
- -

Abstract 상 레그- 3 4 (leg) VSI(Voltage Source
는 독립된 개의 출력전압을 합성할 수 있다Inverter) 3 .

따라서 전압 합성에 있어서 개의 자유도를 갖는다 본3 .
논문에서는 상 레그 를 위한 방법에 대해서3 4 VSI PWM
설명한다 상 레그 를 위한 기존의 기술은. 3 4 VSI PWM

으로 그 구현 방법에 있어서 많은 양의 계3-D SVPWM
산과 테이블을 필요로 하였다 하지만 본 논문에서 제안. ,
한 방법은 상 레그 경우에 적용되었던 옵셋3 3 VSI

전압의 개념을 사용한다 또한 단일 반송파를 이(offset) .
용하여 폴 전압과 비교함으로써 을 구현하기(Pole) PWM
때문에 그 적용이 매우 간단하다 본 논문에서는 기존의.

과 제안한 방법이 해석적으로 동일한 방법3-D SVPWM
임을 증명하였으며 상 레그 에서 합성가능한 자, 3 4 VSI 3
유도의 전압범위를 계산하였다 마지막으로 이를 실험을.
통하여 검증하였다.

서 론1.
상 선식 시스템의 경우 영상분 전압과 전류가 발생할3 4

수 있다 이 영상분 전압이나 전류를 제어하기 위해 기.
존의 많은 연구들에서는 하프브릿지 나 풀(Half-bridge)
브릿지 단상인버터 세개로 상 인버터를 구(Full-bridge) 3
성하여 각 상전압을 독립적으로 합성하는 인버터 구조를
사용하였다 또한 각 상전압을 독립적으로 합성할[1,2].
수 있는 인버터 구조로서 상 레그 인버터가 제안3 4 (Leg)
되었으며 이를 위한 공간벡터 펄스폭 변조방식

이 연구되었다 그림 은 상 레그(SVPWM) [4,5]. 1 3 4 VSI
의 회로 구성을 보여주고 있다 레그의 추가로 전압합. "f"
성능력에 있어서 상 레그 가 갖는 자유도에 영상3 3 VSI 2
분을 제어할 수 있는 자유도를 추가로 갖게된다 상. 3 3
레그 인버터의 방법으로PWM Space Vector PWM

방식이 널리 알려져 있으며 옵셋전압을 이용(SVPWM) ,
한 의 구현방법은 그 적용을 더욱 용이하게 하SVPWM
였다 상 레그 인버터의 방법은 그 구현이[3]. 3 4 SVPWM
복잡하며 개의 매트릭스 테이블을 필요로 한다 본, 24 [5].
논문에서는 상 레그 의 옵셋전압을 이용한3 3 VSI PWM
방법을 확장하여 상 레그 의 경우에 적용하고자3 4 VSI
하며 상 레그 에서 합성가능한 자유도의 전압을, 3 4 VSI 3

수치적으로 해석하고자 한다.

본 론2.

기존의 상 레그 의 방법2.1 3 4 VSI PWM [5]
상 레그 는 개의 스위치 상태의 조합에 따라3 4 VSI 8
개의 전압벡터를 합성할 수 있다 각 레그의 스위칭16 .

상태에 따른 출력 전압은 표 과 같이 나타낼 수 있다1 .
표에서 는 각 레그의 위쪽 스위치가 임을 은‘p' ON ’n‘

임을 나타내며 각 레그의 스위치들은 서로 상보적OFF ,
으로 동작한다 이 출력 전압을 전압 좌표공간에 나. dqo
타내면 그림 와 같다 상 레그 인버터의 방2 . 3 3 SVPWM

식과 유사하게 이웃한 개의 유효전압벡터3 ( v1, v2, v3 를)

선택하고 수식 과 같이 각각의 유효전압벡터의 듀티, (1)
비 를 계산할 수 있다 수식 에서(duty ratio) . (1) d1,d2,d3
는 선택된 개 유효벡터의 인가시간을 각각3 t1,t2,t3라고
할때 각 인가시간을 전체 제어주기로 나눈 값이다 즉, .

d1=t1/Ts ,d2=t2/Ts, d3=t3/Ts 이다 영전압벡터. ( V0 가 인)

가되는 시간을 매 제어주기(Ts 의 양쪽 끝에 대칭적으로)
인가하게 함으로써 을 구현할 수 있다, 3-D SVPWM .
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하지만 이 방식은 이웃한 유효전압벡터 개를 찾기 위, 3
한 과정이 복잡하고 전체 전압벡터공간을 개의, dqo 24
다면체로 구분하여 각의 다면체마다 구현, 3-D SVPWM
을 위한 서로 다른 메트릭스가 존재한다(3x3)Mc . (1)
수식 연산을 위해서 이를 테이블로 처리하여야 한다.

제안된 상 레그 의 방법2.2 3 4 VSI PWM
Vfn을 상 레그 에서 옵셋전압이라고 정의하자 세3 4 VSI .
개의 출력전압지령치가 Vaf

*,Vbf
*,Vcf

*라고 가정하면 각 레
그의 폴전압은 옵셋전압(Vfn 을 이용하여 다음과 같이 계)
산할 수 있다

.

