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1. 서 론

최근 교류 동기 구동 분야와 교류 원장치 분야에

서 통상 PWM 인버터가 사용된다. PWM 인버터를 제

어할 시 인버터의 고조 특성은 인버터 변조기법의 주

요 평가요소 하나이다. PWM 출력 압에는 스 칭

주 수와 그 배수의 주 수 이들 성분들의 측

(Sideband)에 해당하는 특정 주 수 역에서 고조 가

집 으로 발생한다[1]. 이런 고조 들은 소음과 진동을

유발하며 자기 간섭(EMI) 문제도 발생시키게 된다
[2]. 이와 같이 특정 역에 분포하는 고조 로 인한

향을 이기 한 여러 연구가 진행되어 왔다[3]. 그

로, 20kHz 이상으로 스 칭 주 수를 높여 가청주 수

역에서 발생하는 소음을 이는 방법이 표 이다.

하지만 스 칭 주 수가 높을수록 스 칭 손실은 증가

하게 되고 용량의 인버터에서는 스 칭 주 수를 높

이기 힘든 어려움이 있다.

스 칭 주 수를 높이지 않고 이런 문제를 해결하기

한 PWM 기법으로는 Random PWM(RPWM) 기법이

있다[4]. RPWM 기법은 구 기법에 따라 스 칭 주 수

를 랜덤하게 변조하는 Random Carrier Frequency

PWM(RCFPWM) 기법[5],[6]과 스 칭 주 수를 일정하게

유지하면서 압변조주기 내에서 유효 압의 치를

변동시키는 Random Pulse Position PWM(RPPPWM)

기법[7]의 두 가지 형태로 분류된다. RCFPWM 기법은

가변 주 수 반송 를 발생시키기 한 아날로그 회로

가 필요하고 압 변조 주기가 지속 으로 바뀌기 때문

에 류 역폭 선정에 한 향이 있다. RPPPWM 기

법은 각 상의 게이트 펄스의 크기를 고려하여 스 칭

시간을 계산한 후 로그램을 해야 하고 압 변조 지

수(MI)가 높은 경우에서는 랜덤 특성이 낮아지는 단

이 있다.

본 논문에서는 일정 스 칭 주 수의 3상 인버터 구

동 시스템에서 옵셋 압 변동을 이용하는 새로운
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(a) SPWM 

(b) RCFPWM

Fig. 1. Switching patterns with PWM technique.

Random PWM 기법을 제안한다. 제안된 기법은 추가

인 회로 복잡한 알고리즘의 요구 없이 간단하게 구

할 수 있다. 3상 인버터 구동 시스템에 한 시뮬 이

션 실험을 통해 제안된 기법이 특정 주 수 역에

집 된 고조 를 하게 확산시킬 수 있음을 확인하

다. 한, 일반 인 PWM 기법과 제안된 기법을 사용

하여 얻어진 HSF(harmonic spread factor)와 THD를 통

해 본 연구의 타당성을 확인하 다.

2. Random PWM 기법

RPWM 기법은 그 구 기법에 따라 두 가지 형태로

시도 되었는데 스 칭 주 수를 가변 하는 RCFPWM

기법과 스 칭 주 수를 가변하지 않는 RPPPWM 기법

으로 나뉘게 된다.

2.1 Random Carrier Frequency PWM

이 기법은 삼각 반송 의 주 수를 매 스 칭 구간마

다 랜덤하게 변화시키는 방법이다. 이 때, 삼각 반송

의 형은 연속 이어야 할 뿐만 아니라 선형성도 유지

해야한다. 이 조건을 만족시키기 해서는 형이 첨두

치에 도달하 을 때 반송 의 기울기를 제어할 수 있도

록 정교한 샘 /홀드(sample/hold) 회로가 필요하다. 이

기법은 부가 인 하드웨어가 필요하기 때문에 시스템이

복잡하게 되고 비용이 증가하는 단 을 가진다. 한

압 제어 주기가 지속 으로 바뀌기 때문에 류 제어

역폭 선정에 향을 다. 그림 1은 통상 인 SPWM

Fig. 2. Range for each phase gate pulse with RPPPWM

technique.

