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ABSTRACT 
 
  본 논문에서는 직류단 단일 전류 센서를 이용한 4-

레그 인버터(Four-Leg Inverter, FLI)의 전류 재구축 기법을 

제안한다. 3상 듀얼 전동기를 구동하는 FLI의 경우 직류

단 단일 전류 센서로부터 최소 4상의 전류 정보를 요구

하므로 2상의 전류 정보를 사용하는 기존 전류 재구축 

기법 적용에 어려움이 있다. 따라서, 본 논문에서는 기존 

3상 인버터와 비교하여 단일 전류 센서로부터 전류 측정 

불가능 영역의 차이점을 설명하며, 측정 불가능 영역에

서 최소 전압 주입 기법과 스위칭 보상 기법을 통한 전

류 측정 방법을 제안한다. 또한, FLI의 스위칭 상태에 따

른 각 전동기의 상전류를 재구축하는 기법을 제안한다. 

제안한 기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 
1. 서 론 

  
4-레그 인버터(Four-Leg Inverter, FLI)는 3상 듀얼 전동기 

구동 시스템 중 하나로 폐루프 제어 시 2대의 3상 전류 

정보를 요구한다. 일반적으로, 전동기 각 상에 위치한 전류 

센서로부터 3상 전류를 측정하므로 최소 4개의 전류 센서가 

필요하다. 그러나, 여러 개의 전류 센서는 시스템의 크기와 

비용을 증가시키며, 각 전류 센서의 내부 파라미터 오차로 

인한 전류 측정 오류를 야기할 수 있다. 이러한 문제점을 

해결하고자 직류단 단일 전류 센서를 이용한 전류 재구축 

기법이 연구되고 있다.[1,2] 

전류 재구축 기법은 단일 전류 센서로부터 측정되는 전류 

정보를 토대로 3상 전류로 재구축하는 기법이다. 이때, 전류 

정보는 인버터의 스위칭 상태에 따라 변화하고 전류 측정을 

위한 최소 인가 시간(Tmin)이 필요하다. Tmin이 확보되지 않는 

전류 측정 불가능 영역(dead band)은 기존 3상 인버터와 

다르게 영벡터와 유효 전압 벡터의 경계면에만 존재할 뿐만 

아니라 두 전동기를 하나의 인버터로 제어하는 토폴로지 

구조에 의해 새로운 dead band가 발생한다. 또한, 기존의 단일 

전류 센서는 유효 전압 벡터에만 전류 정보를 얻을 수 

있으나, FLI의 경우 영벡터와 유효 전압 벡터로부터 전류 

정보를 얻어야 한다. 

본 논문에서는 FLI의 dead band를 피하고 전류 측정하는 

기법을 제안한다. dead band에서 반 주기동안 각 지령 전압 

벡터(V*
s1, V*

s2)에 최소 전압을 인가하여 Tmin을 확보한다. 이때, 

단일 전류 센서로부터 정확한 전류를 측정할 수 없기 때문에 

확보되지 않는 Tmin은 스위칭 보상 기법을 통해 보상한다. 

또한, FLI에서 단일 전류 센서를 통한 전류 정보를 분석하고 

상전류를 재구축하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 

타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 
2. Four-Leg Inverter의 구조 및 변조 기법 

 
2.1 Four-Leg Inverter의 구조 
그림 1은 2대의 3상 유도 전동기를 구동하는 FLI의 

회로도이며, 2개의 커패시터와 8개의 스위치, 그리고 2대의 

유도 전동기로 구성된다. B, C 레그는 IM1의 b1과 c1상과 D, 

E 레그는 IM2의 b2와 c2상에 연결된다. 커패시터로 구성된 A 

레그는 두 전동기의 a1, a2상에 공통으로 연결되는 구조이다. 

 
2.2 Four-Leg Inverter의 변조 기법 

커패시터의 중성점으로부터 a상 전류가 나오는 FLI의 

구조적 특성에 의해 직접적으로 a상을 변조할 수 없다. 

따라서, 3상 전압의 균형을 맞추기 위해 선간 전압을 통해 b, 

c상을 변조하는 ETAM 변조 기법을 사용한다.[3] 이때, b, c상 

최종 지령 전압(v*
bi, v*

ci, i =1, 2)은 다음과 같다. 

 
* * *

* * * ( 1,2)

bi bni ani

ci cni ani

v v v

v v v i

 = −


= − =

. (1) 

여기서, v*
pni는 i번째 전동기의 p상 지령 전압을 의미한다. 

 

3. 직류단 단일 전류 센서를 이용한 전류 재구축 

기법 

 
3.1 전류 측정 불가능 영역 
그림 2는 스위칭 한 주기(Ts)에서 FLI의 스위칭 동작을 

 
그림1 직류단 단일 전류 센서를 이용한 Four-Leg Inverter 

Fig.1 Circuit of Four-Leg Inverter with single Dc-link current sensor 
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나타낸다. 여기서 △Tk (k =0, 1, 2, 3, 4)는 각 스위칭 사이의 

시간을 의미하며 스위칭 듀티의 차로 계산된다.  

