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1. 서  론

현대의 제어기법은 전동기 시스템에서 디지털화된 알고리

즘을 DSP를 이용하여 소프트웨어적으로 제어기를 구성하게 

됨으로써 고속, 고성능의 연산 및 제어오차를 줄일 수 있지

만, 소프트웨어 기반 벡터제어 알고리즘은 긴 연산 수행기간

을 요구하므로 고성능의 마이크로프로세서가 필요하다[1]. 

특히, 교류 전동기의 제어를 위한 필요한 제어 알고리즘은 

행렬이나 삼각 함수 연산이 다수 포함되어 복잡한 연산과정

이 요구된다[2]. 이러한, 벡터제어 알고리즘을 소프트웨어로 

구현하기 위해 고성능 DSP나 마이크 컨트롤러의 사용은 제

어기 설계에 있어 상당한 시간을 소프트웨어 공정으로 소모

하고, 적용 시스템에 따라 새로운 소프트웨어가 필요하므로 

시간적 소모가 많다. 

이러한 소프트웨어 기반의 벡터제어의 단점을 개선하기 

위해 본 논문에서는 하드웨어적으로 벡터제어 알고리즘을 

모듈화하여 FPGA(Field Programmable Gate Array)에 

SOPC(System on Programmable Chip)로 구성하고자 한다. 

이러한 방법은 DSP의 연산량을 최대한 줄이고, 제어 알고

리즘에서 공간벡터변조(SVPWM, Space Vector PWM) 및 

속도검출에 필요한 알고리즘들이 하드웨어로 대체 되므로 

소프트웨어적으로도 간단한 설계가 되므로 개발 시간도 단

축이 된다.

본 논문에서는 HDL(Hardware Description Language)을 

이용하여 알고리즘 레벨에서 교류전동기의 벡터제어를 위한 

SVPWM, 데드타임부 등과 속도제어를 위한 속도 검출부 등

을 모듈화 하여 설계한 후 ALTERA사의 CyclonⅢ Series 

인 EP3C16F484에 SOPC형태로 구현 하여 검증하고자 한다.

2. 기존의 벡터제어 시스템 및 속도 검출

그림 1은 일반적인 교류전동기 구동 시스템의 전체 구성

도이다. 그림 1과 같이 일반적인 교류 전동기 구동 시스템의 

필수 요소는 크게 속도검출부, 속도제어부, 전류제어부, 인버

터부로 구분할 수 있다. 속도검출부는 위치 센서로부터 받은 

위치/속도 정보를 검출하여, 제어가 가능한 신호를 만들어 

속도제어에 필요한 정보를 전달하고, 속도제어부와 전류제어

부는 주로 DSP와 디지털 로직 IC로 구성되며 속도 제어와 

전류 제어에 필요한 연산을 수행하고 이에 따라 발생할 

PWM 신호를 만들어 인버터에 전달한다. 인버터에서는 최

적 PWM, 삼각파 비교 PWM, SVPWM 등을 통해 구현할 

수 있으며, 그 중 SVPWM 기법은 다른 방식에 비해 직류 

링크 이용률이 높고, 고조파 왜형을 줄일 수 있는 장점이 있

으나 연산이 복잡하고 연산시간이 오래 걸리므로, 일반 프로

세서보다는 고속 프로세서를 이용할 경우 적합한 방식이다. 

SVPWM 개념은 2차원 공간상의 임의의 공간벡터 즉, 출력 

전압이나 출력 전류 벡터를 7개의 가능한 특정 벡터 중 임

의의 벡터와 인접한 두 개의 공간벡터와 그 벡터를 유지하

는 시간을 나타내는 가중치와의 곱으로 표현하는 것이다

[2][3]. 
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그림 1 일반적인 교류전동기 구동 시스템

Fig. 1 Typical AC motor driver system

    

2.1 공간벡터 변조법

전압형 인버터의 간략화 된 모양은 그림 2와 같으며, 큰 

직류전압을 스위칭 하여 개루프 교류전압을 만들어 내거나 

폐루프로 원하는 교류전류를 공급할 수 있다.  

