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Closed-loop motor control: An introduction 
to rotary resolvers and encoders

Introduction
Is your motor spinning at the intended rate? Closed-loop 
motor control systems continue to answer this question, 
as there tends to be a closed-loop system implemented 
wherever a motor spins. Whether the end system is an 
automobile (assisted parallel parking with computer con-
trolled steering), a satellite (positions satellite to lock on 
to a specific signal), or factory floor machinery (a pick-
and-place machine), the position feedback sensor is an 
intrinsic element in the total motor-control system. There 
are many types of motor control, but this article discusses 
two that implement an analog signal chain around the 
position sensor: the resolver and the encoder.

Resolver
Before discussing the signal-chain solution for a resolver, 
consider its basic operation in Figure 1. The resolver (in 
this case, a transmitter unit), is made up of three distinct 
coil windings: the reference, the sine (SIN), and the cosine 
(COS). The reference winding is the primary winding that, 
through a transformer known as the rotary transformer, is 
excited by an AC voltage applied to the primary side of 
the transformer. Since the rotary transformer then passes 
the voltage off to the secondary side of the transformer, 
no brushes or rings are needed. This increases the overall 
reliability and robustness of the resolver.

By Dwight Byrd
Precision Data Converters

The reference winding is mounted on the motor shaft. 
As the motor spins, the voltage output from the SIN and 
COS windings change according to the shaft position. The 
SIN and COS windings are mounted 90° from each other 
in relation to the shaft. As the reference winding spins, the 
angle of difference between the reference and SIN/COS 
windings change, represented as the theta rotation angle 
or θ in Figure 1. The voltages induced upon the SIN and 
COS windings are equivalent to the reference voltage mul-
tiplied by the SIN winding and COS winding of angle theta. 

The induced output voltage waveforms are shown in 
Figure 2. They show the normalized voltage-output signals 
from the SIN and COS windings, divided by the reference 
voltage. Traditional reference voltages are anywhere in the 
1- to 26-V range, and the output frequency range is  
800 Hz to 5 kHz.1

It is now possible to determine the requirements for the 
appropriate signal-chain devices. The signal chain needs to 
be bipolar because to the signal swings below ground 
(Figure 2). It must simultaneously sample two channels, 
convert up to 5-kHz signals, and supply AC voltage to the 
resolver for the reference winding. The optimum solution 
is to implement two delta-sigma modulators, one for each 
channel. The delta-sigma modulators sample at very high 
frequencies (in the 10- to 20-MHz range), so the delta-
sigma modulated outputs are averaged out and filtered to 
achieve an acceptable resolution. 

Figure 1. Simplified mechanical schematic of 
a resolver transmitter unit
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Figure 2. Normalized output voltages of SIN 
and COS windings
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前言

