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2상 유도전동기의 벡터제어를 위한 저가형 전류측정 방법
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요  약  2상 유도전동기의 벡터제어를 위해서는 전동기로 입력되는 상전류를 실시간으로 측정해야 한다. 일반적으로 전동기

의 상전류는 인버터의 출력단에 2개의 홀전류센서를 삽입하여 측정한다. 그러나, 홀전류센서는 가격이 비싸고, 2상 유도전동

기용 벡터제어 인버터는 주로 시스템의 가격이 낮은 저전력 응용분야를 대상으로 연구가 진행되고 있으므로 홀전류센서를 

사용하는 것은 경제성 측면에서 부적합하다. 따라서, 본 논문에서는 인버터의 출력단에 고가의 홀전류센서 대신 션트저항을 

삽입하고, 이것의 양단 전압을 차동 증폭기로 증폭하여 모든 운전영역에서 정밀하게 상전류를 측정하는 방법을 제안한다. 

이를 220[V]/360[W]급의 2상 유도전동기 벡터제어 인버터에 적용하였으며, 제안된 방법의 유효성은 컴퓨터 시뮬레이션과 

실험을 통하여 검증하였다.

Abstract  Phase currents should be measured in real time for vector control of a 2-phase induction motor. Generally, 
the phase currents of the motor are measured using two Hall current sensors installed at the output terminal of an 
inverter. Unfortunately, Hall current sensors are expensive and uneconomical because a vector-controlled inverter for 
2-phase induction motor is mainly used in low-power and low-price applications. This paper proposes a low-cost 
current measurement method using two shunt resistors instead of expensive Hall current sensors. The proposed method
can measure the phase currents under all operating conditions of the motor. This method was applied to an 
experimental vector-controlled inverter for 2-phase induction motor of 220[V]/360[W] and was verified through 
computer simulations and experimentation.
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1. 서론

전력전자 및 전동기 제어기술이 발전함에 따라 가변

속 구동을 필요로 하는 전동기 응용분야에서는 여러 가

지 기술적인 이유로 대부분 3상 유도전동기(3PIM ; 

3-Phase Induction Motor)를 사용해 왔다. 그러나, 현실

적으로 3상 전원을 사용하기 어려운 가전제품과 같은 저

전력 응용분야에서는 이보다 가격이 저렴한 단상 유도전

동기(SPIM ; Single-Phase Induction Motor)를 널리 사

용하고 있다. 그러나, 최근에는 가전제품의 고급화 및 고

효율화 추세에 따라 여기에서도 전동기의 고성능 가변속 

제어가 요구되고 있다. 하지만, SPIM의 경우에는 전통적

으로 정속제어에 주로 사용되어 왔고, 주권선과 보조권

선의 불평형으로 인하여 벡터제어가 용이하지 못한 것으

로 알려져 있다[1]. 이를 해결하기 위해서는 SPIM에서 

주권선과 보조권선을 대칭 분포시킨 2상 유도전동기
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[Fig. 1] Traditional phase-current measurement
method using two Hall current sensors

(2PIM ; 2-Phase Induction Motor)를 사용하는 것이 바

람직하다.

유도전동기의 벡터제어를 위해서는 전동기의 상전류

를 실시간으로 측정하는 것이 필요한데, 일반적으로 홀

전류센서(Hall current sensor)를 사용하여 각 상의 전류

를 측정한다. 전체 시스템의 가격이 높은 대용량 인버터

에서는 홀전류센서의 가격이 큰 비중을 차지하지 않지만, 

저전력 응용분야에서는 홀전류센서의 가격이 전체 시스

템에서 차지하는 비중이 크므로 이를 사용하는 것은 경

제성 측면에서 부적합하다. 이러한 이유로 3상 벡터제어 

인버터에서 홀전류센서 대신에 션트저항(Shunt resistor)

을 사용하는 방법이 많이 연구되어 왔으나, 2PIM용의 벡

터제어 인버터에서는 아직까지 이러한 연구가 거의 이루

어지지 않았다. 본 논문에서는 2PIM용 벡터제어 인버터

에서 고가의 홀전류센서 대신에 션트저항을 사용하여 모

든 운전영역에서 상전류를 정밀하게 측정하는 방법을 제

안하고, 이를 실제의 벡터제어 인버터에 적용하여 그 성

능을 검증한다.

