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요  약  전동기를 제어하기 위한 속도를 검출하는 장치로 일반적으로 광학적 엔코더가 많이 사용되고 있으며 레졸버 
는 구조적으로 엔코더를 전동기에 장착하기가 어려운 경우에 사용하고 있다. 따라서 레졸버는 엔코더와 비교하여 가
격면에서 불리하지만 회전자의 절대위치를 검출하기 때문에 자극의 위치를 기준으로 제어하는 경우에 유용하다. 본 
연구는 레졸버에 의한 전동기의 회전속도 및 위치를 검출하는 방법으로 최소한의 하드웨어인 필터를 사용하고 프로
그램에 의한 디지털방법의 속도검출기에 관한 것이다. 

Abstract  Generally, a optical encoder is used to detect velocity for controling the electronic motor, the resolver 
is used when it is hard structurally to adjust encoder to electronic motor. so, the resolver has weakness in price 
in compare with encoder, but in case of controling the position of a magnetic polar, the resolver has stead 
detecting the absolute position of a rotator. This study is about the digital programing velocity detector which 
uses a minimum hardware : filter for detecting the revolve speed and rotor position of the motor by means of 
the resolver.
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1. 서론

전동기를 제어할 때 회전정보는 정밀하고 빠르게 검지
되어야 한다. 속도검출장치는 저렴한 가격과 회전자의 위
치와 속도를 정확하게 측정하고 융통성 있는 제어방법을 
허용하여야 한다. 또한 회전하는 장치의 제어에 있어서 
회전하는 축에 설치한 검출장치에 의하여 회전체의 움직
임 또는 회전위치를 정확하게 측정하여야 한다. 이러한 
방법으로 채택되고 사용되어 온 검출기로 레졸버와 엔코
더가 있으며 이 검출기들은 서로 장점과 단점을 갖고 있
다. 

레졸버와 엔코더는 절대위치에 대한 직접검지기능의 
가능여부로 구분될 수 있다. 레졸버는 회전자의 절대위치
를 직접적으로 검지하여 회전자의 위치변화에 의하여 회
전방향과 회전속도를 계산하게 된다. 엔코더는 2상의 펄
스에 의한 회전방향의 검지와 기준펄스의 순간으로부터 
계수하는 펄스 수에 의하여 상대적인 위치를 계산 하여
야 한다. 그러므로 엔코더를 사용한 AC 서보 등의 제어
에 있어서 회전자 절대위치의 정보제공을 위하여 별도로 
3개의 엔코더 트랙이 추가된 엔코더가 사용하고 있
다.[1-5]  

엔코더는 회전하는 디스크로 부터 1회전 당 10,000펄
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스 이상의 높은 정밀성의 확보가 되는 특징을 갖고 있다. 
레졸버는 기본적으로 A/D 변환에 의한 RD 컨버터가 사
용되고 있다.

레졸버는 90 〫의 위상차를 갖고 설치된 두 개의 출력권
선이 있고 회전축의 정보를 여자신호에 의하여 변조된 
두 신호로부터 회전속도를 추정하는 방법이 일반적으로 
사용되고 있다.    

동기전동기와 같이 제어기가 회전자의 위치를 기준으
로 제어를 하는 경우에 위치정보는 매우 중요한 요소이
다. 따라서 견인전동기를 차륜에 직결한 구조로 동기전동
기를 사용할 때 저 분해능의 엔코더를 사용하는 경우는 
회전자의 위치를 정확하게 추정하는 기술이 사용되어야 
정확한 속도제어가 계산에 의해 제어되므로 본 연구에서
는 레졸버 방식을 채택하여 사용하였다.[6-10]

위치 및 속도검출에 있어서 정밀한 측정은 제어기의 
성능을 좌우하는 중요한 요소가 되고 있으며 이들의 측
정은 매우 중요하다고 여겨진다. 

