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ABSTRACT

  본 논문은 3상 인버터에서 직류단 션트 저항을 이용하여

전류를 복원하는 새로운 기법에 대하여 제안한다. 직류단 션트

저항을 이용하여 전류를 측정할 경우, 전동기의 구동에 따른

지령 전압 벡터의 변화에 따라 SVPWM 헥사곤 내부에는

전류의 측정이 불가능한 영역이 존재한다. 기존의 방법들은

지령 벡터가 전류 측정이 불가능한 영역에 위치할 때, 스위칭

패턴에 변화를 주는 방법들을 이용하였다. 그러나, 이 기법들은

스위칭 패턴을 바꾸기 때문에 소음 및 전류 왜곡의 원인이 된다. 

본 논문에서는 스위칭 패턴의 변화 없이 전류를 추정할 수 있는

새로운 기법을 소개한다. 제안된 알고리즘의 효율성은 실험적

결과를 통해 증명한다.

1. 서 론

3상 AC모터의 제어 시, 일반적으로 2개의 전류 센서를

이용하여 3상의 전류를 획득한다. 2상의 전류를 알고 있다면, 

3상 전류의 합은 0이라는 점을 이용하여 나머지 전류를 구할

수 있다. 만약, 3상의 전류의 정보를 dc-link shunt 저항만으로

획득이 가능하다면, 전류 센서 및 주변 회로의 감소로 인해

전체 시스템의 가격이 감소할 것이다. 또한, 다수의 전류 센서에

의해 발생할 수 있는 offset 및 scale 에러도 사라진다. 

SVPWM방식에서 dc-link shunt 저항을 이용하여 3상 전류를

획득 시 dc-link단에 흐르는 전류의 감지에 필요한 시간보다

짧은 유효 벡터가 발생할 경우, SVPWM 헥사곤 내부에 전류의

측정이 불가능한 지역이 존재한다. 이런 영역들에서 전류의

복원을 위한 기법들이 연구 중이다[1]-[4]. 본 논문에서는

PWM인버터의 스위칭 패턴에 따른 등가회로를 통하여 전류를

추정하는 새로운 기법을 제안한다. 등가회로의 수식적인 해석을

통하여, 측정 불가능한 상 전류를 추정하여 복원한다. 제안한

알고리즘의 타당성은 실험을 통하여 증명하였다.

2. 제안한 전류추정 알고리즘

2.1 dc-link shunt 저항을 이용한 전류 측정 기법

  그림1의 모터 드라이브 시스템은 PWM 인버터, AC 모터, 

그리고 DC-link단으로 흐르는 전류를 측정하기 위한 DC-link 

shunt 저항으로 구성되어있다. 인버터 스위치의 상태로

만들어지는 8개의 유효 벡터에 따라서 DC-link shut 저항을

통하여 흐르는 상 전류는 테이블1과 같다. 그리고 이 관계를

이용하여 SVPWM에서의 유효 벡터 인가 시 해당하는 상

전류의 복원이 가능하다. 하나의 션트 저항을 이용하여 전류를

측정하기 위해서는 DC-link 단으로 흐르는 전류의 감지를 위한

최소한의 유효 벡터 인가시간(Tmin)이 필요하다. 이 시간은

다음과 같이 계산된다.

                     Tmin = Tdead + Tset + TA/D                          (1)

Tdead는 PWM의 데드타임 시간, Tset은 세틀링타임, TA/D는 A/D 

변환 시간이다. 유효 벡터가 Tmin보다 작게 인가되는 구간을

데드 밴드라 정의하며, 이 데드 밴드 영역에서는 상 전류의

측정이 원활하게 이루어지지 않으므로, 전류의 복원을 위한

특별한 방법이 요구된다.

