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ABSTRACT 

 
상 전류 측정을 목적으로 복수의 전류 센서가 사용되는 

전류 벡터 제어 방식의 교류 전동기 구동장치에서 전류 센서 

각각의 스케일이 서로 다른 경우 전동기의 전기 각 주파수의 

2배에 해당하는 주파수를 갖는 토크 맥동이 발생된다. 본 

논문에서는 PMSM 구동장치에서 회전자를 특정 방향으로 

정렬시키는 과정에서의 인버터 전압 지령 크기를 이용하여 

전류 센서 사이의 스케일 오차를 교정할 수 있는 방식을 

제안한다. 또한 실험을 통해 제안된 방식의 가능성을 

살펴보고, 제안된 방식이 실제로 적용되었을 때 나타날 수 

있는 문제점에 대해 기술한다. 

 
1. 서 론 

  
영구자석 교류전동기(PMSM)의 전류 벡터 제어를 

위해서는 인버터를 통해 전동기에 공급되는 상 전류를 

정확하게 측정해야 한다. 3상 영구자석 교류전동기의 상 전류 

측정을 위해 일반적으로 복수의 전류 센서 또는 션트 저항이 

이용된다. 2개 또는 3개의 전류 센서를 이용하는 경우 3상 

교류 전동기의 상 전류를 직접 검출할 수 있는 장점이 있다. 

션트 저항을 이용하는 경우 전류 센서 방식 대비 비교적 

저렴한 비용으로 전류 측정을 할 수 있으나, 인버터의 PWM 

동작에 의해 전류 측정이 제한되는 단점이 있다.[1] 

기존의 전류 센서 또는 션트 저항을 이용하는 전류 측정 

방식에서는 주위 온도의 변화, 전자 부품의 편차 등의 다양한 

요인으로 인한 측정 오차가 필연적으로 발생한다. 전류 측정 

오차는 옵셋 오차와 스케일 오차로 분류된다. 옵셋 오차는 영 

전류에 측정 값 오차를 의미하며, 전류 측정에 옵셋 오차가 

존재하는 경우 전동기의 전기 각 주파수와 동일한 주파수의 

토크 맥동을 발생시킨다. 스케일 오차는 복수의 전류 센서가 

사용되는 경우 각각의 전류 센서의 스케일이 서로 다른 것을 

의미하며, 스케일 오차가 존재하는 경우 전동기의 전기 각 

주파수의 2배 주파수를 갖는 토크 맥동을 유발한다.[2] 교류 

전동기 구동 시스템에서 전류 측정 오차의 영향 보상하는 

방법에 대해서 많은 연구가 진행되어 왔으며, 옵셋 오차의 

경우 동적 응답 특성에서도 상당히 만족스러운 보상 성능을 

보이고 있다.[3] 스케일 오차의 경우 PMSM의 회전자를 

고정한 상태에서 3상의 전류 센서 스케일 오차를 보상하는 

방식이 제시되었다.[4]  

본 논문에서는 PMSM의 강제 정렬 과정에서 인버터의 

전압 지령을 이용하여 스케일 오차를 보상하는 방식에 대해 

제시하고, 실험을 통해 제시된 방식의 가능성을 보인다. 

 
2. 강제 정렬 과정에서의 스케일 오차 보정 

 
PMSM의 동기 좌표계 전압 방정식은 다음과 같다. 

 

[
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] = [

𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑑 −𝜔𝑒𝐿𝑞

𝜔𝑒𝐿𝑞 𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑞
] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞
] + [

0
𝜔𝑒𝜆𝑃𝑀

]   (1) 

 

식 (1)에서 𝑣𝑑 , 𝑣𝑞는 d-q 축 전압, 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞는 d-q 축 전류, 

𝑟𝑠는 고정자 저항, 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞는 d-q 축 고정자 인덕턴스, 𝜔𝑒는 

전기 각 속도, 𝜆𝑃𝑀은 영구자석의 자속을 나타낸다. PMSM의 

회전자가 구속되지 않은 상태에서 회전자 위치(𝜃𝑒 )가 0도가 

되도록 PMSM에 일정한 상 전류를 공급하는 강제 정렬 

과정을 거치면 정상 상태에서 PMSM의 전압 방정식은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

[
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] = [

𝑟𝑠 0
0 𝑟𝑠

] [
𝑖𝑑

𝑖𝑞
]                           (2) 

 

강제 정렬 이전에 상 전류 센서의 값을 여러 번 읽어 들여 

평균하면 전류 센서의 옵셋 오차를 보정할 수 있다. a상과 

b상의 상 전류( 𝑖𝑎𝑠 , 𝑖𝑏𝑠 )만을 검출하는 경우 옵셋 오차가 

0이라고 가정하면 a상과 b상의 측정 전류( 𝑖𝑎𝑠𝑚 , 𝑖𝑏𝑠𝑚 )는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 𝑖𝑎𝑠𝑚 = (1 + 𝑘𝑎)𝑖𝑎𝑠 
 𝑖𝑏𝑠𝑚 = (1 + 𝑘𝑏)𝑖𝑏𝑠        (3) 
 𝑖𝑐𝑠_𝑚 = −(𝑖𝑎𝑠𝑚 + 𝑖𝑎𝑠𝑚) 

 

식 (3)에서 𝑘𝑎 와 𝑘𝑏 는 a상과 b상의 전류 센서 스케일 

오차를 나타낸다. 이상적인 경우 𝑘𝑎 와 𝑘𝑏 는 0이나, 서로 

같은 값을 갖는 경우 스케일 오차에 의한 토크 맥동이 

나타나지 않는다. 강제 정렬에서 d축 전류 지령(𝑖𝑑
∗ )의 크기를 

I, q축 전류 지령(𝑖𝑞
∗ )의 크기를 0이라고 하면 정상 상태에서 

측정된 상 전류의 d-q축 전류(𝑖𝑑𝑚 , 𝑖𝑞𝑚)는 다음과 같다. 

