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ABSTRACT

본 논문은 공간벡터 변조 방법에서부터 Six-step 동작까지의

새로운 과변조 방법을 제시하였다. 극전압을 푸리에 시리즈를

이용하여 분석하였고 지령 상전압에서부터 펄스 폭 변조 스위

칭 신호까지의 알고리즘을 제안하였다. Matlab 시뮬레이션을

통해 검증하였다.

1. 서 론

인버터는 전압변조 방식에 따라서 지령전압을 선형적으로

만들어 낼 수 있는 범위가 제한된다. 인버터가 Six-step으로

동작할 때에 전압벡터는 육각형을 나타낸다. 지령 전압의 크기

가 육각형보다 크면 인버터는 지령전압을 정확하게 만들어 낼

수 없다. 이러한 구간을 과변조구간이라 하는데 과변조 구간에

서의 기법으로는 동일 위상 과변조 기법, 최소 거리 과변조 기

법, 보상 변조 기법 등이 연구되었다.
[1]

본 논문에서는 지령 전압 벡터의 크기에 따라 육각형 꼭짓

점에 머무는 각도를 계산하는 과변조 방법을 제시하였고 시뮬

레이션을 통해 검증하였다.

2. 펄스 폭 변조 방법

2.1 새로운 펄스 폭 변조 방법

그림 1은 본 논문에서 제안하는 과변조 구간에서의 펄스 폭

변조 방법을 나타낸 그림이다. 점선으로 나타낸 육각형은

Six-step으로 동작하고 있을 때 출력 전압을 나타낸 것이고 바

깥의 원은 지령전압을 나타내고 있다. 지령 전압이 육각형의

내접원보다 커지게 되면 지령전압의 크기에 따라서 육각형 꼭

짓점에 머무는 각을 계산한다. 이를 그림에 δ 각으로 표시하였

다. δ 동안에는 육각형의 꼭짓점에 머물게 되고 나머지 구간에

서는 공간 벡터 변조방법을 사용한다.

  


(1)

전압변조 지수를 식 (1)과 같이 정의한다. 여기서 는

상전압의 기본파 크기이며 는 DC link 전압이다. 그림 1의

(a)는 지령 전압의 전압변조 지수가 1.19일 때를 나타낸 것이고

(b)는 전압변조 지수가 1.24일 때를 나타낸 그림이다. 지령 전

압이 증가하여 δ가 이 되면 Six-step으로 동작하게 된다.

 Fig. 1 Voltage trajectory of the proposed PWM for

 (a) MI
*
 = 1.19 , (b) MI

*
 = 1.24.

2.2 푸리에 시리즈 분석

지령 전압의 크기에 따라서 δ가 결정되기 때문에 극전압을

푸리에 급수로 전개하여 지령 전압과 δ와의 관계를 유도할 수

있다. 그림 1번에 나타나 있는 d-q 전압을 변환 행렬을 통해

a상 전압을 나타내면 식 (2)번과 같다.
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(2)

식 (2)번을 푸리에 급수로 전개하면 는 0이고 는

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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(3)

그림 2는 전압변조 지수가 1.24일 때 이를 푸리에 급수를 이

용하여 3차 계수까지 더한 파형을 (a)에 나타내었고 7차 계수



- 231 -

까지 더한 파형을 (b)에 나타내었다. 그림 2를 통하여 푸리에

급수의 전개가 정확하게 이루어 졌음을 알 수 있다.

 Fig. 2 Fourier series expansion approximation :

       (a) up to 3rd order, (b) up to 7th order. 

푸리에 급수를 통해 얻은 계수 중 기본파 계수를 이용하여

식 (4)와 같이 δ와의 관계를 얻을 수 있다.
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2.3 과변조 전략

그림 3은 지령 상전압에서부터 펄스 폭 변조 스위칭 시간을

계산하기까지의 순서도를 나타내었다. 지령 상전압의 전압변조

지수에 따라 변조 방법을 달리하여 스위칭 시간을 계산한다.

공간 벡터 변조방법으로는 지령 상전압의 변조 지수가 1.15까

지 스위칭 시간을 계산하고 1.15부터 1.27까지는 앞서 제안한

과변조 방법을 이용하여 스위칭 시간을 계산한다. 전압변조 지

수가 1.27보다 클 경우에는 Six-step 동작을 하게 된다.

Fig. 3 Flowchart of PWM switching calculation.

3. 시뮬레이션 결과

그림 4는 Matlab Simulink를 이용하여 논문에서 제안하는

펄스 폭 변조 방법을 적용한 인버터의 a-b-c상 극전압 파형을

나타내었다. 그림 5는 지령 상전압을 점선으로 표시하였고 인

버터의 출력 상전압을 실선으로 나타내었다. 지령 전압이 증가

하여 최종적으로는 Six-step으로 동작하는 나타내었다.

Fig. 4 Simulation results for MI* = 1.24.

Fig. 5 Phase voltage according to the reference voltage.

(a)MI* = 1.19 (b)MI* = 1.24 (c)MI* = 1.27 
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