기법과 RCFPWM 기법에서의 스 칭 패턴을 비교하고

있다.

2.2 Random Pulse Position PWM[8]

이 기법은 삼각 반송 의 주 수는 일정하게 유지시

키면서 유효 압의 치를 변조 구간 내에 앞 는 뒤

로 랜덤하게 치시켜 반송 주 수를 변경하는 방법

과 비슷한 효과를 얻는 방식이다. 이 RPPPWM 기법의

구 과정은 다음과 같다.

먼 PWM 기법에 의한 각상의 게이트 펄스를 계산

하고, 각 상 에서 가장 게이트 펄스가 큰 상을 선택한

다. 압 변조 구간 내에서 게이트 펄스가 치할 수 있

는 범 를 설정하고, 이 범 내에 들도록 랜덤 수를 발

생하여 게이트 펄스를 치시킨다. 그 다음에 크기가 두

번째로 큰 게이트 펄스가 가장 큰 게이트 펄스의 폭을

벗어나지 않는 범 내의 임의의 치로 치시킨다. 세

번째 상의 게이트 펄스 치도 같은 방식으로 결정한다.

그림 2는 RPPPWM 기법을 용했을 때 각 상 게이트

펄스의 크기와 치할 수 있는 역을 나타낸다.

이와 같이 이 기법은 각 상의 게이트 펄스의 크기를

고려하여 스 칭 시간을 계산해야 하는 복잡성이 존재

하고, 압 변조 지수(MI)가 커질수록 유효 압을 랜덤

하게 치시킬 수 있는 자유도의 감소에 따라 랜덤 특

성이 감소한다는 단 이 있다. 제안된 Random PWM

기법은 와 같은 구 과정 없이 단순히 압 변조 지

수를 계산하여 Random 옵셋 압을 사용하는 것만으로

간단하게 용이 가능하다.

3. 제안된 Random PWM

본 논문에서는 일정 스 칭 주 수의 인버터 구동 시

스템에서 옵셋 압 변동을 이용하는 새로운 Random

PWM 기법을 제안한다.

3.1 옵셋 압을 이용한 압 변조 방식[9]

옵셋 압을 이용한 압 변조 방식은 기존의 여러

압 변조 기법들을 통합 인 개념으로 쉽게 구 할 수

있도록 하는 통합형 압 변조 기법이다. 그림 3과 같이
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Fig. 3. Voltage modulation using an offset voltage.

여러 변조 기법들을 삼각 비교 방식으로 구 할 수

있다. 인버터의 출력 압인 극 압은 각 상 스 치

On/Off 상태에 따라 바로 결정된다. 역으로 보면 각 상

스 치의 상태를 결정하는 압(삼각 반송 와 비교되는

압)은 극 압 지령이라 할 수 있다. 극 압 지령은 식

(1)과 같이 상 압 지령과 옵셋 압의 합으로 표 된

다.


 

  (1)

SPWM에서는 상 압 지령이 바로 극 압 지령이다. 따

라서 옵셋 압 은 0이다. SVPWM 방식의 경우 유효

압은 언제나 압 변조의 한주기 내에 정 앙에 치

한다. 이 원리를 이용하여 구 해주면 기존의 칭 공간

벡터 압 변조 방식을 삼각 비교 PWM 기법으로 구

할 수 있다. 이를 해 다음과 같은 조건을 만족시키

는 옵셋 압을 이용하면 된다[9].

max
   min

 

⇒   

max
 min



(2)

압 변조 시 상 압 지령은 순수 정 로 항상 동

일하지만 옵셋 압에 따라 극 압 지령이 달라질 수

있으며 이에 따라 선형 변조 역의 범 , 고조 특성,

스 칭 손실 등의 여러 변조 성능이 달라질 수 있다. 이

러한 옵셋 압 은 임의의 값으로 선정 할 수 있다.

상 압 지령에 동일한 옵셋 압을 더해 주어 생성된

극 압을 가지고 압을 변조하더라도, 실제 부하의 선

간 압과 상 압에는 그 압 성분은 나타나지 않기 때

문이다. 그러나 이러한 옵셋 압의 크기에는 제한이 있

다. 선형 변조 역에서의 동작을 해 삼각 반송 와

비교되는 극 압 지령치가 항상 다음과 같은 조건을 만

족하도록 옵셋 압의 크기를 선정해야 한다.





