
ABSTRACT
In this paper, dynamic overmodulation strategies are
proposed for two phase full bridge inverter. The four step
operation to use maximum voltage in limited DC link is
described and minimum distance, same angle and minimum
switching state overmodulation techniques are presented. The
simple scalar arithmetic based algorithms are proposed to
implement the overmodulation techniques. Simulation results
demonstrate the effectiveness of the proposed algorithms.

서 론1.
상 전동기 구동 시스템은 최소 개의 스위치만으로 교류2 4

전동기를 구동할 수 있다는 장점으로 인하여 저가 응용 분야

적용에 관한 연구가 많이 이루어져 왔다
[1-2]. 그러나 상 전동2

기 구동 시스템에 상 풀브릿지 인버터를 적용할 경우 기존의2 ,
산업계 표준인 상 하프브릿지 인버터에 비하여 링크 전압3 DC
이용률을 더 높일 수 있어 자동차용 전자 샤시 시스템과 같이

입력 전압이 낮지만 대전력 구동이 필요한 분야에서는 상 전3
동기 구동 시스템을 대체할 새로운 구조로 떠오르고 있다 상. 2
인버터에 관한 기존의 연구는 주로 상 하프브릿지 및 레그2 3
인버터를 전동기 구동에 응용하는 것이 대부분이며 기초적인

구현 방법이나 전류 측정 방법에 관한 연구가 일부 이루PWM
어지고 있는 추세이다

[3-5].
본 논문에서는 상 풀브릿지 인버터를 대상으로 선형 변조2

영역 및 과변조 영역을 정의하고 최소 거리 동일 위상 스위칭, ,
상태 유지의 세 가지 기본적인 동적 과변조의 구현 방법을 제

안한다 제안한 방법은 삼각파 을 기본. PWM(Sinusoidal PWM)
으로 하고 있으며 상 정지 좌표계 상에서의 전압 변조 방법에2
대한 분석 및 간단한 연산을 통하여 선형 및 과변조 영역 구분

없이 가지 방법을 구현한다 모의 실험을 통하여 제안한 방법3 .
의 유용성을 확인하였다.

본 론2.
2.1 상 풀브릿지 인버터2
그림 은 상 풀브릿지 인버터의 회로 구조를 나타낸다1 2 .

그림 상 풀브릿지 인버터의 회로 구조1 2

Fig. 1 Topology of two phase full bridge inverter

상 풀브릿지 인버터는 두 개의 단상 풀브릿지 인버터2 a,b
가 병렬로 연결된 구조를 가지고 있으며 각 상의 독립적인 제

어가 가능하다 그림 는 상 풀브릿지 인버터의 정지좌표계. 2 2
상의 전압 벡터 구성을 나타낸다

[6]
인가 가능한 전압 벡터중.

는 독립적으로 인가가 가능하며,
대각선 방향 벡터인 는 두 상 전압 벡터의 조합

으로 구성된다. 는 영벡터이다 링크 전압을. DC
라고 하면 상 풀브릿지 인버터에서 선형적인 전압 인가가, 2
가능한 영역은 한 변의 길이가 2인 정사각형으로 제한되며
선형적으로 합성이 가능한 회전 전압 벡터의 크기는 반지름의

길이가 인 원의 안쪽으로 제한된다 본 논문에서는 선형적.
으로 전압 합성이 가능한 정사각형의 안쪽 영역을 선형 변조

영역 그 바깥쪽을 과변조 영역으로 정의한다 상 풀브릿지, . 2
인버터의 최대 전압 운전은 상의 과 마찬가지로3 6-step

모드로 동작할 때이며 이 때의 전압 변조 지수는 다4-step ,
음과 같다.




≃

제안한 상 풀브릿지 인버터의 동적 과변조2.2 2 기법

그림 은 전압 지령 벡터3  에 대하여 본 논문에서 다루는

가지 동적 과변조 기법의 수정 전압 지령 벡터를 나타낸다3 .
min
 , , 는 각각 최소 거리 과변조 동일,
위상 과변조 스위칭 상태 유지 과변조를 구현하기 위한 수정,
전압 지령 벡터를 나타낸다.