Table1. 스위칭 상태에 따른 dc-link단에 흐르는 상전류

그림1. DC-link shunt저항을 지닌 PWM 인버터

2. 2 dc-link shunt 저항 이용 시 전류 측정 불가능 영역

그림2는 전류 측정이 불가능한 데드 밴드 영역과 6개의 유효

벡터를 포함한 SVPWM 헥사곤을 나타낸다. 그림2(a)의

영역1은 두 개의 상 전류 중 하나의 상 전류만 측정이 가능한

영역으로, 전동기의 운전 시 하나의 유효 벡터가 크게 나갈 때

발생하므로 어느 속도, 전압에서도 발생하게 된다. 영역2는

전동기에 인가되는 전압 자체가 작아서 발생하는 영역으로, 두

개의 상 전류 모두 측정이 불가능하다. 본 논문에서는 영역1의



경우 나머지 한 상을 복원하는 방법에 대하여 다룬다.

그림2(a)와 같이 지령 벡터가 전류 측정이 불가능한 영역1에

존재할 때 해당하는 PWM 스위칭 시퀀스는 그림3과 같다. 

테이블 1을 참조하면, (100)스위칭 상태의 a상 전류는 T1이

Tmin보다 길기 때문에 측정이 가능하다. 하지만, (101)스위칭

상태의 b상 전류는 dc-link단을 흐르는 전류의 감지 시간이

부족하기 때문에 정확하게 측정되지 않는다. b상 전류의 정보를

얻기 위해서는 전류를 추정할 수 있는 방법이 필요하다.

        (a)영역1                         (b)영역2

그림2. 전류 측정 불가능한 영역
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그림3. 영역1에서의 PWM 스위칭 시퀀스

2.3 제안한 전류 추정 알고리즘

그림 3과 같이 유효 벡터가 발생할 때, B상의 전류를

획득하기 위해서는 SVPWM 한 주기 동안 나타나는 (000) –

(111) 스위칭 상태에서의 등가회로를 순차적으로 계산하여야

한다. 계산에 필요한 등가회로를 그림4에 나타내었다. 회로

해석을 통하여 (100)상태에서의 ib전류를 구할 수 있다. 식 (2) 

~ (5)는 (000) – (111) 상태까지 각 단계별로 계산된 b상

전류의 값을 나타내며, 이전 상태에서 나온 전류 값은 나중

상태에서의 전류 초기 값이 된다. 식 (5)의 값이 PWM 한 주기

에서의 최종적인 b상 전류 값이다.

          

          

          

          

   (a) (000)          (b)(100)         (c)(110)

그림4. 그림3 스위칭 상태에서의 인버터 및 AC모터의

등가회로모델

3. 실험 결과

그림5는 제안한 알고리즘의 유·무에 따른 상 전류를 비교한

실험 파형이다. 그림 5의 각 파형의 위쪽은 전류 센서를

이용하여 측정된 파형이고, 아래쪽 파형은 DC-link shunt

저항을 이용하여 추정한 전류이다. 그림. 5(a)는 전류 추정

알고리즘을 사용하지 않고 전류를 측정한 것이고, 그림. 5(b)는

제안한 전류 추정 알고리즘을 이용한 것이다. 전류 추정

알고리즘을 이용하지 않으면, 상 전류가 왜곡되는 것을 볼 수

있다. 제안된 전류 추정 방식은 전류 센서를 이용하여 측정한

상 전류와 동일하게 나오는 것을 확인할 수 있다.

       (a)1-shunt method      (b)Current estimation method

그림 5. 알고리즘 유·무에 따른 실험 파형

4. 결 론
본 논문에서는, dc-link shunt 저항을 이용한 새로운 전류

추정 방법이 제시되었다. 제시된 알고리즘의 특징은 상 전류의

측정이 불가능한 영역1에서 인버터 및 AC모터의 등가회로를

이용하여 전류를 추정하는 것이다. 이 알고리즘은

SVPWM에서의 스위칭 패턴의 변화 없이 일반화된 전류

방정식을 이용하여 전류의 추정이 가능하다. 제안된 전류 복원

방법의 효율성을 실험을 통하여 증명하였다.
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