레졸버를 사용하는 경우 아날로그신호에 포함하고 있
는 노이즈의 문제는 위치정보에 오차를 수반하게 한다. 
레졸버의 경우 10[kHz]의 신호를 사용하도록 되어 있으
며 출력신호인 위치정보도 입력 여자전류의 주파수로 변
조된 신호를 출력하고 있다. 따라서 회전자의 위치정보인 
2상 출력의 cos, sin 파형으로 복조하고 이들 파형에 포함
된 노이즈를 제거하여 위치를 계산하여야 한다. 

본 연구에서는 위치와 속도를 추정하는 관측기를 사용
하였으며 위치와 속도를 측정하기 위하여 사용한 레졸버
의 인터페이스는 6가지의 기능을 갖는 블록으로 구성한
다. 

첫째로 레졸버를 여자 시키기 위한 발진기와 아날로그 
증폭기를 구성하고, 둘째는 샘플러를 구동하기 위한 신호
의 발생회로와 셋째는 레졸버 신호의 필터회로, 넷째는 
샘플링회로 그리고 다섯째는 아날로그신호의 전송과 
A/D변환, 여섯째는 디지털 관측기 시스템으로 구성한다.

따라서, 레졸버를 사용할 때 RD 컨버터는 up/down 카
운터와 D/A 변환기로 구성한 하드웨어적인 RD 컨버터가 
개발되어 있다. 레졸버의 신호처리에 있어서 복조 후 회
전자의 위치를 계산하고 속도를 추정하는 방법 추정기의 
오차검출기에 복조의 기능을 갖는 방법으로 되어 있
다.[3-5]  

속도의 추정방법은 관측기를 사용하는 방법들이 알려
져 있다.[1-2] 제반정수의 오차가 있더라도 관측기가 추
정하는 범위에서 우수한 특성을 갖게 되지만 적용하는 
대상 시스템의 부하관성 또는 부하가 크게 변하는 경우
는 유용하지 않게 되는 문제를 갖고 있다. 

본 연구에서는 DFT를 사용하여 기본파를 계산하는 과

정으로 복조된 2상 신호에 의하여 회전자의 위치를 직접 
계산하고 PI제어기에 의하여 추정된 속도는 12[bit] 이상
의 분해능력 을 얻었다. 제어기에서 프로그램에 의하여 
속도를 변화시키는 방법으로 스텝응답을 측정하고 응답
을 관찰하면서 속도추정기인 PI제어기의 이득을 결정하
였다. 속도추정기의 이득은 응답성과 정밀성이 관계가 있
으므로 전동기 제어 프로그램의 일부분으로 사용하였으
나 속도검출기 전용의 경우와 같이 샘플링간격을 짧게 
할 수 있다면 더욱 정밀성의 향상이 가능할 것이다. 따라
서 부하의 조건과 관계없는 속도의 추정이므로 범용의 
속도검출기 또는 부하 및 관성이 변하는 장치에 응용이 
가능한 방법에 적용 할 수 있다. 

2. 레졸버 인터페이스

2.1 레졸버의 구조

레졸버는 회전자의 절대위치를 측정할 수 있으며 기본
적으로 회전기기와 같은 구조로 되어 있다. 사용된 레졸
버의 구조는 그림 1과 같다. 

rotor
Transformer case

[그림 1] 레졸버의 구조
[Fig. 1] Structure of resolver

고정자에는 여자권선과 출력권선이 있고 고주파수의 
교류로 여자 시키고 출력권선에 같은 주파수의 교류전압
을 유기시킨다. 출력전압은 회전자의 각(위치)에 따라 변
화하는 2상 출력상태이며 이 전압으로 회전자의 위치를 
계산한다.

