
ABSTRACT

본 논문에서는 1개의 홀 전류센서를 사용하여 3상 유도전동

기의 벡터제어 인버터를 구현한다. 기존 방식에서는 3상의 전

류를 검출하기 위하여 2개의 홀 전류센서를 사용하므로 전체

시스템의 가격이 상승하는 요인이 되었다. 본 논문에서는 시스

템의 저가격화를 위해 한 상의 전류는 홀 전류센서를 사용하여

검출하고, 다른 한 상의 전류는 Low side switch와 DC 링크의

음극 사이에 삽입한 션트 저항을 사용하여 검출하는 방법을 제

안하고 컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통하여 성능을 검증한다.

1. 서론

3상 유도전동기 벡터제어 인버터에서는 속도를 가변하기

위해 토크를 제어한다. 이를 위해서는 고정자의 입력전류를 제

어해야 하며 전동기의 입력전류를 정확하게 검출하는 것이 매

우 중요하다. 기존 시스템에서는 3상전류를 검출하기 위해 고

가의 홀 전류센서 2개를 사용하고, 이로부터 나머지 한 상의

전류를 환산하여 사용하였다.[1] 최근에는 벡터제어 인버터를 저

가형으로 만들기 위해 홀 전류센서를 사용하지 않고 DC링크에

1개의 션트저항을 사용하거나,[2] Low side switch와 DC링크의

음극 사이에 션트 저항을 사용하여[3] 전류를 검출하는 방법이

제안되었다. 그러나, 션트저항에서 검출된 전류는 전류측정 시

간의 부족, 스위칭 노이즈, 필터회로에 의해 왜곡이 발생하므로

정밀한 전류측정이 어렵다. 이러한 문제점을 해결하고자 본 논

문에서는 a상전류는 홀 전류센서를 사용하여 검출하고, b상전

류는 션트 저항을 사용하여 검출함으로써 왜곡을 최소화하고자

한다. 이 방법에서 홀 센서로 측정한 전류에는 왜곡이 없으나

션트저항에서 검출된 전류는 여전히 왜곡이 발생하기 때문에

본 논문에서는 영벡터 삽입방법 변경과 최대 듀티비 제한을 통

하여 전류왜곡을 최소화함으로써 홀 전류센서 2개를 사용했을

때와 거의 유사한 전류측정 결과를 얻을 수 있음을 보인다.

2. 본론

1.1 3개의 션트저항을 사용한 상전류의 검출

3개의 션트저항을 사용해서 각 상전류를 검출하기 위해서는

그림 1처럼 Low side switch와 DC링크의 음극 사이에 션트저

항을 삽입하고, 영벡터를 인가하는 시간에 이 저항의 양단전압

을 측정하여 상전류를 검출한다. 즉, 영벡터 V0를 인가하면 인

버터의 High side switch는 모두 OFF상태가 되고 Low side

switch는 모두 ON상태가 되므로 션트저항에 흐르는 전류를 측

정할 수 있다. 그러나, 큰 토크를 발생하기 위하여 듀티비를

100%로 출력하는 경우에는 영벡터를 출력하지 않기 때문에 상

전류를 검출할 시간을 확보할 수 없게 된다. 이러한 현상은 부

하가 클수록 그리고 정격속도 근처일수록 심하게 발생하며, 이

를 해결하는 방법은 이미 여러 논문에서 제시되었다.[2]

그림 1  3개의 션트저항을 사용한 전류검출 방법

1.2 1개의 홀 전류센서를 사용한 전류 검출

3개의 션트저항을 사용한 전류 검출 방식에서는 듀티비가

100% 부근에서 영벡터 V0벡터를 인가하는 시간이 충분하지

못하여 전류를 검출하기 어렵고, 전류검출이 부정확하면 전동

기에서 토크리플, 진동 등의 문제가 발생될 수 있다. 그러나,

그림 2와 같이 a상의 전류는 홀 전류센서를 사용하고 b상의

전류는 션트저항을 사용하여 검출하면 각 상에서 발생할 수 있

는 전류 왜곡을 감소시킬 수 있다. 하지만 이 방법에서도 영벡

터 V0를 확보하지 못하였을 때 발생하는 문제점은 여전히 존

재하므로 이 문제를 해결하기 위한 2가지 방법을 제시한다.

