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Zero Crossing Detection 회로 Modeling 및 응용연구

Modeling and Application Research of Zero Crossing 
Detection Circuit

정성인*

Sungin Jeong*

요  약  교류 전압의 위상을 검출하여 제어하는 시스템의 경우 아날로그 제어방식에서는 검출한 위상에 대해 필터링에
의한 위상 offset 부분을 보상하여 제어에 응용하고 있다. 그러나, 디지털 제어방식에서는 이러한 위상 검출을 이용하여
제어할 경우 마이크로프로세서 혹은 마이크로 컨트롤러의 동작 주파수와 입력 위상 시간과의 오차로 인하여 정밀한 제어
를 이룰 수가 없다. 일반적으로 사용하는 방식이 일정한 시간이 되면 누적된 오차를 임의로 보상하여 맞추어주는 방식인
데 이러한 경우 보상하기 전까지는 오차를 지속적으로 가지고 갈 수밖에 없는 상황이 발생하게 된다. 이러한 문제점을
해결하기 위해서는 실시간으로 영점을 검출하여 마이크로프로세서의 동작 주파수에 맞도록 보상하는 방법이 필요하게
된다. 따라서 이러한 오차를 줄이면서 정밀한 디지털 제어에 응용하기 위해 본 논문에서 수행하고자 하는 연구는 다음과
같다. 1) 시뮬레이션 모델링을 통해 Zero Crossing Detection 알고리즘을 구현하여 영점을 검출을 통하여 동작 주파수
에 맞도록 보상하는 방법에 관해 연구. 2) Microcontroller를 이용한 Zero Crossing Detection 설계를 통하여 실시간
으로 영점을 검출하여 마이크로프로세서의 동작 주파수에 맞도록 보상하는 방법에 관해 연구. 3) Zero Crossing 
Detection 회로를 활용하여 BLDC 전동기의 회전자 위치 추정 연구.

Abstract  In the case of a system that detects and controls the phase of an alternating voltage, the analog
control method compensates the phase offset part by filtering for the detected phase and applies it to 
the control. However, in the digital control method, precise control cannot be achieved due to an error
between the operating frequency of the microprocessor or the microcontroller and the input phase time 
when controlled using such phase detection. In general, when the method used is a certain time, the 
accumulated error is compensated and adjusted at random. To solve this problem, a method of detecting
a zero point in real time and compensating for the operating frequency of the microprocessor is needed.
Therefore, the research to be performed in this paper to reduce these errors and apply them to precise
digital control is as follows. 1) Research on how to implement Zero Crossing Detection algorithm 
through simulation modeling to compensate the zero point to match the operating frequency through 
detection. 2) A study on the method of detecting zero points in real time through the Zero Crossing 
Detection design using a microcontroller and compensating for the operating frequency of the 
microprocessor. 3) A study on the estimation of the rotor position of BLDC motors using the Zero 
Crossing Detection circuit.
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Ⅰ. 서  론

교류 전압의 위상을 검출하여 제어하는 시스템의 경우 
아날로그 제어방식에서는 검출한 위상에 대해 필터링에 
의한 위상 offset 부분을 보상하여 제어에 응용하고 있
다. 그러나 디지털 제어방식에서는 이러한 위상 검출을 
이용하여 제어할 경우 마이크로프로세서 혹은 마이크로 
컨트롤러의 동작 주파수와 입력 위상 시간과의 오차로 
인하여 정밀한 제어를 이룰 수가 없다[1-2]. 

또한, 전압의 위상을 검출하여 디지털 제어를 수행하
는 시스템의 경우 사용하는 마이크로프로세서의 동작 주
파수와 위상과의 동기화가 이루어지지 않고 일정량의 오
차를 수반하게 된다. 이 시간 오차로 인하여 시간이 누적
될수록 오차에 의한 시간 지연이 발생하게 되고 이로 인
하여 원활한 제어가 이루어지지 않게 된다. 

일반적으로 사용하는 방식이 일정한 시간이 되면 누적
된 오차를 임의로 보상하여 맞추어주는 방식인데 이러한 
경우 보상하기 전까지는 오차를 지속적으로 가지고 갈 
수밖에 없는 상황이 발생하게 된다. 이러한 문제점을 해
결하기 위해서는 실시간으로 영점을 검출하여 마이크로
프로세서의 동작 주파수에 맞도록 보상하는 방법이 필요
하게 된다[3].

따라서 이러한 오차를 줄이면서 정밀한 디지털 제어에 
응용하기 위해 본 논문에서 수행하고자 하는 연구는 다
음과 같다. 

