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파라미터 변화에 무관한 인버터 구동 PMSM의 데드타임 보상 기법

(Dead Time Compensation Scheme Independent of Parameter Variations in an 

Inverter-fed PMSM Drive)
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Abstract

A new dead time compensation scheme that can exactly estimate the dead time and inverter

nonlinearity under parameter variations is proposed for a PWM inverter-fed PMSM drive. The

proposed scheme uses the fact that the sixth harmonic component in total disturbance estimated under

the presence of various uncertainties is mainly caused by the dead time and inverter nonlinearity. The

total disturbance due to the parameter variations as well as the dead time and inverter nonlinearity is

estimated by the adaptive scheme. The sixth harmonic component is extracted from this total

disturbance through harmonic analysis. The obtained sixth harmonic is processed by the PI controller

to estimate the disturbance caused by the dead time and inverter nonlinearity in the stationary

reference frame. The effectiveness of the proposed scheme is verified. Without requiring an additional

hardware, the proposed scheme can effectively compensate the dead time and inverter nonlinearity

even under the parameter variations.
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1. 서  론

PMSM 구동을 위한 PWM 인버터에서는 한 인버

터 렉의 두 스위칭 소자가 동시에 도통하여 발생하

는 DC 링크의단락을방지하기위해데드타임이게

이트신호에사용되며이구간동안두스위칭소자

는모두턴오프된다. 이러한데드타임은인버터출

력 전압을 왜곡시켜 전류 왜곡과 토크 맥동을 일으

키는 원인이 된다[1-8]. 데드타임 이외에도 PWM

인버터에서는전압왜곡과비선형이득특성을주는

다양한인버터비선형성이존재하며이는한정된턴

온/턴오프시간과전압강하등소자의비이상적특

성이 그 원인이 된다. 데드타임 자체는 제어기에서

설정되는 값인 반면 스위칭 소자의 실제 특성은 정

확히 측정되기 어렵고 심지어 온도, DC 링크 전압

및전류와같은동작조건에따라변하는특성을가

진다[1]. 일반적으로이러한인버터비선형성은제어

성능에 직접적 영향을 끼치며 저속에서 보다 심한
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것으로 알려져 있다.

데드타임및인버터비선형성에의한문제를해결하

기위해여러기법들이연구되어왔으며초기의시도

는주로off-line 보상방법에의존하고있다[2]. 하지만

off-line 기법은소자의스위칭시간과전압강하등의

특성이전류레벨, 동작 주파수, DC 링크 전압및온

도와같은동작환경에따라변하기때문에이를정확

히 보상하는데 한계가 있다.

이와 같은 제한점을 극복하기 위해 on-line 기법

들이 연구되어 왔으며[3-8], 이러한 시도로 룩업

테이블을 이용한 on-line 보상 기법[3] 및 다이오

드 도통 감지 회로를 이용한 보상 방법[4] 등이 있

다. 하지만 이러한 방법들은 부가적인 하드웨어

혹은 회로를 필요로 하는 단점이 있으며 데드타임

만 고려되었을뿐 소자의 턴온/턴오프 시간과 전압

강하와 같은 인버터의 비선형성은 전혀 고려되지

않았다.

또 다른 on-line 기법으로 부가적인 하드웨어가 필

요없는관측기를사용한보상기법이연구되었다[5].

상세한 해석과 추정기의 설계를 통해 비교적 우수한

성능이 구해지지만 이 방법은 추정기가 시변 파라미

터를 추정해야 하는 단점이 있다. 특히 데드타임 및

인버터 비선형성에 의한 외란 전압은 동기 좌표계에

서기본파주파수의 6배고조파성분을포함하고있어

높은 주파수 성분으로 인해 고속에서 응답성이 저하

되게된다. 또한고주파노이즈를차단하기위해사용

한저역통과필터에의해서도추정기의추적성능이

상당히 제한되게 된다.

최근에연구된 on-line 보상기법으로일부파라미

터 불확실성 하에서의 인버터 비선형성 보상[1], 제

어기의 적분기 출력을 이용한 보상[6], 쇄교 자속과

벡터 연산을 이용한 외란 추정 및 보상[7], 그리고 q

축외란관측기를이용한보상기법[8] 등이있다. 이

러한방법들은외란성분의추정과전향보상이라는

점에서유사성이있으나 PMSM의파라미터변화시

의 추정 성능 및 영향이 전혀 고려되지 않았거나일

부 파라미터의 변화만 고려되었다. PMSM 제어 시

스템에서는파라미터변화에의한성분과인버터비

선형성에의한성분모두외란전압으로작용하므로

PMSM의모든파라미터변화시에도인버터비선형

성을 정확히 추정하여 보상해야 할 필요성이 있다.

