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요  약  본 논문에서는 유도전동기 벡터제어 인버터에서 상전류를 검출할 때 발생하는 측정 오차를 실시간으로 보상
하는 방법을 제안한다. 전류측정에 오프셋 오차와 변환이득 오차가 포함될 경우의 3상 유도전동기 토크 방정식을 유
도하여 이러한 측정 오차들이 전동기의 토크 리플을 유발하는 것을 보였으며, 이러한 토크 리플을 제거할 수 있는 방
법을 제시하였다. 특히, 본 논문에서는 전동기의 운전 상태에서 실시간으로 변환이득 오차에 의한 토크 리플을 제거
하는 방법을 제안하였다. 이를 200[W]급 3상 유도전동기의 벡터제어 인버터에 적용하여 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험
을 수행함으로써 제안된 방법의 유효성을 검증하였으며, 그 결과 전류측정에서 변환이득 오차가 있더라도 전동기의 
토크가 상당히 제거되는 것을 확인하였다.

Abstract  This paper proposes a novel method to compensate for the measurement errors in detecting phase 
currents for vector-controlled inverter in real-time. The output torque equations for 3-phase induction motor are 
derived in terms of offset error and transducing gain error in current measurement circuits, and the equations 
shows that motor output torque has many ripples due to current measurement errors. Especially, if the proposed 
method is applied to vector-controlled inverter, the torque ripple by transducing gain error can be reduced in 
real-time at running state of motor. To verify the proposed method, it was applied to vector-controlled inverter 
for 3-phase induction motor of 200[W] and computer simulation and experimentation were carried out.
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1. 서론

3상 유도전동기의 속도제어를 위해서는 순시 토크제
어가 필요하며, 이와 같이 토크를 제어하려면 실시간으로 
전동기의 입력전류를 측정해야 한다[1]. 전통적으로 전동
기의 입력전류는 2개의 홀 전류센서를 사용하여 측정하
고 나머지 1상의 전류는 이로부터 계산하여 사용한다. 대
부분 전류센서의 아날로그 출력신호는 증폭회로를 사용
하여 증폭하고, 이를 A/D 컨버터를 사용하여 디지털 값

으로 변환하는데 이러한 처리 과정에서 오프셋 오차 또
는 변환이득 오차를 포함할 수 있으며, 이 오차들은 전동
기의 토크 리플을 야기한다. 이러한 전류측정 오차에 의
한 전동기의 토크 리플을 제거하기 위한 여러 가지 방법
이 제안되었으나[2], 이것은 시스템을 기동할 때에 측정
된 값을 기준으로 적용하므로 운전 중에 동작 환경이 달
라지면 오차문제를 정확하게 해결하기 어렵다. 본 논문에
서는 전류측정 오차에 의한 영향을 수학적으로 해석하고, 
이러한 오차를 실시간으로 보상하는 새로운 방법을 제안
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한다.

2. 전류측정 오차 분석

2.1 오프셋 오차에 의한 영향 및 보상 방법

전류센서에 의하여 측정된 전류 ′  ′ 는 유도전동
기에 흐르는 실제전류  에  전류측정 과정에서 포
함된 오프셋 전압에 의한 전류오차  가 합해진 것
으로 간주하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (1)

     (2)

식 (1)과 (2)를 3상 고정좌표계와 동기회전좌표계의 변
환식에 대입하면, 실제 d, q축 전류와 오프셋 오차가 포
함된 d, q축 전류의 관계는 다음과 같이 된다.

  
 


   (3)

  
 


  (4)

3상 유도전동기의 발생 토크를 동기회전좌표계로 변
환된 d, q축 전류로 표현하면 다음과 같다.

   









 (5)

그러나, 전류측정 오차를 포함하는 경우에는 토크가 
식 (5)에 식 (3)과 (4)를 적용하여 다음과 같이 표현될 수 
있다.

 ′ 




′ ′        
      






  ′ ′       

           
      

    ∼ ≈ (6)

단, 여기서 A, B는 토크식을 간단하게 정리하기 위하
여 다음과 같이 도입된 상수이다.

    (7)

  

     (8)

    


 





 







(9)

  
′   (10)

  
′   (11)

    ′



′ (12)

식 (6)에서 보듯이 인버터의 전류측정에 오프셋 오차
가 포함되는 경우의 전동기 발생 토크는 전류측정 오차
가 없을 경우의 토크 에 직류성분의 오차토크 , 전
원 주파수와 같은 리플이 있는 오차 토크 ∼ 및 전원 
주파수의 2배 리플이 있는 오차 토크 ≈가 모두 합해
진 형태로 표현된다. 여기서, 이와 같은 토크 리플을 제거
하기 위해서는 전통적으로 시스템을 기동하기 전에 인버
터가 정지된 상태에서 전동기의 상전류를 측정하여 이를 
오프셋 오차로 간주하고 저장하여 두었다가, 전동기를 운
전할 때 전류측정 주기마다 이를 가지고 보상하는 방법
을 사용하였다[2].

