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ABSTRACT 

 
  본 논문에서는 불연속 PWM을 기반으로 단일 전류 센서가 

장착된 전압형 인버터에서 상전류 지연 오차를 보상하고, 

직류단 평균 전류를 추정하는 방법을 제안한다. 2개의 유효 

벡터가 인가될 때 측정한 직류단 전류와 전동기 파라미터를 

이용하여 모터 평균 상전류를 추정하고, 직류단 평균 전류를 

추정한다. 제안된 방법은 직류단 전류 센서 출력에 저역 통과 

필터 추가 없이 평균 전류를 측정하고, 이를 이용하여 일정한 

소비전력으로 전동기를 구동할 수 있다. 본 논문의 효과는 

시뮬레이션을 통해 입증한다. 
 

1. 서 론 
  
최근에 영구자석 전동기 구동을 위해 직류단 단일 전류 

센서를 이용한 전압형 인버터가 많이 사용되고 있다. 기존의 

2개 또는 3개의 상전류 센서를 사용하는 시스템과 달리 

하나의 전류 센서로부터 3상의 전류를 복원하는 방법으로 

시스템 가격을 줄일 수 있고, 다수의 센서에서 발생할 수 

있는 오프셋 에러를 제거 할 수 있는 장점이 있다. 하지만 

PWM 한 주기 동안 2개의 각각 다른 시점에서 상전류를 

샘플링하기 때문에 상전류 지연 오차가 발생한다. 따라서 

상전류 지연 오차를 보상하는 방법들이 연구 되고 있다[1].  

또한, 전동기를 최대 효율점에서 동작시키거나 일정한 

소비전력으로 구동시키기 위해 인버터 입력 소비전력 측정이 

요구된다. 따라서 입력 전압 및 전류 센서가 필수적이다. 

특히, 직류단 전류는 직류단 전류 센서에 저역 통과 필터 

회로를 구성하여 입력 평균 전류를 측정한다[2]. 

본 논문에서는 표면부착형 영구자석 전동기 모델을 

바탕으로, 120도 불연속 PWM이 사용될 때, 직류단 전류 

센서로부터 복원된 전류를 이용하여 모터 평균 상전류를 

추정하고, 저역 통과 필터 없이 직류단 평균 전류 또한 

추정하는 방법을 제안한다.                                                                                                                                                                                                                                                       

 
2. 본론 

 
1.1 상전류 복원 및 직류단 평균 전류 측정 방법 

120도 OFF DPWM이 사용될 경우, 3개의 유효벡터가 

인가되고, 앞의 두개의 유효 벡터에서 직류단 전류를 

측정한다. 표 1과 같이, 스위칭 상태에 따른 직류단 전류와 

전동기 상전류의 관계에 따라 2개의 상전류를 복원한 후 3상 

 

표 1 스위칭 상태에 따른 직류단 전류와 전동기 상전류 관계 

Table 1 Relationship between dc-link and phase currents 

depending on the switching states 
Duty max, 

mid phase 
a, b  b, a b, c c, b c, a a, c 

I𝑑𝑐 i𝑎,−i𝑐  i𝑏,−i𝑐 i𝑏,−i𝑎 i𝑐,−i𝑎 i𝑐,−i𝑏 i𝑎,−i𝑏 

 

 
그림1 섹터 1에서 (a) 전동기 a상 상전류, (b) dc-link 전류 

Fig.1 (a) A-phase and (b) dc-link currents in Sector 1 

 

전류의 평형 조건을 이용하여 나머지 전류를 얻는다. 

유효벡터동안 전류를 센싱하기 위해서 유효벡터 최소 인가 

시간이 필요하다. 또한, 스위칭 주기의 중간에서 전류를 

샘플링할 수 없고, 2개의 유효벡터구간에서 샘플링 시점이 

다르기 때문에 그림 1(a)와 같이 실제 평균 상전류와 센싱한 

상전류간 오차가 발생한다. 그림 1(b)와 같이 두 전류를 

샘플링하는 시점이 다르기 때문에, 3상 전류의 평형 조건을 

적용할 때에도 오차가 발생한다. 

