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ABSTRACT 
본 논문에서는 직류단 단일 전류 센서를 이용하는 3상 인버터 시

스템에서 평균 전류를 복원하는 스위칭 기법을 제안한다. 일반적으

로, 전류 복원 불가 영역을 회피하기 위해서 스위칭 전압을 주입하는 

방법이 널리 사용된다. 하지만 초고속 모터 등 임피던스가 작은 모터

에서는 큰 전류 리플로 인해 복원된 전류와 실제 전류간의 오차로 

인해 제어 성능이 저하되는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 스위칭 

캐리어의 위상 변동을 이용하여 전류 복원 가능 영역을 확장하는 방

법을 제시하고, 샘플링 주파수를 스위칭 주파수의 절반으로 낮춤으

로써, 스위칭 주기 내의 평균 전류를 정확하게 측정할 수 있는 방법

을 제시한다. 

1.서론 
 3상 인버터를 이용한 모터 제어 시스템에서 그림 1과 같이 직

류단 단일 전류 센서를 이용한 전류 복원 기법은 비용 효율적이

고, 회로의 소형화가 가능하여 청소기, 압축기와 같은 중소형 제

품에 많이 적용되어 왔다. 이에 따라 3상의 전류를 복원할 수 

없는 dead zone을 전압을 주입하여 회피하는 기법들이 연구되

어왔다[1]. 그러나 이러한 기법은 평균 전류를 복원하지 못해 

복원 오차가 존재한다. 특히, 청소기와 같이 100kr/m 이상의 

고속 회전을 하는 경우, 고속 회전 시 제어 성능의 저하를 방지

하고자 고속 스위칭 제어를 하는데, 이 경우 스위칭 주기 내 전

류를 샘플링하는데 필요한 최소시간인 Tmin의 크기가 지배적이다. 

따라서 dead zone 영역이 확장됨에 따라 이를 회피하기 위한 

더 큰 전압 주입이 필요하고 이는 토크 리플울 발생시킨다[2]. 

따라서 본 논문에서는 고속 스위칭 시에도 dead zone 회피가 

가능한 PWM(Pulse Width Modulation) 기법을 제안하고, 이를 

통해 제어의 정확성을 향상시키는 방안을 제안한다. 

 

2.본론 
1.1 각 영역별 데드존 발생 요인 

 단일 전류 센서를 사용하여 전류를 복원할 때, dead zone은 그

림2(a)와 같이 나타나는데 3상 인버터 전압 지령의 최대, 중간, 

최소치인 vmax, vmid, vmin에 따라 발생한다. 전체 dead zone 중 그

림2(b)의 영역은 vmax와 vmid 크기 차이가 작아 Tmin이 확보되지 

않는 영역이고, 그림2(c)의 영역은 vmid와 vmin의 크기 차이가 작

아 Tmin이 확보되지 않는 영역이다. 육각형 중심 부근의 육각별 

모양 dead zone은 두 영역 모두에서 Tmin이 확보되지 않는 구역

이다. 따라서 다음 섹션에서는 전류를 원활하게 복원하기 위하

여 각 dead zone이 생기는 이유에 대해 분석하고 이에 대응하

는 방법을 제안할 것이다. 

 

1.2 제안하는 PWM 기법 및 평균 전류 추정을 위한 

샘플링 타이밍 

 기존의 SVPWM(Space Vector PWM)방식으로 인버터를 구

동 시, 그림2의 표시된 구역에서 유효벡터 인가시간이 짧아져 

dead zone이 생기는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 영벡터 

구간을 대신하여 유효전압 벡터를 인가하는 AZSPWM(Active 

Zero State PWM)방식을 이용하여 기존 SVPWM 스위칭 방식

에서 영벡터였던 구간에 idc를 샘플링하여 3상의 전류를 복

원하는 방식을 제안한다. 본 방식을 이용하면 복잡한 연

산 없이 그림3과 같이 전체 주기에서 오직 2개의 구간
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그림 1 직류단 단일 전류 센서를 사용하는 3상 인버터. 

Fig.1 3-phase VSI (Voltage source inverter) utilizing dc 

current sensor. 

 

   
(a) (b) (c) 

그림 2 직류단 단일 전류센서 이용 시 전류 복원 불가 영역 

(a) 전체 dead zone, (b) vmax와 vmid 에 의한 dead zone, (c) vmid와 
vmin에 의한 dead zone 

Fig.2 Current immeasurable area of a single current-shunt 

inverter (a) Entire dead zone, (b) dead zone by vmax and vmid, 
(c) dead zone by vmax and vmid 

 

구역 1
구역 2

 
그림 3 제안하는 방법의 전압에 따른 PWM 선정 구역 

Fig.3 Voltage region selecting PWM method in proposed method. 

- 319 -

전력전자학술대회�논문집�2023.�7.�4~6



만 나누어 주면 된다. 아래 절에서 dead zone을 회피하는 방

식을 그림3의 구역에 따라 나누어 소개할 것이다. 

