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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 2-Level 3상 인버터의 DC Link단의 1-션트 저항으로부터 상전류를 복원하는 방법을 제시한다. 이를 위해 션트 저항으로부터 정확한 위상 전류를 얻기 위해서는 최소한의 시간이 필요하며 이 시간 때문에 SVPWM의 출력 전압 육각형에 측정 할 수 없는 영역이 존재한다. 모터를 제어하기 위해서는 측정 불가능 영역에서도 위상 전류를 복원이 필요하다. 종래의 방법들에서는 SVPWM의 스위칭 패턴을 변경하거나 전압을 인가함으로써 복원한다. 그러나, 이러한 방법은 복원된 상전류에서 높은 고조파 특성을 가진다. 상전류의 THD를 줄이기 위해, 본 논문에서는 지령전류에 의한 상전류 추정 방법과 최적 전압 주입 방법으로 상전류 복원을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 타당성과 유효성을 검증하였으며 SPMSM(표면 장착형 영구 자석 동기 모터)에 적용한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the results of a phase current reconstruction method obtained from a DC Link 1-shunt resistor of a 3-phase inverter. An accurate phase current from the shunt resistor can be acquired in a minimal time interval. As a result, there are unmeasurable areas in the output voltage hexagon of space vector pulse width modulation (SVPWM). It is necessary to reconstruct the phase current even in the unmeasurable areas in order to control the motor. In conventional methods, the phase currents are reconstructed by modifying the switching pattern of the SVPWM or injecting the voltages. However, these methods are encumbered by a high total harmonic distortion (THD) in the reconstructed phase current. This paper proposes a phase current reconstruction method using the estimated current and injection of the optical voltage to reduce the THD of the phase current. The feasibility and effectiveness of the proposed method were verified via simulation which was performed on a surface mounted permanent magnet synchronous motor (SPMSM).
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      1. 서 론
      3상 교류 전동기의 토크 제어를 위해 전동기의 자속과 전류에 대해 각각의 크기와 위상을 제어해야 한다. 이때 자속을 기준으로 전류의 방향과 크기를 제어하는데 이러한 방법을 벡터 제어하며 이를 위해 전동기의 상전류의 정보가 필수적으로 요구된다. 상전류 측정방법은 일반적으로 3가지 방법으로 측정한다.

      첫 번째 방법은 전류 센서를 이용한 것으로 인버터의 출력단에 전류 센서 2개를 부착하여 서로 다른 2개의 상전류 정보를 획득하고 나머지 1상의 전류는 키르히호프 전류법칙에 의해 구한다. 기본파 성분을 획득할 수 있다는 장점이 있지만 전류 센서의 사용으로 인버터 시스템의 부피가 커지고 가격이 비싸다는 단점이 있다[1][2].

      두 번째 방법은 3개의 션트 저항을 이용하여 통해 전류를 획득하는 것으로 인버터 각 암의 하단 스위치 아래에 삽입한 것으로 3-션트 인버터라고 하며 전류 센서를 이용하는 방법보다 인버터의 부피와 가격을 줄일 수 있다. 그러나 영 전압 벡터가 인가 될 경우 전류를 획득하므로 전압 변조 지수가 큰 경우에는 영 전압 벡터의 인가시간이 짧아 정확한 상전류를 획득할 수 없는 경우도 발생한다[3]-[5]. 또한, 3개의 상전류 획득과 관련하여 주변회로에 의해 오프셋이나 스케일 오차로 인해 속도 맥동이 발생할 수 있다[6][7].

      마지막으로 세 번째 방법은 직류단의 1개의 션트 저항을 이용하여 전류를 복원하는 것으로 1-션트 인버터라 하며  유효 전압 벡터가 인가될 때, 션트 저항으로 부터 상전류를 획득할 수 있다[8]-[10]. 부피 및 비용 측면에서 이점을 가지고 있으며 상전류를 획득할 때 필요한 회로가 1개 이므로 스케일 오차 등에 따른 문제점이 작다는 것이 장점이 있다. 그러나 1-션트 인버터는 PWM 한 주기 동안 션트 저항을 통해 전류를 샘플링하여 측정 할 수 있는 시간이 제한적이고 출력전압 육각형에서 측정 불가 영역이 넓게 존재하는 문제점이 있다. 이러한 문제점에도 불구하고 최근 산업계에서는 1-션트 인버터의 측정 불가 영역에서 상전류복원을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존의 복원방법들은 션트 저항으로부터 전류를 측정할 때 발생하는 전류 측정 불가 영역은 스위칭 패턴을 변화시키거나 공간 벡터 전압 변조 기법(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) 이외의 기법을 사용함으로써 유효 전압 벡터 인가 시간을 확보하여 전류를 추정하였다[8]-[10]. 하지만 변화된 스위칭 패턴과 주입되는 전압의 양에 비례하여 부하에 인가되는 상전류의 전 고조파 (Total Harmonic Distortion, THD)가 높아지는 특성에 따라 기존의 방법들은 상전류에 높은 전 고조파를 포함한다는 문제점을 가지고 있으며 이로 인한 소음도 증가한다. 그러므로 본 논문에서는 기존의 1-션트 인버터의 전류 복원 방법들과 비교, 분석을 통해 높은 전 고조파 특성을 해결하는 방법을 제안하고 시뮬레이션을 통해 검증한다.