또한, 일정한 소비전력 또는 최대 효율점에서 전동기를 

구동하기 위해 직류단 전류센서에 저역 통과 필터 회로를 

구성하여 직류단 평균 전류를 측정하여 입력 소비전력을 

측정한다.  

  

1.2  상전류 측정 오차 보상 방법 

그림 1(a)에서 첫번째 유효벡터에 해당하는 상의 R1, R2 

구간의 기울기를 얻으면 평균 전류를 구할 수 있고, 그림 

1(b)와 같이 두번째 유효벡터에 해당하는 상의 R2 구간의 

기울기를 얻으면 평균 전류를 알 수 있다. 3상 abc 

프레임에서 전동기 전압 방정식은 다음과 같다. 

    𝒗𝒂𝒃𝒄 = 𝑟𝑠𝒊𝒂𝒃𝒄 + 𝑳𝒂𝒃𝒄
𝑑

𝑑𝑡
𝒊𝒂𝒃𝒄 − 𝑬𝒂𝒃𝒄                     (1) 
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𝑳𝒂𝒃𝒄 =

[
 
 
 
 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 −

1

2
𝐿𝑙𝑠 −

1

2
𝐿𝑙𝑠

−
1

2
𝐿𝑙𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 −

1

2
𝐿𝑙𝑠

−
1

2
𝐿𝑙𝑠 −

1

2
𝐿𝑙𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠]

 
 
 
 

             (2) 

  𝑬𝒂𝒃𝒄 =  𝐾𝑒𝜔𝑒 [

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒 − 2𝜋/3)
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒 + 2𝜋/3)

]                        (3) 

𝒊𝒂𝒃𝒄는 상전류, Ke는 역기전력 상수, ω
e
는 전기 각속도, 𝜃𝑒는 

회전자 전기각, 𝐿𝑚𝑠는 고정자 상호 인덕턴스 이고 𝐿𝑙𝑠는 누설 

인덕턴스 이다. 식 (1)로부터 상전류의 기울기는 다음과 

같다. 

  
𝑑

𝑑𝑡
𝒊𝒂𝒃𝒄 =

1

𝐿𝑠
(𝒗𝒂𝒃𝒄 − 𝑟𝑠𝒊𝒂𝒃𝒄 + 𝑬𝒂𝒃𝒄)                    (4) 

𝐿𝑠 =
3

2
𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 이다. 식 (4)를 이용하여 R1 구간에서 

상전류의 기울기를 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
𝑑𝑖𝑅11

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{
2

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑐1 + 𝐸𝑥1}                       (5) 

𝑖𝑑𝑐1 는 R1 구간에서 측정된 직류단 전류이며, 𝐸𝑥1 은 R1 

구간에 해당하는 상의 역기전압이다. R1에 해당하는 

상전류의 R2 구간에서의 기울기는 다음과 같다. 

  
𝑑𝑖𝑥𝑅12

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{
1

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑟𝑠(𝑖𝑑𝑐1 +

𝑑𝑖𝑅11

𝑑𝑡
(𝑇𝑚1 − 𝑇𝑟)) + 𝐸𝑥1}   (6) 

𝑇𝑚1 은 R1 구간의 시간이고 𝑇𝑟 은 ADC 트리거 시간이다. 

따라서 식(5)와 (6)으로부터 첫번째 유효벡터에 해당하는 

상전류의 평균전류를 다음과 같이 얻을 수 있다. 

  𝑖𝑥1

′
= 𝑖𝑑𝑐1 +

𝑑𝑖𝑅11

𝑑𝑡
(𝑇𝑚1 − 𝑇𝑟) +

𝑑𝑖𝑅12

𝑑𝑡
(
𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
)           (7) 

R2 구간에서 해당하는 상전류의 기울기는 다음과 같다. 

  
𝑑𝑖𝑅22

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{−

2

3
𝑉𝑑𝑐 + 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑐2 + 𝐸𝑥2}                     (8) 

𝑖𝑑𝑐2 는 R2 구간에서 측정된 직류단 전류이며, 𝐸𝑥2 는 R2 

구간에 해당하는 상의 역기전압이다. 식 (8)로부터 나머지 

상전류의 평균 전류를 얻을 수 있다. 

