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ABSTRACT

In this paper, a static overmodulation method using the

effective time to control the overmodulation is proposed. The

effective time is derived from actual switching time interval.

The proposed method reduces the complex operations such

as complicated gating time. The experimental results have

been simulated in MATLAB/SIMULINK.

1. 서 론

본 논문에서는 기존의 SVPWM 전압 변조 방식 시 복잡하

게 계산되는 실제 게이팅 시간을 'effective time'이라는 개념

을 도입하여 간단한 알고리즘을 적용한 과변조 기법 중 선형영

역 모드에서 6 step 영역 모드까지 전환할 수 있는 정적 과변

조 기법을 제안한다. 제안된 기법은 시뮬레이션 결과를 통하여

그 효용성을 검증한다.

2. Effective time을 이용한 정적 과변조 기법

2.1 정적 과변조 기법

유효시간, 즉 effective time을 이용한 PWM 방식은 전압 변

조 시 연산 작업이 매우 간단해 질뿐만 아니라 선형성이 유지

되지 못하는 과변조 영역에서도 매우 높은 효율성을 가진다[1].

논문 [1]에서는 과변조 영역에서 동적 과변조 기법을 적용할

시 'effective time'의 크기를 조절하거나 구간을 잘라냄으로써

다른 PWM 기법들보다 훨씬 간단한 알고리즘을 제시했다. 논

문 [1]에서는 과변조 영역에서의 전압을 공간벡터의 육각형 빗

변에 사영시키는 동적과변조에 대한 것만을 언급하고 있다. 따

라서 본 논문에서는 유도전동기의 V/F제어 등에서 이용되는,

선형영역 운전에서 DC 전압을 최대로 이용하는 6 step 운전

전환 시 까지 출력전압의 선형성을 유지하기 위한 정적과변조

에 ‘effective time'을 적용하여 더욱 간략해진 알고리즘을 제안

한다.

과변조 영역에서는 변조지수 M을 식 (1)과 값이 새롭게 정

의하여 M에 따라 모드 1과 모드 2로 나누어 제어한다[2] [3].

  






 

(1)

지령전압 벡터  가 SVPWM 선형 제어 영역인 육각형의

내접원 상으로 주어지는 최대 선형 제어 상전압 인

경우 변조 지수   가 되고, 6 step 제어 모드 시 상

전압의 최대값 인 경우 변조 지수   이 된다. 따라

서 정적 과변조 영역의 범위는 다음과 같다.

 ≤    (2)

2.2 Effective time을 이용한 정적 과변조 기법

Effective time은 SVPWM에서 영벡터를 인가하지 않는 실

제 스위칭이 될 때의 시간적 구간을 의미한다. Effective time

의 개념은 지령 상전압과 직접적인 관련이 있다. 따라서

SVPWM에서 지령 상전압을 dq 공간 상으로 변환하여 , 

를 연산해 게이팅 시간을 구할 필요 없이 지령 상전압을 이용

한 와 의 간단한 연산만으로 결과를 얻을 수 있다.

2.3.1 과변조 모드 Ⅰ(0.9069≤M<0.9514)

과변조 모드 1에서는 평균적으로 동일한 출력을 내야하기

때문에 선형 영역 내에서의 지령 전압은 보상각 에 의해 승

압시킨 뒤, 육각형을 벗어나는 구간에서 effective time의 크기

를 effective time과 sampling time의 비로 줄여 육각형의 빗변

으로 지령 전압을 끌어 내리는 동일 위상 과변조 기법을 사용

한다. 보상각 와 본래의 지령 전압 기본파의 관계식은

Fourier series를 이용해 구할 수 있다[4]. 따라서 과변조 영역

시 새롭게 계산된 게이팅 시간을 A상에 대해서만 보면 다음과

같다.
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(3)

2.3.2 과변조 모드 Ⅱ(0.9514≤M<1)

과변조 모드 2에서는 유지각 에 의해 범위를 나누어 지

령 전압을 육각형의 꼭짓점에 일정 시간 머물게 하거나 모드 1

과 마찬가지로 빗변으로 끌어 내리는 과변조 기법을 사용한다.

과변조 모드 2의 경우는 일정 시간 동안 게이팅 시간을 고정해

야 하므로 모드 1과 다르게 불연속 스위칭 모드가 된다. 과변

조 영역 시 새롭게 계산된 게이팅 시간을 A상, sector 1

( ≤   


)에 대해서만 보면 다음과 같다.
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3. 시뮬레이션 및 결론

MATLAB/SIMULINK를 사용하여 2 level 인버터 시스템을

시뮬레이션 한다. 시뮬레이션의 전체 개요 회로도는 그림 1과

같으며, 부하단 측에 Synchronous machine(squirrel cage)을

연결하였다. DC 전원 전압은 300[V]이고 지령 전압의 주파수

는 60[Hz]이다.

그림 1  Effective time을 이용한 2-level 인버터 시스템

Fig. 1  2-level inverter system using the effective time

(a) 선형 영역 :   

(b) 과변조 영역 모드Ⅰ :   

(c) 과변조 영역 모드Ⅱ :   

(d) 6-step 운전 영역 :   

그림 2  2-level 인버터의 선간전압과 3상 전류 파형

Fig. 2  line-to-line Voltage and 3-phase current waveforms 

of 2-level inverter

각각의 시뮬레이션 결과를 통해 기존의 방법보다 알고리즘

은 간단하면서서도 모드 전환구간을 적절히 제어하는 제안된

과변조 기법을 확인하였다.
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