    

    

  
    
      2. 1-션트 인버터
      
        2.1 1-션트 저항을 이용한 상전류 획득방법
        DC단의 션트 저항에 전류가 흐를 때 션트 저항의 양단을 샘플링하여 얻은 전압 값에 옴의 법칙을 이용하여 상전류를 획득한다. 상전류 획득을 위해서는 인버터의 DC단까지 전류 경로가 형성되어야 하며 인버터에 유효 전압 벡터가 인가되어야 한다. Figure 1과 같이 유효 전압 벡터 V1(100)이 인가될 때는 인버터의 a상 상단 스위치와 b, c상의 하단 스위치가 켜진다. 이 상태에서는 직류단 션트 저항에는 a상 전류가 흐른다. 3상 SVPWM 인버터의 IGBT의 스위칭 조합에 따른 유효 전압 벡터와 획득 가능한 상전류를 출력전압 육각형에 나타내면 Figure 2와 같다. 상단과 하단의 암의 IGBTT의 On/Off 조합에 따라 6개의 유효전압 벡터와 상단-암의 IGBT가 모두 On인 V7(111)과 하단-암의 IGBT가 모두 On인V0(000)의 영 전압 벡터가 2개 존재한다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Current of DC link when effective vector “1”, “0”, “0” is applied to inverter
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Output voltage vector hexagon of 1-shunt three-phase Inverter
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 불가 영역
        션트저항으로부터 상전류를 획득 시점과 획득 가능한 상전류를 PWM 한 주기에 나타내면 Figure 3과 같다. PWM 반주기를 한 전압 변조 주기하면 PWM 한 주기 TS는 두전압 변조 주기로 구성되며 Figure 3과 같이 한 스위칭 주기에 2개의 유효 전압 벡터 V1, V2가 인가된다. 이 때 션트 저항 양단의 전압을 샘플링하여 2상의 전류를 획득하고, 나머지 1상의 전류는 키르히호프 전류 법칙을 이용하여 구한다. 션트 저항으로부터 정확한 상전류를 획득하기 위해서는 PWM 스위칭에서 유효 전압 벡터가 인가된 시점부터 전류 측정에 필요한 최소한의 시간 Tmin이 요구되며 식 (1)과 같이 정의한다.
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          Figure 3: 
				
          

          
            One PWM period of SVPWM method
          
          

          

        

        여기서 Tdead는 인버터의 데드 타임(Dead time), Tsetting는 션트전압 안정화 시간, TA/D는 A/D(Analog to Digital) 샘플링 변환 시간이다.

        이상적인 PWM 스위칭은 유효 전압 벡터 인가 시간 Teff_votlage가 최소한 Tmin보다 커야 정상적인 상전류 측정이 가능하지만 만약 Teff_votlage가  Tmin보다 작은 경우 션트 저항으로부터 정확히 상전류를 측정 할 수 없다. 이를 측정 불가 영역이라 하며 복소 공간에 표현하면 Figure 4와 같다. 복소 공간을 3가지의 영역으로 나누면  Area 1는 2 상 전류 모두 측정이 가능한 영역(Teff_votlage≥Tmin), Area 2와 Area 3은 1상 전류만 측정이 가능한 영역과 2상 전류 모두 측정이 불가능한 영역(Teff_votlage<Tmin)으로 나타낸다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Current unmeasurable area in 1-shunt inverter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 기존의 상전류 복원방법
      