그림 2는 그림 1의 레졸버에 대한 회로를 나타낸 것이
며 R1-R2에 여자전압을 인가한다. 출력권선은 S1-S3와 
S2-S4로 회전자의 위치에 따라 다른 전압을 출력한다. 일
반적으로 레졸버는 브러시가 없는 구조로 되어 있으며 
회전변압기에 의하여 회전자권선을 여자 시키는 구조와 
회전자에 권선이 없는 구조가 있다. 외부의 회로와 사용
은 두 가지 모두 같은 방법으로 사용이 가능하다.
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Excitation side                Output side (stator)Excitation side  Output side(stator)

[그림 2] 레졸버와 입출력신호
[Fig. 2] Input output signal of resolver

여자전압과 출력은 식(1)과 같이 나타내고 있다.










      

         

            

            

  여자변압기의 권수비

그림 3은 레졸버의 회전자가 회전하고 있을 때 출력파
형을 나타낸 것이다. 입력인 여자전압으로 변조된 출력을 
나타내고, 위치의 정보는 출력파형에 포함하고 있다. 그
러므로 출력파형의 최대값을 샘플링 할 수 있다면 이 전
압으로 회전자의 위치를 계산할 수 있는 2상 출력을 얻을 
수 있다.

 

Output 

Excitation
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)(  sin tf⋅θ

)(  cos tf⋅θ

Sampling

)(tf

Output 
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 ·

 ·
O utput

S am pling



sig nal

[그림 3] 레졸버의 출력과 샘플링
[Fig. 3] Output and sampling of resolver

2.2 속도 검출기 설계 및 여자회로와 신호처리

2.2.1 속도 검출기 설계

여자전압은 정현파를 사용하므로 윈 브리지에 의하여 
정현파를 발생하고 이를 증폭하여 여자전원으로 사용한
다. 검출기(레졸버)는 전력변환기에 의하여 구동되는 전
동기에 부착되어 누설자속 등에 의한 노이즈가 포함하는 
신호를 출력하므로 노이즈를 제거하기 위한 필터와 차동

입력회로를 필수적으로 사용해야 한다. 따라서 여자신호
와 출력신호는 위상지연이 있게 되고 사용되는 필터의 
전달함수에 관계없이 최대출력전압이 샘플링 되어야 하
지만 본 연구에서는 그림 4와 같은 블록을 사용하여 고정
된 필터에 대하여 동작하는 회로를 설계하였다.

Output

Resolver

Excitation

Phase

shifter

Comparator &

Edge pulse

generator

Analog

circuit

&

S/H

Analog

Output

Wien bridge

oscillator &

A m plif ier

[그림 4] 레졸버 신호처리
[Fig. 4] resolver signal processing

그림 5는 샘플링방법에 의하여 레졸버의 출력을 복조
하는 방법을 설명한 것이다. 필터의 사용으로 지연된 신
호에서 최대값을 샘플링하려면 필터의 지연을 고려한 샘
플링펄스가 요구된다. 여자전압을 기준으로 했을 때 필터 
후 레졸버의 출력신호는 그림 5와 같이 지연된 파형이 된
다. 샘플링펄스의 발생은 펄스의 발생시점까지 여자전압 
파형의 위상을 이동시키는 아날로그 방법을 사용한다.

Filter delay

Filter delay
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Filtered
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Filtered
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Shift angle Shift angle
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[그림 5] 필터의 지연시간과 샘플링
[Fig. 5] Delay time of filter and sampling
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[그림 6] 회전자 위치와 속도의 검출
[Fig. 6] Rotor position and detection of speed
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그림 6은 회전자 위치와 속도의 검출기를 나타내었다. 
검출기의 아날로그회로의 출력은 회전자의 위치정보인 
sin, cos 파형이 되고 이 파형은 A/D 변환기에 의하여 제
어기의 디지털신호로 변환한다.

2.2.2 여자전압의 발생

그림 4의 블록도에 대한 아날로그 회로를 설계하기 위
해 검출기의 아날로그회로의 출력은 회전자의 위치정보
인 sin, cos 파형이 되고 이 파형은 A/D 변환기에 의하여 
제어기의 디지털신호로 변환한다. 정현파를 얻기 위하여 
윈 브리지 발진회로를 사용하였고, 윈 브리지 발진기는 
그림 7의 회로에서 식 (2)와 같다.

