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ABSTRACT

 In this paper, the static overmodulation is proposed for the 2-phase full bridge inverter. The overmodulation 
strategy increases a fundamental output voltage and improves a voltage utilization up to the maximum in the 
overmodulation range. The linear modulation range and static overmodulation range are defined in the 2-phase 
full bridge inverter. The overmodulation strategies which increase a voltage utilization until the 4-step mode 
by linearization of the output voltage in overmodulation range are proposed. To maintain a linearity of the 
relation between a reference voltage and a fundamental output voltage, this paper suggests a compensation 
voltage, whose magnitude or phase is modified to the proposed control scheme. Simulation and 
experimentation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithms.

1. 서론

본 논문에서는 2상 풀브릿지 인버터의 정적 과변조 기법을 제안한다. 과변조는 출력 전압의 기본파를

높이고 과변조 영역까지 전압 이용률을 향상시킨다. 2상 풀브릿지 인버터를 대상으로 선형 변조 영역

및 과변조 영역을 정의하고, PWM의 과변조 영역에서 출력 전압을 선형화하여 4-스텝 모드까지 전압이

용률을 높일 수 있는 과변조 기법을 제안한다. 과변조 영역에서 기준전압에 대한 출력전압의 기본파가

선형을 유지하도록 보상전압을 사용한다. 제안한 방법은 SPWM(Sinusoidal PWM)을 기본으로 하고 있

으며 2상 정지 좌표계 상에서의 전압 변조 방법에 대한 분석 및 간단한 연산을 통하여 선형 및 과변조

영역 구분없이 과변조 기법을 구현한다. 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제안한 방법의 유용성을 확인하

였다.[1]

2. 본론

2.1 2상 풀브릿지 인버터

그림 1은 2상 풀브릿지 인버터의 회로 구조를 나타낸다. 2상 풀브릿지 인버터는 4개의 스위칭 소자를

가진 단상 풀브릿지 인버터가 병렬로 연결된 구조로 이루어져 있다. 따라서 2상 풀브릿지의 특징은 단

상 풀브릿지와 동일하며 독립적인 제어가 가능하다. 2상 전동기 시스템에 2상 풀브릿지 인버터를 적용

할 경우, 기존의 3상에 비하여 DC 링크 전압 이용률을 더 높일 수 있다. 그림 2는 2상 풀브릿지 인버터

와 기존 산업계의 3상 하프브릿지 인버터의 전압 벡터 영역을 비교한 것이다. 3상 하프브릿지 인버터는

PWM 기법마다 다르지만, 3상 인버터를 통해 최대 상전압을 얻을 수 있는 6-스텝 모드의 출력 상전압
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의 기본파 크기는 


 이다. 이에 반해 2상 풀브릿지 인버터의 경우에는 최대 상전압의 기본파 크기

가 

로 3상 인버터 상전압의 2배까지 전압을 인가할 수 있다. 따라서 전압 이용률이 3상 하프 브릿

지 인버터보다 높기 때문에 고속운전 시스템이나 전압이 낮은 분야에서 경쟁력을 높일 수 있다.[2]
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그림1. 2상 풀브릿지 인버터 구조
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그림 2. 2상 풀브릿지 인버터와 3상 하프브릿지 인버터의 출력 전압 영역 비교

