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Abstract

As rotor position is a reference of coordinate in vector control of PMSM, the information of exact

rotor position is required. To measure the position of motors, hall-effect sensors, encoders, resolvers,

etc. are used. Among these sensors, resolvers have good endurance in the variation of circumstance

and can be used in a wide range of temperature, but resolvers are less exact than encoders. In

addition, resolvers have a drawback that the output signal contains periodic error components. Thus,

this paper proposes a compensation method for the unique position error in resolvers using Kalman

filter to achieve high performance control of PMSM. The validity of the proposed scheme is

demonstrated through simulation studies.
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1. 서  론

로봇, 항공, 군수 등 고성능 전동기 구동이 필요한
분야에서는 전동기 또는 시스템에 대한 정밀한 위치
나토크제어가요구되며이를위해서는전동기의순
시토크제어가필수적이며, 교류 전동기에서는벡터
제어기법혹은자속기준제어기법으로불리는순시
토오크 제어기법이 이용된다[1]. 특히 영구자석 동기

전동기의 경우 회전자의 위치가 벡터 제어의 기준이
되는자속의위치이기때문에정확한회전자위치정
보 검출이 필요하다.
전동기의 위치를 측정하는 센서는 홀센서, 엔코더,
레졸버등이있다. 영구자석전동기의위치검출을위
해서는엔코더의사용이가능하나, 자동차와같이강
제정렬이 허용되지 않는 경우에는 절대 위치 검출을
위한레졸버를통한위치검출이요구된다. 레졸버는
엔코더등의타센서에비해환경적요인에강하고넓
은온도범위에서사용가능하다[2]. 또한홀센서나엔
코더를 사용한 시스템에서는 전동기가 정지해 있는
경우회전자의위치를알수없지만레졸버를사용하
면정지시에도회전자의위치를측정할수있다. 그러
나엔코더에비하여레졸버는정확도가낮고신호처
리및회로상의신호왜곡에기인하는레졸버출력신
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호의 크기 불평형과 레졸버의 구조에서 기인하는 오
차등에의해주기적인오차성분이출력신호에나타
나는것이단점이다[3]. 레졸버의오차를보상하기위
해서여러가지기법이소개되었다[4-8]. 이러한기법
중 [4-5]에서는미리측정한데이터를위치에따라보
정하는방식과주기신호의적분을통하여 2차정현항
의계수를구하는방식등이제시되었다. [7]에서는레
졸버 출력신호를 조절하여 위치 오차를 보상하였다.
적분이나미리계산된오차성분을통하여오차를보
상하는 기법이나 레졸버 출력신호의 조절을 통한 보
상기법등은레졸버단품간의차이로인해서대량생
산에대응하기에는적합하지않다. 따라서 본논문에
서는레졸버의위치오차성분을모델링하고이의상
수 값을 칼만 필터를 통하여 추정하고 보정함으로써
개별레졸버에적용할수있는레졸버의위치오차보
상하는기법을제안하고자한다. 제안된 기법의타당
성을 시뮬레이션 결과를 통해 보인다.

2. 레졸버의 위치 신호 오차

2.1 진폭 변조형 레졸버

진폭 변조형 레졸버는 입력 여자신호의크기를 변
조시켜회전자위치정보를 sine, cosine 신호형태로
출력한다. 1차측 회전자 권선에 2～10kHz의 정현파
여자신호를식 (1)과같이주입하여 2차측전압으로
회전자 위치정보를 포함한 신호 식 (2) 및 식 (3)을
얻는다.

  (1)

 ⋅sin (2)

 ⋅cos (3)

여기서E는여자전압의크기, K는변압비, ω는여자
신호의각속도(rad/sec), θ는회전자의위치이다. 그림
1과같이RDC(Resolver to Digital Converter)를이용
하여 회전자의 위치를 검출한다.

그림 1. 레졸버를 이용한 전동기 위치검출 시스템 구성도
Fig. 1. Block diagram of motor position detection

system with resolvers by RDC

2.2 위치 신호 오차 성분

레졸버신호는변압비차이, 불평형여자신호, 불균
일한인덕턴스성분, 신호처리회로상의왜곡등으로
인해 RDC의 출력 신호에 오차가 존재할 수 있다[6].
이러한 오차 중 출력 신호 진폭 불평형에 의한 위치
오차는 아래 식으로 나타낼 수 있다.