 


(2)

식 (2)의 주파수로 정현파를 발생하며 발진조건으로는 
증폭이득이 3으로 되어야 한다. 한편 제너다이오드는 역
전류가 일반다이오드보다 크고 제너전압보다 낮은 전압
에서 전압에 따라 저항이 변화하는 특성을 얻을 수 있다. 

따라서 그림 7의 회로에서 를  보다 약간 크게 
선정하면 와 병렬로 연결된 역 직렬 제너다이오드의 
특성에 의하여 정해지는 점에서 안정된 발진을 하게 된
다. 또 여자전압의 크기는 식 (3)과 같다.

             × 

  (3)

+
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R

R Rg1

Rg2

+Vcc

Exitation
Voltage 
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C

+

-

-Vcc

C Rf1

Rf2
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Re

Re

Rb

ZD

[그림 7] 윈 브리지와 여자전압의 발생회로
[Fig. 7] Wein bridge and generating circuits of exite 

voltage

2.2.3 레졸버 신호 입력회로

레졸버는 전동기의 축에 부착되므로 전력변환기의 스
위칭 노이즈 등이 흡입될 수 있기 때문에 그림 8과 같은 
차동입력회로를 갖는 필터를 사용한다.

+

-

Ri1

Ri1

Ri2

Ri2

Ri3

Ri3

Cn

Ci Ci

Resolver
output

Filtered
output

[그림 8] 필터회로 신호
[Fig. 8] Signal of filter circuits

필터의 차단주파수와 증폭이득은 식 (4)와 같다.









 ≒  



 ≒  

 
(4)

2.2.4 S/H 회로

+

-
Ch2

Comparator & 
edge pulse generator

Differential
Output

Filtered  resolver
Signal

+

-
Rs1

Rs

Rs2

Cs

OSC
Signal

+

-
Ch1S1

S2

[그림 9] 샘플링펄스의 발생과 S/H회로
[Fig. 9] Generation of sampling pulse and S/H circuits

그림 5에서 샘플링하려는 신호는 여자전압이 (+)인 구
간과 (-)인 구간에서 극성이 다르게 된다. 또 이번 연구에
서는 아날로그 신호를 제어기로 전송하는 방법을 사용하
고자 하기 때문에 차동신호를 발생하여야 한다. 따라서 
그림 5에서와 같이 S1과 S2의 펄스를 별도로 출력하여야 
한다.그림 5에서와 같이 샘플링 펄스는 위상시프트 회로
에 의하여 발생시키므로 그림 9에서 위상 시프터의 이득
은 식 (5)와 같다.

   ∠          (5)

식(5)와 같이 필터에 의한 지연이 발생하므로 식(4)를 
고려한 계산식으로 결정한다. 또 실험으로 확인하고 수정
하는 절차를 거쳐야 한다. 그림 9에서 비교기는 OSC 신
호파형 및 이것이 위상시프트 된 두 파형을 정형한다. 위
상시프트 된 파형의 0점에서 S1, S2의 두 펄스를 발생시
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키고 OSC 신호파형의 정형신호로 S1과 S2를 분리시킨
다. 아날로그출력은 신호전송을 위하여 차동신호를 출력
하도록 한다. 

2.2.5 위치와 속도의 추정 및 속도 추정기

레졸버로 부터 얻어진 cos, sin 파형은 제어기에 디지
털신호로 입력되고 프로그램에 의하여 회전자의 위치와 
회전속도가 계산된다. 회전자의 위치를 계산하면 식(6)과 
같다.

     

  
 (6)

식 (6)에 의한 회전자의 위치는 노이즈가 포함되어 있
으므로 위치정보는 부정확성을 배재할 수 없다. 이로부터 
위치를 추정하는 방법이 필요하게 되므로 전동기의 운동
방정식을 고찰한다. 관성을 갖는 회전체는 식 (7)과 같다.