최소 거리 과변조 기법2.2.1
최소 거리 과변조는 지령 전압 벡터와 과변조 후의 출력 전

상 풀브릿지 인버터의 동적 과변조 기법2
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압 벡터의 거리가 최소가 되도록 전압을 수정하는 방법이다
[7].
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그림 상 풀브릿지 인버터의 전압 벡터2 2

Fig. 2 Voltage vectors of two phase full bridge

inverter

상 풀브릿지 인버터의 전압 제한은 정사각형의 외곽선이며2 a
상 혹은 상의 외곽선에 수직선을 내리고 수직선과 전압 제한b
선이 만나는 곳을 수정 전압 벡터로 선정하면 최소 거리 과변

조를 구현할 수 있다 만약. 를 다음과 같이 정의

하고,
 












i f  
i f   

 i f ≤ ≤ 

 , 를 각각 지령 전압 벡터  를 구현하기 위한 상 극a
전압 지령 상 극전압 지령, b ,  ,을 과변조 기법을 통하
여 수정된 전압 벡터 min

 를 구현하기 위한 상 및 상a b
극전압 지령이라고 하면,  ,은 상 하프브릿지 인버터와3
비슷하게 다음 식 과 같이 구할 수 있다(1) .

 
 

 
 

(1)

그림 는 전압 변조 지수 에 관하여 제안한 최소 거리4 1.27
과변조 방법을 를 이용하여 구현한 모의 실Matlab/Simulink
험 결과 이다 그림 는 지령 전압 벡터 와 수정 전압 벡터. 4.(a)
를 나타낸 것이며 축은 축은 이다, x 1[msec/div], y 100[V/div] .
그림 는 상 평면에서 나타낸 상 과 상의 지령 전압4.(b) a,b a b
및 수정 전압 벡터이다 지령 전압에서 최소의 이동 거리를 유.
지하며 전압이 수정됨을 알 수 있다.

(a) (b)
그림 최소거리 과변조의 모의 실험 결과4

Fig. 4 Simulation result of minimum distance OVM

섹터 구분 값 섹터 구분 값

I, VIII  


 II, III  




IV, V  


 VI, VII  




*
min_ovmV

*
_ angovmV

*
_ swovmV

anV

1bnV

2bnV

3bnV

dcV

dcV

),( ***
bnan VVV

그림 상 풀브릿지 인버터의 동적 과변조 전략3 2

Fig. 3 Dynamic overmodulation strategies

동일 위상 과변조 기법2.2.2
동일 위상 과변조는 지령 전압 벡터와 과변조 후의 출력

전압 벡터가 동일한 위상을 가지도록 전압 벡터를 수정하는

방법이다[7] 동일 위상 과변조를 위하여 수정된 전압 벡터.

 을 구현하기 위한 상 및 상 전압 지령은 다음과a b

같이 표현할 수 있다.
 



 


이 때 는 수정 전압 벡터가 지령 전압 벡터와 위상을

같게 유지하면서 그 크기만 선형 변조 영역의 최대값을 유

지하도록 하는 역할을 하며 그림 과 같은 상황에서는 다음3
과 같은 조건을 만족한다.

  


 

 
 

이 때 
 는 알고 있는 값이고, 은 이므로 의 값

을 구할 수 있다 이를 그림 의 각 섹터들의 과변조 구간. 2
에 대하여 나타내면 표 과 같이 놓을 수 있다 만일 가1 . MI
보다 작은 영역이나 가 보다 크더라도 정사각형 외곽1 , MI 1
을 벗어나지 않는 경우 즉 선형 변조 영역 내의 전압 벡터,
의 경우  로 놓을 수 있다 선형 변조 영역 및 과변조.
영역에 대한 를 일반화 하여 다음 식 와 같이 극전압(2)
지령을 선정하면,
 max  


×



 max  


×


(2)

단, max는 ,, 중 가장 큰 값

표 동일 위상 과변조를 위한 섹터별1 값

Table 1 Values of  to implement identical phase
overmodulation
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(a) (b)
그림 동일 위상 과변조의 모의 실험 결과5