그림 3은 2상 풀브릿지 인버터의 정지좌표계상의 전압 벡터를 나타낸다. 그림 1의 2상 전압형 인버터

는 8개의 스위칭 소자로 구성되며  입력 전원으로부터 2상 교류 출력 전압을 발생하여 2상 부하에

공급하는 기능을 한다.     ′ ′ ′ ′ 는 각각 2상의 양방향 전력 스위치의 스

위칭 함수로서, =1은 a상 왼쪽 스위치가 도통함을 의미하고, 나머지 스위치 경우도 마찬가지로 정의

된다. 각 스위칭 상태에 따라 독립적으로 부하에 전압을 인가할 수 있는 전압 벡터는

       이며, 대각선 방향 벡터인    는 두 상 전압 벡터의 조

합으로 구성된다.    는 영전압 벡터이다. 영전압이란 인버터의 스위칭 소자 중에서 위쪽

혹은 아래쪽 소자들이 모두 On 또는 Off되는 상황으로 어느 경우에서든 전동기의 단자가 모두 한 포인

트에서 열리거나 단락되는 효과를 나타낸다. 이러한 전압벡터를 영전압 벡터라 한다.[4] 영전압 벡터를

제외한 12개의 벡터는 서로 각기 다른 유효전압을 전동기에 공급할 수 있는 전압 벡터로써 유효전압 벡

터라 불린다. DC 링크 전압을 라고 하면, 2상 풀브릿지 인버터에서 선형적인 전압 인가가 가능한 영

역은 한 변의 길이가 인 정사각형으로 제한되며 선형적으로 합성이 가능한 회전 전압 벡터의 크기

는 반지름의 길이가 인 원의 안쪽으로 제한된다. 본 논문에서는 선형적으로 전압 합성이 가능한 정

사각형의 안쪽 영역을 선형 변조 영역, 그 바깥쪽을 과변조 영역으로 정의한다.[1]
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        그림 3. 2상 풀브릿지 인버터의 전압 벡터        그림 4. 과변조 영역 1에서의 과변조 기법

2상 풀브릿지 인버터의 최대 전압 운전은 3상의 6-step과 마찬가지로 4-step 모드로 동작할 때이며,

이 때 전압 변조 지수(MI)는 다음과 같다.[3]




≃

2.2 제안한 2상 풀브릿지 인버터의 정적 과변조 기법

제안한 과변조 기법은 기존의 방법과 같이 2영역으로 나누어 설명하기로 한다.

2.2.1 과변조 모드 1 (0.785 ≤ MI ≤ 0.886)

그림 4는 과변조 영역 1에서의 제안된 기법을 나타낸다.

그림 4에서와 같이 지령전압벡터( 
)가 주어진 경우, 출력 전압 제한 때문에 지령전압에 대한 출력전

압의 기본파가 비선형이 되는 문제점이 있다. 이를 보완하도록 그림 5와 같이 보상전압을 구하여, 지령

전압벡터에 더하여 새로운 지령전압벡터를 인가한다.[5]

Control
System

Compensation
Processor

PWM
Inverter

V* V*new

그림 5. 새로운 지령전압벡터 연산

이 영역에서의 과변조 기법은 지령 전압 벡터의 순시 위상은 유지시키며, 벡터 크기는 출력전압의 기

본파 한주기 평균값이 지령 전압의 크기와 동일하게 되도록 제어한다. 따라서 순시 전압의 크기는 지령

전압의 크기와 다를 수 있다.

그림 4와 같이 정사각형의 변의 중심에서는 까지 변조할 수 있지만, 꼭지점으로 갈수록 더 큰 전

압의 변조가 가능하다. 꼭지점에서 최대 까지 전압을 변조할 수 있다. 이를 이용하여 사각형 밖

의 ABC 영역에서 줄어든 전압을 사각형 안의 CDEF 영역에서 보충하여, 출력 전압의 기본파 한주기

평균값이 지령 전압의 크기와 동일하게 되도록 제어를 한다.

보상전압은 각 지령전압벡터에 대한 출력 파형을 FFT 분석하여 기본파의 크기를 구하면, 원하는 기

본파 전압에 해당하는 보상전압을 알 수 있다.[2]
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그림 6. 과변조 영역 1에서 MI와 보상전압 관계

그림 6은 인버터 입력전압 48[V]일 때, 과변조 영역 1의 범위(0.785≤MI≤0.886)의 보상전압을 나타낸

다.

2.2.2 과변조 모드 2 (0.886 ≤ MI ≤ 1)

그림 7은 제안된 영역 2에서의 과변조 기법을 나타낸다.

이 모드는 과변조 모드 1 이상의 영역에서 4스텝 운전까지의 영역이다. 지령 전압 벡터의 크기와 위

상을 유지할 수 없고 벡터의 크기와 위상을 모두 조절해야 한다. 지령 전압 벡터가 주어진 경우, 지령전

압에 대한 출력 전압의 기본파가 선형을 유지할 수 있도록 연산을 수행하여 보상전압을 인가한다. 보상

전압을 구하는 방법은 영역 1과 같이 각 지령전압벡터에 대한 출력 파형을 FFT 분석하여 기본파의 크

기를 구하면, 기본파 전압에 해당하는 보상전압을 알 수 있다.

