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Abstract This study presents an enhanced dead-time compensation method for vector-controlled three-phase 

inverters using Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) in induction motor drives. Unlike conventional 

static compensation schemes(𝛼 = 0) which fail to account for switching delays and external disturbances under 

dynamic conditions, the proposed method introduces a current-adaptive strategy. By incorporating both the 

instantaneous current polarity and its time derivative (di/dt) into the compensation logic, the method dynamically 

adjusts the duty cycle every switching period. This is particularly effective near zero current crossings, where the 

influence of dead-time-induced offset voltage becomes most significant due to frequent switching state transitions. 

An adaptive coefficient 𝛼 enables flexible tuning of compensation strength based on operating conditions. This 

approach leads to improved phase current symmetry and enhanced overall system efficiency and robustness. 

Simulation and analysis confirm the method’s effectiveness in maintaining waveform integrity under transient 

and steady-state conditions. 

Keywords Space Vector PWM(SVPWM), Dead-Time Compensation, Induction Motor Drive, Three-Phase 

Inverter, di/dt-based Adaptive Current Compensation 

 
1. 서 론 

최근 전력전자 시스템에서는 인버터 기반 제어

가 널리 활용되고 있으며, SVPWM(Space Vector Pulse 

Width Modulation) 기법은 고효율 및 저왜곡 특성으

로 주목받고 있다. 하지만 인버터 구동을 위해 필

수적인 데드타임(Dead Time)으로 인한 문제점은 여

전히 과제로 남아있다.  

 

2. 데드타임(Dead Time)에 의한 영향 

 
그림1. 데드타임 옵셋 전압 영향 

3상 정현파의 중간 상은 전류의 방향이 바뀌며 영

전류를 지나는 특징을 가진다. 그림1.에서 나타나

듯이 영전류 부근에서 줄어드는 기본 성분에 비해 

데드타임에 의한 옵셋 성분들의 비율이 커져 기본 

성분의 왜곡이 극대화된다. 옵셋 전압은 푸리에 

변환 및 좌표 변환을 적용하면 다음과 같은 성분

들이 나타난다.  
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옵셋 전압의 방향을 고려하여 SVPWM기법에 적용

하게 될 경우 중간상전류가 양인 경우에는 중간상 

유효전압 듀티비가 감소하는 현상이, 중간상전류

가 음일 경우에는 중간상 유효전압 듀티비가 증가

하는 현상이 나타난다. 

 

3. 데드타임 보상 방안 

 
그림 2. 데드타임 보상 알고리즘이 포함된 블록도 
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그림 2.는 전체적인 시스템의 블록도이다. 데드타임 

보상 알고리즘이 제어기 루프의 외부에 배치됨으로

써 실제 하드웨어 구현 시 지령에 대한 동특성이 

지연 없이 향상되는 장점이 있다. 

 
그림 3. 전류의 상태별 데드타임 옵셋 성분 

그림 3.처럼 어떠한 외란 성분에 의하여 전류에 급

격한 변화율이 생기면 데드타임에 의한 옵셋 전압 

성분 또한 늘어난다. 따라서 고정된 상수 값으로 

보상하는 방식(정적 보상)은 턴온, 턴오프의 지연시

간과 다양한 외란이 발생하는 모터시스템에서 불평

형 등으로 인해 효율에 악영향을 초래한다. 이러한 

문제점을 개선하기 위하여 보상 값에 동적인 전류 

변화율을 고려하면 급격한 전류 변화 및 외란에도 

대응 가능한 보상(동적 보상)이 가능하다. 
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전류 변화율을 고려하기 위한 수식적인 표현에서 

𝛼는 적응형 계수이며 아래 과정으로부터 도출된다. 

듀티비로 정규화하기 위하여 기준 시간(스위칭 타

임)에 대한 시간 변화율로 나눈 뒤 시간 변화량에 

대한 전류의 변화량을 미소 성분으로 나타내면 다

음 식으로 나타낼 수 있다. 
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정상상태의 시스템 상전류가 𝑖 = 𝑖𝑝𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 일 

때 기준 전류 및 기준 시간은 다음과 같다. 
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𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑠𝑤 (1 − 6) 
따라서 적응형 계수 𝛼는 상전류의 피크값과 시스

템의 스위칭 타임(𝑇𝑠𝑤)에 의하여 결정된다. 
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결과적으로 전류의 변화율과 적응형 계수를 모두 

고려하여 매주기마다 새롭게 보상되는 듀티비는 다

음과 같이 표현할 수 있다.  
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(𝐷𝑥.𝑐𝑢𝑟𝑟는 현재, 𝐷𝑥.𝑝𝑟𝑒𝑣는 이전 주기의 듀티비)

 

 

4. 시뮬레이션 결과 (PSIM) 

제안한 동적 보상 알고리즘의 성능 및 타당성을 검

증하기 위해 PSIM 을 활용하여 5HP 유도 전동기

(효성社)를 기반으로 한 구동 시스템을 구현하였다. 

그림 4.는 상전류 파형으로, 총 세 가지 조건에 대

한 결과를 비교 제시한다. 그림 4.(b)는 데드타임에 

의한 영향 중 5, 7 차 고조파 성분이 발생하는 현상

을 확인할 수 있다. 반면 그림 4.(f)는 제안한 알고

리즘을 적용함으로써 해당 고조파 성분이 현저히 

감소한 것을 확인할 수 있다.  

𝑓𝑠𝑤 = 6[kHz], 𝐷𝑒𝑎𝑑 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 4[μs] 
Switch Model: Ideal Case 

(a) 보상 전(𝑖) (b) 보상 전(𝐹𝐹𝑇) 

  
(c) 정적 보상(𝑖) (d) 정적 보상(𝐹𝐹𝑇) 

  
(e) 동적 보상(𝑖) (f) 동적 보상(𝐹𝐹𝑇) 

  
그림 4. 각 상태별 상전류 파형 및 FFT(PSIM) 

 

표 1. 보상 전 후 결과 

 THD 5고조파 7고조파 

보상 전 4.26% 𝟓𝟕. 𝟗𝟕[𝐦𝐀] 𝟑𝟗. 𝟕𝟎[𝐦𝐀] 

정적 보상 3.60% 𝟓𝟏. 𝟏𝟕[𝐦𝐀] 𝟑𝟖. 𝟑𝟔[𝐦𝐀] 

동적 보상 2.93% 𝟏𝟒. 𝟔𝟏[𝐦𝐀] 𝟏𝟏. 𝟐𝟔[𝐦𝐀] 

5. 결 론 

본 논문에서는 고속 및 고효율 구동용 로봇을 위

한 동적 보상 기반의 데드타임 보상 기법을 제안

하였다. 제안된 방법은 전류의 방향을 매 스위칭 

주기에서 실시간으로 반영하여, 데드타임으로 인

한 전류 왜곡을 효과적으로 저감한다. PSIM 기반 

시뮬레이션을 통해 보상된 상전류의 파형과 5,7 차 

고조파 성분의 감소와 같은 성능 개선 효과를 확

인하였다. 따라서 해당 기법이 고속 및 고효율 로

봇 구동 시스템에 효과적으로 적용될 수 있음을 

검증하였다. 향후 실제 HW 에 적용함으로써 알고

리즘의 효용성을 검증할 예정이다. 
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