2.2 변환이득 오차에 의한 영향 및 보상 방법

변환이득 오차를 포함하여 측정된 상전류 ′′ , 
′′ 를 a, 

b상의 변환이득  와 실제전류  에 대한 관
계식으로 표현하면 다음과 같다.

  
′′   (13)

  
′′   (14)

위의 식 (13) 및 (14)를 3상 고정좌표계와 동기회전좌
표계의 변환 관계식에 대입하면 실제 d, q축 전류와 변환
이득에 의한 전류오차가 포함된 d, q축 전류의 관계식을 
다음과 같이 표현할 수 있다.

   


′′


 
   (15)

   


′′


 
  (16)

이를 전동기의 발생 토크식에 대입하면 변환이득 오차
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를 포함하는 경우의 토크는 다음과 같이 표현된다.

  ′′ 


 






′′


 
  











′′


 
 






(17)

이 경우에도 전동기의 토크는 전류측정 오차가 없을 
경우의 토크에 직류성분의 오차토크 및 리플 성분의 오
차토크가 합해진 형태로 된다.

여기서, 변환이득 와 는 1이 되는 것이 바람직하
지만, 이 값이 1이 아니더라도 서로 같아지도록 제어한다
면 변환이득의 비 가 1로 되므로 전동기의 발생 
토크는 리플 성분이 제거되어 다음과 같이 된다.

   ′′ 





 

′′ ′′ (18)

[Fig. 1] Classical method for measurement of transducing 

gain.

Fig. 1과 같은 인버터 회로에서 a상의 위쪽 스위치와 
b상의 아래쪽 스위치를 동시에 턴온하여 전동기에 직류
전류를 흘리면 2개의 홀 전류센서에서 측정된 상전류는 
크기가 같고, 방향은 서로 반대로 되어야 한다[2]. 이것을 
다음과 같은 관계식으로 표현할 수 있다.

     (19)

위의 식 (19)를 식 (13), (14)에 적용하면 다음과 같은 
관계식을 얻을 수 있다.

   


′′
 


′′
  (20)

이로부터 다음과 같은 변환이득의 비를 구할 수 있다.

  


 ′′

′′
 (21)

이상의 결과들로부터 각 상의 전류를 측정할 때 변환
이득의 비 를 보상하면 a상과 b상의 변환이득이 
같게 되어 토크 리플이 완전히 제거된다. 그러나, 이러한 
종래의 보상 방법은 인버터를 기동하기 전에 측정한 변
환이득의 비를 사용하므로 운전 중에 온도변화 등으로 
인하여 각 전류센서의 변환이득이 변동되는 경우에는 오
차문제를 정확히 해결하지 못하는 단점을 가지고 있다.

3. 변환이득 오차의 실시간 보상

3.1 새로운 실시간 변환이득 보상 방법

제안된 변환이득 보상 방법은 각 상의 전류측정 회로
에서 변환이득이 같아지도록 하기 위하여 측정전류 중 
어느 한 상의 전류를 기준으로 다른 상의 전류를 보상하
는 방법인데, 본 논문에서는 a상 전류를 기준으로 하여 b
상 전류를 보상하는 방법을 사용하였다.

실제전류 와 의 최대값을  이라고 하면 
측정전류 ′′  ′′ 는 다음과 같은 식으로 표현된다. 여기
서, 는 a상 전류의 위상이다.

  
′′   (22)

  
′′   

  (23)

전동기를 정상상태로 운전할 때     의 관
계를 만족하므로 위 식을  에 관한 식으로 정
리하면 다음과 같다.

   


′′

(24)

  


 

′′

(25)

위의 식 (24)와 (25)에서 우변의 분자는 각각 a상 및 b
상의 측정전류이며, 분모는 3상 PLL (Phase Locked 
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[Fig. 3] System block diagram of vector-controlled inverter using the proposed real-time compensation method.

Loop) 알고리즘으로부터 a상의 위상각 를 추정하고[3], 

이를 사용한 sin연산으로 얻어낼 수 있다. 이렇게 얻어진 
 이 서로 같아지도록 PI제어기를 사용하여 
실시간 보상값 C를 구하고, 이를 b상 전류를 측정할 때 
식 (25)의 양변에 곱해주면 b상의 변환이득 ∙는 a
상의 변환이득 와 같게 된다. 이것을 식으로 표현하면 
다음과 같다.