1. 시뮬레이션 모델링을 통해 Zero Crossing Detection 
알고리즘을 구현하여 영점을 검출을 통하여 동작 
주파수에 맞도록 보상하는 방법에 관해 연구.

2. Microcontroller를 이용한 Zero Crossing 
Detection 설계를 통하여 실시간으로 영점을 검
출하여 마이크로프로세서의 동작 주파수에 맞도록 
보상하는 방법에 관해 연구. 

3. Zero Crossing Detection 회로를 활용하여 
BLDC 전동기의 회전자 위치추정 연구

II. 교류신호와 마이크로프로세서 타이머와의 
관계

그림 1은 마이크로프로세서의 동작 주파수와 교류 전
압의 위상과의 관계로 다음과 같은 문제점으로 인하여 
실시간 보상 방법이 필요하다. 

교류 입력 신호가 60Hz이고 마이크로프로세서의 위
상 검출용 타이머의 주파수가 1MHz일 경우 교류 입력 
신호의 주기는 16.6666…ms이고, 타이머의 주기는 1us
가 된다. 이 타이머로 교류 입력 신호 1주기에 대해 카운
트할 경우 16666번 세게 되고 이때의 주기는 16.666ms
이 되어 약 0.666…us의 오차가 생기게 된다. 
이러한 오차가 지속되어 누적이 될 경우 거의 한주기에 
해당하는 시간 오차가 발생하여 정확한 제어를 수행할 
수 없게 된다. 따라서 실시간으로 한 주기마다 발생하는 
오차를 보상하여 정확한 디지털 제어를 수행하도록 해 
줄 필요성이 있다.

그림 1. 교류 입력 신호와 마이크로프로세서 타이머와의 관계
Fig. 1. Relationship between AC input signal and 

microprocessor timer

III. Zero Crossing Detection 회로 
모델링을 통한 보상

1. Zero Crossing Detection 회로[4]

그림 2. Zero Crossing Detection 회로
Fig. 2. Zero Crossing Detection Circuit
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그림 2는 교류 입력 신호를 마이크로프로세서에서 처
리하기 위한 디지털 신호로 변환하기 위한 Zero 
Crossing Detection 회로를 보여주고 있다. 입력 신호
를 차동 증폭기 (Differential Amplifier)를 거쳐 크기를 
줄인 후에 40Hz의 Cutoff Frequency를 갖는 저역 통
과 필터를 통과시켜 고주파 노이즈를 줄이도록 설계하였
다. 이 회로의 출력을 히스테리시스를 갖는 증폭기를 거
쳐 영점 부근에서 발생하는 채터링 현상을 방지하도록 
하였으며 Photo Coupler를 이용하여 전압 레벨의 변환
을 수행하며 입력단에서 출력단까지 각 부분의 파형을 
통해 동작 상황을 확인할 수 있다.

2. 시뮬레이션을 통한 Zero Crossing Detection 
모델링 

그림 3은 ORCAD 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero 
Crossing Detection 모델링 회로로 그림 2에서 설명한 
내용과 같이 입력 신호를 차동 증폭기 (Differential 
Amplifier)를 거쳐 저역 통과 필터를 통과시켜 고주파 
노이즈를 줄이도록 설계하였다. 또한, 영점 부근에서 발
생하는 채터링 현상을 방지하기 위해 히스테리시스 증폭
기를 이용하며 Photo Coupler를 이용하여 전압 레벨의 
변환을 수행할 수 있도록 하였다.

그림 3. ORCAD 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero Crossing 
Detection 모델링

Fig. 3. Zero Crossing Detection modeling using ORCAD 
simulation tool 

이에 관한 결과를 그림 4를 통해 Zero Crossing 
Detection 시뮬레이션 결과를 확인할 수 있다. 입력되는 
AC 전압(V3)은 Vpp = 8V, 주파수는 60Hz로, 비교기로 
사용한 LM2902 OP Amp에는 ±15V의 전원을 입력으
로 하는 차동증폭기 출력으로 동일 위상을 가지는 ±4V
값을 V_R4 단자를 통해 확인할 수 있다.