        3.1 PWM 시프트 방법
        PWM 시프트 방법은 한 스위칭 주기 내에서 PWM 스위칭 패턴을 좌, 우 변화에 의해 유효 전압 벡터 인가 시간을 확보하는 방법이다[8]. Figure 5는 PWM 시프트 방법 적용 전ㆍ후를 나타내며 Figure 5 (a)는 1개의 스위칭 주기 내에서 2개의 유효 전압 벡터 중 1개의 인가 시간이 Tmin보다 작은 경우의 스위칭 패턴으로 1상의 전류만 션트 저항으로부터 전류를 측정 할 수 있는 경우이다. 그러나 Figure 5 (b)와 같이 PWM 시프트 방법을 적용하여 스위칭 패턴을 이동시켜 2개의 유효전압 인가시간을 Tmin이상 되도록 하여 션트 저항으로부터 2상의 전류를 측정할 수 있다. 그리고 나머지 1상의 전류는 키르히호프 전류 법칙을 통해 구할 수 있다. Figure 6는 PWM 시프트 방법을 복소 공간에서 표현한 것으로 지령 전압 벡터 Vref가 측정 불가 영역 Area2에 인가되고 있다. Tmin을 확보하기 위해 Vref 대신 반 주기 동안은 측정 전압 벡터 Vm를 측정 가능 영역의 경계로 인가하고, 나머지 반 주기 동안에는 보상 전압 벡터 Vc를 인가한다. PWM 시프트 방식은 1주기 동안 1상의 전류만 측정 가능하며 2상 측정이 불가능한 경우 2개의 스위칭 주기가 필요하다. 측정 불가 영역에서도 션트 저항으로부터 2상의 전류의 추정이 용이하지만 2개의 스위칭 패턴의 주기 변화에 의한 전압 왜곡이 커서 고조파가 증가하는 것이 단점이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            One PWM period of SVPWM method
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            One PWM period of SVPWM method
          
          

          

        

      

      
        3.2 MVI(Minimum Voltage Injection) 방법
        3.1에서 고조파 증가를 줄이기 위해 스위칭 패턴 변화를 최소화하기 위해 MVI 방법이 제안되었다[9][10].

        앞서 언급한 것처럼 Vm 와 Vc를 각각 반 주기 동안 인가해야 한다. MVI 방법은 지령 전압 벡터에 최소 주입 전압값을 계산하여 Vm에 합한다. 그 결과 Vref와 Vm의 차이가 기존의 PWM 시프트 방법을 사용했을 때보다 고조파가 발생이 적다. MVI 방법은 Figure 7과 같으며 Vref 에 대해 전압 육각형에서 Sector 0으로 회전시켜 Vi을 구하고 이를 d축 전압의 Vd min값과 q축 전압의 Vq min값을 서로 비교한 후 주입되는 최소 전압값 Vi'을 결정한다. Vi'값은 Vi값에 합하고 다시 역회전을 통해 전류 측정이 가능한 Vm을 구한다. 이 때 Vc는 Figure 7과 같이 Vc=2Vref-Vm 로 구해진다. Figure 8는 MVI 방법을 복소 공간에서 표현한 것으로 Figure 8 (a)는 한 상의 전류만을 측정 가능한 영역 Area2로 Vref에 대해 d축의 전압은 인가되지 않고 q축의 전압만 주입되어 Vm와 Vc가 계산되어 인가된다. Figure 8 (b)는 2상의 전류 모두 측정이 불가능한 영역 Area3로 d축과 q축의 전압이 인가되어 Vm와 Vc가 계산되어 2상 모두 측정이 가능한 지점으로 이동된다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Control block diagram of MVI method
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            MVI method in the complex plane
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 제안하는 상전류 복원방법
      
        4.1 측정 불가 영역(Area 2)에서 상전류 복원 방법
        한 상의 전류만 획득 가능한 Area 2에서는 지령 전류를 이용하여 상전류를 추정하는 방법으로서 저역 통과 필터(Low Pass Filter, LPF)를 통과 시켜 얻을 수 있다. 3상 교류 전동기의 속도 제어를 위해 전류 제어가 필요하고 전류 제어기의 경우 Figure 9와 같이 동기 좌표계 d-q축 비례 적분 제어기가 사용된다. 여기서 Rs, Ls, Kp 그리고 Ki는 각각 고정자 저항, 고정자 인덕턴스, 비례 이득 그리고 적분이득이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Block diagram of PI controller and motor system
          
          

          

        

        Kp과 Ki은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 ωcc는 동기 좌표계 PI 전류 제어기의 대역폭이다. 이 방법은 d-q축 지령 전류를 이용한 것으로 스위칭 패턴변화나 전압을 인가하지 않고 전류를 복원이 가능하여 기존방법에 비해 고조파 발생이 적다.

