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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 개방 권선형 매입형 영구자석 동기전동기를 

구동하는 이중 인버터의 스위칭 손실 저감을 위한 전압 변조 

기법을 제안한다. 개방 권선형 매입형 영구자석 동기전동기를 

구동하는 이중 인버터에서 기존 멀티 레벨 인버터에서 적용되던 

level-shift 기반 변조 기법과, 가변 불연속 변조(Discontinuous 

Pulse Width Modulation, DPWM)기법을 적용한다. 이와 같은 

클램핑 동작을 통하여 기존 변조 기법에 비하여 스위칭 횟수를 

크게 감소시켜 전체 스위칭 손실의 저감 효과를 구현한다. 

제안하는 이중 인버터의 스위칭 손실 저감을 위한 새로운 변조 

기법은 시뮬레이션 결과를 통해 유효성을 검증한다. 

 
1. 서 론 

  
개방 권선형 영구자석 동기전동기(Open-End Winding 

Permanent Magnet Synchronous Motor, OEW PMSM)는 Y-

결선 또는 Δ-결선의 형태로 사용되는 기존 전동기의 고정자 
권선 구조에서 각 상의 권선 양단을 개방한 구조를 가진다. 
개방 형태의 고정자 권선의 양단에 전압 인가를 위하여 이중 
인버터가 사용되며 이러한 이중 인버터를 기반으로 하는 OEW 

PMSM 시스템은 두 인버터의 전압 차로부터 고정자 권선에 
인가되는 전압의 승압이 가능하다는 장점을 가진다[1]. 이러한 
이중 인버터의 승압 효과는 단일 인버터에 의해 구동되는 
기존의 영구자석 동기전동기(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM)시스템에서 인버터의 직류단 전압 승압을 위해 

사용되는 DC/DC 컨버터를 대체할 수 있다[2]. 이를 통해 전체 

시스템의 부피와 무게에서 큰 비중을 차지하는 인덕터가 

불필요하며 따라서 전체 시스템의 부피 및 무게가 감소한다는 

이점을 가진다. 또한, 이중 인버터는 단일 인버터에 비해 높은 

멀티 레벨 효과를 가지며 이를 응용한 다양한 전압 변조 기법 

및 허용 제어 기법 등을 적용할 수 있다[3]. 

이중 인버터를 사용하는 OEW PMSM 시스템은 싱글 

인버터를 사용하는 기존 PMSM 시스템에 비하여 앞서 기술한 

바와 같은 다양한 장점을 가진다. 하지만 근본적으로 추가적인 

하나의 인버터를 더 사용하므로 전체 시스템의 스위칭 횟수와 

스위칭 손실이 증가하게 된다[4]. 

 본 논문에서는 OEW PMSM 구동을 위한 2-level 이중 

인버터의 level-shift 기반 가변 불연속 변조(Discontinuous 

Pulse Width Modulation, DPWM)기법을 제안한다. 제안하는  

 

 

스위칭 손실 저감 기법은 기존 멀티 레벨 토폴로지에서 

사용되는 level-shift 기반 변조 기법과 전류 위상각에 따라 

DPWM의 불연속 영역을 변경하여 이중 인버터의 스위칭 

손실을 저감한다. 제안하는 기법의 유효성은 시뮬레이션 결과를 

통하여 검증한다.  

 
2. 독립전원을 사용하는 2-level 이중 인버터 

 
이중 인버터는 두 개의 인버터에 사용되는 전압 소스의 

종류에 따라 추가적인 제어 알고리즘을 필요로 한다. 하지만 

독립 전원을 사용하여 제어하는 경우 추가적인 제어 기법이 

불필요 하다는 장점을 가진다. 그림 1은 각각의 인버터가 독립 

전원을 사용하는 이중 인버터의 OEW PMSM 구동 시스템을 

나타낸다. 그림 1로부터 이중 인버터에 의해 3상 고정자 권선에 

인가되는 전압은 식 (1)과 같이 표현된다. 
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여기서, vas, vbs, vcs는 3상 고정자 전압을 의미하며 vxy (x=abc1, 
abc2, n1, y=n1, n2)는 x와 y사이의 전압 차를 의미한다. OEW 

PMSM의 전압 방정식은 고정자 전압이 권선 양단의 전압 차로 

결정된다는 점을 제외하면 기존 PMSM과 동일하며 이를 

회전자 좌표계 d-q축에서 표현하면 식 (2)와 같다. 