또한 데드타임과 인버터 비선형성은 본질적으로 상

전류에영향을주는정지좌표계에작용하는외란성

분으로정지좌표계상에서전류제어주기에비해변

화가 급격하지 않은 slowly-varying 파라미터의 특

징을 갖는다. 하지만 많은 기존의 방법은 제어기가

설계되는동기좌표계상에서이를추정하고보상하

려는시도를하였으며이는데드타임추정을더어렵

게 하는 원인이 된다.

본논문에서는파라미터 변화에전혀영향을받지

않는 인버터 구동 PMSM의 새로운 데드타임 보상

기법이 제시된다. 기존의 MRAC 전류 제어 기법을

토대로파라미터변화시에도데드타임및인버터의

비선형성을정확히추정할수있는기법이제안된다.

일반적으로 파라미터의 변화에 의한 성분이나 데드

타임 및 인버터의 비선형성에 의한 성분 모두 외란

전압의형태로나타나기때문에관측기나추정기방

식으로는 이를 구분해내기 어렵다. 더구나 데드타임

및인버터의비선형성에의한외란성분은동기좌표

계에서 6차 고조파 성분으로 나타나 이를 추정오차

혹은 위상지연 없이 정확히 추정하기가 쉽지 않다.

이를해결하기위해제안된방식에서는파라미터변

화와 인버터 비선형성이 동시에 존재할 때 MRAC

기법으로추정된외란이두효과를모두포함하더라

도 6차 고조파성분은데드타임및인버터비선형성

특성에 의해서 나타난다는 사실을 이용하여 추정된

외란성분에서고조파해석을통해 6차 고조파를직

접추출하는방식을사용한다. 또한추정치에위상지

연과같은오차가발생한다하더라도이러한성분역

시 6차 고조파성분에대한정보를포함하고있으며

고조파해석을통해구해진 6차 고조파성분이정지

좌표계상에서외란을추정하도록하여데드타임및

인버터비선형성에대한보상이정확히이루어질수

있다.

2. PMSM 모델링

동기 좌표계 상에서 PMSM(Permanent Magnet
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Synchronous Motor)의고정자전압방정식은다음과

같다[10].

   
      (1)

    
   (2)

여기서 와 는각각 q축과 d축전압, 와 

는각각 q축과 d축전류, 는고정자저항, 는고

정자인덕턴스, 은전기각속도및 은쇄교자속

을 나타낸다. nominal 값을 사용하여 식 (1)과 (2)는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
   (3)

   
    (4)

여기서 와 는파라미터변화에의한외란성

분을 나타내며 다음과 같이 표현된다.

   
    (5)

    
  (6)

여기서      ,     

    이며첨자 “o”는 nominal 값을나

타낸다. 식 (3)과 (4)로부터 PMSM의 상태 방정식을

다음과 같이 구할 수 있다.

   (7)

여기서     

,    



   

,      















  

 


, 
















 



그림 1. PWM 인버터
Fig. 1. PWM inverter

3. 데드타임 효과

그림 1은 PWM인버터를나타낸다. 인버터의한렉

에 있는 두 스위칭 소자의 동시 도통으로 인한 소자

파괴를 방지하기 위해 데드타임이 사용되며 이 구간

동안한 렉의 두소자는모두 턴오프 된다. 결과적인

인버터 출력전압은 상전류의 방향에 따른 상측 혹은

하측 다이오드의 도통에 의존하게 된다.

데드타임효과에대한해석은여러문헌에잘나타

나있으며[1,5-6], 이를이용하여 a상의데드타임에의

한 외란 전압을 다음과 같이 표현할 수 있다.

    ·   (8)

여기서 ·은 부호 함수이며 는 스위칭

소자의턴온, 턴오프시간및전압강화를고려하여다

음과 같이 구할 수 있다.