      

      
        4.2 측정 불가 영역(Area 3)에서 상전류 복원 방법
        
          4.2.1 상전류복원을 위한 영역 구분
          2개의 상전류의 획득 불가능한 Area 3에서 상전류 복원을 위해 최적을 주입할 때 주입되는 전압의 계산을 용이성을 위해 Sector 및 회전된 Sector의 판별이 필요하며 이를 위해 다른 스위칭 조합으로 형성되는 12개의 스위칭 Sector가 요구된다. 이러한 영역들은 Figure 10과 같다. 또한 스위칭 섹터의 구분을 위해 복소 공간상에 존재하는 두 점을 이용하여 Figure 11과 같이 12개의 직선의 방정식을 구한다.

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Sector classification
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Line for sector classification
            
            

            

          

          -60°의 기울기를 가지는 직선의 방정식은 직선 1 ~ 3로 정의하고 +60°의 기울기를 가지는 직선의 방정식은 직선 4~6으로, 0의 기울기를 가지는 직선의 방정식은 직선 7~9로, 나머지 직선의 방정식들을 10~12로 정의한다. Figure 11과 같이 지령 전압 벡터 Vref가 위치한다면 식 (3)을 동시에 만족할 때 지령 전압 벡터의 위치를 포함할 수 있다.
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          4.2.2 최적 전압 인가 방법 
          인가하는 전압 계산을 위해 Figure 12와 같이 0~2π로 회전하는 지령 전압 벡터 Vref를 식 θn=n∙π/3(n은 회전된 섹터)으로 회전 변환한다. 지령 전압 벡터가 회전된 섹터 1에 위치하면 θ1로 회전변환, 회전된 섹터 2에 위치하면 θ2로 회전 변환한다. θn을 이용하여 0~2π로 회전하는 지령 전압 벡터를 –6/π~6/π로 회전시키는 효과를 가지며 인가되는 전압을 계산할 때 회전된 섹터 0에 대해서만 고려하면 된다. 회전된 섹터 0는 d축에 대하여 대칭이고 음의 q축은 d축의 주입 전압의 크기와 같고 부호만 반대이므로 Figure 13과 같이 인가되는 전압의 크기는 양의 q축에 대해서만 고려하면 된다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Shifted Sector
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Shifted Sector 0
            
            

            

          

          상전류 복원을 위해 필요한 만큼 인가되는 전압 Vdqsi을 계산하고 회전 변환 전압 Vdqst에 더해준다. 이 더해준 값을 다시 θn=n∙π/3 으로 역변환하면 PWM 한 주기의 첫 번째 전압 변조 주기에 인가되는 측정 전압 벡터Vm가 된다.  두 번째 전압 변조 주기에는  보상 전압 벡터 Vc를 인가해준다. 최적 전압 인가를 통한 상전류 복원을 위해 양의 q축에 대한 회전섹터 0에 대해 Figure 14과 같이 Part. 1과 .2로 구분한다. 지령 전압 벡터 Vref가 Figure 15와 같이 Part. 1에 위치할 경우 최적 전압을 주입하여 측정 전압 벡터 Vm를 Measurement point로 이동시킨다. 이때 Measurement point는 Area 2의 경계가 된다. 인가 되는 전압 Vdqsi는 Measurement point에 해당하는 좌표에서 θn으로 회전 변환 전압 Vdqst을 빼주면 구할 수 있으며 d, q축으로 주입되는 전압의 크기는 식 (4)와 같다.
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            Figure 14: 
				
            

            
              Optimal voltage injection method in Part. 1
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Optimal voltage injection method in Part. 2
            
            

            

          