그림 2 PWM 전압형 인버터 

Fig. 2 PWM voltage source inverter

그림 3 2차원 공간에서의 인버터 전압벡터

Fig. 3 Inverter voltage vector of 2-D space

PWM 전압형 인버터에 있어서 요구되는 공간전압벡터 

는 식(1)과 같이 표시된다. 

   

    

   (1)

여기서   는 각각 a, b, c상의 상 전압을 나타낸다. 

임의의 공간전압벡터는 인버터를 통해 곧바로 실현될 수는 

없고 인버터의 스위칭을 통해 얻을 수 있는 6개의 출력전압 

벡터와 2개의 무효벡터 즉, 스위치가 모두 1이거나 0인 상태

를 조합하여 근사적으로 얻어낸다.

전압원 인버터의 출력 전압 벡터는 각 인버터 암의 온/오

프 상태에 따라 결정되는데, 논리‘1’은 상위 스위치가 온, 논

리‘0’은 하위 스위치가 온 일 때를 의미한다. 

그림 3은 60°간격으로 공간적으로 배치되어 있는 6개의 2

차원 공간에서의 유효 인버터 전압벡터이다. ～와 

2개의 영 전압 벡터 , 이 이루는 고정 프레임 평면

상에 중첩되어 나타나 있다[4]. 여기서 인버터를 통해 선간

에 인가할 수 있는 전압은   이므로 3상이 모두 여자 되

는 6개의 유효벡터(～)는 한 상에 절대치로 
가 걸리고 나머지 두 상에는 가 인가된다. 즉, 회전하

는 기준벡터 는 인버터 스위칭 상태의 조합으로 얻을 수 

있는 8개의 전압벡터이다.

 

 
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그림 4 3상 대칭변조법의 스위칭 패턴

Fig. 4 Switching pattern of symmetrical 3-phase modulation

SVPWM에 의해 계산된 전압패턴을 전동기에 인가하면, 

3상의 PWM펄스가 공간벡터와 유기적인 결합으로 스위칭을 

행하므로, 스위칭 횟수를 줄일 수 있다[4]. SVPWM 기법은 

두 전압벡터를 시간적인 평균으로 합성한 지령전압에 해당
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하는 출력전압벡터를 말하며, 이를 수행하는 과정에서 인버

터의 각 스위치는 한 샘플링주기에 한 번씩만 온 되거나 오

프 된다. 3상 대칭 변조는 대칭 PWM 패턴주기를 가지도록 

영 전압벡터를 스위칭주기 의 처음과 마지막에 씩 분

할하여 설정하는 방식이다. 

3상 대칭 변조법의 스위칭패턴을 도시하면 그림 4와 같

다. 한 주기에 한 번씩 온/오프가 이루어져야 하므로 영역 

Ⅰ, Ⅲ, Ⅴ에서는 영 전압벡터 를 먼저 인가하고, 영역 Ⅱ, 

Ⅳ, Ⅵ에서는 을 먼저 인가한다.

식 (3)은 영역 Ⅰ의 지령전압 를 발생하기 위하여 인

가하는 전압벡터를 식으로 표현하면 식(2)와 같다.








   (2)

         

3상 변조는 스위치 2개가 동시에 스위칭 되지 않고 각각 

하나씩 스위칭 되며, 가 의 2배가 되고, 2상 변조와 달

리 내에서 영 전압 벡터를  ,를 교번 하여 사용한다. 

그리고, SVPWM에 의해 계산된 전압 패턴을 전동기에 인

가하면, 3상의 PWM펄스가 공간 벡터와 유기적인 결합으로 

스위칭을 행하므로, 스위칭 횟수를 줄일 수 있다[4].

2.2 M/T method를 사용한 속도 검출 방법

M/T method를 사용하여 속도 검출 하는 방법은 엔코더

의 시작 펄스와 끝 펄스를 동기 시켜 속도를 계산한다. 이것

은 다소 복잡한 회로와 연산을 필요로 하지만, 저속에서 고

속까지 거의 일정하고 높은 정밀도를 갖는 속도 값을 얻을 

수 있다. 그림 5에 M/T method를 사용한 속도측정의 원리

를 보였다. M/T method를 사용할 때 측정시간 는 엔코

더 펄스와 동기가 되도록 결정하고 이는 하드웨어적으로 또

는 소프트웨어적으로 쉽게 구현가능 하다.