 

 𝑖𝑑𝑚 = (1 + 𝑘𝑎)𝑖𝑎𝑠 = 𝐼    (4) 
 𝑖𝑞𝑚 = 0      

 

식 (4)로부터 실제 a상과 b상의 전류를 구하면 다음과 
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같다. 

 

 𝑖𝑎𝑠 =
𝐼

(1+𝑘𝑎)
     (5) 

 𝑖𝑏𝑠 = −
𝐼

2(1+𝑘𝑏)
, 𝑖𝑐𝑠 =

𝐼

2(1+𝑘𝑏)
−

𝐼

(1+𝑘𝑎)
    

 

인버터의 q축 전압 출력이 지령 값과 동일하다고 가정하면 

강제 정렬의 정상 상태에서 스케일 오차에 따른 q축 전류 

제어기의 출력 전압(𝑣𝑞
∗)은 다음과 같은 관계를 갖는다. 

 
 𝑘𝑎 = 𝑘𝑏  →  𝑣𝑞

∗ =  𝑟𝑠𝑖𝑞𝑚 = 0 

 𝑘𝑎 > 𝑘𝑏  →  𝑣𝑞
∗ =  𝑟𝑠𝑖𝑞𝑚 < 0     (6) 

 𝑘𝑎 < 𝑘𝑏  →  𝑣𝑞
∗ =  𝑟𝑠𝑖𝑞𝑚 > 0 

 

식 (6)의 관계를 이용하면 강제 정렬의 정상 상태에서 q축 

전류 제어기의 출력이 0이 되도록 a상 또는 b상 전류의 

이득에 곱해지는 변수를 조정함으로써 전류 센서의 스케일 

차이를 보정할 수 있다. 본 논문에서 제시한 방식을 응용하면 

3상의 전류를 모두 검출하는 경우에도 전류 센서의 스케일 

차이를 보정할 수 있다. 

 

3. 실험 결과 

 
950[W]급의 SPMSM을 대상으로 2개의 상 전류를 

검출하는 조건에서 상 전류 센서의 스케일 오차(차이)가 q축 

전류 제어기의 출력에 미치는 영향을 실험을 통해 

알아보았다. 실험에 사용한 SPMSM은 8극으로, 상 저항은 

0.46[Ω]이고, 상 인덕턴스는 3.5 [mH], 영구자석의 자속은 

0.0912[Wb]이다. 인버터의 스위칭 주파수는 16[kHz]이고, 

전류 제어기의 대역폭은 500[Hz]로 설정하였다. 강제 

정렬에서 d축 전류 지령(𝑖𝑑
∗ )은 1[A]로, q축 전류 지령(𝑖𝑞

∗ )은 

0[A]로 설정하였다. 그림 1은 a상과 b상 전류 센서 사이의 

스케일 차이가 거의 없는 조건으로 q축 전류 제어기의 출력 

전압(𝑣𝑞
∗ ) 평균이 거의 0[V] 근처임을 알 수 있다. 그림 2는 

a상 전류 센서의 스케일 이득을 임의로 20[%] 키운 경우로 

식 (6)의 분석 결과와 같이 q축 전류 제어기의 출력 전압(𝑣𝑞
∗) 

평균이 음의 값을 가짐을 확인할 수 있다. 따라서 q축 전류 

제어기 출력을 적분하여 그 값이 0이 되도록 전류 센서의 

스케일 이득을 조정하면 전류 센서 사이의 스케일 오차를 

교정할 수 있다. 

 

 
그림1 전류 센서의 스케일 차이가 없는 경우의 전류와 전압 파형 

Fig.1 Current and voltage waveforms under no current sensor 

scale error condition 

 
그림2 전류 센서의 스케일 차이가 있는 경우의 전류와 전압 파형 

Fig.2 Current and voltage waveforms under current sensor scale 

error condition 

 
4. 결 론 

 
본 논문에서는 PMSM의 강제 정렬 과정에서 전류 센서의 

스케일 차이를 보정할 수 있는 방법을 제시하고, 실험을 통해 

구현 가능성을 살펴보았다. 본 논문에서 제시한 방식은 

PMSM의 회전자를 특정 위치에 고정할 필요가 없기 때문에 

PMSM의 기동을 위해 강제 정렬이 일반적으로 사용되는 

센서리스 구동 장치에 적합하다. 그러나 PMSM의 상 저항 

사이의 편차를 고려하지 않기 때문에 상 저항 편차가 

존재하는 경우 전류 센서 스케일 오차 보정에 영향을 받을 

수 있다. 인버터의 데드 타임(dead-time)과 스위칭 소자의 

저항이 전류 센서 스케일 오차 보정에 미치는 영향에 

대해서는 향후 추가 연구를 통해 밝히고자 한다. 

 

  이 논문은 ㈜어보브반도체의 연구비 지원에 의하여 연구되었음 
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