          Vref가 Part. 2에 위치할 때 최적의 전압을 주입하여 Vm를 Measurement line으로 이동 시킨다. 이 경우 Measurement line은 Area 2의 경계로서 2개의 점 2∆V/3,0와 3∆V,∆V에 의해 식 (5)와 같이 직선의 방정식으로 표현되며 회전변환 전압 Vdqst 과의 거리 d는 식 (6)과 같다.
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          측정 전압 벡터를 Measurement line까지 이동시키기 위해 d축에 3d/2의 전압을 인가하고 q축에 -d/2의 전압을 인가한다. 최적 전압 주입 방법은 Part의 Area3 영역을 작게 구분하여 지령 전압 벡터와 가장 인접한 Measurement line 또는 Measurement point로 측정전압 벡터를 이동시켜 상전류를 복원하는 방법이다. 이 경우 Measurement line 또는 Measurement point는 Area 1 또는 Area 2의 경계가 된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 및 검토
      제안된 상전류 복원방법의 성능을 확인하기 위해 시뮬레이션을 통해 검증하였으며 시뮬레이션에 사용된 영구자석 동기전동기(SPMSM)는 가정용 세탁기의 파라미터의 값으로 Table 1과 같다. 시뮬레이션은 30[rpm]과 400[rpm]에서 수행하였고 지령 전압 벡터는 Area 3과 Area 2에 인가 되도록 하였다. 기존의 방법은 측정 전압 벡터를 위상 전류의 복원을 위해 항상 Area 1에 인가한다[9][10]. 그러나 제안된 방법은 Area 3의 경계 근처에 인가되어 복원한다. Figure 16 (a)와 Figure 16 (b)는 지령 전압 벡터가 Area 3에서 30[rpm]으로 운전되는 것으로 기존의 방법과 제안한 방법을 이용하여 d-q축의 인가 전압량과 상전류 복원을 위한 인가 전류량을 나타내었다. Figure 16 (b)에서와 같이 제안한 방법의 인가 전류량이 작아 THD를 감소함을 알 수 있다. Figure 16 (c)와 Figure 16 (d)는 400[rpm]에서의 운전으로 지령 전압 벡터가 Area 2에 인가된 경우로 (c)는 d-q축의 인가 전압량, (d)는 인가 전류량으로 기존의 방법은 전압 인가를 통해 위상 전류를 복원하지만 제안한 방법은 지령 전류를 이용하여 위상전류를 복원한다. Figure 16 (d)도 인가 전류량이 적어 10[rpm]의 경우와 동일하게 THD가 감소한 것을 알 수 있다. Figure 17은 제안한 방법을 이용하여 운전속도가 30[rpm]에서 400[rpm]으로 증가 할 때 과도 상태 및 정상 상태 전류 파형을 나타낸 것으로 션트 저항을 이용하여 복원한 상전류와 전류센서의 상전류 신호가 거의 동일한 것을 알 수 있다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Parameters used in simulation
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            V
            
              dc
            
          
          	310[V]
          	
            Poles
          
          	48[pole]
        

        
          	
            Cdc
          
          	4700[uF]
          	
            Shunt resistor
          
          	0.2[Ω]
        

        
          	
            fsw
          
          	15[kHz]
          	
            R
            
              s
            
          
          	5.9[Ω]
        

        
          	
            T
            min
          
          	7[us]
          	
            Ls
          
          	37.5[mH]
        

      

      

      
        
        

        Figure 16: 
				
        

        
          Simulation results comparing with the conventional and proposed methods
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 17: 
				
        

        
          Optimal voltage injection method in Part. 2
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 논문에서는 가격과 부피를 고려한 1-션트 인버터에 고조파 저감을 위한 3상 전류의 복원방법을 제안한다.

      첫째 상전류 복원 알고리즘을 적용을 위해 섹터, 회전된 섹터 그리고 스위칭 섹터로 구분하고 영역구분을 위해 직선방정식을 이용한다. 출력전압 즉 지령 전압 벡터가 출력전압 육각형에 위치하면 영역의 각 스위칭 상태에서 유효전압 인가 시간과 Tmin을 비교하여 해당영역의 Area을 결정한다.

      둘째, Area 1에서는 지령 전압 벡터에 따라 션트 저항으로부터 비교적 2상 또는 3상 전류를 용이하게 획득할 수 있다. 그러나 한 상전류가 획득 가능한 Area 2에서 기존의 PWM 시프트 또는 전압 인가를 하지 않고 전동기의 전기적 모델링을 사용하여 PI 제어기로부터 지령전류를 추정하여 위상 전류를 복원한다.

      셋째, 2상전류가 획득 불가능한 Area 3에서는 최적의 전압 인가를 위해 Part. 1과 Part. 2로 구분하고 측정 전압 벡터를 지령 전압 벡터와 가장 인접한 Area 1 또는 Area 2의 경계로 이동시켜 상전류를 복원한다.

      제안하는 방법은 기존의 방법과 비교하여 인가되는 전압의 양이 작으므로 정확도 및 THD 특성의 우수성을 확인하였으며 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 방법의 유효성을 검증하였다.
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