 ⋅sin (4)

 sin⋅cos (5)

여기서 는두신호간의크기차이정도이다. 회전
자위치정보를추출하기위해각식에 cos sin를곱
하여두신호의차동성분을계산하여정리하면다음
과 같이 나타낼 수 있다.

sincossin (6)

오차성분계산을위해회전자추정위치 ()를회전
자위치 ()와일치시키면신호간크기오차 로인해
오차 성분은 식 (7)과 같이 근사화된다[6].

sin≈  

 sin (7)

한편레졸버의가공오차, 취부및조립오차로인하
여 두 출력 신호 간의 위상 차이가 90도를 유지하지
못함으로 인한 오차는 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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 ⋅sin (8)

 ⋅cos (9)

여기서 는위치오차이다. 가충분히작다하고하
면 sin≈  cos≈이 되며, 식 (6), (7)에서와 같이
cos sin를곱하여차동식을세우고그값이 0에 수
렴한다고가정하면, ≈인경우, 직교오차에의한위
치오차는 아래와 같이 근사된다.




cos (10)

2.3 VR형 레졸버의 위치오차 모델링

VR(variable reluctance)형 레졸버는 여러 방식에
비해실용성에있어서가장큰장점을가지는데, 가벼
우며 5개 정도의 부품만으로 구성되어 있다. 그러나
브러시리스방식의레졸버비하여정밀도가낮다. 이
는 VR 방식의 구조에 기인하는데, 권선을 고정자 슬
롯에만 감겨있기 때문에 전자기적인 설계 자유도에
제약을가져와인덕턴스고조파가존재하게되고, 가
변릴럭턴스가회전자형상에의존하므로가공오차의
영향을받아 2차출력신호간의직교오차와변압비의
불평형이 발생할 수 있기때문이다. 이로 인하여 VR
방식의 전기오차는 일반 브러시리스 타입 레졸버에
비하여 1/5～1/3 수준이다.
VR형레졸버는사이즈설계에제한이없고얇기때
문에 기기의 내부에 직접 설치되는 내장형응용에 적
합하다. 교류전동기에 있어서도 전동기 내부에 장착
되는경우가많다. 본논문의제안기법의적용대상은
VR형 레졸버이다. VR형 레졸버는앞서기술한것과
같은오차가존재하며, 이를최소화하기위한여러가
지 설계 방법에도 불구하고 오차 성분이 존재한다.
2.2절에설명된 오차 성분과 가공오차등의 요인이
부가된조건에서의위치오차를분석하면식 (11)과같
이 위치 주기의 기본파와 2차 고조파로 모델링할 수
있다[6].

 
⋅sin 

⋅cos 
⋅sin 

⋅cos (11)

3. 제안하는 레졸버 위치오차 보상 알

고리즘

기존의 오차 보상 기법으로 오차 테이블에 의한
보상은 단순하면서도 가장 기본적인 오차 보상 방
법으로 다른 정밀 위치센서를 통하여 측정된 오차
정보를 ROM 테이블에 기록하여 놓았다가 측정된
위치정보에서 ROM 테이블에서 구한 오차정보를
차감하여 보정하는 방법이다[4]. ROM 테이블을 좀
더 발전시킨 방식으로 계산된 속도를 입력으로 하
는 테이블을추가하여 과도조건을포함하여 위치오
차를 보상하는 방식도 있지만 이 방법은 위치오차
를 측정하는 별도의 작업을 필요로 하므로 하나의
단품에서 구한오차정보로는 제품간의편차를 고려
하지 못한다.
다른 종류의 기존의 보상기법으로는 레졸버 위치
오차 원인인 진폭 불평형, 직교오차 등을 레졸버 출
력신호를조절하여보상하는방법이있다[7]. 불평형
인두출력신호중에서진폭이큰편의신호를감쇄
시켜평형을맞추거나두출력신호를가감산등연
산처리하여 직교오차가 제거된 신호를 얻는 방법이
다. 한편 단품간 편차에 대응할 수 있도록 반복최소
제곱법(Recursive Least Square, RLS)을 이용하여
위치오차를보상하는방식이제안되었다[8]. 이 방법
은관측값이무한히반복될때도최소연산량으로써
대응할 수 있어 실시간 처리에 적합한 방식이지만
수렴되기까지 지연시간이 발생하게 되고 수렴 전에
는 위치오차 모델의 출력 값이 정확하지 않은 단점
이 있다. 따라서 본 논문에서는 수렴시간을 개선하
고 위치오차 보상의 정확도를 높이기 위해 칼만 필
터(Kalman Filter)를 이용하여 레졸버 위치 오차를
보상하고자 한다.
그림 2는 제안하는 방식의 개념도이다. 본 논문의
방식은측정한위치정보로부터위치오차모델의파라
미터를추정하여변수의크기를구한다. 이추정된변
수로부터위치오차를구하게되며그림 2의우측상
단에표시된것과같이추정된위치오차를측정된위
치에서차감하여위치를보정하게된다. 각블럭의기
능은 아래와 같다.
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그림 2. 위치 오차 적응보상 개념도
Fig. 2. Conceptual diagram of position error