속도 측정의 기본원리는 엔코더 펄스 수 과 시간 동

안의 클럭 수 으로 각각 회전 각도와 시간 를 알 수 있

고 이 값을 이용하여 속도를 측정할 수 있다. 이때 M-pulse

를 세기 위한 Mcounter와 T-pulse를 세기 위한 Tcounter가 

필요하다. 그림 5는 M/T-method를 이용하여 속도를 검출하

는 방법이다.

그림 5 M/T-Method를 이용한 속도 측정

Fig. 5 The speed measurement which uses M/T-Method 

M/T-method를 이용하여 속도를 계산하는 식은 식(3)과 

같이 계산된다.

 


⋅⋅

⋅
  (3)

여기서,    는 계산되는 각도 차이고,  는 속도 측정

시간,  는 기준 주파수 입력이고,  과 는 각각 

 동안의 엔코더 펄스수와 전동기 1회전 당 출력되는 엔코

더 펄스 수이다. 은  동안의 기준 주파수의 클럭 수이

이다. (3)식을 본 논문에서 적용하는 엔코더 펄스의 4체배 

회로가 포함된 경우는 식(4)와 같이 속도가 계산된다.

⋅⋅

⋅
  (4)

2.3 Dead Time

공간 전압 벡터 PWM 방법에서는 계산된 스위칭 함수에 

따라 인버터의 각 스위치   를 구성하는 위, 아래

의 전력용 반도체 소자가 각각 온/오프 할 때 서로 상보형

으로 동작한다. 그러나, 이들 스위칭 소자가 이상적으로 동

작한다면 정확히 지령전압에 해당하는 출력 전압을 발생하

지만, 일반적으로 스위칭 소자는 턴 오프(turn-off) 시간이 

턴 온(turn-on) 시간 보다 길기 때문에 인버터의 스위치 

  를 각 각 상보형으로 동작시키면 3상 인버터 

스위치의 각 래그(leg)를 구성하는 위, 아래의 스위치가 동

시에 온 상태로 되어 순간적인 전원 단락이 발생할 수 있다. 

따라서 인버터의 각 스위치를 스위칭함수에 따라 온/오프 

할 때는 순간적 단락이 발생하지 않도록 먼저 위, 아래의 스

위치를 모두 일정한 시간동안 오프 시켜야 하는데 이 시간

을 데드타임이라하며 로 표시한다. 

3. 제안된 SOPC의 구현 기법

연산 시간의 단축을 위해 본 논문에서는 DSP가 담당하는 

전류 제어에 관련된 부동 소수점 수학 연산을 제외한 나머

지 디지털 연산을 SOPC로 구현함으로써 DSP의 연산량을 

최소화 시키고자 한다. 이러한 원-칩화는 전동기 제어 보드

의 하드웨어 설계 시 회로의 구성을 단순화하는 장점도 있

다[5][6][7].

본 논문에서는 크게 세 부분으로 나누어 설계하였다. 제

어 모듈은 DSP와 정보 교환과 속도검출이나 SVPWM제어 

패턴을 출력하기위한 제어신호를 디코딩하는 Decoder 와 제

어에 필요한 여러 시점을 만들어 내는 주파수 분주회로, 

DSP 인터럽트 처리를 위한 인터럽트 제어기 등이 포함되어 

있다. SVPWM module 은 SVPWM 패턴을 구성하고 있고, 

마지막으로 속도 검출을 위한 Speed detector 모듈 로 구분

하여 설계하였다. 그림 6은 SOPC기법이 적용된 교류전동기 

구동 시스템 블록도이다.  
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그림 6 SOPC로 구현한 교류전동기 구동 시스템