 

   
·    



 
(9)

여기서 는PWM주기, 는데드타임, 과

는각각스위칭소자의턴온및턴오프시간, 

는DC링크전압, 과 는각각소자의포화전압

강하및다이오드의전압강하를나타낸다. 유사한방

법으로 b상과 c상에서의 데드타임에 의한 외란 전압

을 다음과 같이 구할 수 있다.
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그림 2. =7.5[V]일 때 데드타임 효과에 의한 동기

기준축 외란 전압
Fig. 2. Disturbance voltages due to the dead-time

effect in synchronous reference frame at
=7.5[V]

    ·   (10)

    ·   (11)

데드타임에의한동기기준축의외란전압은 dq 변

환을 통해 다음과 같이 구할 수 있다.




 

 




   





 

 

 




 (12)

여기서 은 전기각이며 는 다음과 같다.

    












cos cos 

  cos 

 
sin sin 

  sin 

 
(13)

그림 2는 =7.5[V]일때데드타임및인버터비

선형성에의한동기기준축상에서의외란전압을나

타낸다. 식 (9)에서와같이 는여러가지요소에

의해 결정되며 이 중  ,  및  등은 제어기

및인버터에서설정되는고정된값인반면  ,  ,

 및  등은동작조건에따라값이변하는파라

미터이다. 하지만 이들파라미터는시간에대해매우

급격하게 변하는 파라미터는 아니므로 외란 전압

는 전류 제어 주기에 비해 변화가 급격하지 않

은 slowly-varying 파라미터의 특징을 갖는다. 반면

식 (12)에의해구해지는동기기준축상의외란전압

  와  는기본파주파수의 6배 고조파를

포함하는주기적인파형특성을가지며 q축과 d축전

류응답에직접적인영향을준다. 많은연구들이동기

기준축외란을직접 on-line으로 추정하는방법을다

루었으나이전압성분은시간에대해지속적으로변

화하는주기파형으로이를정확히추정하는데에는

한계가 있게 된다.

4. MRAC 전류 제어

PMSM의파라미터변화시 와 는제어모델

에 외란으로 작용하며 이러한 외란의 영향을 줄이기

위해외란추정을통한MRAC 전류제어가설계되었

으며 전압 명령은 다음과 같이 계산된다[9].

 
        (14)

 
      (15)

여기서 “*”는 명령 값, “ ”^은 추정치를 나타내며

와 는 다음과 같다.

    ⋅ 
    (16)

    ⋅ 
    (17)

식 (14)～(15)의 전압명령이 식 (7)의 상태 방정식

에인가되는경우PMSM의상태방정식은외란오차

를 포함한 다음의 모델로 변환된다.

   ⋅  ⋅ (18)

여기서    


    ,    

MRAC 기법으로 파라미터를 추정하기 위한 가변

모델로는식 (18)이사용되며기준모델은식 (18)에서

파라미터 매칭 조건 (Δ=0과 Δ=0)을 이용하여

다음과 같이 구한다.



128

파라미터 변화에 무관한 인버터 구동 PMSM의 데드타임 보상 기법

Journal of KIIEE, Vol.25, No.4, April 2011

      (19)

여기서     이다. 이기준모델은시

스템파라미터의변화가없을때전류의원하는동적

성능을 나타낸다. 가변 모델과 기준 모델의 오차를

  으로 정의하면 식 (18)과 (19)로부터 다음

의 오차 동특성을 구할 수 있다.

  ⋅  ⋅ (20)

시스템의점근안정성과파라미터수렴입증을위한

Lyapunov 함수를 다음과 같이 선정함으로써

   
  

 (21)

그림 3. 파라미터 변화만 존재할 때의 MRAC 전류 제어
성능(1,200[rpm])

Fig. 3. Performance of MRAC current control
under only the parameter variations
(1,200[rpm])

외란 추정을 위한 적응 규칙이 다음과 같이 유도

된다.

    ⋅  (22)

    ⋅  (23)

여기서 과 는각각비례및적분이득을나타낸

다. 식 (20), (22) 및 (23)를이용하면식 (21)의미분은

 ≤ 이되어점근안정성이입증된다[11].