compensation scheme

3.1 속도리플 측정부

그림 3은속도리플및속도관측부이다. LPF는저
역 통과필터(Low pass filter)이며, 1/Z는 한 샘플링
주기 지연을 의미한다. 위치오차가 포함된 위치정보
를미분하면속도리플이관측되는데, 이속도리플을
측정하기 위하여 우선 위치오차의 영향이 배제된 이
상적인 속도를 구한다. 이상 속도 (ω)는 위치 오차가
없을때의 속도라고 할수 있다. 위치 정보를미분하
면 속도를 구할수 있다. 그러나 실제위치에는 일정
속도라고 하더라도 레졸버 위치 오차에서 기인하는
속도 리플을 가진다.
따라서이상속도혹은평균속도를구하기위해서
는위치정보를미분한속도정보로부터위치오차에의
해발생하는리플의주파수성분을제거하여얻을수
있다. 그림 3을통해이상속도를구하는과정은다음
과같다. 우선, 측정위치정보의차분을구한다. 이때
RDC에서 출력되는 위치정보는 2π로 제한된 범위를
가지므로 불연속점 부근에서 차분 값에 오차가 발생
할수있다. 이를 위하여위치증분을 2π로나누어나
머지를취하는나머지(modulo) 연산을행한다. 0∼2π 

구간에존재하는위치정보를샘플링주기(Ts)로나누
어 속도 정보를얻는다. 이후 위치 오차에 의한 속도
성분을 제거하도록 차단주파수가 설정된 저역통과필

터를거쳐리플성분을제거한이상속도를얻고, 미분
속도로부터 이상 속도를 차감하여 속도 리플 성분을
추출할 수 있다.

그림 3. 속도 리플 측정부
Fig. 3. Speed ripple measurement part

3.2 파라미터 적응 추정기

앞서서술한것과같이위치오차는위치주기의기
본파와 2차고조파로구성되는데, 모델에서는각차수
성분의 크기와 위상차를 함께 고려하기 위하여 기본
파와 2차성분을각각정현항과여현항으로나누어구
성하였다.

  

⋅sin 


⋅cos 


⋅sin 


⋅cos

(12)


 

 
 

은 모델 파라미터로서 각 성분의 크기

이다. 위 첨자 0는 실제의 값임을 나타낸다. 본 절에
서파라미터추정에사용하려고하는속도리플모델
은위치오차모델식 (12)을 미분하여식 (13)와 같이
구한다.

   

⋅cos 


⋅sin 


⋅cos


⋅sin

(13)

제안하는방식에서는속도리플모델의파라미터를
칼만필터를이용하여추정한다. 칼만필터는잡음이
포함되어 있는 선형 역학계의 상태를 추적하는 재귀
필터로 실시간으로 하나의 시스템이 시간에 따른 변
화를 적절하게 예측할 수 있도록 잡음으로부터 신호
를찾아내기위해사용된다. 다양한모델에적용가능
할뿐만아니라트래킹능력이뛰어나며칼만필터수
식은 아래와 같다.
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 
   




 
 

 

   
  



 


(14)

여기서측정값 는 이고, 추정해야할값  는


 

 
 

 이다. 시스템 모델은,

 cos sin cos sin  (15)

로 설정한다. R과 Q는 잡음의 공분산 행렬로서 측정
값의반영정도를결정한다. R이클수록칼만이득이
커져 외부 측정값의 영향을 덜 받게 되어 추정 값의
변화가줄어들므로변화가완만한추정값을얻게되
고, Q가커질수록오차공분산예측값이커져측정값
이 더 많이 반영되므로 추정 값의 변화가 커진다.

그림 4. 파라미터 적응 추정기
Fig. 4. Parameters adaptation estimator

칼만필터에의한파라미터추정은입력신호에잡음
이포함되어있는경우에도연산수가증가하면추정
값이실제값에수렴하게되는경향이있으므로과도
적 속도변동이 있더라도 파라미터 수렴이 보장된다.

3.3 위치오차 모델

칼만필터에서추정한속도리플모델의파라미터는
위치오차모델의파라미터와동일하므로이를식 (15)
의 위치오차 모델에 적용하여 위치오차의 추정 값을
산출한다.