표 스위칭 상태에 따른 전압1 dqo
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Van = Vaf
* + Vfn

Vbn = Vbf
* + Vfn (2)

Vcn = Vcf
* + Vfn

그런데 는 와 같은 제한조건을 갖는다(2) (3,4) .

(3)-
Vdc
2
≤Van,Vbn,Vcn,Vfn≤

Vdc
2

(4)-
Vdc
2
-Vmin≤Vfn≤

Vdc
2
-Vmax

세 개의 출력 전압지령치 Vaf
*,Vbf

*,Vcf
*가 주어졌을 때,

제한조건 을 만족시키는 폴전압(3,4) Van,Vbn,Vcn 그리고

옵셋전압 Vfn의 조합은 무수히 많이 존재할 수 있다.

를 위한2.2.1 3D-SVPWM Vfn 결정
영전압벡터를 제어주기의 시작과 끝에 대칭적으로 배치
하기 위해서는 옵셋전압은 다음과 같이 결정해야 한다.

Vfn=
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-
Vmax
2

(when Vmin >0)

-
Vmin
2

(when Vmax <0)

-
Vmax+Vmin

2
(otherwise)

여기서, Vmax, Vmin은 각각 Vaf
*,Vbf

*,Vcf
*의 최대값과 최소

값을 의미한다 이와같이 옵셋전압을 결정하고 각 레그.
의 폴전압을 의 수식을 이용해 얻을 수 있다(2) . 각 레그
의 스위칭은 각 폴전압과 옵셋전압을 삼각파 반송파 와( )
비교하여 결정한다 제안된 전체 방법은 그림. SVPWM

과 같이 나타낼 수 있다3 .
합성 전압 용량계산2.2.2

개의 일정 주파수 출력전압을 다음과 같이 표시할 수3
있다고 가정하자 단( , Va+Vb+Vc 즉= 0). Va,Vb,Vc는 영
상분전압(Vo 을 제외한 순수한 전압성분이다) dq .

Vaf = Va+Vo
Vbf = Vb+Vo
Vcf = Vc+Vo

전압dq (Vdq 과 영상분 전압) (Vo 에 대해서 각각 합성할)
수 있는 전압범위를 생각해 보자 각 출력전압이 순수하.
게 영상분 전압만 존재한다고 하면(Va=Vb=Vc 순시적=0),
으로 -Vdc≤≤Vo≤Vdc 까지 합성할 수 있다 하지만 일반. ,
적인 상 전력시스템의 경우 전압이 영상분 전압에3 , dq
비해 합성해야하는 양이 크므로 전압용량을 최대로, dq
사용하면서 합성할 수 있는 영상분 전압의 크기를 찾는,
것이 논리적이다.
전압의 절대치의 최대값이dq A로 주어진다면 이때 옵,

셋전압의 크기는 A 로 제한되어지고 이때 합성가능한/4 ,
영상분 전압은 Vdc/2 - A 가 된다 예를 들어/4 . DC link
전압이 Vdc로 제한된 시스템의 경우 합성가능한 전압, dq

절대치의 최대값은Vdc/ 3이다 이때 옵셋전압의 크기는. ,

최대Vdc/4 3로 주어지므로 합성가능한 영상분 전압은,

Vdc/2-Vdc/4 3으로 제한된다 결국 한상의 최대값은.

Vdc
3
+
Vdc
2
-
Vdc
4 3

=
Vdc
2
+
3Vdc
4

=0.933Vdc이 된다.

실험결과2.2.3
제안한 방법을 이용하여 실험을 통해 그 실효SVPWM
성을 확인하였다 그림 는 실험장치의 구성을 보여주고. 4
있으며 표 는 실험에 사용된 파라메터의 값을 보여주, 2
고 있다 실험에서 각 상출력전압은. DVSC (Driect

를 이용하여 측정하였다Voltage Sensing Circuit) [6].
표 실험 파라메터2

부하 저항(R) 40Ω

부하 인덕턴스(L) 50mH

전압DC-link 300V

스위칭 주파수 5kHz

그림 의 실험은 다음 전압지령치 조건에서 실험한 파형이다5 .

V*af=Vdc/ 3cos(120πt)

V*bf=Vdc/ 3cos(120πt-2π/3)

V*cf=Vdc/ 3cos(120πt+2π/3)

즉 영상분 전압성분은 없고 제한된 상황에서 최대의, , DC-link
전압을 합성하도록 전압 지령치를 주었을 때를 조건으로 한dq

것이다 제안한 방법으로 옵셋전압을 결정하였고 이는 그림. , 5a

그림 각 레그의 스위칭상태에 따른2

좌표상의 출력전압벡터dqo
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그림 제안된 옵셋전압을 이용한 레그 의 방법3 4 VSI PWM
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그림 실험세트 구성도4
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의 네번째 그림에 나타나 있다. 실제 출력 전압은 지령치를 잘
따라가고 있으며 중성점 전류는 으로 유지되고 있음을 확인, 0
할 수 있다 그림 의 실험은 다음 전압지령치 조건에서 실험한. 6
파형이다.