您的电机是否以预期速度旋转？闭环电机控制系统会

继续回答这个问题，因为只要有电机旋转的地方就会

实施闭环系统，这是一个趋势。无论终端系统是汽车

（采用电脑控制转向的辅助平行泊车），是人造卫星

（调整卫星角度以锁定特定信号），还是工厂机械

（取放机器），位置反馈传感器都是总体电机控制系

统中的固有元件。电机控制种类多种，本文将讨论两

种围绕位置传感器实施模拟信号链的控制方案：分解

器和编码器。

分解器

在讨论分解器信号链解决方案之前，首先考虑它的基

本工作原理，如图 1 所示。分解器（这里是一个发送

器单元）由三个不同的线圈绕组构成，即参考、正弦 
(SIN) 和余弦 (COS) 绕组。参考绕组是一次绕组，其可

通过称之为旋转变压器的变压器，由应用于该变压器

一次侧的 AC 电压励磁。旋转变压器随后将电压发送至

变压器的二次侧，因此无需电刷或套环。这样可提升

分解器的整体可靠性和稳定性。

参考绕组安装在电机轴上。在电机旋转时，SIN 和 

闭环电机控制：旋转分解器及编码器介绍
作者：Rick Zarr，高速信号与数据路径技术专家

COS 绕组的电压输出会随轴位置发生变化。SIN 和 
COS 绕组安装角度相对于该轴相互相差 90°。参考

绕组旋转时，参考绕组与 SIN/COS 绕组之间的角度差

会发生变化，可表示为 θ 旋转角或图 1 中的 θ。在 
SIN 和 COS 绕组上感应到的电压等于参考电压乘以 
SIN 绕组和 COS 绕组的 θ 角。

感应到的输出电压波形如图 2 所示。图中显示了 SIN 
和 COS 绕组除以参考电压的规范化电压输出信号。传

统参考电压通常介于 1 至 26V 之间，而输出频率范围

则是 800Hz 至 5 kHz。1

现在可以确定对适当信号链器件的要求。信号链必须

为双极性，因为信号会摆动至接地以下（图 2）。它

必须同时对两个通道进行采样，转换高达 5kHz 的信

号，并针对分解器为参考绕组提供 AC 电压。最佳的解

决方案是为两个通道各实施一个 Δ-Σ 调制器。Δ-Σ 
调制器可在极高频率（在 10 至 20MHz 范围）下进行

采样，因此经 Δ-Σ 调制后的输出要进行平衡和滤波

后才可获得可接受的分辨率。

图 1. 分解器发送器单元的简化机械原理图

图 2. SIN 和 COS 绕组的标准化输出电压
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For the reference voltage or AC-excitation source, a 
pulse-width modulation (PWM) signal applied directly to 
the resolver is preferred. TI has a recommended solution 
for this kind of implementation. A data converter such as 
the ADS1205 or ADS1209 is preferred for the delta-sigma 
modulator because both are designed for direct interface 
to the resolver’s SIN and COS windings. The data con-
verter also interfaces to a four-channel sinc filter/integra-
tor with a PWM signal generator output for the reference 
winding, for example the AMC1210. Finally, a digital signal 
processor (DSP) or real-time controller is needed to han-
dle all the various signals in addition to the motor control 
system. One such option is the C28x-based C2000™ 
Piccolo™ F2806x microcontroller from TI. Figure 3 illus-
trates a typical signal-chain solution.

Conclusively, a resolver is a very robust position sensor 
for a control system that offers high accuracy possibilities 
and long operating life. A disadvantage of the resolver is 
its maximum rotational speed. Because resolver signal fre-
quencies tend to be less than 5 kHz, motor speeds need to 
be less than 5,000 revolutions per minute. 

Figure 3. Simplified block diagram for resolver control-loop system
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Encoder
As with the resolver scenario, before going into the signal-
chain implementation, is important to understand the 
physical and signal-output characteristics of encoders. 
Typically there are two types of encoders: linear and 
rotary. Linear encoders are used for items moving only in 
a single dimension or direction, and convert the linear 
position into an electronic signal. These often are used in 
conjunction with actuators. Rotary encoders are used for 
items moving around an axis, and convert the rotary posi-
tions or angles into electronic signals. Since rotary encod-
ers are used with motors (as motors rotate along an axis) 
linear  encoders are not covered in this article.

To understand the principle behind a rotary encoder, 
first consider a basic optical rotary encoder. An optical 
encoder has a disk with specific patterns mounted to the 
motor shaft. The patterns on the disk either blocks light or 
allows it to pass through . Thus, a light-emitting trans-
mitter is used along with a photocel receiver. The receiver 
signal output can be correlated to the motor’s rotary 
 position. 

在提供参考电压或  AC 励磁电源时，首选方法是将

脉宽调制 (PWM) 信号直接应用于分解器。德州仪器 
(TI) 针对这种实施方案提供了一种推荐解决方案。数

据转换器（例如 ADS1205 或 ADS1209）是 Δ-Σ 调
制器的首选，因为这两个器件都能直接连接分解器的 
SIN 与 COS 绕组。此外，数据转换器还可连接四通

