
ABSTRACT

본 논문에서는 3상 인버터 직류단에 하나의 shunt 저항을 삽

입한 1 shunt 인버터의 평균 상전류를 추정하는 새로운 알고

리즘을 제안한다. 2개의 영벡터와 6개의 유효전압 벡터의 조합

으로 구현되는 SVPWM 방식에서, 각 스위칭 상태에 따른 상

전류 기울기를 알 수 있다면, 유효전압 벡터 인가시간을 이용

하여 평균 상전류를 추정할 수 있다. 본 논문에서는 각 스위칭

상태에서의 전류기울기와 인가시간을 이용하여 평균 상전류를

추정하고 이를 일반화 한다. 제안된 알고리즘의 정확성은 실험

적 결과를 통해 증명한다.

1. 서 론

인버터제어를 통하여 모터를 구동하는 벡터 제어를 하기 위

해서는 인버터회로에서 전동기로 흐르는 상전류를 감지하는 것

이 필수적이다. 감지된 상전류를 이용하여 전류제어기를 통해

토크를 제어하게 된다.

모터 드라이브의 가격 절감이 중요시되는 분야에서는 비싼

전류 센서 대신 가격이 저렴하고 설치가 용이한 션트 저항을

인버터에 삽입하여 상전류를 획득하는 shunt 알고리즘 개발이

활발히 이루어지고 있다[1]. shunt 알고리즘은 인버터에서의 션

트 저항 설치의 위치와 개수에 따라 1 shunt, 2 shunt,

3 shunt로 구분이 되는데 특히 기술적으로 구현이 어렵고 가

격 경쟁력을 가질 수 있는 1 shunt 방법에 대해 산업계의 관

심이 높아지고 있다.

기존의 1 shunt 인버터에서 상전류를 획득하는 방법은

SVPWM 방식에서 유효전압 벡터가 인가될 때 shunt 저항으

로부터 상전류를 획득하였다. 하지만 이러한 방법은 실제 평균

상전류 값과 차이가 있어 전동기 제어를 하는데 있어 성능을

저하시키는 문제점이 발생한다. 본 논문은 1 shunt 인버터의

스위칭 상태에 따른 평균 상전류 추정 방법으로 한 PWM 주

기의 유효전압 벡터 구간에서 직류단 션트 저항에 흐르는 전류

를 감지하여 평균 상전류를 추정한다.

2. shunt저항을 이용한 평균 전류추정 알고리즘

2.1 1-shunt 저항으로부터의 전류측정

그림 1은 하나의 shunt 저항을 가지는 1 shunt PWM 인버

터 회로도 이다. 이는 3상전류 정보를 직류단에 하나의 shunt

저항만으로 획득한다. 그림 2는 3상 SVPWM 인버터의 IGBT

의 스위칭 조합에 따른 전압 벡터를 표시한다. 상단 암의

IGBT가 모두 On인 (111)과 하단 암의 IGBT가 모두 On인

(000)의 영 벡터가 2개 존재하며, 상단 암의 IGBT와 하단 암

의 IGBT의 On/Off 조합에 따라 6개의 유효전압 벡터가 존재

한다. 각 Sector에서의 지령 전압벡터는 2개의 영벡터와 2개의

유효전압 벡터의 조합에 의해 표현된다. 유효전압 벡터가 인가

될 때 shunt 저항으로부터 모터에 흐르는 상전류를 검출하는데

각 유효전압 벡터에 따라 검출되는 전류는 표 1과 같다.

그림 1 1-shunt 인버터 회로        그림 2 SVPWM 육각형

표    1  스위칭 상태에 따라 직류단에 흐르는 전류

2.2 영역별 SVPWM 육각형

직류단 shunt저항을 이용한 상전류 복원은 유효전압 벡터

구간에서 직류단 shunt에 흐르는 직류 전류를 감지하여 상전류

를 복원하는 것이 기본 원리이다. 하지만 유효전압 벡터가 인

가되는 구간이 짧을 경우 shunt저항에 흐르는 전류를 감지하는

데 문제가 발생하게 된다. IGBT가 스위칭을 할 경우 스위칭

시 발생하는 링잉(ringing)현상에 따른 세틀링 타임()과

인버터의 데드타임(), A/D변환 시간()에 의해 정상적

인 전류를 검출하기 위해서는 일정 시간이 필요하다. 이 시간

을 전류 샘플링을 위한 최소한의 시간이라 하며 min이라 정의

한다. min은 수식 (1)과 같다.