  

  




(3)

Fig. 4. SVPWM using an offset voltage.

이 범 내에서 임의로 옵셋 압을 선정하여 다양한

극 압 지령의 생성을 가능하게 한다. 따라서 옵셋 압

은 다양한 변조 방식의 생성을 한 자유도라 할 수 있

다. 그림 4는 옵셋 압을 이용하여 칭 공간 벡터 변

조 방식을 구 한 것을 보여 다.

3.2 옵셋 압을 이용한 Random PWM

본 논문에서 제안된 RPWM 다음과 같다. Random 변

수를 옵셋 압으로 활용하 으며 SPWM과 SVPWM

기법 두 가지 기법에 해서 추가 인 Random 옵셋

압으로 스 칭 주기마다 변하는 Random 변수를 더해주

어 유효 압의 치를 랜덤하게 치시키는 Random

PWM 기법을 구 하 다. Random 변수는 로 표

한다. 한, 편의상 SPWM 기법에서 를 활용한

Random PWM을 Random(S), SVPWM 기법에서 를

활용한 Random PWM을 Random(SV)로 표 하 다.

즉, 상 압 지령과 극 압 지령이 정 로 동일한

SPWM을 활용한 Random(S)의 옵셋 압 ′은

′   (4)

SVPWM을 활용한 Random(SV)의 옵셋 압 ′′은

″   

max
 min



  (5)

로 표 할 수 있다.

앞 에서 언 했듯이 극 압 지령은 


 




범 내의 값을 가져야 한다. 제안된 기법을 용할 때

도 이 범 내의 값을 가지도록 의 범 를 지정하

다. 를 들어 MI가 0.2인 조건일 경우, 최 MI가 1인

Random(S)에서는 Random 변수의 값을 0.8의 MI에 해

당하는 값으로 범 를 지정하 고 최 MI가 1.15인
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     (a) SVPWM                  (b)Random PWM

Fig. 5. Active voltage of 3-phase inverter.

Random(SV)에서는 0.95에 해당하는 값으로 범 를 지

정하 다.

정 압 변조 방식의 경우 유효 압이 정 앙이

아닌 임의의 치에 치하게 되지만 칭 공간 벡터

압 변조 기법에서는 유효 압의 치는 항상 스 칭

주기 내에서 정 앙에 치하게 된다. 제안된 기법을 활

용하여 일정한 스 칭 주 수에서 유효 벡터의 치를

랜덤하게 치시켜 집 된 고조 들을 확산시켰다. 칭

공간 벡터 압 변조 기법과 제안된 Random PWM의

유효 압 치는 그림 5에 나타내었다.

제안된 Random PWM 기법의 고조 스펙트럼 확산

효과를 평가하기 해 확률이론의 표 편차 개념인 고

조 확산 지수(HSF: Harmonic Spread Factor)를 도입

한다[10].

  





  



 
 (6)

  
  



    (7)

여기서  는 j번째의 개별 고조 의 크기를 말하며, 

는 ‘N-1’개의 고조 의 평균을 의미한다. 최상의 고조

확산효과는 HSF가 0인 경우이며, 이는 이상 인 백색

잡음의 조건과 같다. 한, Random PWM 기법을 용

함으로 인해 고조 특성이 나빠 질수도 있기 때문에

고조 왜율(THD: total harmonic distortion)에 해

서도 분석했다.

 





  



 


(8)

식(8)에서 은 출력 압 기본 의 rms 값이고 는 j

차고조 의 rms 값을 의미한다.

4. 시뮬 이션 결과

제안된 Random PWM 기법에 한 타당성을 시뮬

이션을 통해 확인했다. PSIM을 시뮬 이션 로그램으

Fig. 6. Simulation block diagram.

(a) SVPWM (MI = 0.2)

(b) Random PWM (MI = 0.2)

Fig. 7. Harmonic spectrum : simulation results.