道 sinc 滤波器／积分器，为参考绕组实现 PWM 信
号发生器输出，例如 AMC1210。最后还需要一个数

字信号处理器 (DSP) 或实时控制器来处理除电机控

制系统外的各种信号。这里可选用 TI 基于 C28x 的 
C2000™ Piccolo™ F2806x 微控制器。图 3 是一个

典型的信号链解决方案。

总之，分解器是一款非常稳定的控制系统位置传感

器，不仅支持高精度，而且还可提供很长的使用寿

命。分解器的缺点是其最大旋转速度。由于分解器

信号频率通常小于  5kHz，因此电机速度需要小于 
5,000 转每分钟。

编码器

与分解器的情况类似，在讨论信号链实施方案之前，

首先要了解编码器的物理及信号输出特性。编码器通

常有两种：线性与旋转。线性编码器用于只按一个维

度或方向运动的方案，可将线性位置转换为电子信

号，通常与致动器配合使用。旋转编码器用于围绕轴

心运动的方案，可将旋转位置或角度转化为电子信

号。由于旋转编码器与电机一起使用（电机围绕轴心

旋转），因此本文不涉及线性编码器。

要理解旋转编码器的原理，首先要考虑基本的光学旋

转编码器。光学编码器具有支持特定模式的磁盘，安

装在电机轴上。磁盘上的模式既可阻止光，也可允许

光通过。因此，还需要使用一个发光发送器和一个光

电接收器。接收器的信号输出能够与电机的旋转位置

相关联。

图 3. 分解器控制环系统的简化方框图
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There are three common types of rotary encoders: abso-
lute position value, incremental TTL signal, and incremen-
tal sinusoidal signal. For absolute position value rotary 
encoders, the pattern on the disk is broken up into a very 
specific pattern based on its location. For example, if the 
absolute position encoder has a 3-bit digital output, it 
would have eight different patterns, evenly spaced (Figure 
4). Since this is on a disk and is evenly spaced out, the 
spacing between each pattern is 360°/8 = 45°. Now the 
position of the rotary motor is known to be within 45° for 
a 3-bit absolute position value rotary encoder. 

The output of the absolute position value rotary encoder 
is already optimized for digital interfaces, so an analog 
 signal chain is not required.

For the incremental TTL rotary encoder, the pattern on 
the disk outputs a digital high or low, which is a TTL sig-
nal. As shown in Figure 5, the TTL-output disk pattern is 
relatively simple compared to the absolute position value 
rotary encoder, because it needs to represent only one 
digital high or digital low. In addition to the TTL signal 
there also is a reference mark which is essential in deter-
mining the motor’s current rotary position. The reference 

Figure 4. Example of 3-bit absolute position 
value rotary encoder
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Figure 5. Example of incremental TTL  
rotary encoder

mark can be thought of as angle 0°. Thus, simply counting 
the digital pulses can determine the exact rotary position 
of the motor.

Figure 5 illustrates multiple periods in one revolution of 
the motor shaft. Encoder manufacturers offer incremental 
TTL rotary encoders (and incremental sinusoidal rotary 
encoders) with 50 to 5,000 periods per revolution. As with 
absolute position value rotary encoders, the output is 
already in a digital format, so no analog  signal chain is 
required. 

For the incremental sinusoidal rotary encoder, the out-
put and disk pattern is quite similar to the TTL-signal 
encoder. Instead of a digital output, the output is what the 
name implies: a sine wave output. Actually, it has both 
sine and cosine outputs along with the reference mark 
 signal as shown in Figure 6. These outputs are all analog, 
so an  analog signal-chain solution is required.

Similar to the incremental TTL output, there are multi-
ple signal periods in one revolution. For example, if the 
encoder with 4,096 periods in one revolution is selected 
and attached to a motor spinning at 6,000 revolutions per 
minute, the resulting sine and cosine signal frequencies 
can be calculated.

/f
Periods

Revolution

Revolutions

Minutesine cosine = × × 1 MMinute

 Seconds60
4 096

1

6 000

1

1

60
409 6= × × =, ,

. kHz

A signal-chain solution needs to have a bandwidth of at 
least 410 kHz for this example. Since this is a closed-loop 
control system, latency must be kept to a minimum or 
completely eliminated. Traditionally, the encoder output  
is 1 VP-P, and the sine and cosine output signals are 
 differential. 

The typical requirements for the analog signal-chain 
solution are: 

• Two simultaneously-sampling analog-to-digital convert-
ers (ADCs): One for sine and one for cosine outputs.

• No system latency: More than 400 kHz of bandwidth are 
needed, thus an ADC must handle 800 kSPS per chan-
nel minimum.

Figure 6. Modeled output of incremental 
sinusoidal rotary encoder
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图 4.  3位绝对位置值旋转编码器实例