V3

V_R4

V_R5

V_R6

V_U4

그림 4. ORCAD 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero Crossing 
Detection 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Zero Crossing Detection simulation result using 
ORCAD simulation tool

그림 5. Simplorer 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero Crossing 
Detection 모델링

Fig. 5. Zero Crossing Detection modeling using 
Simplorer simulation tool

그림 6. Simplorer 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero Crossing 
Detection 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Zero Crossing Detection simulation result using 
Simplorer simulation tool

V_R4 단자를 통해 출력되는 차동증폭기 출력값은 
40Hz의 Cutoff Frequency를 갖는 저역 통과 필터를 
통과시켜 V_R5의 출력값과 이 회로의 출력을 히스테리
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시스를 갖는 증폭기를 거쳐 영점 부근에서 발생하는 채
터링 현상을 방지하도록 한 V_R6의 결과값을 추가로 확
인할 수 있다. V3의 결과값에서 부터 V_R6에서 얻어진 
출력값을 최종적으로 Photo Coupler를 이용하여 전압 
레벨의 변환을 수행한 V_R7의 값을 통해 ORCAD 시뮬
레이션 tool을 이용한 Zero Crossing Detection 모델
링의 결과를 볼 수 있다. 따라서 시뮬레이션 모델링 회로
를 통해 주기마다 발생하는 오차를 보상하기 위해 Zero 
Crossing Detection 회로를 이용하여 정확한 디지털 
제어를 수행할 수 있다.

그림 5는 Simplorer 시뮬레이션 tool을 이용한 Zero 
Crossing Detection 모델링 회로로 그림 3에서 구성한 
내용과 동일하게 차동 증폭기, 저역 통과필터, 히스테리
시스 증폭기, Photo Coupler를 이용하여 전압 레벨 변
환으로 디자인된 회로를 보여주고 있다. 또한, 그림 6 역
시 그림 4의 결과와 동일하게 Simplorer 시뮬레이션 
tool을 이용한 Zero Crossing Detection 시뮬레이션 
결과로 주기마다 발생하는 오차를 보상함으로써 정확한 
디지털 제어를 수행할 수 있음을 알 수 있다. 

3. Microcontroller를 이용한 Zero Crossing Detection
Microcontroller를 이용하여 Zero Crossing 

Detection을 구현하기 위해 소프트웨어에서 처리하는 
흐름도를 그림 7과 같이 정리할 수 있다.

그림 7. 소프트웨어 흐름도
Fig. 7. Software flowchart

(1) Zero Crossing Detection 회로의 출력신호의 
시간을 측정하기 위한 카운터(Ring counter)를 

동작시킨다.
(2) 주기마다 (Rising edge or Falling edge 상태) 

카운터에 저장된 값을 읽어 들여 이전 상태에서 
읽어 들인 카운터 값과의 차를 구한다.

(3) 시스템 제어를 위해 사용하는 제어 루프에서 사용
하는 시간을 누적하여 제어 루프 한 주기(입력 신
호와 동일한 한 주기)에 대한 카운트 값을 구한다.

(4) (2)항에서 구한 값과 (3)항에서 구한 값과의 차를 
구하여 시스템 제어를 위해 사용하는 제어 루프의 
시간 항에 보상한다.

(5) 위의 과정을 반복하여 수행하게 되면 교류 입력 
위상과 근접한 시간에 디지털 제어가 가능하다.

그림 7의 소프트웨어 흐름도를 기본으로 하여 Zero 
Crossing Detection을 구현하기 위해 Microcontroller를 
이용하여 다음과 같이 설계하였다. 

(1) Microcontroller : Intel 80C196KC
(2) Zero crossing detection signal을 HSI 인터럽

트 처리하여 내장 카운터의 값을 읽도록 구성
사용한 핀 : HSI 0 핀
사용한 인터럽트 : HSI Data Available 인터럽트 사용
제어 프로그램 수행 인터럽트 : Software Timer 인터럽

트 사용
(3) 제어 프로그램을 동작시키는 Software Timer 인

터럽트는 인터럽트를 발생시키는 타이머로써 
80C196KC 내부의 타이머 1을 사용한다. 이 타
이머는 또한 Zero crossing detection signal을 
처리하는 HSI의 타이머로 사용된다.
외부 clock frequency : 16MHz
타이머 1 clock frequency : 

 × 

 

타이머 1 clock period : 1
(4) 60Hz의 주파수를 갖는 신호와 이 신호에 micro 

controller의 제어 주기를 동기화시키기 위해서 
다음과 같이 처리방법을 적용하였다.

1) 60Hz의 주파수를 갖는 신호가 Zero Crossing 
Detection 회로를 거쳐 HSI 0 핀에 입력한다. 이 
입력된 신호에서 falling edge(HI → LO)가 발생
했을 때 HSI Data Available 인터럽트가 발생하
고 이 인터럽트 처리함수에서 HSI FIFO에 저장된 
타이머 값을 읽어와서 HSI 0 핀에 입력된 신호에 
대한 주기를 계산한다.
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2) 제어 함수를 동작시키는 Software Timer 인터럽
트가 발생할 때마다 인터럽트 발생 간격을 누적한
다. 단, Software Timer 인터럽트의 초기화는 
HSI Data Available 인터럽트가 발생한 후 이루
어지며 HSI Data Available 인터럽트가 발생하기 
전까지 계속 누적한다.