 0 1 1 1 2

2 2 3 3 3 4

0.5 (1 ), 0.5 ( ),

0.5 ( ), 0.5 ( ).

s s

s s

T T d T T d d

T T d d T T d d

 = −  = −

 = −  = −
 (2) 

여기서 dn(n =1, 2, 3, 4)은 스위칭 듀티이며 지령 전압의 

크기 순으로 결정된다. 즉, 크기가 가장 큰 지령 전압은 d1, 

가장 작은 지령 전압은 d4이다. 

직류단 단일 전류 센서로부터 측정되는 전류(idc)의 

정확도와 신뢰성을 높이기 위해 스위칭 동작 후 최소 Tmin 

이후에 측정해야 한다. 이때, Tmin은 idc의 정착 시간(Tset), 데드 

타임 시간(Tdead), A/D 변환 시간(Tad)의 합으로 정의된다. 

 min set dead adT T T T= + + . (3) 

그림 3은 3상 인버터와 FLI에서 IM1의 dead band를 

공간벡터로 나타낸 그림이다. 여기서, dead band는 유효 전압 

벡터의 인가 시간이 Tmin을 만족하지 못해 전류 재구축을 할 

수 없는 영역을 의미한다. 그림 3(a)는 3상 인버터의 경우를 

나타내며, 전류 정보를 유효 전압 벡터로부터 얻을 수 있다. 

이에 따라, dead band가 각 유효 벡터(U1~U6)의 경계에 

위치하는 것을 알 수 있다. 그러나 FLI의 경우 스위치가 모두 

꺼진 영벡터에서 커패시터로부터 나오는 전류 정보가 

존재한다. 따라서, 전류 정보를 얻을 없는 △T4를 제외한 

간격은 Tmin을 만족해야 하므로 그림 3(b)와 같이 dead band가 

나타난다. 이때, 기존 3상 인버터와 다르게 △T2에 의한 

새로운 dead band가 존재한다. 

 

3.2 FLI의 전류 재구축 기법 
dead band에서 얻은 전류 정보로 전류 재구축을 할 수 없다. 

따라서, dead band에서 전류 측정을 가능하도록 하는 최소 

전압 주입 기법을 사용한다.[2] △Tk가 Tmin을 만족하도록 좌측 

0.5Ts동안 V*
s1, V*

s2에 샘플링 전압(Vsamp1, Vsamp2)을 주입한다. 

그 결과, 반 주기동안 전류 측정이 가능해진다. 이후 나머지 

우측 0.5Ts동안 Vsamp1, Vsamp2만큼 차감함으로써 한 주기의 V*
s1, 

V*
s2 평균은 주입 전과 같아진다. 이때 주입된 지령 전압 

벡터(V*
samp1, V*

samp2)와 차감된 지령 전압 벡터(V*
comp1, 

V*
comp2)는 다음과 같다. 

 * * * *

1 1 1 2 2 2,samp s samp samp s sampV V V V V V= + = + . (4) 

 * * * * * *

1 1 1 2 2 2,comp s samp comp s sampV V V V V V= − = −  (5) 

여기서, 식 (4)와 식 (5)의 V*
samp1, V*

samp2, V*
comp1, V*

comp2는 α-

β축 좌표계의 지령 전압 벡터로 좌표 변환을 통해 3상 지령 

전압으로 변환되며, 식 (1)의 v*
b1, v*

ci으로 계산된다. 

단일 전류 센서로부터 재구축된 전류는 실시간으로 

추종하지 않아 오차가 존재한다. 따라서, △Tk는 Tmin보다 

작을 수 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 스위칭 

보상 기법을 제시한다. v*
b1, v*

ci에 확보되지 않는 시간(δn, n = 

1, 2, 3, 4)만큼 좌측 0.5Ts동안 주입하고 나머지 우측 

0.5Ts동안 차감하는 방식이다. 여기서, δn은 dn에 주입되는 

시간이며 다음과 같이 계산된다. 

 

1 min 1

2 min 2

3 min 2

4 min 3

0.5

0.5

T T

T T

T T

T T









= − 


= − 


= − + 
 = − + 

 (6) 

이때, 보상하는 크기를 최소화하기 위해 δ1, δ2는 스위칭 

동작을 좌측으로 이동시키고, δ3, δ4는 우측으로 이동시킨다. 