Fig. 6 AC motor driver system with SOPC

3.1 Control  모듈

제어 모듈에서는 속도 검출과 분주, 인터럽트 처리를 위

한 블록으로 DSP의 어드레스 신호에 따라 제어신호를 생성

하는 디코더 블록으로 나누어 설계하였다. 디코더 블록

(Decoder block)은 특정 어드레스 신호가 들어오면 엔코더 

출력펄스인 M pulse와 기준이 되는 주파수 T pulse 세는 

신호를 인가하고, SVPWM에 패턴 나가는 시점을 제공하는 

블록이고, 분주 블록(Divider block)은 속도 검출을 하기 위

해서는 를 세는 기준 클럭과 속도 4체배에 필요한 클럭이 

필요하다. 입력 클럭을 50㎒를 사용하므로 이것을 분주하여 

속도 검출에 필요한 클럭을 만드는 블록이다. 그리고, 카운

터의 정보를 가지고 어드레스에 따라 엔코더 펄스 래치 값

과 기준 클럭 래치값을 선택적으로 DSP로 보내어 값을 전

달하는 3상 버퍼와 가 끝날 때마다 DSP에서 속도 연산

을 인터럽트로 처리하도록 인터럽트 발생 블록으로 나누어 

설계 하였다. 그림 7은 제어 모듈에 대한 신호처리 블록도 

이다.

그림 7 제어 모듈의 블록도

Fig. 7 Block diagram of control module

3.2 SVPWM 모듈

그림 8은 본 논문에서 설계한 SVPWM모듈과 속도 검출

의 블록도이다. SVPWM모듈은 SVPWM패턴을 생성하는 

블록과 데드타임 블록(dead time block)으로 나누어 설계 하

였다. 

본 논문에서는 여러 가지 면에서 우수한 특성을 보이는 3

상 대칭 변조를 구현하였다. 3상 대칭 변조를 행함으로 대칭 

출력 전류를 기대할 수 있어 제어 및 추정 알고리즘 수행 

시 이용되는 전류, 전압에 대한 정현성을 뒷받침해 준다. 하

지만 실제 SVPWM 적용 시 스위칭 주기마다 4회의 패턴 

변경을 요구하므로 이에 따른 수행 시간의 손실과 구현상의 

번거롭다는 문제점이 있다. 그리고, DSP에서 스위칭 주기를 

계산하여 ON/OFF 시간이 결정되면 VHDL로 설계된 

FPGA에서 그림 4와 같은 패턴을 형성하여 정해진 패턴 순

서대로 출력하도록 하여 구현상의 문제점을 극복하였다. 데

드타임 블록은 SVPWM 에서 나오는 신호가 상승 에지 일 

때, 지연 후에 데드타임 파형을 출력하고, 하강 에지 일 

때는 그대로 출력한다. 본 논문에서는 2㎲의 데드타임을 제

공한다.

그림 8 SVPWM 모듈과 속도 검출 블록도

Fig. 8 Block diagram of SVPWM module and Speed detector

3.3 Speed detector 모듈

증분형 로터리 엔코더는 회전속도 뿐 만 아니라 회전방향

을 검출할 수 있도록 90도의 위상차를 갖는 A, B상 두 개의 

출력을 가지고 있으며, 대부분의 경우 위치검출에도 사용할 

수 있도록 1회전 당 1개의 펄스를 발생하는 Z상의 출력도 

갖고 있다. 

M/T-method는 엔코더의 시작 펄스와 끝 펄스를 동기 시

켜 속도를 계산한다. 이것은 다소 복잡한 회로와 연산을 필

요로 하지만, 저속에서 고속까지 거의 일정하고 높은 정밀도

를 갖는 속도 값을 얻을 수 있다. 따라서 본 논문에서 는 이 

방법을 이용하여 속도를 검출한다. 속도 검출 모듈에서는 엔

코더 정보를 더 정밀하게 이용하기 위한 체배 회로, 속도검

출을 하기위해 펄스 카운터 회로와 제어신호를 만드는 블록

으로 구성된다. 4체배 블록에서는 속도에 대한 정밀 정보와 

특히 저속에서의 펄스의 손실을 막기 위해 펄스를 4체배 하

여 펄스 수를 4배로 늘려 상승, 하강 에지 모든 정보를 이용

하여 보다 정확한 속도 계산이 이루어지도록 하였다. 방향 

판별에서는 4체배 한 펄스 몇 개를 지나서 방향 판별을 하
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므로 그릇된 방향판별이 있을 수 있으나, 본 논문에서는 정

방향과 역방향의 패턴 인식을 통해 방향이 바뀔 때마다 방

향판별신호를 정확하게 출력되도록 설계 하였다. 