3) 항목 1)과 항목 2)에서 연산된 타이머값의 오차가 
Microcontroller와 외부 입력 신호와 동기화가 
이루어지지 않아서 발생하므로 이 오차에 대해서 
지속적으로 보상을 해 주어야만 한다.

적용한 알고리즘은 주기마다 Microcontroller와 외
부 입력 신호와의 오차를 보상해 주므로 시스템의 제어 
성능의 향상을 이룰 수 있고 다른 Zero Crossing 
Detection 방법과 비교해서 간단한 소프트웨어 구성만
으로 최적의 성능을 발휘할 수 있다.

4. Zero Crossing Detection 회로를 활용한 응용
   연구

III.2. 시뮬레이션을 통한 Zero Crossing Detection 
모델링과 III.3. Microcontroller를 이용한 Zero 
Crossing Detection의 연구결과를 활용하여 BLDC 전
동기 회전자 위치추정에 적용할 수 있다. 일반적으로 
BLDC 전동기를 구동하기 위해서는 위치 센서를 이용하
여 회전자 위치정보가 필요하나 이러한 센서 없이 
Sensorless를 통한 구동 방법도 보편화 되어 있다[5]. 따
라서 본 논문에서는 BLDC 전동기를 Sensorless로 구동
시 회전자 위치추정을 위해 Zero Crossing Detection 
회로를 활용하였다[6].

3고조파 신호

적분기 출력신호

회전자 전환신호

BLDC 전동기 상전류

그림 8. Zero Crossing Detection 회로를 이용한 BLDC 
전동기 회전자 위치추정 시뮬레이션 결과

Fig. 8. BLDC Motor Rotor Positioning Simulation Results 
Using Zero Crossing Detection Circuit

그림 8과 9는 Zero Crossing Detection 회로를 이
용한 시뮬레이션 결과 및 Microcontroller를 통한 실험 
결과로 BLDC 전동기 고정자의 제 3고조파 전압 성분, 이 
전압의 적분기 출력신호, 그리고 이를 Zero Crossing 
Detection 회로를 거쳐 생성된 회전자 전환 신호 
(Commutation signal), 각상의 전류 파형으로써 고정
자의 3고조파 전압 성분을 이용하여 BLDC 전동기의 회
전자 전환 신호를 생성하는 과정을 볼 수 있다.
적분회로를 통해 위상이 90〫 지연된 고정자의 3고조파 성
분을 Zero Crossing Detection 회로를 통해서 회전자
의전환 신호를 만들 수 있는 결과를 보여주고 있다. 따라
서 이러한 전환 신호를 이용하여 위치 센서 없이 BLDC 
전동기를 Sensorless 운전시 본 논문에서 연구한 Zero 
Crossing Detection 회로를 적용할 수 있음을 보여주
고 있다. 

3고조파 신호

적분기 출력신호

회전자 

전환신호
그림 9. Zero Crossing Detection 회로를 이용한 BLDC 

전동기 회전자 위치추정 실험결과
Fig. 9. Results of BLDC motor rotor position estimation 

using zero crossing detection circuit

IV. 결  론 

전압의 위상을 검출하여 디지털 제어를 수행하는 시스
템의 경우 사용하는 마이크로프로세서의 동작 주파수와 
위상과의 동기화가 이루어지지 않고 일정량의 오차를 수
반하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 실시간
으로 영점을 검출하여 마이크로프로세서의 동작 주파수
에 맞도록 보상하는 방법이 필요하게 된다.

따라서 본 논문에서 수행한 
(1) 시뮬레이션 모델링을 통해 Zero Crossing 

Detection 알고리즘을 구현하여 영점을 검출을 
통하여 동작 주파수에 맞도록 보상하는 방법 
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(2) Microcontroller를 이용한 Zero Crossing 
Detection 설계를 통하여 실시간으로 영점을 검
출하여 마이크로프로세서의 동작 주파수에 맞도
록 보상하는 방법 

(3) Zero Crossing Detection 회로를 활용하여 
BLDC 전동기의 회전자 위치추정 연구들이 오차
를 줄여 보상하는 정밀한 디지털 제어에 활용 가
능할 것으로 사료된다.
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