 
⋅sin 

⋅cos 
⋅sin 

⋅cos
(16)

4. 시뮬레이션 결과 및 검토

본 논문에서 제안한 레졸버 위치오차 적응 보상의
타당성을 확인하기 위하여 MATLAB/Simulink를 사
용하여시뮬레이션을행하였다. 레졸버위치오차는앞
서언급한것과같이기본파성분과 2고조파로설정하
였다. 운전 조건으로는 전동기가 정속으로 회전되고
일정부하가인가되는상황을설정하여정속회전수는

450rpm, 고조파의 크기는 
항을 15%(0.15), 

를

4%(0.04)로 설정하였다. 샘플링 주파수는 10kHz이다.

그림 5. 위치오차 파형(1rad/div.)
Fig. 5. Waveform of position error(1rad/div.)

위조건에서시뮬레이션에인가되는위치오차의파
형은그림 5와같다. 정속으로운전시, 오차를포함하
지않은이상적인레졸버위치의측정값은 0에서 2π까
지선형적으로증가해야하지만, 오차인 고조파를포
함하게되면위치변동이생긴다. 다음그림 6은이상
적인 레졸버 위치와 오차를 포함한 측정값을 나타내
었다.
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그림 6. (a) 이상적인 레졸버 위치, (b) 오차를 포함한
레졸버 위치(1rad/div)

Fig. 6. (a) Ideal resolver position, (b) resolver
position with error(1rad/div)

그림 7의위로부터첫번째그래프는위치정보를차
분하여구한속도이다. 그림에서와같이측정된속도
정보는위치정보에포함된주기적위치오차가미분된
속도리플을포함한다. 세번째그래프는미분하여얻
은 속도를 2차 버터워스 필터를 통과시켜 얻은 이상
속도의파형이다. 산출과정에서저역통과필터를사
용하므로초기에과도적인오차가나타난다. 두번째
그래프에측정속도에서이상속도를차감하여얻어낸
속도 리플을 나타내었다.

그림 7. 위치오차가 반영된 측정 속도, 속도리플과 이상속도
Fig. 7. Motor Speed with position error, speed

ripple and ideal speed from top to bottom

그림 8. 위치오차 모델 파라미터의 추정
Fig. 8. Estimation of parameters of a position

error model

그림 8은제안하는방식에의해칼만필터를적용하
여 추정한 속도리플 모델의 파라미터이다. 값이 5ms

이내에수렴하는것을알수있으며, 수렴한값이 




는 0.15로 


는 0.04로 수렴함을 알 수 있다.

그림 9는제안한기법을적용했을때와하지않았을
때의위치값을나타낸다. 제안한기법에의해서위치
가직선적으로변하는것을볼수있어제안한방식의
타당성을 확인할 수 있다.

그림 9. 제안한 방식을 사용할 때와 사용하지 않았을 때의
위치값

Fig. 9. Waveform of positions with and without the
proposed scheme

그림 10은기존방법인RLS를이용하여위치오차를
보상했을경우를비교한것이다. 그래프를보았을때
칼만필터의수렴지점이 100ms 정도빠르고, 수렴후
의위치오차의리플도더작은것을확인할수있다.
즉칼만필터가RLS보다우수함을알수있다. 이상의
시뮬레이션 결과에서 본 논문이 제시한 레졸버 위치
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오차의 적응보상이 설계 의도대로 동작함을 확인할
수 있었다.

그림 10. 속도리플 측정-추정간 오차(a. Kalman filter,
b. RLS 기법)

Fig. 10. Comparison of speed ripple error by a)
Kalman filter, and b) RLS method

5. 결  론

본 논문에서는 영구자석 동기전동기의 위치센서로
사용하는 레졸버의 위치오차를 순시적으로 보상하여
전동기의 고성능 제어를 가능하도록 하였다. 레졸버
고유의 위치오차 특성을 보상하기 위한 기존의 방법
들은단품간의편차를고려할수없거나, 수렴속도가
느린단점을가진다. 이를극복하고자본논문에서는
위치오차를 모델식으로 정식화하고 모델 파라미터를
칼만 필터를 이용하여 순시적으로 추정하는 방법을
제시하였다. 시뮬레이션을 통하여 제시한 방법이 설
계의도대로동작함을확인하였다. 본 논문에서제시
한 칼만 필터를 이용한 위치오차의 적응추정 방법을
적용함으로써 기존 방법들에 비해 보다 빠르고 정확
한 위치오차의 보상이 가능함을 확인하였다.
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