전압 벡터의 크기와 위상을 조절하는 방법은 극전압의 크기에 좌우대칭으로 직접 ±를 인가하는

것이다. 즉, 그림 8와 같이 지령 극전압의 크기가 보다 큰 구간에서는 를 인가하고 보다

작은 구간에서는 를 인가하여 지령 극전압을 보상한다.[4]
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그림 7. 과변조 영역 2에서의 MI와 보상전압의 관계 그림 8. 과변조 영역 2에서 과변조 기법

2.3. 시뮬레이션 및 실험 결과

2.3.1 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 정적 과변조 기법의 알고리즘을 구현하고 성능을 검증하기 위하여 시뮬레이션 및

실험을 하였다. 시뮬레이션은 MATLAB을 이용하였다. 지령 전압 벡터 주파수는 10Hz로 설정하였고, 인

버터 직류단 전압은 48[V]이다.

그림 9와 10은 각 영역에서 MI에 따른 출력 상전압을 보여준다. 그림 9는 과변조 1영역에서 MI가

0.86이고, 보상전압이 4V인 경우, 그림 10은 과변조 2영역에서 MI가 0.95이고, 보상전압이 21.5V인 경우

의 출력 상전압을 보인다.
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그림 9. MI=0.86일때 변조된 상전압 파형 그림10. MI=0.95일때 변조된 상전압 파형

그림 11은 변조지수(MI)에 따른 출력파형의 기본파를 나타내었다. 출력파형의 기본파는 4-스텝 모드

경우의 기본파크기(

)를 1로 환산하였다. 그림에 보이듯이 지령 전압과 출력파형의 기본파가 선형

을 유지함을 알 수 있다.
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그림 11. 변조지수와 기본파 관계

2.3.2 실험 결과

제안된 기법의 타당성을 검증하기 위해 PWM 인버터와 DSP 컨트롤러로 이루어진 실험 장치를 사용

하여 실험을 하였다. 지령 전압 벡터 주파수는 10Hz이고 직류단 전압은 48[V]이다. 제어기의 주 처리기

는 TI사의 TMS320VC33 DSP를 사용하였다. 실험 장치는 그림 12와 같이 구성하였다. 실험 조건은 시

뮬레이션과 마찬가지로 DC link 전압은 48V, 지령 주파수는 10Hz로 설정하였다.
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그림 12. 실험 장치 구성
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그림 13. MI=0.86일때 변조된 상전압 파형과 인버터 출력 파형

그림 14. MI=0.95일때 변조된 상전압 파형과 인버터 출력 파형

위와 같은 실험 장치를 통해서 시뮬레이션과 같은 지령 전압 벡터를 입력하여 실험을 하였다. 그림

13과 14를 통해서 시뮬레이션 결과 파형과 일치함을 알 수 있다. 또한 그림 15에서 보이듯이, 지령 전압

벡터의 기본파 크기(MI가 0.95일때, 58V)와 출력 전압의 기본파가 같다. 출력 그림 13, 14에서 x축은

10[msec/div], y축은 20[V/div]이다.
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그림 15. MI=0.95일때 인버터 출력 FFT 분석

3. 결론

본 논문은 정상상태에서 선형 제어가 불가능한 영역으로부터 4-스텝 모드 사이의 과변조 영역에서 지

령 전압과 출력 전압의 기본파가 선형을 유지하도록 보상 전압을 이용하였다. 즉, 과변조 1영역에서는

지령 벡터와 같은 주파수를 갖는 보상 전압을 인가하여 상전압을 보상하였고, 과변조 2영역에서는 지령

전압과 보상전압을 비교하여 좌우대칭으로 를 인가하여 상전압을 보상하였다. 제시한 기법은 시뮬레
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이션과 실험을 통하여 과변조 영역에서도 지령 전압과 출력 전압의 기본파가 선형 관계를 갖는 것을 확

인하였다. 추후 제안된 기법에 대하여 Voltage Drop 및 Dead Time 보상에 관한 실험이 진행될 예정이

다.
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