Fig. 5 Simulation result of same angle OVM

별도의 영역 구분 없이 선형 변조 영역부터 과변조 영역까지

동일 위상 과변조 기법을 구현할 수 있다 그림 는 전압 변조. 5
지수 에 관하여 제안한 동일 위상 과변조 기법을 모의 실1.27
험한 결과 이다 모의 실험 조건 및 좌표축 정보는 절의. 2.2.1
최소 거리 과변조의 경우와 같다 그림 로부터 지령 전압. 5.(b)
벡터와 동일한 위상을 유지하면서 변조 가능한 최대의 값으로

전압 벡터가 수정됨을 알 수 있다.
스위칭 상태 유지 과변조2.2.3

상 풀브릿지 인버터의 대각선 방향 벡터는 수평 벡터와 수2
직 방향 벡터의 합으로써 구현이 가능하므로 스위칭 한 주기,
내에서 독립적인 전압 인가가 불가능하다 그러나 상 풀브릿. 2
지 인버터에서 선형 변조 영역의 최대 전압은 대각선 방향 벡

터를 인가할 때이며 이 때의 크기는, 이다 따라서 최.
대 전압 운전 모드인 운전을 고려할 때 스위칭 상태4-step
유지 과변조에서는 대각선 방향 벡터를 선택하여 지령 대각선

전압의 차이 중 큰 쪽을 최대한 유지시켜주도록 구현한다.
그림 에서 스위칭 상태 유지 과변조를 구현하기 위하여 지3

령 전압 벡터로부터 대각선 방향 벡터로 수선을 내리면 정사,
각형의 외곽선과 한 점에서 만나게 된다 이 점을 스위칭 상태.
유지 과변조를 통한 수정 전압 벡터로 선정할 수 있고 이를 구

현하기 위한 전압 벡터를 
 이라 하자 그림 에서. 3


 을 상으로 각각 분해하면 상 전압 지령은a,b a
  이고 상 전압 지령은, b  가 된다 상 전. a
압 지령은 알고 있으므로 상 전압 지령b 을 알면 수정 전

압 벡터 
 을 인가할 수 있다 이 때 지령 전압 벡터와.

수정 전압 벡터의 양 끝점 및 정사각형 외곽선과 수선이 만나

는 교점을 꼭지점으로 가지는 삼각형을 고려하면 한 각이, 45
도인 직각 이등변 삼각형임을 알 수 있다 따라서 아래와 같은.
식이 성립한다.

       
이 때    이고,  과 

 은 알고 있는 값이므

로, 의 크기를 구할 수 있다 이를 그림 의 개 영역에. 2 8
대하여 일반화하여 식 과 같이 극전압 지령을 선정하면(3) ,
 

 


 ×min  

 
 


 ×min  

단, min는 ,중 작은 값
  ≥ 

   
(3)

(a) (b)
그림 스위칭 상태 유지 과변조 모의 실험 결과6

Fig. 6 Simulation result of switching state OVM

별도의 영역 구분 없이 선형 변조 영역부터 과변조 영역까지

스위칭 상태 유지 과변조 기법을 구현할 수 있다 그림 은 스. 6
위칭 상태 유지 과변조의 모의 실험 결과이다 실험 조건 및.
좌표축 정보는 의 최소 거리 과변조의 경우와 같다 그림2.2.1 .

와 로부터 스위칭 상태 유지 과변조는 다른 과변조6.(a) 6.(b)
기법들 보다 운전에 근사한 파형으로 전압 벡터가 수정4-step
됨을 알 수 있다.

결 론3.
본 논문은 상 풀브릿지 인버터에서 세 가지 동적 과변조 기2
법을 구현하는 방법을 제안하였다 제안한 방법은 간단한 연산.
에 의하여 손쉽게 구현할 수 있으며 모의 실험을 통하여 그 유

용성을 확인하였다 추후 상 풀브릿지 인버터의 동적 과변조. 2
에 대하여 과도 상태 및 정상 상태에서의 성능 해석 특성 비.
교에 관한 연구 및 실험적인 확인이 진행될 예정이다 또한 동.
적 과변조와 연계하여 정적 과변조를 구현하는 방법에 관한 연

구도 진행될 것이다.
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