5. 데드타임 보상 기법

3절의해석과같이동기기준축상에서데드타임과

인버터비선형성에의한외란  와  는 6

차고조파성분이큰주기적인파형특성을가지게된

다. 많은 연구들이이 외란을 직접 동기 기준축 상에

서 on-line으로 추정하는 방법을 다루었으나 추정기

가지속적으로변하는주기파형을추종해야하는어

려움이있다. 반면정지좌표계상의외란인 는

미지의 가변특성을 가지나 변화가 급격하지 않은

slowly-varying 파라미터로의특징을갖는다. 따라서

본 논문에서는 를 추정하고 추정치와 좌표변환

을통해 dq축외란전압을계산하여보상하는방식을

사용함으로써기존의시변파라미터를추적하는관측

기 방식의 성능을 개선하고자 한다.

일반적으로, 파라미터의변화에의한성분이나데드

타임및인버터의비선형성에의한성분모두외란전

압의 형태로 나타나기 때문에 일반적인 관측기나 추

정기방식으로는이를구분해내기어렵다. 기존에 연

구된MRAC 전류제어기법은파라미터변화에의한

외란 성분은 효과적으로 보상할 수 있으나 주기적인

외란으로 작용하는 데드타임과 인버터의 비선형성을

보상하는 데에는 한계를 가진다. 그림 3은 파라미터

변화만존재할때의MRAC 전류제어기의성능을나

타낸다. q축과 d축 전류 명령은 각각 2[A]와 영이며

동작속도는 1,200[rpm]이다. PMSM의파라미터변화

로    ,    및   
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이사용되었다. 식 (22)와 (23)에의해추정된외란이

효과적으로보상되어이상적인제어성능을나타냄을

확인할 수 있다.

그림 4. 파라미터 변화와 데드 타임이 존재할 때의 MRAC
전류 제어 성능(1,200[rpm])

Fig. 4. Performance of MRAC current control
under both the parameter variations and
inverter dead time(1,200[rpm])

그림 4는 파라미터 변화와 데드 타임 및 인버터의

비선형성이 동시에 존재할 때의 MRAC 전류 제어기

의성능을나타낸다. 그림 3과 동일한 파라미터변화

가고려되었으며데드타임및인버터의비선형성으로

=7.5[V]가 사용되었다. 데드타임과인버터비선

형성효과로인해그림 2와 같은주기적인외란전압

이 파라미터 변화와 함께 dq축에 작용하며 이는

MRAC 기법에의해보상되기어려워 q축, d축및상

전류에 6차고조파성분의리플이나타남을볼수있

다. 또한그림 3에서는추정치  ,
이파라미터변

화에의한외란  , 에수렴하는반면그림 4에서

는 데드타임과 인버터의 비선형성 특성에 의해 차이

가일어남을확인할수있다. 이상의결과를통해 6차

고조파 성분을 함유하고 지속적으로 변화하는 외란

성분을 동기 좌표계 상에서 직접 보상하기는 어렵다

는 것을 확인할 수 있다.

그림 4에서의추정치 와
가실시간으로데드

타임과 인버터 비선형성에 의한 외란을 추정하기는

어렵다하더라도파형의주파수정보는이외란의효

과를정확히포함하고있다. 일반적으로파라미터변

화에의한외란성분은고조파를포함하지않게되므

로고조파분석을통해 6차고조파성분을계산함으로

서 데드타임과 인버터 비선형성에 의한 외란을 추정

할수있다. 와
 중특히

가  에의한

더큰 6차 고조파성분을가지고있어고조파분석에

더 적합하다.

그림 5. 동작 모드
Fig. 5. Operating mode

그림 5는 제안된 방식의 동작모드를 나타낸다. 

에포함되어있는 6차고조파를계산하기위해서는시

스템이정상상태일필요가있다. 모드 0에서는시스템

이 정상상태에 도달하였는지 여부를 현재 속도와 전

스텝의 속도를 이용하여 다음과 같이 조사한다.

    ≤ ·    (24)

정상상태조건만족시속도정보로부터고조파해

석을위한기본파주파수와주기데이터수를결정하
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고 모드 1로 전환한다.

모드 1에서는 의주기데이터수집과고조파해

석이 이루어진다. 데드타임과 인버터 비선형성에 의

한 외란을 추정하기 위해 6차 고조파 성분이 다음의

푸리에 급수를 이용하여 계산된다.