그림 9 속도검출 모듈의 블록도

Fig. 9 Block diagram of speed detector module

그림 9은 속도 검출 모듈에 대한 블록도이다. 속도검출 

블록에서 M_pulse counter는 비동기 리셋으로 동작하며, 엔

코더 펄스를 4체배 한 펄스가 들어올 때마다 카운터 값을 

증가시키고, 속도검출에 필요한 제어신호를 만드는 블록에서 

latch 신호의 상승 에지 일 때, 그 값을 래치하여 16bit 래치

에 저장한다. 원래 M/T 속도검출 방법에서 시간 후부터 

다음 엔코더 펄스가 나타나는 시간까지 세어 시간을 하

지만. 본 논문에서는 처음부터 카운터 하여 DSP의 data와 

비교하여 시간이 되었음을 알리는 신호를 만들고,   시

간 즉,    까지 카운터하고, 제어신호가 상승 에지 일 

때, 카운터 값을 latch 하도록 설계 하였다.

제어신호 블록은 속도 검출에 필요한 제어신호를 만드는 

블록으로써, 50㎒ 입력을 받아 분주하여 기준 신호 가 되

었음을 알리는 신호가 들어오면 클럭에 동기 시켜 처리고, 

16bit latch 시점을 제공한다. 

5. 시뮬레이션 및 실험결과

본 논문에서는 설계된 속도검출 및 공간벡터 변조 모듈을 

ALTERA사의 저가형 모델인 CyclonⅢ Series EP3C16F484

를 이용하여 구현하였다. EP3C16F484는 15,408개의 

LE(Logic Element)를 가지고 56M9K Embedded Memory 

Blocks, 504K total RAM bits , 56 embedded multipliers , 

4 PLLs , 347 user I/O pins을 가진 FineLine BGA 484-pin 

package 이다[9]. SRAM을 이용하는 휘발성 소자 이므로, 

최종적으로 로직회로가 완성되면 Configuration EPROM 같

은 비휘발성 소자에 구현을 한다.

그림 10는 실제 FPGA에 설계된 전체 시스템 회로이다. 

전제 15,408개의 LE중 1,302개를 사용하여 8.45% 사용률과 

전체 592개의 레지스터가 사용되었다. 표 1은 구현된 벡터제

어기의 사양을 나타낸다.

그림 10 실제 FPGA에 설계된 전체 시스템

Fig. 10 Designed the entire system in the actual FPGA

표   1  벡터제어기 사양

Table 1 Design summary of the vector controller

EP3C16U
484C6  Resource Used design Ratio

LE 15,408 1,302 8.45%

Resister 15,408 592 3.84%

I/O pin 347 44 13%

그림 11은 4체배 및 방향 판별에 대한 시뮬레이션 파형으

로 각 상의 상승에지, 하강에지마다 펄스 출력 되는 4체배 

된 파형과 정방향일 때 0, 역방향일 때 1로 출력되는 방향 

판별신호이다. 

그림 11 4체배 및 방향 판별

(cos = A 상, sin = B 상, m_clk : 4체배, dir : 방향 

판별)

Fig. 11 4 Multiple circuit and direction detector

그림 12는 데드타임에 대한 시뮬레이션 파형이다. AP, 

BP, CP, AN, BN, CN는 SVPWM 패턴이고, patAP, patBP, 

patCP, patAN, patBN, patCN 은 데드타임 2㎲ 가 적용된 

SVPWM 패턴이다. 하강에지에서는 신호가 그대로 출력되

고, 상승에지에서면 2usec 지연된 파형이 출력이 된다.
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그림 12 데드 타임 시뮬레이션 결과

Fig. 12 Simulation Result of Dead Time

그림 13은 엔코더 펄스와 펄스를 4체배한 파형으로써, 모

터의 회전 방향이 (a)는 정방향일 때, (b)는 역방향일 때이

다. 상승에지와 하강에지에 맞추어 체배 파형이 잘 나타나고 

있으며 방향 판별도 정확하게 된다.