(x-axis : 5[kHz/DIV], y-axis: 10[V/DIV])

로 사용하 고 PSIM 내의 C-block을 이용하여 디지털

제어를 수행했다. 시뮬 이션은 스 칭 주 수 3kHz, 운

주 수 50Hz인 조건에서 실행되었으며 0.2에서 0.9까

지의 MI에 해서 고조 특성을 확인하 다. 추가 으

로 낮은 스 칭 주 수 조건에서 제안된 기법의 유효성

을 알아보기 해 1kHz의 스 칭 주 수에서도 시뮬

이션을 진행하 다. 그림 6은 시뮬 이션 블록도를 보여

다.

그림 7, 8, 9는 스 칭 주 수가 3kHz인 조건에서의

고조 스펙트럼 HSF의 결과를 보여 다. 그림 7(a)

는 MI가 0.2일 때, SVPWM 기법에서 선간 압의 고조

스펙트럼을 보여 다. 스 칭 주 수의 정수배인 특

정 주 수 역에서 고조 가 집 됨을 알 수 있다. 가
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(a) SVPWM (MI = 0.9)

(b) Random PWM (MI = 0.9)

Fig. 8. Harmonic spectrum : simulation results.

(x-axis : 5[kHz/DIV], y-axis: 50[V/DIV])

장 크기가 큰 고조 는 기본 크기의 95% 정도의 크기

를 가진다. 그림 7(b)는 제안된 Random PWM 기법에서

의 고조 스펙트럼이다. 특정 주 수 역에 집 된 고

조 가 확산되었으며 가장 크기가 큰 고조 의 크기도

기본 크기의 약 19%로 히 었다. 그림 8(a)는

MI가 0.9일 때, SVPWM 기법에서 선간 압의 고조

스펙트럼을 보여 다. MI가 0.2인 조건에서와 마찬가지

로 특정 주 수 역에서 고조 가 집 되긴 하 지만

가장 크기가 큰 고조 의 상 인 크기는 기본 크기

의 약 35%로 어들었음을 확인할 수 있다. 그림 8(b)는

제안된 Random PWM 기법에서의 고조 스펙트럼이다.

MI가 0.2인 조건과 비교하여 고조 확산의 효과가 어

들었으며 가장 크기가 큰 고조 의 상 인 크기도 기

본 크기의 약 31%로 감소량도 어들었다.

그림 8(a)는 MI가 0.9일 때, SVPWM 기법에서 선간

압의 고조 스펙트럼을 보여 다. MI가 0.2인 조건에

서와 마찬가지로 특정 주 수 역에서 고조 가 집

되긴 하 지만 가장 크기가 큰 고조 의 상 인 크기

는 기본 크기의 약 35%로 어들었음을 확인할 수

있다. 그림 8(b)는 제안된 Random PWM 기법에서의 고

조 스펙트럼이다. MI가 0.2인 조건과 비교하여 고조

확산의 효과가 어들었으며 가장 크기가 큰 고조 의

상 인 크기도 기본 크기의 약 31%로 감소량도

어들었다.

Fig. 9. HSF : simulation result ( = 3kHz).

Fig. 10. HSF : simulation result ( = 1kHz).

스 칭 주 수가 3kHz일 때, HSF의 결과는 그림 9에

나타난다. 일반 인 PWM 기법의 경우 MI가 커질수록

HSF가 감소했다. 이는 그림 7(a)와 그림 8(a)의 비교로

도 확인 가능하다. 제안된 Random PWM은 일종의

Random Pulse Position PWM 기법이기 때문에 MI가

낮을수록 유효 압을 랜덤하게 치시킬 수 있는 자유

도의 증가로 더욱 좋은 랜덤 특성을 보 으며 SVPWM

을 이용한 Random(SV)가 Random(S)보다 조 더 우

수한 특성을 보 다. HSF의 감소율에 해서 분석해보

면, Random PWM을 용했을 경우 일반 인 PWM을

용했을 때보다 HSF가 M=0.2인 조건에서 약 82% 감

소했으며 MI=0.9인 조건에서는 약 17% 감소했다. 그림

10에는 스 칭 주 수가 1kHz로 낮은 조건에서의 고조

확산효과가 표 되어있다. 3kHz의 스 칭 주 수에

서의 결과와 마찬가지로 MI가 낮을수록 집 된 고조

확산 효과가 좋았고 Random(SV)가 Random(S)보다 조

더 좋은 랜덤 특성을 보 다. HSF의 감소율은 MI=0.2

인 조건에서 Random PWM을 용했을 때 일반 인

PWM 기법을 용했을 때보다 HSF가 약 78% 감소했

으며 MI=0.6인 조건에서는 약 38% 감소했다.