 
 



 
 

    

(7)

식 (7)에서 측정이 가능한 변수는 식(6)으로 계산된 회
전자의 위치이므로 식(7)의 시스템에 대한 전 차원 관측
기는 식 (8)과 같다. 









 

 
      

 

 

 
 

      

 

(8)

식(7)과 식(8)에서 각각 두 번째 속도 식은 회전체의 
관성과 전동기의 토크 및 부하토크를 포함하고 있으며 
이에 대한 정보는 검출기에 포함할 수 없다. 따라서 관성
과 토크에 관련된 항을 소거하기 위하여 식(9)와 같이 상
태 궤환에 PI제어기를 사용하여 위치와 회전속도를 추정
한다.









 


      

 

 


     

 
     

(9)

식(9)의 두 번째식의 우변에서 식 (10)과 같다.

      
  (10)

식(9)는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.









 

 
      

 




      

 

 


    

 

(11)

PMSM을 구동하는 경우 회전자의 위치정보는 매우 
중요하게 된다. 식(11)에서 는 회전시스템의 관성과 회
전력에 관계되는 가속도가 된다. 회전자의 위치가 정상상
태에서 실제 시스템에 수렴한다고 하더라도 가속도를 정
확하게 추정하지 못한다면 회전속도가 변화하는 가속과 
감속상태 에서는 오차를 수반하는 경우가 존재할 수 있
다. 따라서 식 (11)의 궤환 이득은 반복실험에 의하여 정
할 필요가 있다. 식(9), 또는 식(11)에 의하여 회전자의 위
치와 회전속도를 추정하는 검출기의 관측기는 그림 10과 
같은 블록도와 같이 나타낼 수 있다. 

∫pg +

+
∫

1g

+

−
θ θ̂

ω̂

s
gi

+

+
2g

[그림 10] 회전자의 위치와 속도의 검출 블록도
[Fig. 10] Block diagram of Rotor position and detection 

of speed

회전속도의 추정방법은 관측기를 이용하는 방법과 관
측기를 사용하지 않는 방법들이 소개되고 있다. 관측기를 
사용하는 경우 부하 또는 관성이 변하는 시스템일 때 관
측기의 상수가 변하게 되고 사용하고자 하는 대상의 장
치가 달라지면 상수를 변경시켜야 하므로 범용의 속도검
출방법이 되지 않는다. 따라서 부하 및 관성을 고려하지 
않는 RD 컨버터에서는 관측기를 사용하지 않는 방법들
이 사용되고 있다.
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ADC EOSI flag

Resolver_excitation Start
(ADC sync. start)

Update PWM

)/2sin()sin(_

)/2sin()cos(_

Nnnx

Nnnx

    

    

π

π

∑
∑

⋅

⋅

N = 10

Conversion end

Return

N = 0                             
DFT buffer Update & clear

Speed estimation

No

Yes

N = N + 1

[그림 11] 프로그램 순서도
[Fig. 11] Program flowchart

본 연구에서도 속도의 추정을 PI제어기에 의한 방법을 
사용한다. 회전자의 위치변화와 속도는 식 (12)와 같다.




                         (12)

식 (12)에서 식 (17)로 계산된 회전자의 위치와 추정값
의 회전자 오차가 0이 되도록 PI제어기에 의하여 속도를 
추정하면 식 (13)과 같다.

  


  


                (13)

그림 12는 속도 추정기를 나타내었다.

θ
θ̂

ω̂

+
−

PI
S
1

5Tap FIR
 5Tap

 FIR

[그림 12] 속도 추정기
[Fig. 12] Speed estimator

2.2.6 여자회로와 신호처리.