그림 1 독립 전원을 사용하는 이중 인버터의 OEW PMSM 구동 시스템 

Fig.1 Dual inverter fed OEW PMSM with two isolated voltage 

sources 
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여기서, vd1, vq1, vd2, vq2는 인버터 1과 인버터 2의 d-q축 고정자 

전압, vdq, idq는 각각 OEW PMSM의 d-q축 고정자 전압 및 

고정자 전류를 의미한다. Rs, ωr은 각각 고정자 저항과 회전자의 

각속도를, ϕf는 회전자 쇄교 자속을 의미하며 Ldq는 d-q축 

인덕턴스를 나타낸다. 

 
3. 제안하는 스위칭 손실 저감 기법 

 
3.1 Level-shift 기반 전압 변조 기법 
Level-shift 변조 기법은 기존 멀티 레벨 토폴로지에서 

사용되는 전압 변조 기법이다. 그림 2는 이중 인버터에서 

level-shift 기반 전압 변조 기법이 적용되는 경우 각각의 

인버터의 스위칭 동작을 나타낸다. 여기서 Sa1과 Sa2는 각각 

인버터 1과 인버터 2의 a상 스위칭 함수를 나타내며 VDC1, 

VDC2는 각각 인버터 1과 인버터 2의 직류단 전압을 의미한다. 

해당 전압 변조 기법이 이중 인버터에 적용되는 경우 멀티 

캐리어를 기반으로 3상 지령 전압의 부호에 따라 두 인버터 중 

하나의 인버터만이 지령 전압의 출력을 위해 스위칭 동작을 

수행한다. 그림 2에서 a상의 지령 전압의 부호가 양(+)인 경우 

인버터 2는 클램핑 되며 스위칭 동작은 인버터 1에서만 이루어 

지며 지령 전압의 부호가 음(-)인 경우 반대로 인버터 1이 

클램핑 되며 스위칭은 인버터 2에서만 이루어진다. 

 
3.2 전류 위상각 기준 가변 DPWM 
제안하는 스위칭 손실 저감 기법은 level-shift 전압 변조 

기법을 기반으로 전류 위상각을 기준으로 하는 가변 DPWM 

동작을 수행한다. 통상적으로 불연속 구간은 스위칭 손실 저감 

효과를 최대화하기 위하여 부하의 상전류가 최대가 되는 

지점으로 선정한다. 하지만 PMSM과 같은 유도성 부하에서는 

전류 위상이 인가 전압의 위상에 비해 지연이 발생하므로 실제 

불연속 구간은 상전류의 최대 지점에 비해 앞서게 된다. 이와 

같은 부하 특성에 따라 전류와 전압 위상각의 차이가 발생하면 

DPWM에 의한 스위칭 손실 저감 효과가 감소하게 된다.  

통상적으로 전압각을 기준으로 상전류가 최대가 되는 지점의 

60도 불연속 구간을 배치하는 DPWM의 경우 level-shift 

방식을 위해 지령 전압에 추가되는 오프셋 전압은 식 (3)과 

같이 결정된다. 

 

1 2 max max min

1 2 min max min

( / 2) ( 0)

( / 2) ( 0)
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여기서, voffset은 오프셋 전압, vmax 와 vmin은 3상 지령 전압의 

최대값과 최솟값을 의미한다. 식 (3)에 의해 결정되는 오프셋 

전압은 부하에 인가되는 전압의 위상을 기준으로 불연속 구간을 

형성한다. 제안하는 기법은 해당 불연속 구간을 전류 위상각을 

기준으로 변경하기 위해 기존 방식에서 사용되는 오프셋 전압의 

vmax와 vmin을 전류 위상각을 기반으로 설정한다. 표 1은 전류 

위상각(θi)를 기준으로 level-shift 방식에서 적용되는 오프셋 

전압을 나타낸다.  

