
ABSTRACT

본 논문에서는 세 개의 Shunt 저항을 이용하여 3상 인버터

의 상전류를 검출하였다. Shunt 저항을 이용할 경우 전류 검출

이 불가능한 제한 영역이 발생한다. 이러한 제한영역을 보상하

기 위해 제한영역에 대하여 분석하였으며, 제한 영역은 추가적

인 전류 추정방법을 이용하여 보상하였다. 이를 시뮬레이션을

통하여 검증하였다.

1. 서론

동기전동기의 순시 토크제어를 수행하기 위해서 상전류의

피드백이 필수적이다. 상전류 측정을 위해 일반적으로 전류센

서가 사용되고 있다. 그러나 이러한 전류 센서는 전체 시스템

의 비용과 부피가 증가하는 단점이 있으며 온도에 따라 측정의

신뢰성을 보장받기 어렵다. 가전기기 및 기타 저가형 시스템에

서는 고비용의 전류센서 대신 Shunt 저항을 이용한 상전류 피

드백 기법이 많이 적용되고 있다.  

Shunt 저항을 이용한 방법은 저항에 인가되는 전압강하를

측정하여 저항을 통해 흐르는 전류의 양을 측정하는 방법이다.

세 개의 Shunt 저항을 이용하는 방법의 경우 일반적으로 세

개의 아래 스위치 중 두 개의 스위치가 Turn-on 되는 구간에

서 전류를 측정할 수 있다. 그러나 세 개의 Shunt 저항을 이용

할 경우, 전압변조비가 증가하게 되면 전류 측정이 불가능한

구간이 발생하게 된다. 이로 인하여 인버터의 전압이용률이 낮

아지는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 전류 측정

이 불가능한 구간에서도 전류 센싱이 가능한 확장된 영역에서

의 전류 측정 방법에 대한 연구가 진행되고 있다.  

본 논문에서는 저가형 시스템에 적용되는 Three Shunt를 이

용할 때의 전류 검출 불가 영역을 정의 하고 이를 보상하기위

한 전류추정기법을 적용하여 전류 검출 불가 문제를 해결하였

다.
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그림 1 섹터 1에서의 상전류 검출이 가능한 구간  

Fig. 1 Phase current sensing region in sector 1

2. 본론

2.1 Three Shunt를 이용한 전류검출의 기본원리

그림 1은 세 개의 Shunt 저항을 이용할 경우 상전류 검출이

가능한 영역을 도시하였다. 또한 그림 2는 Three Shunt를 이

용하여 전류를 검출할 때 전압 벡터에 따른 전류의 방향을 나

타낸다. Shunt저항으로 상전류 검출할 때 (0,0,0)동안은   

상전류 검출이 가능하며, (1,0,0), (0,1,1) 구간 에서는   중

한상 또는 두상의 전류 검출이 어렵고, (1,1,1)동안은 전류 검출

이 불가능하다. (0,0,0)동안의 전류를 검출할 수 있는 충분한 시

간이 주어지면 상전류를 검출할 수 있다.

(1,0,0)구간 동안에는 두상의 전류를 검출할 수 있고, 3상이

평형하다는 조건인 식 (1)을 통하여 나머지 한상의 전류를 도

출할 수 있다.

   (1)

일반적으로 전류를 검출하기위한 최소한의 시간 min은 단

락을 방지하기 위해 필요한 (Dead Time)과 (Settling

Time), (A/D Conversion time)의 합으로 식 (2)과 같다.

min     (2)

2.2 Three Shunt를 이용한 전류검출의 측정불가영역

그림 3의 S1은 식 (3)조건에 의한 전류검출이 가능한 영역

을 나타낸 것이다. S1을 영역 밖인 (0,1,1) 에서도 전류 검출

이 가능하므로 S1영역을 확장하여 식 (4)와 같은 스위치의 상

태가 (0,0,0)인 시간과 (1,0,0)의 시간의 합이 min보다 길어야

한다는 조건을 만족한다면 전류검출 영역의 확장이 가능하다.
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그림 2 섹터 1에서의 상전류 검출이 가능한 스위칭 상태

Fig. 2 Switching state of measurable phase current in sector 1
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   min (3)

그림 3의 S2는 (0,1,1)을 고려한 식(3) 조건에 의한 전류검

출 가능영역을 나타낸 것이다.
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  그림 3 + 전류 검출가능 영역(S2)

  Fig. 3 + measurable area(S2)

동기전동기가 중저속으로 구동될 때에는 S1영역에서 상전류

를 검출하고 S1영역을 넘어서 고속으로 구동될 때는 S2영역에

서 상전류를 검출 하여 동기전동기를 구동하며, S2영역에서 상

전류검출을 받을 수 없는 영역을 제안하는 전류 검출 기법을

사용하여 검출한다.

식 (4)는 전류검출이 제한되는 구간의 경계를 나타낸다. 경

계 영역은 MI(Modulation Index)를 기준으로 표현하였으며, 지

령 전압의 MI값이 식 (4)의 MI보다 크게 되면, 전류 검출이

불가능한 영역이 발생하게 된다.

 


 




min
 (4)

여기서 는 를 의미한다.

2.3 제안하는 전류검출 기법

세 개의 Shunt 저항을 이용할 경우 전류측정이 불가능한 영

역이 발생하며, 이 영역에서 전류를 측정하기 위해서는 별도의

알고리즘을 필요로 한다.

식 (5)는 3상 인버터 전압방정식을 이산화 과정을 통하여 전

류를 추정하는 수식이다. 3상 인버터의 제어가 정상적으로 수

행된다면   
 로 가정할 수 있으며, 아래와 같은 수식을

통하여 전류를 추정할 수 있다. 

  



 

   (5)

식(5)를 통하여 추정된 전류를 이용하여 측정 불가능한 영역

에서의 전류값을 보상해 주었다.

3. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 스위칭 주파수 f=5kHz, MI=1, 전류검출을 위

한 저항값은 10mΩ으로 설정하였다. 또한 시뮬레이션을 위한

Tmin은 15μsec로 가정하였으며 R-L부하를 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 그림 4과 같이 MI가 식(4)의 MI값 이상의

영역에서는 상전류 검출이 안 되는 구간이 발생하게 된다. 그

림 5는 상전류 검출이 제한된 영역에서 식 (5)을 이용하여 보

상한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

상전류 검출의 제한영역이 존재하는 상전류 파형

Fig.4 The phase current waveforms existing the limitation region

그림  5. 보상기법과 Shunt 저항을 통해 측정된 상전류와 실제 상전류

Fig. 5 The phase current using shunt resistor with compensation algorithm  

        and phase current by sensor

4. 결 론

본 논문에서는 3상 Shunt 저항을 이용하여 상전류를 검출하

였다. 전류검출이 불가능한 제한영역에서는 수식을 이용한 추

정방법을 통하여 보상함으로써 전류검출이 가능하게 하였다.

이러한 전류 검출방법은 전류추정이 정확할 경우, 실제 부하로

인가하는 전류에 추가적인 왜곡을 발생시키지 않기 때문에 기

존의 전압벡터를 측정 가능한 영역으로 변조하는 방법에 비하

여 효과적이라고 사료된다.
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