어난 경우와 꼭지점을 벗어난 경우의 속도 측정

결과로 꼭지점에서 벗어날수록 추정 속도의 정확성이

떨어지며 리플이 커지는 것을 알 수 있다. 그림(c)와

같이 A/D 샘플링 시점이 꼭지점에서 90° 가까이 벗어

나면 속도 추정이 어려워지는 것을 볼 수 있다.

레졸버 출력신호의 꼭지점에서 A/D 샘플링이 이루

어 질 수 있도록 레졸버 여자신호 위상의 자동 설정

기능을 구현하였다. 그림7은 여자신호 위상 오프셋의

자동 측정 과정에서 얻어진 레졸버 신호 크기이다. 여

자신호 위상값을 초기값에 대하여 -45°부터 15° 단위

로 증가시키면서 각 스텝마다 레졸버 출력신호를 100

회 읽어 평균을 취하였다. 굵은 점선은 측정 데이터

를 이차식으로 근사화 시켜 얻어진 곡선이다. 가 초

기 위상이며 가 근사화된 곡선의 중심점, 즉 최적

위상이다. 는 여자신호 위상의 오프셋 값으로 그

림7의 측정결과는 20°이다. 제안된 방식으로 자동 조

그림 6  A/D 샘플링 시점 변화에 따른 속도 및 

        각도 추정 정밀도 (a)    

        (b)   (c)    

Fig. 6  Estimation accuracy of speed and angle

        according to the variation of A/D

        sampling instance (a)   

        (b)   (c)    

  그림 7  여자신호 위상 오프셋 측정   

  Fig. 7  Measurement of phase angle offset in

          excitation signal
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정을 수행하는 경우 최적위상 값에 대하여 5% 이내로

추정이 가능하였다.

6. 결 론

레졸버를 이용한 속도 측정 및 전동기 전압제어를

하나의 마이크로콘트롤러에서 수행토록 함으로써 인버

터 스위칭 노이즈의 영향이 적은 속도 측정 시스템을

구성하였다. 인버터의 스위칭 시점을 피하기 위하여

레졸버 여자신호와 레졸버 출력신호 샘플링 시점 간의

위상동기가 필요하며, 본 논문에서는 이를 자동 조정

하는 방식을 제시하였다. 레졸버 신호의 꼭지점에서

샘플링이 일어나도록 레졸버 여자신호 위상의 최적 값

을 추정하여야 한다. 위상 추정의 정밀도를 높이기

위하여 최소자승근사법을 이용하여 측정 데이터로부터

근사화 곡선을 추정하고, 이로부터 최적 위상각을 찾

아내는 방법을 사용하였다. 제안된 방식의 타당성을

실험을 통하여 검증하였다.

부 록 1

1. 최소자승근사법(least square approximation)을 이

용한 측정 데이터의 근사화 곡선 추정[9]

측정된 데이터 값으로부터 다음 식과 같은 n차 근사

화 곡선을 구하려 하면,

      
 ⋯  

 (A1)

식(A1)의 곡선과 측정된 데이터   ,

  의 오차는 다음과 같다.

   
    

 ⋯ 


(A2)

  … 

오차의 제곱의 합은 다음과 같고,

  
  






 
  



   
⋯  



(A3)

오차가 최소로 되는 점에서 다음 조건을 만족 한다.




 


 ⋯  


  (A4)

식(A4)로 부터 다음의 연립방정식을 얻을 수 있다.











  ⋯ 
  ⋯
⋮ ⋮ ⋮

⋯ 













⋮
















⋮



(A5)

식(A5)의 해를 구하면 식(A1)의 계수  …  이
얻어진다.
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