 
4. 시뮬레이션 

 
제안하는 독립전원을 사용하는 이중 인버터의 스위칭 손실 

 
그림 2 Level-shift 전압 변조 기법을 적용한 이중 인버터의 스위칭 동작 

Fig.2 Switching operation of dual inverter with level-shift 

based voltage modulation method 
 

표 1 전류 위상각에 따른 level-shift 전압 변조 방식의 오프셋 전압 

Table 1 Offset voltage for level-shift based voltage modulation method 

according to current phase angle 

전류 위상각(θi) Level-shift 방식의 오프셋 전압(voffset) 

-π/6 < θi < π/6 (VDC1+VDC2/2)-vas 

π/6 < θi < π/2 (VDC1+VDC2/2)-vcs 

π/2 < θi < 5π/6 (VDC1+VDC2/2)-vbs 

5π/6 < θi, θi < -5π/6 (VDC1+VDC2/2)-vas 

-5π/6 < θi < -π/2 (VDC1+VDC2/2)-vcs 

-π/2 < θi < -π/6 (VDC1+VDC2/2)-vbs 

 

표 2 OEW-IPMSM의 시뮬레이션 파라미터 

Table 2 Simulation parameters of OEW-IPMSM 

파라미터 값 

직류단 전압 VDC1, VDC2 100 [V] 

정격 출력 2.2 [kW] 

정격 토크 12 [Nm] 
극수 P 12 

고정자 저항 Rs 0.213 [Ω] 

d축 인덕턴스 Ld 1.60 [mH] 

q축 인덕턴스 Lq 2.18 [mH] 

회전자 쇄교 자속 ϕf 0.113 [Wb] 
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저감 기법은 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 시뮬레이션에 

사용된 조건 및 전동기의 파라미터는 표 2와 같다. 

그림 3은 level-shift 기반 전압 변조 기법과 전압 위상을 

기준으로 하는 통상적인 DPWM 기법을 적용한 결과를 

나타낸다. 그림 3에서 ia, ib, ic는 3상 고정자 전류, Sa1은 인버터 

1의 a상 스위칭 함수를 의미하며 인버터 1과 인버터 2의 

a상에서 발생하는 스위칭 손실이 나타나 있다. 하나의 상의 

지령 전압을 출력함에 있어 a상 지령 전압의 부호에 따라 

하나의 인버터가 스위칭 동작을 수행하며 나머지 인버터는 

클램핑 상태를 유지한다. 이를 통하여 인버터에서 발생하는 

스위칭 손실이 저감되나 상전류가 최대치가 되는 지점과 불연속 

변조 영역 사이의 오차로 인하여 스위칭 손실 저감 효과가 

감소한다. 

그림 4는 제안하는 스위칭 손실 저감 기법을 적용한 

시뮬레이션 결과를 나타내며 결과 파형의 순서는 그림 3과 

같다. 제안하는 스위칭 손실 저감 기법은 level-shift 기반 전압 

변조 기법으로 인한 저감 효과와 함께 상전류의 최대 지점에 

불연속 영역이 배치되어 DPWM 기법으로 인한 스위칭 손실 

저감 효과가 증가한다. 

 
5. 결 론 

 
  본 논문은 level-shift 전압 변조 기법을 기반으로 하는 

OEW PMSM 구동을 위한 이중 인버터의 스위칭 손실 저감 

기법을 제안한다. 제안하는 이중 인버터의 스위칭 손실 저감 

기법은 한 상에 대한 지령 전압의 부호에 따라 각각의 인버터가 

상대적으로 동작하는 level-shift 전압 변조 기법과 상전류를 

기준으로 하는 DPWM 방식으로 스위칭 손실을 저감한다. 

제안하는 기법은 부하의 특성에 따른 제안하는 이중 인버터의 

스위칭 손실 저감 기법의 유효성은 시뮬레이션 결과를 통하여 

검증하였다. 
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그림 3 Level-shift 기반 전압 변조 기법과 기존 DPWM 기법을 적용한 시뮬레

이션 결과 

Fig.3 Simulation results of level-shift based conventional DPWM 

method  
 

 
그림 4 제안하는 이중 인버터의 스위칭 손실 저감 기법 시뮬레이션 결과 

Fig.4 Simulation results of proposed method for switching loss 

reduction in dual inverter 
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