디지털처리를 위하여 아날로그회로는 최소한의 회로
를 사용하며 레졸버의 여자회로와 A/D입력을 위한 필터
로 구성한다. 여자신호는 그림 13과 같이 샘플링간격으
로 변조된 PWM을 필터링하여 여자신호로 사용하며, 입
력회로는 노이즈를 제거하기위하여 차동신호입력의 필터
를 사용한다. A/D변환기에 의하여 변환 입력된 디지털신
호에 의하여 회전자의 위치와 속도를 계산 혹은 추정하
여 전동기의 제어에 사용한다. 

Excitation

output

Resolver

LPF &

Exc. amp

LPF

PWM 1,2

DFT

DFT

LPF

Arc

tan
estimationADC input







[그림 13] 레졸버 인터페이스
[Fig. 13] Resolver interface

레졸버 신호는 회전자의 수[kHz]의 정현파에 의하여 
여자 된 구조의 회전자가 되며 회전자의 위치에 따라 두 
개의 권선에서 2상의 신호를 출력하며 입력인 여자신호
에 대하여 지연각을 갖고 있다. 또 어떤 순간이던 두 신
호는 위치에 대한 정보를 가지고 있기 때문에 신호를 샘
플링하면 회전자의 위치가 계산된다. 그러나 레졸버가 장
착되는 부위는 자계 등 노이즈로부터 취약한 장소이므로 
신호에 상당한 외부잡음을 고려하여야 한다. 일반적으로 
레졸버는 브러시가 없는 구조로 되어 있으며 회전변압기
에 의하여 회전자권선을 여자 시키는 구조와 회전자에 
권선이 없는 구조가 있다. 외부의 회로와 사용은 두 가지 
모두 같은 방법으로 사용이 가능하게 된다.  

그림 13의 레졸버 인터페이스에서 그림 14의 순서도
로 레졸버를 여자 시키고 출력신호를 입력하여 파형의 
기본파를 계산한다. 속도의 추정프로그램에서 식 (17)에 
의한 회전자의 위치를 계산한다. 계산된 위치정보의 변화
에 대하여 그림 12의 추정기에 의하여 속도를 계산한다.  
회전속도의 추정방법은 관측기를 이용하는 방법과 관측
기를 사용하지 않는 방법들이 있다.  

관측기를 사용하는 경우 부하 또는 관성이 변하는 시
스템일 때 관측기의 상수가 변하게 되고 사용하고자 하
는 대상의 장치가 달라지면 상수를 변경시켜야 하므로 
범용의 속도검출방법이 되지 않는다. 따라서 부하 및 관
성을 고려하지 않는 RD 컨버터에서는 관측기를 사용하
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지 않는 방법들이 사용되고 있다.

2.2.7 회전자의 위치계산

DFT에 의한 k차 고조파는 실축과 허축성분으로 식
(14)와 같다.  

              (14)

그림 2의 여자전류를 기준으로 한 레졸버의 출력신호
는 식(14)에 의하여 기본파는 식(15)로 계산된 크기와 위
상을 갖게 된다.









    

 




        

     
 





     

            

          
   

  

(15)

그림 2의 레졸버 출력은 2상의 신호이므로 한 개는 
sin, 다른 한 개는 cos파형으로 두 개의 신호이므로 식
(16)에 의한 회전자의 위치를 계산한다. 식(16)은 식(17)
과 같이 계산되므로 그림 2에서 여자신호에 대한 출력신
호의 지연은 회전자의 위치에 영향을 주지 않는다.

       
    

(16)

    
   

(17)

레졸버 신호의 복조는 식(15)의 실수축 성분의 계산으
로 완성되며 퓨리에 급수에 의한 방법이므로 지연이 없
는 필터효과를 기대할 수 있다. 따라서 식(17)에 의하여 
계산된 회전자의 위치는 전동기의 제어에 직접 사용한다.  