  𝑖𝑥2

′
= 𝑖𝑑𝑐2 +

𝑑𝑖𝑅22

𝑑𝑡
(
𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
− 𝑇𝑟)                        (9) 

  𝑖𝑥3

′
= −(𝑖𝑥1

′
+ 𝑖𝑥2

′
)                                  (10) 

 

1.3 평균 입력 전류 추정 방법 

평균 입력 전류 측정을 위해서 R3 구간에서의 평균 

전류를 얻어야 한다. 그림 2와 같이 R3 구간에 해당하는 

상은 R1과 같은 경우와 다른 경우로 나눌 수 있다. 같을 

경우 R3 구간에서 상전류 기울기는 다음과 같다. 

 

 
그림2 섹터 1에서 직류단 측정 전류 및 평균 추정 전류 

Fig.2 Measured dc-link currents and estimated average currents 

 
𝑑𝑖𝑅13

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{
2

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑟𝑠(𝑖𝑥1

′ +
𝑑𝑖𝑅12

𝑑𝑡

𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
) + 𝐸𝑥1}       (11) 

  𝑖𝑑𝑐3
′ = 𝑖𝑥1

′ +
𝑑𝑖𝑅12

𝑑𝑡
(
𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
) +

𝑑𝑖𝑅13

𝑑𝑡
(𝑇𝑐1)               (12) 

그림 2(b)의 경우 R3 구간에서 직류단 전류의 기울기 및 

평균 전류는 다음과 같다.  
𝑑𝑖𝑅32

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{−

1

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑟𝑠𝑖𝑥3

′
+ 𝐸𝑥3}                    (13) 

𝑑𝑖𝑅33

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
{
2

3
𝑉𝑑𝑐 − 𝑟𝑠(𝑖𝑥3

′
+

𝑑𝑖𝑅32

𝑑𝑡

𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
) + 𝐸𝑥3}       (14) 

     𝑖𝑑𝑐3

′
= 𝑖𝑥3

′
+

𝑑𝑖𝑅32

𝑑𝑡
(
𝑇𝑚2+𝑇𝑐2

2
) +

𝑑𝑖𝑅33

𝑑𝑡
(𝑇𝑐1)              (15) 

평균 입력 전류는 R1, R2, R3 구간에서 구해진 각 구간의 

평균전류와 각 구간 듀티비의 곱을 합함으로써 얻을 수 있다. 

 
1.4 시뮬레이션 결과 

4극 표면부착형 영구자석 전동기가 사용되었고, 

시뮬레이션은 PLECS를 사용하여 수행되었다. 베터리 

전압은 30V이며, 스위칭 주파수는 40kHz로 

설정하였다. 그림 3은 600W, 80,000 r/min으로 동작할 때 

a상 전류, 복원 전류 그리고 보상된 평균 전류를 나타낸다. 

실제 상전류와 비교하면, 기존의 복원 전류와 달리 평균 

전류를 추정하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 추정한 직류단 

평균 전류와 필터 출력을 통해 측정한 직류단 전류를 

나타낸다. 추정한 직류단 평균 전류와 필터 출력이 유사함을 

확인 할 수 있다. 
 

 
그림3 상전류, PWM 신호, 추정 dc-link 평균 전류 및 측정 dc-link 전류 

Fig.3 Phase current, PWM signals, estimated and measured average 

dc-link currents 

 
3. 결 론 

 
  본 논문에서는 DPWM 기반의 단일 전류 센서를 사용하는 

인버터의 상전류 오차 보상 및 평균 입력 전류를 추정 하는 

방법을 제안하였다. 각 유효벡터 구간에서 측정된 직류단 

전류 및 전동기 파라미터를 이용하여 스위칭 주기내 각 상의 

평균 상전류를 복원하고, 소비전력 측정을 위해 직류단 평균 

전류를 추정하여, 인버터 평균 입력 전류를 추정하였다. 

시뮬레이션을 통해 본 논문의 타당성을 검증 하였다. 
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