    
  

∞

cos   (25)

여기서   
  

 ,   tan   

  
 



  

cos (26)

  
 



  

sin  (27)

   ,   

이며 는 주기이다. 그림 6은 고조파 해석의 타당성

을보이기위해 와구해진고조파데이터를이용해

합성된파형을보여준다. 의주요한고조파는 6의

배수고조파가되는데그림 6 (a)에서는평균치와 6차,

12차, 18차, 24차 및 30차 등 6의 배수고조파만을이

용하여합성된파형이고그림 6 (b)에서는평균치와 1

차에서 30차까지의 고조파 모두를 이용해 합성된 파

형이다. 어느경우든합성된파형이 와거의일치

하여 고조파 해석이 타당성 있게 수행되었음을 확인

할 수 있으며 또한 의 주요 고조파가 6의 배수로

나타남을알수있다. 데드타임과인버터비선형성에

의한외란추정을위해 과 이계산될필요가있으

며 이를 이용해 과 이 계산된다.

모드 1에서고조파해석이완료되면모드 2로 전환

되어 데드타임과 인버터 비선형성에 의한 외란 성분

이추정된다. 
을 가포함하는 6차고조파성분

의크기로정의하면외란추정은 6차고조파의크기를

PI 제어를통해영으로유지하도록를생성하는

방식으로 다음과 같이 이루어진다.

(a) 평균치, 6차, 12차, 18차, 24차 및 30차 고조
파를 이용한 합성

(b) 평균치 및 1차에서 30차 고조파를 모두 이용한
합성

그림 6. d축 외란 전압 추정치와 고조파 데이터를 이용해
합성된 파형

Fig. 6. Estimated d-axis disturbance voltage and
reconstructed waveform from harmonic
data

    

 ⋅ 
 (28)

여기서 와 는각각추정기의비례및적분이득

을 나타낸다. 이때, 추정주기는 의 1 주기 데이터

수집이 끝나야 하므로   가 된다.
의

추정치를 이용하여 각 상에서의 외란 전압은 다음과

같이 구해질 수 있다.

   ·   (29)

   ·   (30)

   ·   (31)

식 (29)～(31)을 사용하여 동기 기준축에서의 외란

전압은 다음과 같이 구할 수 있다.





 

 




   






 

 

 





 (32)
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(a) 데드타임에 의한 외란 추정 (b) 파라미터 변화에 의한 외란 전압 추정

(c) q축 전류 응답 (d) d축 전류 응답

(e) 상전류 응답 (f) 고조파 변화

그림 8. 파라미터 변화와 데드타임이 존재할 때 제안된 방식의 전류 제어 성능(1,200[rpm])
Fig. 8. Performance of the proposed control scheme under both the parameter variations and inverter

dead time (1,200[rpm])

그림 7. 제안된 방식의 전체 블록 다이어그램
Fig. 7. Overall block diagram of the proposed

scheme

식 (32)의외란전압은식 (14)와 (15)에전향보상으

로 더해져 다음과 같이 전압명령이 생성된다.

 
          (33)

 
        (34)

6. 시뮬레이션 결과

제안된데드타임보상기법의타당성을입증하기위

해시뮬레이션결과가제시된다. 제안된 방식의구성
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(a) 데드타임에 의한 외란 추정

(b) 상전류 응답

(c) 고조파 변화

그림 9. 파라미터 변화와 데드타임이 존재할 때 제안된
방식의 전류 제어 성능(2,400[rpm])

Fig. 9. Performance of the proposed control
scheme under both the parameter
variations and inverter dead time
(2,400[rpm])

은그림 7과같다. 그림에서가장큰음영영역이제어

기, 인버터및PMSM으로구성된가변모델이며가변

모델과 기준 모델의 차이를 이용하여 파라미터 변화

에의한외란 와
가추정된다.

는다시고조

파 해석을 통해 데드타임과 인버터 비선형성에 의한

외란을추정하는데사용된다. 구해진각각의추

정 성분은 제어기와 인버터에 의해 보상되도록 처리

된다. 샘플링시간은 100[μsec]로 설정되고 PMSM은

10[kHz] 스위칭 주파수의 PWM 인버터로 구동된다.

전압명령은공간벡터 PWM 기법을통해 PMSM에

인가된다[12]. PMSM의 정격 및 파라미터는 표 1에

나타나 있다.