3. 실험결과

제어기에서 프로그램에 의하여 속도를 변화시키는 방
법으로 스텝응답을 측정하였다. 응답을 관찰하면서 속도

추정기인 PI제어기의 이득을 결정하였다. 속도추정기의 
이득은 응답성과 정밀성이 관계된다. 전동기 제어프로그
램의 일부분으로 사용하였으나 속도검출기 전용의 경우
와 같이 샘플링간격을 짧게 할 수 있다면 더욱 정밀성의 
향상이 가능할 것이다. 실험 결과 속도 추정기로써 넓은 
범위의 피드백 이득범위를 갖는 안정성 및 빠른 수렴의 
특징이 확인 되었다. 실험에 사용된 전동기와 부하장치는 
표 1과 같다. 전동기의 정ㆍ역 운전 및 구동 토오크의 스
텝가변에 대하여 또 측정범위를 확대하여 극 저속에서 
속도검출기의 성능을 관찰하였다.

[표 1] 실험장치
[Table 1] Experiment device

종   류 크 기 단  위

전동기
출력 5 

토크 23.7  

최대토크 71.2  

부하관성 7.2 

그림 14는 레졸버의 여자주파수를 11[KHz]로 했을 때 
여자전압과 출력파형을 측정한 것이다. 하단은 상단의 일
부분을 확대한 것이다.

2011/04/29 13:20:48

[그림 14] 레졸버의 여자전압과 출력
[Fig. 14] Exite voltage and output of resolver

그림 15와 그림 16은 표 1에 대한 실험 장치에 의하여 
극 저속에 대한 속도의 검출결과를 측정한 것이다. 설정
토크의 가변으로 가속도를 변화시키면서 정 역 운전할 
때 추정속도를 17.5[rpm]의 범위로 확대하여 측정하였으
며 회전속도가 빨라서 측정범위를 벗어난 경우는 최대측
정범위로 제한하여 측정되도록 하였다. 레졸버는 회전자
의 절대위치를 검지할 수 있는 특징을 갖고 있다. 따라서 
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동기전동기를 제어할 때와 같이 항상 자극의 위치를 알
고 있어야 하는 제어에 적합하다. 실제 사용에 있어서 노
이즈에 강하다 라는 레졸버의 생산자측의 제안이 있지만 
전력변환기의 노이즈에 대하여 작은 신호의 아날로그신
호를 처리해야 하는 부담이 있다. 

본 연구에서와 같이 아날로그신호를 전송하여 제어기
의 A/D변환기에 연결하는 방법에 있어서 필터와 차동입
력 및 차동신호의 전송방법이 유용함이 확인되었다.

20 1 1/ 04 /2 5  1 6 :1 6 :5 8

2 01 1 /0 4/ 25  16 :12 :06

[그림 15] 정회전의 경우 위치추정
[Fig. 15] Position estimation in case of a revolution

2 0 1 1 / 0 4 / 2 5  1 6 :1 6 :5 8

2 0 1 1 / 0 4 / 2 5  1 6 : 2 0 :3 0

[그림 16] 역회전의 경우 위치추정
[Fig. 16] Position estimation in case of a backlashing 

(counter) 

그림 17과 그림 18의 측정파형으로부터 아날로그신호
의 처리와 직접적인 각도의 계산()으로도 위치정
보로의 사용이 가능함이 확인된다. 전송된 아날로그신호
에 의하여 계산된 위치와 추정된 위치를 확대하였을 때 
그림 19와 같이 측정되었다. 관측기에 의하여 노이즈의 
제거가 확인되고 있다.