2. 전류측정의 저가격화 방법

2.1 기존의 홀전류센서를 사용하는 방법

홀전류센서를 사용한 상전류 측정 방법은 2상 유도전

동기 벡터제어 인버터에서 일반적으로 널리 사용되고 있

는 방식으로 Fig. 1과 같다[2]. a상과 b상의 전원선에 각

각 홀전류센서를 삽입하고 이것의 출력을 A/D컨버터로 

읽어 들여 상전류를 측정한다. 이와 같이 홀전류센서를 

사용하는 방법은 해당 전원선에서 상전류를 직접 측정하

기 때문에 인버터의 스위칭 상태나 운전조건에 관계없이 

전동기의 모든 운전영역에서 상전류를 측정할 수 있는 

장점이 있다. 하지만, 소용량 인버터에서는 센서의 가격

이 비싸고, 때로는 이것의 부피가 크기 때문에 적용하기 

어려울 경우도 있다.

2.2 제안된 션트저항을 사용하는 방법

3상 유도전동기 벡터제어 인버터에서는 저가격화를 

위해 고가의 홀전류센서 대신에 션트저항을 사용하는 방

법이 널리 연구되어 왔으나, 스위칭 상태나 운전조건에 

따라 측정 불가능영역이 존재하여 벡터제어 인버터에 적

용하기 어려운 문제를 가지고 있다. 최근에는 이러한 문

제를 해결하기 위해서 기존의 전류센서의 위치에 션트저

항을 삽입하여, 모든 운전영역에서 전류를 측정하는 방

법이 발표되었다[3].

그러나, 2PIM용의 벡터제어 인버터에서는 아직 이러

한 연구가 진행되지 않았으며, 본 논문에서는 2개의 션트

저항을 사용한 상전류 측정방법을 적용하여 Fig. 2와 같

이 2PIM용 벡터제어 인버터를 설계하였다.

기존에 사용하던 2개의 홀전류센서 대신에 2개의 션

트저항을 같은 자리에 삽입함으로써 전동기의 모든 운전

영역에서 상전류를 실시간으로 정확하게 측정할 수 있게 

된다. 그러나, 이 방법에서는 션트저항 양단의 전위가 높

게 플로팅 되어 있기 때문에 이 상태에서 션트저항 양단

의 전압을 측정하기 위한 정밀한 아날로그 회로 설계기

술이 필요하다.

[Fig. 2] Proposed phase-current measurement method 
using two shunt resistors

2.3 상전류 측정을 위한 아날로그 회로 설계

본 논문에서 사용한 전류측정 회로는 Fig. 3과 같으며, 
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[Fig. 3] Analog circuit for phase-current measurement

이는 션트저항의 양단 전압을 검출하여 증폭하기 위한 

차동증폭 회로와 마이크로프로세서의 A/D 컨버터를 위

한 오프셋 전압 추가 회로로 구성된다.

차동증폭 회로는 입력신호가 연산증폭기의 단자에 직

접 입력되어 입력 임피던스가 매우 높고, 공통 모드 전압

에 거의 영향을 받지 않는 특징을 가지고 있다. 그런데, 

션트저항의 양단은 수백[V]의 높은 전위 
′ , ′로 높게 

플로팅 되어있으므로 이를 각각 저항분압으로 낮추어 차

동증폭기의 입력 , 에 입력해야 한다. 단, 이러한 방

법이 올바르게 동작하려면 션트저항은 물론이고 저항분

압 회로에서 사용하는 저항소자 ∼가 매우 정밀해

야 하므로 여기에는 오차가 0.1% 이내인 정밀급을 사용

하는 것이 좋다. 그리고 차동증폭 회로의 출력신호는 접

지를 기준으로 하는 양극성 교류신호이기 때문에 마이크

로프로세서의 A/D컨버터에 입력하려면 여기에 직류 오

프셋 전압을 더해주어야 한다.

본 논문에서 사용한 차동증폭 회로의 출력 전압은 식 

(1)과 같다[3].

   
   (1)

단, 는 저항 과 의 비를 나타낸다.

여기서, 분압저항 과 가 서로 같고, 또한 와 

가 서로 같다면 이것을 위 식에 대입하여 식 (2)와 같이 

다시 정리할 수 있다.

   
 

 ′
 ′

 
  

  ′′ 
(2)

이상의 결과로부터 출력전압을 상전류 로 환산하

는 식은 식 (3)과 같다. 같은 방법으로 b상의 전류 도 

측정할 수 있다.




