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Abstract - 레졸바는 엔코더에 비하여 가격면에서 유리하지 않다. 그
러나 절대위치를 검지해야 하는 경우와 기계적으로 견고해야 하는 장소
에서 정교한 제어에 사용되고 있다. 레졸바에 의한 위치와 속도검출 방
법은 일반적으로 관측기를 응용하고 있으며 아날로그신호를 처리해야 
하는 부분을 갖고 있다.
 본 연구에서는 레졸바의 출력신호를 위치정보인 cos과 sin파형으로 복
조하고 복조된 아날로그신호를 제어기에 전송하는 방법을 사용하였다. 
제어기의 프로그램에 추정기를 설계하고 극 저속에서 그 동작을 관찰하
였다.

1. 서    론

위치 및 속도검출에 있어서 정밀한 측정은 제어기의 성능을 
좌우하는 중요한 요소가 되고 있으며 이들의 측정은 매우 중요
하다. 전동기의 회전자 위치와 속도검출에 일반적으로 광학방법
의 엔코더를 주로 사용하고 있으며 진동 등이 심한 경우에는 자
기적 방법에 의한 엔코더를 주로 사용하고 있다. 회전자의 위치
검출기로 절대위치를 검지하는 기능을 가지며 펄스 수에 의하여 
계산을 해야 하는 엔코더에 비하여 저속일수록 적합한 검출기로 
사용되고 있다. 
레졸바는 수[kHz]이상의 여자전압을 가하고 출력은 2상인 

cos, sin 정보가 여자전압으로 변조된 파형을 출력한다. 이 파형
으로부터 위치와 속도를 얻기 위한 기능의 IC들이 여러 메이커
에서 공급하고 있다. 이 검출기들은 매우 정밀한 위치와 속도를 
측정한다고 소개가 되고 있으며 제어기와는 직렬통신의 인터페
이스를 일반적으로 권장하고 있다.[4],[6]
위치와 속도는 관측기를 사용하여 추정하는 방법들이 사용하

고 있고 위상오차검지 및 복조부분에 하드웨어에 의존함으로써 
속도와 정밀성을 확보하는 방법도 사용하고 있다.[1],[2]
노이즈에 대한 대책으로 디지털 필터의 사용과 DSP 마이크로

콘트롤러에 의한 방법[3]도 제시되고 있다.
본 연구는 아날로그 신호로 제어기와 연결하는 방법을 사용하

였다. 레졸바의 출력신호에서 회전자의 위치정보인 2상 출력의 
cos, sin 파형으로 복조하여 제어기의 A/D변환기로 입력한다. 디
지털신호로 변환된 데이터에 의하여 위치를 계산하고 제어기의 
프로그램으로 위치와 속도를 추정하는 관측기를 사용하였다. 
 

2. 레졸바 인터페이스

  2.1 레졸바의 구조
레졸바는 회전자의 절대위치를 측정할 수 있으며 기본적으로 

회전기기와 같은 구조로 되어 있다. 사용된 레졸바의 구조는 그
림 1과 같다. 
고정자에는 여자권선과 출력권선이 있고 고주파수의 교류로 

여자시키고 출력권선에 같은 주파수의 교류전압을 유기시킨다. 
출력전압은 회전자의 각(위치)에 따라 변화하는 2상이 변조된 출
력을 하며 이로부터 회전자의 위치를 계산한다. 그림 1의 (2)는 
레졸바에 대한 회로를 나타낸 것이며 R1-R2에 여자전압을 인가
한다. 출력권선은 S1-S3과 S2-S4로 회전자의 위치에 따라 다른 
전압을 출력한다. 여자전압과 출력에 대하여 사용된 레졸바는 카
다로그에서 다음 식(1)로 제시하고 있다.

{
ER1-2 =E sinωt

E S1-3 =KER1-2 cosθ

ES2-4 =KER1-2 sinθ
(1)

K =여자변압기의권수비

그림 2는 레졸바의 회전자가 회전하고 있을 때 출력파형을 나
타낸 것이다. 입력인 여자전압으로 변조된 출력을 하고 있고 위
치의 정보는 출력파형에 포함하고 있다. 따라서 그림 2와 같이 
출력파형의 최대값을 샘플링할 수 있다면 이 전압으로 회전자의 
위치를 계산할 수 있는 2상 출력을 얻을 수 있다.
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<그림 1> 레졸바의 구조 
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<그림 2> 레졸바의 입출력과 샘플링 

  2.2 검출기의 설계
여자전압은 정현파를 사용하도록 되어 있으므로 윈 브리지에 

의하여 정현파를 발생하고 이를 증폭하여 여자전원으로 사용한
다. 레졸바는 전력변환기에 의하여 구동되는 전동기에 부착되어 
누설자속 등에 의한 노이즈가 포함하는 신호를 출력하므로 노이
즈를 제거하기 위한 필터와 차동입력회로를 필수적으로 사용해
야 한다. 따라서 여자신호와 출력신호는 위상지연이 있게 되고 
사용되는 필터의 전달함수에 관계없이 최대출력전압이 샘플링되
어야 하지만 이번 연구에서는 그림 3과 같은 블록을 사용하여 