V*af=Vdc/ 3cos(120πt)+(Vdc/2-Vdc/4 3)cos(120πt)

V*bf=Vdc/ 3cos(120πt-2π/3)+(Vdc/2-Vdc/4 3)cos(120πt)

V*cf=Vdc/ 3cos(120πt+2π/3)+(Vdc/2-Vdc/4 3)cos(120πt)

즉 전압 조건은 그림 의 실험조건과 동일하지만 영상분, dq 5 ,
전압성분이 첨가되어있는 경우이다 영상분 전압은 상과 동기. a
되어 있고 전압을 최대로 합성하면서 영상분 전압을 최대, dq ,
로한 값을 지령치로 하였다.

그림 위에서부터 아래로5a ,
Vaf

* (75V/div)
Vbf

* (75V/div)
Vcf

* (75V/div)
Vfn (75V/div)
5ms/div

그림 위에서부터 아래로5b
Vaf (75V/div)
Vbf (75V/div)
Vcf (75V/div)
Ifs (3A/div)
5ms/div

그림 위에서부터 아래로6a
Vaf

* (75V/div)
Vbf

* (75V/div)
Vcf

* (75V/div)
Vfn (75V/div)
5ms/div

그림 위에서부터 아래로6b
Vaf (75V/div)
Vbf (75V/div)
Vcf (75V/div)
Ifs (2A/div)
5ms/div

그림 에서 각 상의 전압지령치는 영상분 성분에 의해6a
불평형상태임을 확인할 수 있다 그림 에서는 각 상의. 6b
전압은 불평형상태를 유지하며 지령값과 같이 합성되고
있음을 확인할 수 있다.

결 론3.

본 논문에서는 상 레그 인버터의 방법을 상3 4 SVPWM 3
레그 인버터에서처럼 옵셋전압의 개념으로 설명할 수3
있음을 보였다 각. Vdq와 Vo의 전압합성 범위를 수치적
으로 해석하였으며 제안된 방법이 기존의, 3-D

과 동일한 방법임을 보였다 마지막으로 이를SVPWM .
실험을 통해 검증하였다.

부록

이 부록에서는 의 방법과 제안한 방법이 동일함을[5]
해석적으로 증명하고자 한다 지면관계상 증명의 논리전.
개만 밝히고자 한다 에서 주어진 방법대로 개의 메. [5] 24
트릭스중 하나에 대해서만 계산해 보자 전압지령치가.
Vd
*,Vq

*,Vo
*로 주어졌다고 가정하자 에서 프리즘 사. [5] 1,

면체 의 영역에서 메트릭스3 Mc를 에 넣어 계산하면A.1
듀티비를 계산할 수 있다.

(A.1)ꀎ
ꀚ
︳︳︳︳
ꀏ
ꀛ
︳︳︳︳

d1
d2
d3

=
1
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︳︳︳

ꀏ
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︳︳︳
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0 3 0
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ꀚ
︳︳︳︳︳︳
ꀏ

ꀛ
︳︳︳︳︳︳

V*d
V*q
V*o

dz = 1-d1-d2-d3
여기서 제안된 방법으로, , Vd,Vq,Vo전압과 출력전압
Vaf,Vbf,Vcf는 다음 변환 메트릭스로 변환할 수 있다.

(A.2)ꀎ
ꀚ
︳︳︳︳
ꀏ
ꀛ
︳︳︳︳

Vd
Vq
Vo

=
2
3

ꀎ
ꀚ
︳︳︳

ꀏ
ꀛ
︳︳︳

1 -1/2 -1/2
0 3/2 - 3/2
1/2 1/2 1/2

ꀎ

ꀚ
︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ
︳︳︳︳︳︳

V*af
V*bf
V*cf

프리즘 사면체 영역에서 제안된 옵셋계산방법에 의해1, 3 ,
Vfn = -Vaf 가 되고 각 폴전압은 다음과 같이 계산할/2 ,
수 있다.
Van=Vaf

*+Vfn, Vbn=Vbf
*+Vfn, Vcn=Vcf

*+Vfn (A.3)
이때 삼각파와 비교해서 각 레그의 위쪽스위치의 시, ON
간을 구해보면 다음과 같이 주어진다.

Ta=Ts/2 +Ts*Van/Vdc
Tb=Ts/2 +Ts*Vbn/Vdc (A.4)
Tc=Ts/2 +Ts*Vcn/Vdc
Tf=Ts/2 +Ts*Vfn/Vdc

앞서 의 방법으로 계산한[5] d1,d2,d3,dz에 Ts를 곱해서
제어주기내에 같이 배치하여(A.5) , Ta,Tb,Tc,Tf를 계산
해보면 의 결과와 동일함을 확인할 수 있다, A.4 .

(A.5)

Ta=Ts(Dz/2+D3+D2+D1)
Tb=Ts(Dz/2+D3+D2)
Tc=Ts(Dz/2+D3)
Tf=Ts(Dz/2)
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