
ABSTRACT

2상 유도전동기를 구동하기 위한 2레그형 인버터에서는 직류
링크 양단에 직렬로 연결된 2개의 커패시터에 걸리는 전압에
불균형이 발생하므로 이것이 전동기 상전류의 불평형과 토크
리플을 야기한다. 본 논문에서는 이러한 상전류의 불평형을 간
접 보상할 수 있는 PWM 제어 방법과 커패시터 전압의 균형
을 제어함으로써 전동기 상전류의 평형을 유지할 수 있는 직접
보상 방법을 제안하였다.

1. 서 론

2레그형 인버터에서는 스위칭 동작에 따라 2개의 직렬 커패
시터 중에서 어느 하나만을 사용하므로 과도적인 커패시터 전
압의 불균형이 발생하며, 이러한 불균형은 전동기 상전류의 불
평형 및 토크 리플을 야기한다. 본 논문에서는 이러한 문제를
해결하기 위하여 2개의 직류링크 커패시터 전압 차이를 고려하
여 PWM 스위칭 시간을 결정하는 간접 보상 방법과 3상 IPM
(Intelligent Power Module)을 사용하여 4개의 스위치로 2레그
형 인버터를 구성하고 남는 2개의 스위칭 소자를 커패시터의
전압 밸런싱 회로로 사용하여 커패시터 전압의 균형을 제어하
는 직접 보상 방법을 제안한다. 제안된 방법의 유효성은 시뮬
레이션을 통하여 검증한다.

2. 커패시터 전압 불균형의 보상 기법

2레그형 인버터는 4개의 스위칭 소자를 사용하고 2상의 전동
기 권선을 인버터 출력단과 2개의 커패시터가 만나는 중성점에
연결하여 그림 1과 같은 하프 브리지의 형태로 구성된다.

그림 1. 4개의 스위치를 사용한 2상 2레그형 인버터

Fig. 1  Two-phase two-leg inverter using four switches

이러한 2상 2레그형 인버터에서는 스위칭 상태에 따라 4개의
전압 벡터를 출력할 수 있는데, 이중에서 2개의 스위칭 동작에
서는 상전류가 위아래 커패시터 중에서 하나의 커패시터만을
통과하므로 커패시터 전압의 과도적인 불균형이 발생한다.[1] 이
로 인하여 전동기의 상전류는 그림 2와 같이 불평형으로 된다.

  그림 2. ,  및 , 의 파형

Fig. 2  Waveforms of , and , 
2.1 간접 보상 방법
2레그형 인버터를 SPWM(Sinusoidal PWM)으로 구동할 때
인버터의 스위칭 시간은 다음과 같이 계산할 수 있다.[2]

  
    

  (1)

위의 스위칭 시간은 직류링크 커패시터 전압  가
동일한 경우에만 유효하며, 2개의 커패시터 전압이 서로 다를
경우에는 실제 지령전압과 다른 왜곡된 전압이 출력된다. 이처
럼 각 커패시터의 전압이 달라지는 경우에는 보상전압을 사용
하여 식 (2)와 같이 스위칭 시간을 계산해주면 되는데, 여기서
보상전압 는 식 (3)과 같은 형태로 나타낸다.[3]
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보상전압의 크기를 결정하는 k의 값은 시스템의 동작 조건
에 따라 다르게 결정하며, 출력전압이 지령전압과 동일하게 발
생할 수 있도록 지령전압이 위치하는 섹터에 따라 다르게 조정
하여 구할 수 있다. 그러나 결국 보상전압은 커패시터 전압차
의 1/2로 주는 것이 바람직하므로 k값은 1/2이 된다.
그림 3은 이러한 간접 보상 방법을 적용한 경우의 시뮬레이

션 결과인데, 전동기의 상전류가 거의 평형으로 유지되는 것을
볼 수 있다.

(a) ,  파형

(b) a,b상 전류 파형

그림 3. 간접 보상 기법을 적용한 경우 전동기 시뮬레이션 결과

Fig. 3  Simulation results of motor operation in case of

        using indirect compensation method

2.2 직접 보상 방법
직류링크 커패시터 전압의 불균형을 밸런싱하여 직접 보상

하는 기능을 갖는 2레그 인버터는 3상 IPM을 사용하여 경제적
으로 구성할 수 있다. 여기서 남는 2개의 반도체 스위치를 커
패시터가 만나는 중성점에 밸런싱 저항을 거쳐서 연결하면 이
2개의 스위치를 사용하여 커패시터의 전압을 제어할 수 있다.
그림 4는 2개 커패시터의 각 전압에 따른 스위칭 제어 방법

을 보여준다.  인 경우에는 스위치 을 동작시켜을 통해 를 충전하며, 반대로 인 경우에는 스위
치 를 동작시켜 을 통해 을 충전하는 방식으로 커패시
터 전압을 밸런싱 제어한다. 이때, 저항값이 작을수록 충전 속
도는 증가하지만 저항에서의 소비전력도 증가한다. 또한 커패
시터의 용량이 클수록 전압 리플은 감소하지만 소자가 커진다.
그림 5에 R, C 소자값에 따른 UF(Unbalancing Factor)와

밸런싱 저항에서의 소비전력을 나타냈는데, 여기서 UF는 두
커패시터 전압의 평균치에 대한 차이 전압의 비율이다.

 
 max × (4)

  

 (a)                  (b)  
그림 4. 직류링크 커패시터 전압에 따른 스위칭 동작

Fig. 4  Switching operations according to DC-link capacitors

그림 5. 저항 및 커패시터에 따른 UF와 소비전력

Fig. 5  UF and power consumption according to resistor values

        and capacitor values

그림 6은 R = 50Ω, C = 680uF를 사용하여 직접 보상 방법
을 적용한 경우 직류링크의 각 커패시터 전압과 2상 유도전동
기의 상전류 파형을 보였는데, 정상상태에서 커패시터 전압이
균형을 유지하고 상전류도 평형 상태를 유지하게 된다.

(a) ,  파형

(b) a,b상 전류 파형

그림 6. 직접 보상 기법을 적용한 경우 전동기 시뮬레이션 결과

Fig. 6  Simulation results of motor operation in case of

        using direct compensation method

3. 결론

2상 유도전동기 구동용 2레그형 인버터에서는 직류링크에
연결된 각 커패시터의 전압 불균형으로 인해 출력전압이 왜곡
되며, 이로 인해 전동기 상전류의 불평형이 발생하고 이는 다
시 토크 리플을 야기한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여
PWM 스위칭 시간을 계산할 때 커패시터의 전압차에 해당하
는 보상전압을 추가하는 간접 보상 방법과 커패시터의 불균형
전압을 밸런싱하는 회로를 사용하여 직접적으로 보상하는 2가
지의 방법을 제안하고 적용하였다. 2가지 모두에서 전동기에
공급되는 상전류의 불평형이 거의 제거되는 것을 확인하였다.
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