표 1. PMSM의 정격
Table 1. Specifications of a PMSM

정격 용량 400[W] 정격 속도 3,000[rpm]

정격 토크 1.274[Nm] 극 수 4

쇄교 자속 0.16[Wb] 고정자 저항 3.0[Ω]

인덕턴스 5[mH]

그림 8은 파라미터변화와데드타임이동시에존재

할때제안된방식의전류제어성능으로그림 4와동

일한속도, 파라미터변화, 데드타임과인버터비선형

성이사용되었다. t=0에서파라미터변화에의한외란

추정이시작되며데드타임과인버터비선형성에의한

외란추정은 t=0.1[sec]에서시작된다. t=0.1[sec] 이전

의 구간에서는 데드타임과 인버터 비선형성에 의한

외란추정이이루어지지않아그림 4의결과와동일한

특성을 가지며 그림 8 (b)～(e)에서와 같이 q축, d축

및 상전류에 6차 고조파 성분의 리플과 전류 오차가

나타남을볼수있다. 또한  ,
가실제외란에수

렴하지못하는특성을확인할수있다. 하지만그림 8

(a)에서와 같이 t=0.1[sec]에서 데드타임과 인버터 비

선형성에의한외란추정이시작되는순간모든전류

오차및 리플이 줄어들고  ,
가실제 외란에 수

렴하는양상을확인할수있다. 그림 8 (a)에서 

의최초업데이트는실제로 0.1초가 지나서야이루어

지는데이는 t=0.1 이후모드 0, 1 및 2를거쳐가

추정되기 때문이다. 즉 속도 1,200[rpm]에서 1주기는

25[msec]가되고모드 1에서주기데이터를수집하는



133

김경화

조명․전기설비학회논문지 제25권 제4호, 2011년 4월

데에 25[msec]가 소요하게된다. 모드 1을 완료한후

모드 2가 수행되므로 PI 제어 주기 역시 25[msec]가

된다. 그림 8 (a)의두번째그림은식 (29)～(32)를이

용해 로부터구한
 와

 를나타내

며세번째의작은두그림은각각  ≤  ≤  및

 ≤  ≤  구간의확대파형을나타낸다. 그림 8

(f)는 의 주요 고조파인 6의 배수 고조파가


가추정되어보상됨에따라시간에대해줄어드는양

상을 보여준다.

(a) 데드타임에 의한 외란 추정

(b) 고조파 변화

그림 10. 파라미터 변화와 데드타임이 존재할 때 제안된
방식의 전류 제어 성능(600[rpm])

Fig. 10. Performance of the proposed control
scheme under both the parameter
variations and inverter dead time
(600[rpm])

그림 9와 10은그림 8과동일조건에서동작속도를

변경한경우제안된방식의제어성능을나타낸다. 그

림 9의 동작 속도는 2,400[rpm]이며 의 추정을

위한 PI 제어주기는 12.5[msec]가 된다. 그림 10에서

속도는 600[rpm]이며 의 PI 제어 주기는

50[msec]가 된다. 고조파 해석을위한 1 주기 데이터

의수집에소요되는시간이달라지기때문에 PI 제어

주기가달라지지만의추정성능은전혀영향을

받지않고전류의 6차고조파리플과전류오차가제

거되고 에 존재하는 6의 배수 고조파가 줄어들고

있음을 확인할 수 있다.

7. 결  론

파라미터변화시에도데드타임및인버터의비선형

성을정확히추정할수있는인버터구동PMSM의새

로운데드타임보상기법이제안된다. 파라미터의변

화에 의한 성분이나 데드타임 및 인버터의 비선형성

에의한성분모두외란의형태로나타나기때문에일

반적인관측기방식으로는이를구분하기어렵고, 더

구나데드타임및인버터의비선형성에의한외란성

분은동기좌표계에서 6차고조파성분으로나타나이

를 추정오차 혹은 위상지연 없이 실시간으로 추정하

기가쉽지않다. 이를해결하기위해제안된방식에서

는 6차 고조파 성분이 데드타임 및 인버터 비선형성

특성에의해나타나는사실을이용해여러외란이동

시에존재할때추정된외란성분에서고조파해석을

통해 6차고조파성분을직접추출하는방식을사용한

다. 구해진 6차고조파성분은 PI 제어를통해정지좌

표계상에서데드타임및인버터비선형성에의한외

란을추정하도록구성하여정확한보상이이루어지도

록하였다. 제안된기법의타당성과제안된기법이부

가적인 회로 없이 제어기만으로 파라미터 변화 시에

도 데드타임 및 인버터의 비선형성을 정확히 추정하

여 보상할 수 있음이 입증되었다.
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