그림 2  1개의 홀 전류센서와 1개의 션트저항을 사용한 전류 검출
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1.3 2상 비대칭 변조법을 사용한 전류 검출 개선

3개의 션트저항을 사용하여 전류를 검출할 때의 가장 큰 문

제점은 V0벡터 인가시간이 너무 짧으면 전류를 정확하게 검출

하지 못하는 것이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 SVPWM

을 3상 대칭 변조법에서 2상 비대칭 변조법으로 바꾼다면 그림

3과 같이 V7벡터를 V0벡터로 합하여 인가하기 때문에 상전류

를 A/D 변환하기 위한 시간이 2배로 증가하게 된다. 출력전류

의 고조파 특성에 중점을 두는 경우에는 영벡터를 2등분하여

V0와 V7로 인가하지만, 전류측정에 중점을 두는 경우에는 이

처럼 영벡터를 V0벡터로 통합하여 인가하는 것이 유리하다.

그림 3  3상 대칭 변조법과 2상 비대칭 변조법에서의 V0벡터 

인가 시간

1.4 듀티비 제한에 의한 전류 검출 개선

2상 비대칭 변조법을 적용하더라도 큰 토크를 출력하는 경

우에는 듀티비가 100%가 되기 때문에 전류를 A/D 변환하기

위한 시간이 부족하다. 따라서 그림 4와 같이 최대 듀티비를

어느 값으로 제한하면 전류를 A/D 변환하기 위한 시간을 확보

할 수 있다. 이 방법은 SVPWM의 최대 듀티비를 제한함으로

써 인버터가 최대전압을 출력하지 못하는 문제가 있지만, 이것

은 전류 검출은 물론이고 부트스트랩 방식을 사용한 게이트 드

라이브 회로의 정상적인 동작을 위해서도 불가피한 조치이다.

그림 4  V0벡터시간을 확보하기 위한 최대 듀티비의 제한

1.5 시뮬레이션

벡터제어 인버터의 시뮬레이션은 PSIM을 사용하여 3개의

션트저항을 사용한 경우와 본 논문에서 제안한 1개의 홀 전류

센서를 사용한 경우에 대하여 각각 수행하였다. 전부하에서

1600[rpm]으로 스텝 기동하는 경우 회전속도, b상 전류, q축

전류의 시뮬레이션 결과를 그림 5에 보였다. 3개의 션트저항을

사용한 경우에는 정격속도인 1600[rpm] 부근에서 전류검출이

정확하지 못하여 속도제어가 매우 불안정하게 수행된다.

그림 5  3개의 션트저항을 사용한 경우(좌)와 홀 전류 센서 

1개를 사용한 경우(우)의 1600[rpm] 스텝 기동특성

1.6 실험결과

시뮬레이션과 실험에서는 샘플전동기로 60[W]의 3상 유도전

동기를 사용하였다. 전부하 조건에서 1200[rpm]으로 스텝 기동

한 경우 기준속도, 실제속도, b상 전류, q축 전류의 실험파형은

그림 6과 같다. 전동기 속도가 정격속도보다 훨씬 낮은 영역에

서는 V0벡터 인가시간에 전류를 검출할 수 있으므로 별 문제

없이 벡터제어가 수행된다. 그러나, 1600[rpm]으로 스텝 기동한

그림 7의 실험파형에서는 정격속도 부근에서 전류검출이 부정

확하여 벡터제어가 불안정하게 되는데, 제안된 방식을 사용하

면 고속영역에서도 안정적으로 제어되는 것을 볼 수 있다.

그림 6  3개의 션트저항을 사용한 경우(좌)와 홀 전류 센서 

1개를 사용한 경우(우)의 1200[rpm] 스텝 기동특성

그림 7  3개의 션트저항을 사용한 경우(좌)와 홀 전류 센서 

1개를 사용한 경우(우)의 1600[rpm] 스텝 기동특성

3. 결론

본 논문에서는 벡터제어 인버터의 3상 출력전류를 검출하

기 위하여 종래에 2개의 홀 전류센서를 사용했던 방식을 저가

격화를 위해 a상에 1개의 홀 전류센서만을 사용하고 b상에는

션트저항을 사용하는 방식으로 개선하였다. 션트저항에서 전류

를 검출하는데 필요한 영벡터 V0의 인가시간을 확보하기 위한

방법으로 2상 비대칭 변조법과 최대 듀티비 제한 방법을 적용

하였다. 제안된 방법은 기존의 홀 전류센서를 2개 사용하는 방

법과 거의 유사한 성능을 나타내는 것을 시뮬레이션과 실험으

로 확인하였다.
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