图 5. 增量 TTL 旋转编码器实例

图 6. 增量正弦旋转编码器的建模输出

绝对位置值旋转编码器的输出已针对数字接口进行了

优化，因此不需要模拟信号链。

对于增量 TTL 旋转编码器而言，磁盘上的模式输出数

字高或数字低，即 TTL 信号。如图 5 所示，TTL 输出

磁盘的模式与绝对位置值旋转编码器相比比较简单，

因为它只需表现数字高或数字低。除了 TTL 信号外，

还有一个对于确定电机当前旋转位置很重要的参考标

常见的旋转编码器有三种：绝对位置值、增量 TTL 信
号以及增量正弦信号。对于绝对位置值旋转编码器而

言，磁盘上的模式可根据其位置分成非常具体的模

式。例如，如果绝对位置编码器具有 3 位输出，那么

它就将具有平均分布的八个不同模式（图 4）。这是

在磁盘上而且是平均分布的，因此每个模式的间距是 
360°/8 = 45°。现在，对于 3 位绝对位置值旋转编

码器而言，可以判断 45° 范围内的旋转电机位置。

记。可将参考标记视作 0° 角度。因此，对数字脉冲

进行简单计数即可确定电机的确切旋转位置。

图 5 显示了电机轴一次旋转中的多个周期。编码器制

造商可提供每转 50 至 5,000 个周期的增量 TTL 旋转

编码器（和增量正弦旋转编码器）。与绝对位置值旋

转编码器一样，输出已经是数字格式，因此不需要模

拟信号链。

对于增量正弦旋转编码器而言，输出和磁盘模式与 
TTL 信号编码器非常相似。顾名思义，其输出不是数

字输出，而是正弦波输出。实际上，它具有正弦及余

弦输出以及参考标记信号，如图 6 所示。这些输出都

是模拟信号，因此需要模拟信号链解决方案。

与增量 TTL 输出类似，在一次旋转中有多个信号周

期。例如，选择单次旋转有 4,096 个周期的编码器连

接以 6,000 转每分钟的速度旋转的电机，所得的正弦

和余弦信号频率计算如下。

本实例中的信号链解决方案需要具备至少 410kHz 的
带宽。由于这是闭环控制系统，因此必须将时延控

制在最小范围内或者完全消除。通常，编码器输出为 
1Vp-p，而且正弦和余弦输出是差分信号。

对模拟信号链解决方案的典型要求是：

• 两个同时采样的模数转换器 (ADCs)：一个用于正

弦波输出，一个用于余弦波输出。

• 无系统时延：需要  400kHz 以上的带宽，因此 
ADC 必须最少能处理每通道 800 kSPS 的速率。
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• 1-VP-P differential input with a full-scale range of around 
1 V to optimize the ADC’s full-scale range, or amplifica-
tion of the input signal to the ADC’s full-scale range.

• A comparator for the reference-mark signal.

The optimum solution from TI is the ADS7854 family of 
successive-approximation register (SAR) ADCs (Figure 7). 
With two simultaneously-sampling channels, an internal 
reference and 1-MSPS per channel output data rate, this 
SAR-ADC meets the specified requirements. It can be 
used with a comparator and a fully-differential amplifier to 
drive the ADC. 

Because the ADS7854 is a 14-bit ADC, and if the sinu-
soidal incremental rotary encoder has 4,096 periods in one 
revolution, the total number of measuring steps can be 
calculated.

Numberof Steps
Periods

Revoluion
ADC Resolution

,

( )= ×

= ×

2

2 414 0096 16 384 4 096

67 108 864

= ×
=

, ,

, , .

This gives the designer 26-bits of resolution when imple-
menting this approach, or accuracy of the rotary position 
to within 5.36 × 10–6 degrees.

Figure 7. Simplified signal-chain solution to 
incremental sinusoidal rotary encoder

MCU
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Amp
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SIN

COS

Reference
Mark

Conclusion
There are two common implementations of rotation/posi-
tion sensors in a motor-control feedback path: a resolver 
and an encoder. The feedback path and output signal 
characteristics of several control systems were evaluated 
from the analog signal-chain perspective for either a 
resolver or encoder to ensure signal integrity and optimum 
performance.
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• 支持  1V 左右满量程的  1-Vp-p 差分输入可优化 
ADC 的满量程范围或 ADC 满量程范围的输入信号

放大。

• 一个参考标记信号比较器。

TI 的最佳解决方案是 ADS7854 系列逐次逼近寄存器 
(SAR) ADCs（图 7）。这种 SAR-ADC 具有两个同步

采样通道、一个内部参考和 1-MSPS 的每通道输出

数据速率，可满足特定需求。它与比较器及全差分

放大器联用，可驱动 ADC。

ADS7854 是一个 14 位 ADC，如果正弦增量旋转编

码器在单次旋转中具有 4,096 个周期，那么测量步

进的总数可通过以下方式计算。

这样可在实施该方案时为设计人员提供 26 位的分辨

率，或不足 5.36 × 10–6 度的旋转位置误差精度。

结论

电机控制反馈路径中的旋转／位置传感器有两种常

用实施方案：分解器和编码器。我们从模拟信号链

角度针对分解器或编码器对几个控制系统的反馈路

径和输出信号特性进行了评估，以确保信号完整性

和最佳性能。
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图 7. 增量正弦旋转编码器的简化信号链 
        解决方案
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     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer

数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps

DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy

DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial

时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical

接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security

逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive

电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video

微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers

RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys

OMAP应用处理器 www.ti.com/omap

无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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