  ∙ 


 

′′

∙   (26)

[Fig. 2] Block diagram of algorithm for the proposed 

real-time compensation method.

이러한 실시간 보상제어 알고리즘을 블록도로 나타내
면 Fig. 2와 같다. 여기서,   는 각각 제안된 보

상제어기를 통과한 a, b, c상의 전류이며, 인버터는 이 전
류를 사용하여 벡터제어를 수행한다.

또한, 본 논문에서 제안한 변환이득 오차 실시간 보상
기를 포함하는 벡터제어 인버터의 전체 구성 블록도를 
보이면 Fig. 3과 같다.

3.2 컴퓨터 시뮬레이션 결과

제안된 실시간 보상제어 알고리즘의 유효성을 검증하
기 위하여 이를 200[W]급의 3상 유도전동기 벡터제어 인
버터에 적용하고 PSIM 소프트웨어로 컴퓨터 시뮬레이션
을 수행하였다.

시뮬레이션은 전류센서의 변환이득이 =0.9와  
=1.1로 서로 어긋난 경우에 약 1/2부하 상태에서 전동기
의 기준속도를 +1500[rpm]으로 기동할 때 제안된 알고리
즘을 적용하지 않았을 경우와 적용한 경우에 대하여 두 
가지로 나누어 실시하였다. Fig. 4의 (a)는 보상 알고리즘
을 적용하지 않은 경우의 시뮬레이션 결과이며, (b)는 기
동 후에 0.5[sec]가 경과한 t=0.7[sec]부터 보상 알고리즘
을 적용하였을 때의 시뮬레이션 결과이다. 이 시뮬레이션 
결과에서 제안된 실시간 변환이득 보상 방법을 적용한 
이후에는 토크 리플이 점차 감소하는 것을 확인할 수 있
다.
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(a)

(b)
[Fig. 4] Computer simulation results of the proposed 

real-time compensation method.

         (a) without compensation  (b) with compensation

  

3.3 실험 결과

제안된 실시간 보상제어 알고리즘을 200[W]급의 3상 
유도전동기 벡터제어 인버터에 적용하여 실험하였다. 모
든 운전 조건은 시뮬레이션에서와 동일하게 하였고, 전동
기의 발생 토크는 직접 측정하기 어려우므로 인버터의 
컨트롤러에서 계산한 값을 D/A 컨버터로 출력하여 관측
하였다.

Fig. 5의 실험 결과 파형에서 시뮬레이션 결과와 마찬
가지로 제안된 변환이득 보상 방법을 적용한 이후에는 
토크 리플이 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)
[Fig. 5] Experimental results of the proposed real-time 

compensation method.

         (a) without compensation  (b) with compensation

4. 결론

유도전동기 벡터제어 인버터에서 상전류를 측정할 때 
오프셋 오차와 변환이득 오차가 포함될 수 있는데, 이러
한 측정 오차는 벡터제어가 수행될 때 전동기의 토크 리
플을 발생한다. 종래에는 인버터를 기동할 때 측정한 값
을 가지고 이러한 오차를 보상하는 방법을 적용하였으므
로 운전 중에 온도 변화 등에 의하여 전류측정 회로의 특
성이 달라지면 보상이 정확하게 수행되지 못하는 단점이 
있었다. 본 논문에서는 특히 변환이득 오차에 의한 유도
전동기의 토크 리플을 저감하기 위하여 인버터의 운전 
중에 실시간으로 오차를 보상하는 방법을 제안하였다.

제안된 변환이득 보상 방법의 유효성을 검증하기 위하
여 이를 200[W]급의 3상 유도전동기 벡터제어 인버터에 
적용하여 컴퓨터 시뮬레이션 및 실험을 실시하였으며, 그 
결과 보상 알고리즘이 적용된 시점부터 전동기의 토크 
리플이 뚜렷하게 감소하는 것을 확인하였다.

본 논문에서 제안한 실시간 오차 보상 방법은 이와 같
이 기존의 방법에 비하여 벡터제어 인버터의 운전조건이
나 환경 변화에 대하여 더욱 정확하게 오차를 보상하여 
전동기의 토크 리플을 제거할 수 있다. 그러나, 이러한 과
정에서 디지털 PLL이나 PI 제어 알고리즘이 사용되므로 
유도전동기 벡터 제어의 속응성이나 안정성을 떨어뜨릴 
수 있으므로 이에 관한 후속 연구가 필요할 것으로 사료
된다.
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