
Abstract

This paper proposes a single current sensor control technique 
for controlling motors that use only a single DC-Link current 
sensing resistor to obtain the information of three line currents. 
However, the measurement is distorted due to the too narrow 
current pulse width in the shunt resistor. To solve this problem, the 
existing phase current reconstruction methods are voltage split
methods. They have a disadvantage which makes noise. A new
dedicated observer is applied to decrease noise problem. 
Experimental results showed the effectiveness of the proposed 
method

1. Introduction 

PWM 인버터를 이용한 교류 전동기의 폐루프 벡터제어

구동 시스템에선 전동기의 상 전류 정보 획득이

필수적이다. 그래서 대개의 PWM 인버터는 적어도 2개

이상의 전류 센서를 이용하여 각 상의 전류정보를

획득하고 3상 교류 전동기의 벡터제어에 이용한다. 3상의

상 전류가 직류단 shunt 저항을 통해 흐르는 직류단

전류로부터 획득가능 하다면 전류센서와 이를 사용하기

위한 주변회로를 줄일 수 있기 때문에 전체 전동기

드라이브 구성을 위한 단가를 획기적으로 저감할 수 있다.  

또한 단일 직류단 shunt 저항을 이용하여 3상의 전류

정보를 획득하므로 복수 개의 전류센서를 사용했을 때

발생하는 획득 상 전류의 오프셋, 스케일 오차로 인한

불필요한 토크맥동을 제거할 수 있는 장점이 있다. 

현재까지 직류단 전류로부터의 전류복원 알고리즘에 대한

다수의 연구가 진행 되어 왔다. 이 기법들에는 Voltage 

split[1-4] 기법이 대다수를 이루고 있다. 이 방법은 전류

복원 시 발생하는 측정 불가영역을 극복하기 위한

방법으로 상 전류 복원에 초점을 맞춘다. 그에 따라 소음

발생과 저속에서 복원이 어려운 단점을 가진다. 본

논문에서는 저소음으로 저속영역까지 모터 구동하는

알고리즘을 제안한다.

2. Single-Shunt-Sensor Technologies

Fig. 1에는 3상 인버터의 각 IGBT의 switching 조합에

따른 전압 벡터를 표시하고 있다. Upper arm IGBT가 모두

on인 (111)과 lower arm IGBT가 모두 on인 (000)의 zero 

vector가 2개 존재하며, 6개의 active vector가 존재한다. 

Active vector가 모터에 인가되면 직류단으로 부터 모터에

전류가 흘러가게 된다. Fig. 2은 active switching vector

(100)가 인가되었을 경우 모터에 흐르는 전류를 나타낸다.

(100)이 인가되었을 경우 모터의 A상으로 전류가 흘러

들어가고, B, C상으로는 나오게 된다. 그러므로 직류단

하단에 부착되어 있는 shunt 저항에는 Ia 전류가 흐르게

된다. 이처럼 active vector가 인가될 경우 shunt 저항에

흐르는 전류로부터 모터 전류를 복원할 수 있다
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Fig. 1  SVPWM 육각형과 조합가능 벡터

.
Fig. 2  switching 패턴(100)인가시 상 전류

3. Limitation of single current sensor

직류단 shunt 저항을 이용한 전류복원은 active vector

구간에서 직류단 shunt저항에 흐르는 전류를 감지하여 상

전류를 복원하는 것이 기본원리이다. 만약 active vector

인가 시간이 짧을 경우 정확한 전류 감지가 불가능하다. 

shunt저항에 흐르는 직류단 전류 측정을 위한 최소한의

유효 벡터 인가시간은 식(1) 같이 계산된다.

D/Asetdeadmin T+T+T=T              (1)

현재 사용 중인 인버터에서는 데드타임이 2.7us 이며, 

세틀링타임은 2.3us, A/D변환시간은 2.2us 이므로 유효

벡터가 최소한 7.2us 이상은 인가되어야만 정상적으로

shunt 저항의 전류를 검출 할 수 있다. SVPWM 육각형에서

유효 벡터가 minT 보다 작게 인가되는 구간을 표시하면

Fig. 3와 같이 2개의 Case로 측정 불가영역을 나눌 수 있다.
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(a)Case1             (b)Case2

Fig. 3  Shunt 저항을 이용한 전류 복원 방법의 측정 불가영역

4. Limitation of single current sensor

4.1 Current estimation method (Case1)

Fig. 3 (a)Case1 같은 측정 불가능한 영역에서는 한

전류만 측정을 위한 최소한의 유효 벡터 인가시간이

충분하지 않다. 그래서 한 전류만 수식을 이용해서

추정하며, 나머지 2전류는 shunt 저항과 식(2)을 이용해서

3상 전류를 복원할 수 있다. Case1영역에서 전류를

추정하는 방법은 기존에 전류를 복원하는 방법인 Voltage 

split method의 소음이 발생하는 단점을 보안하였다. 이   

알고리즘은 Current estimation method[5]이며, 인버터

switching 패턴에 따라 등가회로를 나타낼 수 있고 그

등가회로 따라 전류의 기울기를 수식적으로 추정할 수

있다. 표1은 switching 패턴에 따라 전류의 기울기를

수식으로 나타냈다. 전류의 초기값, 역기전압, 입력 전압과

parameter 를 알고 있다면 전류를 추정할 수 있다. 하지만

저속에서는 초기값을 알 수 없기 때문에 전류를

추정하는데 무리가 있다.

0=I+I+I csbstas (2)
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<표1> switching 패턴에 따른 전류 기울기

4.2 Observer method (Case2)

Fig. 4 은 저속에서 전류를 추정하기 위한 알고리즘으로

Observer method 구조를 나타낸다. Observer method은 실제

위치 값과 추정 위치 값의 오차를 궤환하여 최종적으로

오차를 “0”으로 수렴이 될 때 eT 로 부터 전류를 추정할

수 있다. 여기서 비례 이득 행렬 321 l,l,l 을 설정하는

것이 관측기 설계의 관건이다. B̂ : 마찰계수 Ĵ : 관성계수

Fig. 4  전류 추정을 위한 Observer 구조

4. Conclusion

본 논문은 모터제어를 위해 직류단 single current sensor로

저소음으로 저속영역까지 전류 복원하는 방법을 제안하고

있다. 제안된 알고리즘은 비용절감과 토크맥동을 제거 할

수 있으며 현재 가전제품에 적용하여 비용적 경쟁에서

앞서 나갈 수 있다.
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