고정된 필터에 대하여 동작하는 회로를 설계하였다.
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<그림 3> 샘플링 회로
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그림 3에서 레졸바의 출력은 필터를 사용하기 때문에 여자전
압 파형에 대하여 지연된 신호가 된다. 최대값을 샘플링하려면 
필터의 지연을 고려한 샘플링펄스가 요구되므로 위상 시프터를 
사용한다. 여자전압 파형을 펄스의 발생시점까지 위상을 이동시
키고 이 파형을 정형하여 샘플링펄스를 발생시킨다.
레졸바로부터 얻어진 cos, sin 파형은 차동신호로 제어기에 전

달되고 A/D변환기에 의하여 디지털신호로 변환된다. 제어기에서
는 프로그램에 의하여 회전자의 위치와 회전속도를 계산하면 되
며 회전자의 위치 계산은

θ=tan -1(
sinθ

cosθ
) (2)

로 된다. 식(2)에 의한 회전자의 위치는 노이즈가 포함되어 있으
므로 위치정보는 부정확성을 배재할 수 없다. 그러므로 본 연구
에서는 그림 4와 같이 위치와 속도를 추정하는 방법을 사용하였
다. 
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<그림 4> 위치와 속도의 추정

 2.3 속도의 추정
회전자의 위치와 속도를 추정하는 방법은 전동기의 운동방정

식으로부터 도출해야 한다. 관성을 갖는 회전체에 대하여 전동기
는 식(3)으로 표현된다. 

{
dθ

dt
= ω

dω

dt
=
1
J
(T-TL)

(3)

식(3)에서 측정이 가능한 변수는 식(2)로 계산된 회전자 위치
이므로 위치를 수렴하는 관측기를 설계할 수 있다. 식(3)의 두 
번째 속도 식은 회전체의 관성과 전동기의 토크 및 부하토크를 
포함하고 있으며 이에 대한 정보는 검출기에 포함할 수 없다. 따
라서 관성과 토크에 관련된 항을 소거하기 위하여 식(4)와 같이 
상태 궤환에 PI제어기를 사용하여 위치와 회전속도를 추정하도
록 한다.

{
d θ̂

dt
= ω+g1(θ-θ̂)

d ω̂

dt
=(gp+

gi
s
)(θ-θ̂)

(4)

식 (4)의 두 번째식의 우변에서

G=gi(θ- θ̂) (5)

라고 하면 식 (4)는

{
d θ̂

dt
= ω̂+g 1(θ-θ̂)

d ω̂

dt
= Ĝ +gp(θ-θ̂)

dĜ
dt
= gi(θ-θ̂)

(6)

식(6)에서 G는 회전시스템의 관성과 회전력에 관계되는 가속
도가 된다. 회전자의 위치가 정상상태에서 실제 시스템에 수렴한
다고 하더라도 가속도를 정확하게 추정하지 못한다면 회전속도
가 변화하는 가속과 감속상태 에서는 오차를 수반하는 경우가 
존재할 수 있다. 따라서 식(6)의 궤환 이득은 반복실험에 의하여 
정할 필요가 있다. 식(6)에 의하여 회전자의 위치와 회전속도를 
추정하는 검출기의 관측기는 그림 5와 같은 블록도로 나타내어
진다. 
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<그림 5> PI 제어기를 갖는 관측기

 2.4 실험
그림 4의 블록으로 레졸바에 의한 위치와 속도를 측정하였다. 

식(6)의 이득은 넓은 범위에서 안정하게 수렴함이 관찰되었다. 
레졸바의 여자주파수를 11[KHz]로 했을 때 여자전압과 출력파형
은 그림 6의 (1)과 같다. 하단은 상단의 일부분을 확대한 것이며 
위쪽이 여자전압, 아래쪽이 2상의 출력파형이다. 그림 6의 (2)는 
제어기의 변수를 출력하여 측정한 것이다. 그림 6의 (3)은 7.2

[Nms 2/rad]의 관성부하와 최대 토오크가 71.2 [Nm]인 전동기를 
정역운전을 할 때 극 저속상태를 측정한 것이다. 속도파형은 
17.5[rpm]으로 측정된 속도를 제한하여 기록하였다. 

(1) 레졸바의 입출력파형     (2)  cosθ, sinθ, θ및 θ̂파형

<그림 6> 실험파형

3. 결    론

본 연구에서 위치와 속도를 추정하는 관측기를 사용하였으며 
위치와 속도를 측정하기 위하여 사용한 레졸바의 인터페이스는 
다음의 기능을 갖는 블록으로 구성하였다.
1. 레졸바를 여자시키기 위한 발진기와 아날로그 증폭기
2. 샘플러를 구동하기 위한 신호의 발생회로
3. 레졸바신호의 입력회로와 샘플링회로
4. 디지털 관측기 시스템
간단한 방법의 측정방법이며 정교한 속도검지를 확인할 수 있

었다. 극 저속에서도 정밀한 측정이 가능하였다.
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