′′




 

 


(3)

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

2개의 션트저항을 사용하여 상전류를 측정하는 방법

을 MATLAB Simulink 소프트웨어를 사용하여 시뮬레

이션 하였다.
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Fig. 4는 +1200[rpm]의 기준속도로 벡터제어를 수행

하는 동안에 홀전류센서와 션트저항으로 각각 측정한 a

상 전류를 서로 비교한 시뮬레이션 파형이다. 빨간 선은 

전동기에 흐르는 a상 전류를 나타내며, 파란 선은 션트저

항으로 측정한 a상 전류를 나타낸다. 2 개의 전류 파형이 

서로 겹쳐서 거의 하나의 선처럼 보이는 결과로부터 션

트저항으로 측정한 전류값이 매우 정확하다는 것을 알 

수 있다.

[Fig. 4] Simulation result of phase-current measurement 
method using two shunt resistors

3.2 실험 결과

본 논문에서 사용한 2PIM용의 벡터제어 인버터 실험

장치는 Fig. 5에 보였다. 여기에서는 360[W]급의 2PIM와 

직류발전기를 연결하여 M-G세트를 구성함으로써 부하

실험이 가능하게 하였다.

[Fig. 5] Photograph of experimental equipment

전력회로는 IPM(Intelligent Power Module)을 사용하

여 3레그형 인버터로 구성하였고, 제어기로는 

STMicroelectronics사의 ARM Cortex-M4형 32비트 마

이크로컨트롤러인 STM32F407VET6을 사용하였다. 상

전류 측정에는 홀전류센서와 션트저항을 모두 사용하여 

2가지의 전류측정 결과를 서로 비교 실험할 수 있도록 구

성하였다.

[Fig. 6] Comparison of phase currents measured by 
Hall current sensor and shunt resistor

Fig. 6은 +1200[rpm]의 기준속도로 벡터제어를 수행

하는 동안에 홀전류센서와 션트저항으로 각각 측정한 a

상 전류의 비교 파형이다. 여기서, 채널1은 홀전류센서로 

측정한 전류파형이며, 채널2는 션트저항을 사용하여 측

정한 전류파형이다. 채널3은 이 2가지 전류 측정값의 차

이를 나타낸다. 실험 결과로부터 2가지의 방법으로 측정

한 상전류가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

[Fig. 7] Waveforms of phase current ias and ibs 
measured by shunt resistors and their 
Lissajous figure

Fig. 7은 인버터로 벡터제어를 수행하는 동안에 션트

저항을 사용하여 측정한 a, b상의 전류파형과 이것의 리

사쥬 도형을 나타낸다. 이 실험 결과로부터 a, b상의 전류

가 거의 정확하게 90[˚]의 위상차를 가지며 정현파 형태

의 전류로 제어가 잘 이루어지는 것을 확인할 수 있다.
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[Fig. 8] Experimental results of vector control using 
phase currents measured by shunt resistors

Fig. 8은 션트저항으로 측정한 전류를 적용하여 벡터

제어를 수행한 결과로서 1/2부하에서 전동기를 

+1200[rpm]으로 스텝 기동한 경우의 응답 파형이다. 여

기서 채널1은 기준속도, 채널2는 실제속도, 채널3은 q축 

전류, 채널 4는 a상 전류를 나타낸다. 이는 홀전류센서를 

사용한 경우와 거의 유사한 결과로서 2상 유도전동기의 

기동특성이 매우 양호하게 나타나는 것 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 주로 저가형 소용량 인버터 분야에서 

연구가 진행되고 있는 2상 유도전동기 벡터제어를 대상

으로 고가의 홀전류센서 대신에 션트저항을 사용하여 저

가격으로 전동기의 상전류를 측정할 수 있는 방안을 제

시하였다.

2개의 션트저항을 기존의 홀전류센서 위치에 대체함

으로써 인버터의 스위칭 조건에 관계없이 전동기의 모든 

운전영역에서 상전류를 측정할 수 있는 장점이 있으나, 

션트저항의 양단이 수백[V]의 높은 전위를 갖기 때문에 

이를 처리하는 아날로그 회로 설계 기술이 필요하다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 분압저항과 연산증폭기를 사

용하여 차동증폭기 회로를 설계하는 방법을 제시하였으

며, 이러한 상전류 측정 방법을 360[W]급 2PIM 벡터제

어 인버터에 적용하고 실험을 통하여 홀전류센서를 사용

하는 경우와 매우 유사한 측정결과를 얻을 수 있다는 것

을 확인하였다.

션트저항을 사용하는 이러한 저가형 상전류 측정 방

법은 가전제품과 같은 저전력 응용분야에서 전체 시스템

을 저가격화하는 좋은 방안이 될 수 있다.
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