1.2.1 구역1 

구역1에서는 vmid과 vmin의 크기가 비슷해서 그림4(a)의 위쪽 그

래프와 같이 유효전압이 작아지는 구간이 발생한다. 만약 vmin에 

의한 스위칭을 중앙이 아닌 양쪽 끝으로 대칭이 되도록 인가하

면 그림4(a)의 왼쪽 그래프와 같이 되고, vmid에 의한 스위칭을 

양쪽 끝으로 인가하면 그림(4)의 오른쪽 그래프와 같은 스위칭 

파형이 된다. 따라서 두 방식을 교번하며 적용하면 스위칭 주기

의 중앙 지점에서 직류단 전류인 idc를 샘플링할 수 있다.  

1.2.1 구역2 

구역2에서는 vmax 와 vmid의 크기가 비슷해서 그림4(b)의 위쪽 

그래프와 같이 유효전압이 작아지는 구간이 발생한다. 따라서 

구역1과 다르게 vmax 와 vmid에 의한 스위칭을 교번하며 양쪽 끝

으로 대칭 인가하면 그림4(b)의 아래쪽 그래프와 같은 스위칭 

파형이 된다. 따라서 스위칭 주기의 시작지점에서 idc를 샘플링 

할 수 있다.  

 이 경우 영벡터는 반대 방향의 두 대칭유효벡터로 대체되며, 

따라서 스위칭 주기 내 평균 전압은 동일하게 된다. 대칭 스위

칭을 하는 경우 스위칭 주기의 시작지점과 절반지점에서 전류가 

평균값을 가지게 되므로 제안하는 방식을 적용하면 상전류의 평

균값를 샘플링할 수 있게 된다. 제안하는 방식에서 직류단 전류 

센서로부터 얻을 수 있는 전류 정보를 표1에 정리하였다. 제안

하는 방식은 기존 SVPWM에서 영벡터가 인가되는 구간에서 

직류단 전류를 샘플링한다. 때문에 영벡터 구간이 짧은 

MI(Modulation Index)가 높은 구간이 dead zone이 된다. 

1.3 시뮬레이션 결과 
 그림5~8은 100kHz로 고속 스위칭하는 3상 인버터로     

인덕턴스 31μH인 매우 낮은 전동기를 5kr/m의 속도로 구동할 

때의 전류 파형이다. 그림5에 나온 것처럼 별도의 전압 

주입이나 추가적인 연산 없이 제안한 방식만으로 3상의 전류를 

그림5, 6에 나온 것 같이 복원한 것을 알 수 있다. 기존의 

방식은 그림7(b)에 나온 것처럼 평균 전류를 복원하지 못해 

실제 전류와 복원된 전류의 위상차가 존재하는 반면, 제안하는 

방식은 그림7(a)와 같이 평균 전류를 복원하는 것을 알 수 

있다. 

3. 결 론 
본 논문은 직류단 전류 정보를 가지고 제안하는 AZSPWM을 

통해 3상 전류의 평균을 복원할 수 있는 방법에 대해 제안하였

다. 지령 전압 벡터에 따라 2개의 구역만 나누어도 3상 전류를 

복원할 수 있으므로 간단하게 구현할 수 있고, 상전류의 평균값

을 복원할 수 있으므로 저가형 마이크로 프로세서로 좋은 제어 

성능을 기대할 수 있다. 
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(a)                            (b) 

그림 4 (a)θe = 10˚, (b) θe = 50˚일 때, 기존 방법 (위쪽)과 

제안하는 방법 (아래쪽)에서의 PWM 파형. 

Fig.4 PWM waveform of the conventional (upper) and proposed 

method (lower) at θe = 10˚ and 50˚ 

 

표 1 제안하는 방식의 dc 전류와 상전류 관계 

Table 1 Current sensing table of the proposed method 

구역 각도 [˚] idc1 idc2 구역 각도 [˚] idc1 idc2 
1 0~30 -ic -ib 2 180~210 ic ib 

2 30~60 ia ib 1 210~240 -ia -ib 

2 60~90 ib ia 1 240~270 -ib -ia 

1 90~120 -ic -ia 2 270~300 ic ia 

1 120~150 -ia -ic 2 300~330 ia ic 

2 150~180 ib ic 1 330~360 -ib -ic 

 

표 2 제안하는 방식의 전류 센싱표 

Table 2 Current sensing table of the proposed method 

 기호 값 단위 

DC링크 전압 Vdc 15 V 

극 수 P 2 - 

권선 저항 Rs 0.26 Ω 

인덕턴스(d축, q축) Ld, Lq 31 / 31 μH 

스위칭 주파수 fsw 100 kHz 
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Ib [2A/div]

-2

-4

2

4

 
그림 5 제안하는 방식의 실제 3상 전류 파형 

Fig.5 Actual three-phase current waveform of the proposed 

Method 

Ia,shunt [2A/div]

Ib,shunt [2A/div]

Ic,shunt [2A/div] 5ms/div
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그림 6 복원된 3상 전류 파형 

Fig.6 Reconstructed 3-phase current waveform of the propos 

-ed method 
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(b) 

그림 7 실제 상전류와 복원한 상전류의 전류 파형 

(a) 제안하는 방식, (b) 기존의 방식 

Fig.7 Current waveform of actual phase current and 

reconstructed phase current (a) Proposed method, (b) 

Traditional method 
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