2 0 1 1 / 0 5 / 0 5  1 5 :1 4 :4 6

[그림 17] 계산된 위치와 추정된 위치
[Fig. 17] Accounts position and estimated position 

+17.5[rpm]

 0

ib

 ω

-17.5[rpm]

+62.5[A]

-62.5[A]

+62.5[A]

-62.5[A]
paper speed 0.5[cm/sec]

ia

[그림 18] 정, 역순간의 속도검출(낮은 가속도)

[Fig. 18] Speed detection(low acceleration) of regular and 

a reversal moment 
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ia

ib

 ω
+17.5[rpm]

 0

-17.5[rpm]

+62.5[A]

-62.5[A]

+62.5[A]

-62.5[A]

paper speed 0.5[cm/sec]

[그림 19] 정,역순간의 속도검출(높은 가속도)

[Fig. 19] Speed detection(high acceleration) of regular and 

a reversal moment 

그림 20은 PWM 출력과 필터 후 레졸버에 가해지는 
여자신호를 측정한 것이다. 샘플링은 10[us]이고 여자신
호의 주파수는 10[kHz]로 하였다. 속도추정기의 PI이득
을 조정하기 위하여 그림 12의 입력인 회전자의 위치를 
변화시켜 응답을 관찰하였다. 속도와 위치는 최대값을 
5[V]로 하여 측정하였다. 그림 21은 측정범위를 
±1200[rpm]으로 하고 속도의 스텝변화에 대한 추정기의 
응답을 그림 22는 속도를 가속과 감속했을 때 속도와 위
치의 추정을 측정한 것이다. 그림 23은 정지 상태에서 정
밀성을 관찰한 것이며 16[bit] 데이터에서 속도는 하위 
6[bit], 위치는 하위 4[bit]를 측정하였다. 속도는 12[bit], 
회전자의 위치추정은 15[bit]정도의 정밀성을 보이고 있
다. 실험결과 추정기의 이득을 낮출수록 응답성은 저하되
지만 정밀성이 향상됨이 관찰되었다.  

2 0 1 1 / 0 2 / 1 8  1 0 : 5 3 : 3 3

PWM 1

PWM 2

레 졸 버
여자신호

[그림 20] 레졸버의 여자신호
[Fig. 20] Exite signal of resolver

2 0 1 1 / 0 2 / 1 7  1 8 : 2 7 : 4 4

속도응답

회전자

위치

[그림 21] 스텝 응답
[Fig. 21] Step response

2 0 1 1 / 0 2 / 1 7  1 8 : 2 2 : 0 6

속도응답

회전자

위치

[그림 22] 속도 응답
[Fig. 22] Speed response

속도응답

2011/02/17 19:56:30

회전자

위치

[그림 23] 회전자가 정지한 경우 출력
[Fig. 23] Output in case of stop a rotor 

4. 결론

제어기에는 전동기제어용의 16비트의 정수 DSP 마이
크로프로세서인 모토롤라의 56F8346를 사용하고 개발소
프트웨어를 효과적으로 활용하기 위한 환경을 구축하였
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다. 전력변환기의 제어에 필요한 어셈블러함수를 개발하
고 이를 운용하며, C 언어의 개발환경에서 어셈블러 함
수를 호출하는 형태로 프로그램을 운용하도록 하고 벡터
제어의 방법으로 제어프로그램을 개발하였다. 제어기에
서 프로그램에 의하여 속도를 변화시키는 방법으로 스텝
응답을 측정하였다. 응답을 관찰하면서 속도추정기인 PI
제어기의 이득을 결정하였다. 속도추정기의 이득은 응답
성과 정밀성이 관계된다. 전동기 제어프로그램의 일부분
으로 사용하였으나 속도검출기 전용의 경우와 같이 샘플
링간격을 짧게 할 수 있다면 더욱 정밀성의 향상이 가능
할 것이다. 실험 결과 속도 추정기로서 넓은 범위의 피드
백 이득범위를 갖는 안정성 및 빠른 수렴의 특징이 확인 
되었다. A/D변환된 데이터를 DFT에 의하여 기본파를 얻
고 이에 의한 계산으로 위치정도는 12[bit]이상의 정밀도
가 얻어졌다. 부하의 조건과 관계없는 속도의 추정이므로 
범용의 속도검출기 또는 부하 및 관성이 변하는 장치에 
응용이 가능한 방법으로 사료 된다. 
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