표 1은 3kHz의 스 칭 주 수 조건에서 각각의

PWM 기법에 한 선간 압의 THD 결과이다. MI가

낮아질수록 THD 특성은 나빠졌으며 동일한 MI에서 제

안된 Random PWM 기법을 용해도 선간 압의 THD

는 거의 동일했다.



72 옵셋 압을 이용한 일정 스 칭 주 수의 Random PWM 기법

MI
THD

SPWM SVPWM Random(S) Random(SV)

0.2 252.31% 251.66% 252.09% 252.48%

0.4 163.66% 163.34% 163.59% 163.69%

0.6 120.38% 120.24% 120.58% 120.49%

0.8 91.53% 91.53% 91.63% 91.46%

0.9 79.52% 79.51% 79.55% 79.60%

TABLE Ⅰ

THD(LINE VOLTAGE) : SIMULATION RESULT

(a) SVPWM (MI = 0.6)

(b) Random PWM (MI = 0.6)

Fig. 11. Phase current waveforms of each PWM

method.

그림 11은 3kHz의 스 칭 주 수 조건에서 MI가 0.6

일 때, SVPWM 기법과 제안된 Random PWM 기법에

한 상 류의 형이다. 유효 압을 랜덤하게 치시켜

특정 주 수 역에 집 된 고조 를 확산시키는 제안

된 기법의 특성상 상 류의 THD는 SVPWM 기법의 경

우 약 9%에서 제안된 기법을 용하 을 경우 약

10.5%로 류 THD 특성에 약 1.5% 정도 향을 주었

다. 하지만 제안된 기법을 용함에 따른 효율의 변화는

거의 없었다.

5. 실험 결과

실험을 통해서도 제안된 기법의 타당성을 확인 하

다. 실험을 해 그림 12와 같은 실험시스템을 구성하

다. 제안된 기법을 용하기 해 디지털 제어보드의

            (a)                        (b)

Fig. 12. Experimental system.

(a) 3.7kW induction motor (b) control board and inverter

(a) SVPWM (MI=0.2)

(b) Random PWM (MI=0.2)

Fig. 13. Harmonic spectrum : experimental results.

(x-axis : 3[kHz/DIV], y-axis: 5[Vrms/DIV])

CPU는 Texas Instruments사의 TMS320F28335(DSC:

Digital system controller)를 사용하 고, 3상 IGBT 인

버터를 사용하 다. 실험은 시뮬 이션 조건과 마찬가지

로 스 칭 주 수 3kHz, 운 주 수 50Hz인 조건에서

0.2에서 0.9까지의 압 변조 지수에 한 고조 특성

을 살펴보았다.

그림 13은 MI가 0.2인 조건일 때, SVPWM 기법과 제

안된 Random PWM 기법에 한 선간 압의 고조 스

펙트럼을 보여 다. 일반 인 PWM 기법을 용하 을

경우 시뮬 이션 결과와 마찬가지로 특정 주 수 역

에 고조 가 집 되었으며 가장 크기가 큰 고조 의 상

인 크기도 기본 크기의 약 95% 정도로 고조
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(a) SVPWM (MI=0.9)

(b) Random PWM (MI=0.9)

Fig. 14. Harmonic spectrum : experimental results.

(x-axis : 3[kHz/DIV], y-axis: 20[Vrms/DIV])

확산 효과의 측면에선 나쁜 특성을 가진다. 제안된

Random PWM 기법을 용하 을 경우 집 된 고조

들을 확산시킬 수 있었으며 크기가 가장 큰 고조 의

상 인 크기도 약 18%로 매우 어들었다. MI가 0.9

인 조건에서 선간 압의 고조 스펙트럼은 그림 14에

보인다. 제안된 Random PWM 기법을 용하 을 때의

고조 확산 효과는 MI가 0.2일 때에 비해서 미미하

으며 가장 크기가 큰 고조 의 상 인 크기에 해서

검토해보면 SVPWM 기법에서는 기본 크기의 약

35%, 제안된 Random PWM 기법의 경우 기본 크기

의 약 32% 정도의 크기를 가졌다.