스위칭 보상 기법의 동작 순서는 그림 4와 같다. △T2가 

Tmin보다 작은 경우 d2, d3에 δ2, δ3를 주입한다. 주입된 d2, d3에 

의해 △T1, △T3가 Tmin보다 작은 경우 d1에 δ2, d4에 δ3를 

주입한다. 마찬가지로, 주입된 d1과 d4를 이용하여 △T1, 

△T3가 Tmin보다 작은 경우 d1에 δ1, d4에 δ4를 주입한다. 

좌측 0.5Ts에서 측정된 idc는 인버터의 스위칭 상태에 따라 

각 전동기의 상전류 정보를 나타낸다. 커패시터 

중성점으로부터 a상 전류가 나오므로 스위치가 모두 꺼진 

영벡터에서는 두 a상 전류의 합으로 나타나며, 각 전동기의 

스위칭 동작에 따라 얻는 전류 정보는 다음과 같이 표현된다. 

 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2dc a a b b c c b b c ci i i S i S i S i S i= + + + + +  (7) 

idc로부터 측정된 영벡터의 전류 정보와 △T1, △T2, 

△T3에서 얻은 전류 정보를 토대로 각 전동기의 3상 전류를 

재구축한다. 

 

 
그림2 FLI의 스위칭 상태 

Fig.2 Switching pattern of FLI 

 
              (a)                            (b) 

그림3 인버터에 따른 전류 측정 불가능 영역 (a) 3상 인버터 (b) FLI 

Fig.3 Schematic diagram of the dead band (a) with 3-leg inverter 

(b) with FLI 

 

 
그림4 스위칭 보상 기법의 동작 시퀀스 

Fig.4 The sequence of the switching compensation method 
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4. 시뮬레이션 결과 및 분석 
 

제안하는 직류단 단일 전류 센서를 이용한 FLI의 전류 

재구축 기법은 표 1의 유도 전동기와 PSIM을 사용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 직류단 전압 Vdc는 400V, Ts는 

200μs로 진행하였으며 Tmin는 10μs로 가정하였다. 또한, 두 

전동기의 위상차는 180°로 유지함으로써 중성점 전압차에 

의한 영향을 배제하였다.  

그림 5는 Sector I에서 dead band에 위치한 경우 보상 전 

스위칭 상태와 보상 후 스위칭 상태를 나타낸다. 그림 

5(a)와 같이 △T1, △T3가 Tmin보다 작아 전류가 측정되지 

않는 부분이 발생한다. 제안한 기법을 통해 좌측 0.5Ts동안 

Tmin이 확보되고 우측 0.5Ts동안 주입된 크기만큼 차감되는 

것을 확인할 수 있다. 

그림 6은 각 전동기의 3상 전류와 재구축 전류를 나타낸다. 

여기서 Ia1_est, Ib1_est, Ic1_est는 IM1의 재구축 전류, Ia2_est, Ib2_est, 

Ic2_est는 IM2의 재구축 전류이다. 180°의 위상차로 동작함에 

따라 각 전동기의 전류는 180°의 위상차로 출력하는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 전류 측정 가능 영역에서 전류가 

측정됨으로써 재구축 전류가 3상 전류에 따라 재구축하는 

것을 확인할 수 있다. 

 
4. 결 론 

 
본 논문은 직류단 단일 전류 센서를 이용한 FLI의 전류 

재구축 기법을 제안하였다. FLI에서 발생하는 인버터 스위칭 

상태에 따른 전류 정보와 dead band를 분석하였다. 또한, dead 

band를 피하기위해 최소 전압 주입 기법과 스위칭 보상 

기법을 적용하였다. 그 결과, 제안 기법 적용을 통해 FLI의 

단일 전류 센서 기반 출력 전류 재구축이 가능함을 

시뮬레이션을 통해 검증하였다.  

 
 이 논문은 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 

한국산업기술진흥원(KIAT)의 지원을 받아 수행된 연구임 

(P0017120, 2023년 산업혁신인재성장지원사업) 
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그림5 전류 측정 불가능 영역에서의 스위칭 상태 (a) 보상 전 스위칭 상

태 (b) 보상 후 스위칭 상태 

Fig.5 Switching pattern in the dead band (a) without compensation 

(b) with compensation 

 

표 1 유도 전동기의 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters of induction motor 

Rated 

Voltage 
380 [V] 

Motor 

Speed 
300 [rpm] 

Rated 

Frequency 
60 [Hz] 

Magnetic 

Inductance 
209.7[mH] 

Rated 

Speed 
1750 [rpm] 

Stator, Rotor 

Inductance 
221.36[mH] 

Rated 

Current 
7.493 [A] 

Rotor 

Resistance 
2.7369 [Ω] 

Pole 4 
Stator 

Resistance 
1.9625 [Ω] 

 

 

 

 

 

 
그림6 3상 전류와 재구축 전류 파형 (a) IM1의 파형 (b) IM2의 파형 

Fig.6 The waveform of 3-phase current and reconstructed current (a) 

for IM1 (b) for IM2 
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