(a) 정방향

(b) 역방향

그림 13 4체배 파형

Fig. 13 4 multiple wave

그림 14는 VHDL로 구현된 벡터제어기의 공간벡터의 

①～⑥영역의 패턴으로써 정확하게 출력됨을 알 수 있다. 이 

때 각 벡터는 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°이고 

    이다. 그림 4와 패턴이 일치한다.

(a) 30° 

(b) 90°  

  

     

(c) 150°   

 

(d) 210° 
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(e) 270° 

(f) 330°

그림 14 벡터 제어기를 통해 변조된 3상 대칭 변조의 패턴

Fig. 14 Pattern of 3-phasor symmetry modulation by vector 

controller

그림 15 데드타임 블록을 통과한 출력파형이다. 시뮬레이

션 결과와 유사하게 데드타임를 통과한 파형이 상승 에지 

만 거의 2㎲ 후 상승 에지가 나타나 정확한 데드타임이 적

용 된다

그림 15 Dead time 실험 결과

Fig. 15 Result of Dead time part

그림 16은 전동기가 시계 방향으로 회전 할 경우 실험결

과로, 파형이 매끄럽지 못한 이유는 제어기법이 적용되지 않

았기 때문이다. 이 결과는, 정상상태 응답일 때로, 지령속도 

1000[rpm], 샘플링 타임은 1[ms]이다.

그림 16 속도 검출결과(1000rpm)

Fig. 16 Result of speed detection

표 2에서는 소프트웨어로 벡터제어 시스템을 구성했을 때

와 SOPC 형태의 하드웨어 벡터제어 시스템의 연산 시간을 

비교한 결과 이다. SVPWM모듈과 속도검출모듈을 모두 

SOPC로 구현했을 때가 소프트웨어 만으로 구현했을 때보다 

6배 정도 빠른 처리 속도를 보인다. 소프트웨어 벡터제어 시

스템은 TMS320F28336 으로 구현하였다.

표 2 소프트웨어 벡터제어 시스템과 SOPC 벡터제어 시

스템 비교

Table 2 Compare with SW vector control system and SOPC 

vector control system

System

CPU Calculation time

SVPWM
SVPWM +
speed detector

only S/W
F28336
(150MHz)

98.32ms 115.68ms

SW + 
SOPC

EP3C16U484C6
(50MHz)

24.02ms 18.53ms

6. 결  론

본 논문에서는 연산 시간의 단축을 위해 본 논문에서는 

DSP가 담당하는 전류 제어에 관련된 부동 소수점 수학 연

산을 제외한 나머지 디지털 연산을 FPGA에 SOPC형태로 

구현함으로써 DSP의 연산량을 최소화 시켰다. 그 결과, 

DSP의 많은 연산을 디지털 형태로 하드웨어가 부담하게 되

므로 연산 시간이 6배 이상 단축됨을 알 수 있다. 이러한 

SOPC화는 전동기 제어 보드의 하드웨어 설계 시 회로의 구

성을 단순화하고, 제어 알고리즘에서 SVPWM 및 속도검출

에 필요한 알고리즘들이 제거 되므로 소프트웨어적으로도 

간단한 설계가 되므로 개발 시간도 단축이 됨을 알 수 있었

다. 이러한 저전력, 고성능, 고효율성을 가진 FPGA 기술의 

발전은 IP나 소프트 코어 기술로 FPGA 내 DSP를 설계하

고, 본 논문에서 제안된 속도검출, SVPWM 등 디지털 회로

들을 HDL로 설계하여 FPAG에 구현하면 외부 DSP 없이도 

전동기 벡터제어 시스템 구동이 가능하고, 보다 완벽한 의미

의 SOPC를 구현 할 수 있을 것이다. 
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