그림 15는 실험을 통해 구한 HSF를 보여 다. MI가

낮을수록 제안된 기법의 고조 확산 효과가 더욱 좋았

으며 시뮬 이션 결과와 마찬가지로 Random(SV)를

용시켰을 때 Random(S)의 경우보다 조 더 우수한 랜

덤 특성을 보 다. HSF의 감소율은 MI=0.2인 조건에서

Random PWM 기법을 용했을 때, 일반 인 PWM 기

법을 용했을 때보다 HSF가 약 76% 감소했으며

MI=0.9인 조건에서는 약 16% 감소했다. 기존의 Random

PWM 기법 하나인 RCFPWM 기법의 경우 MI가 0.2

인 조건에서 일반 인 PWM 기법과 비교하여 HSF가

약 18% 감소하 으며 MI가 0.8인 조건에서 약 25% 감

Fig. 15. HSF : experimental result.

MI
THD

SPWM SVPWM Random(S) Random(SV)

0.2 236.08% 230.09% 235.68% 235.14%

0.4 157.61% 157.63% 157.76% 157.31%

0.6 121.49% 121.55% 121.45% 121.52%

0.8 95.53% 95.50% 95.54% 95.40%

0.9 76.86% 76.91% 76.85% 76.70%

TABLE Ⅱ

THD(LINE VOLTAGE) : EXPERIMENTAL RESULT

소하 다[11]. 제안된 Random PWM 기법은 압 변조

지수가 낮은 조건에서 더욱 좋은 랜덤 특성을 보임을

기존의 Random PWM 기법과의 비교를 통해서도 확인

할 수 있다.

표 2는 실험을 통해 구한 선간 압의 THD를 보여

다. 시뮬 이션 결과와 마찬가지로 MI가 높아질수록

THD 특성이 좋아졌으며 제안된 기법을 용해도 선간

압의 THD 특성에는 향을 주지 않는다는 것을 실험

을 통해서도 증명하 다.

6. 결 론

본 논문에서는 일정한 스 칭 주 수에서 Random 옵

셋 압을 이용하는 새로운 Random PWM 기법을 제안

하 다. 제안된 Random PWM 기법은 유효 압의

치를 압 변조 구간 내에서 랜덤하게 치시켜 소음과

진동을 유발하게 되는 특정 주 수 역에 집 된 고조

들을 확산시키는데 목 을 두었다. 시뮬 이션과 실험

을 통해 구한 HSF를 확인하여 제안된 기법의 유효성을

확인하 다. 스 칭 주 수가 일정한 상태에서 유효 압

치의 변화로 집 된 고조 들을 확산시키는 제안된

기법의 특성상 유효 압을 랜덤하게 치시킬 수 있는

자유도의 향을 받기 때문에 MI가 낮은 조건에서 더욱

우수한 랜덤 특성을 보 다. 한, 동일한 MI 조건에서

제안된 기법을 사용함에 따른 선간 압의 THD의 변화

는 거의 없었으며 상 류의 THD 특성에 약 1.5%정도

향을 주기는 하 지만 효율에는 변화가 없음을 3상
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인버터 구동시스템에 한 시뮬 이션을 통해 확인하

다. 제안된 기법은 낮은 스 칭 주 수 조건에서도 동일

한 효과를 보 으며 용량의 3상 단상 인버터 구

동시스템에서 용가능하다. 한, 제안된 Random

PWM 기법은 SPWM 기법과 SVPWM 기법에만 국한

되지 않고 어떠한 PWM 기법에도 용가능하며 종 에

연구되었던 Random PWM 기법들과 비교하여 추가 인

하드웨어 복잡한 알고리즘에 한 어려움 없이 간단

하게 구 할 수 있다.

본 논문은 2016년도 강원 학교 학술연구조성비로

연구하 음.( 리번호-520160224)
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