min
 


 (1)

유효전압 벡터 인가 시간이 min보다 큰 경우에 정상적인 전

류 샘플링이 가능한데 복원가능 상전류의 개수에 따라

SVPWM 육각형은 그림 3과 같이 3가지의 영역으로 나누어진

다. Region 0은 두 상전류 모두 복원이 가능한 영역, Region 1

은 한 상전류만 복원이 가능한 영역, Region 2는 두 상전류 모

두 복원이 불가능한 영역을 나타낸다.
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그림 3 영역별 SVPWM

2.3 제안된 평균 상전류 추정의 수식적 일반화

본 논문에서는 유효전압 벡터 인가시간이 Tmin 보다 큰 경

우에 대한 평균 상전류 추정 알고리즘을 제안한다.

SVPWM 방식의 모든 스위칭 패턴에 따른 상전류 기울기를

구해보면 표 2와 같다[2]. 그림 4, 5은 유효 전압 인가시간이

min보다 큰 경우 전류기울기와 유효벡터 인가시간을 이용하여

평균 상전류를 구하는 과정을 나타낸다.

스위칭 a상전류 기울기 b상전류 기울기 c상전류 기울기
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표    2  스위칭 패턴에 따른 각 상의 전류 기울기
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(a) a상전류의 기울기 (b) a상전류추정 수식

그림 4 스위칭 패턴에 따른 a상전류의 기울기와 전류 추정수식
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(a) b상전류의 기울기 (b) b상전류추정 수식

그림 5 스위칭 패턴에 따른 b상전류의 기울기와 전류 추정수식

이 스위칭 패턴에 따른 평균 전류 추정 알고리즘을 일반화

해 보면 식 (2),(3) 과 같다
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여기서 sampling은 션트저항으로부터 sampling 한 시점에서

의 전류, 1st, 2nd, 3rd 각각은 PWM 한 주기 동안 duty비가

가장 긴 순서대로 나열한 것이다.

표 3은 Sector당 duty비의 길이 순서를 나타낸다.

Sector 1st 2nd 3rd

1 a상 b상 c상

2 b상 a상 c상

3 b상 c상 a상

4 c상 b상 a상

5 c상 a상 b상

6 a상 c상 b상

표    3  Sector당 길이 순서

3. 실험 결과

그림 6은 M/G set를 기반으로 속도 1600rpm의 정상상태에

서 shunt저항을 통해 상전류를 측정한 파형을 나타낸다. 그림

6 (a)에서 알고리즘 미 적용 파형은 유효전압 벡터에서 샘플링

한 전류를 그대로 사용한 것으로 식 (4)을 이용하여 정확도를

구해보면 98.4%를 가진다. 반면 그림 6 (b)의 전류 추정 알고

리즘을 적용한 파형은 유효전압 벡터에서 샘플링한 전류를 전

류의 기울기와 인가시간을 이용하여 평균전류를 추정한 파형으

로 식 (4)을 이용하여 정확도를 보면 99.5%를 가진다.

정확도  실제전류의

실제전류복원전류의분산
×  (4)

(a) 알고리즘 미 적용(정확도98.4%) (b) 알고리즘 적용(정확도99.5%)

그림 6 상전류 추정 알고리즘을 미적용/적용한 전류파형

4. 결 론

본 논문에서는 1 shunt 인버터의 스위칭 상태에 따른 새

로운 평균 전류 추정 방식을 제시하고 이를 일반화하였다.

SVPWM의 유효전압 벡터 인가시간이 min보다 클 경우, 각 구

간에서의 스위칭 패턴에 따른 상전류의 기울기와 인가시간을

이용하여 평균 상전류를 추정할 수 있고 이를 Sector당 인가

벡터의 길이 순서로 일반화 할 수 있다. 실험을 통하여 알고리

즘을 적용하여 평균 상전류를 추정한 파형이 알고리즘을 적용

하지 않은 파형보다 더 높은 정확도를 나타내는 것을 검증하였

다.
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