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ABSTRACT 
본 논문에서는 2-레벨 PWM 인버터에서 Bolognani’s 과변조 

기법을 옵셋 전압을 이용한 반송파 기반 PWM에서 구현하는 

방법을 제안한다. Bolognani’s 과변조는 기존의 전압 지령 벡터와 

크기가 같도록 인버터 출력을 전압 육각형 제한 상에 배치하여 

전압 합성의 선형성이 우수하다는 장점이 있다. 제안하는 

방법은 3상 극전압 지령의 중간치를 수정하여 과변조 기법을 

구현한다. 이는 삼각함수를 이용하여 전압지령의 위상각을 

구하는 기존 방법에 비해 구현이 간단하며 계산시간을 단축할 

수 있다. 시뮬레이션 및 실험으로 제안된 방법의 타당성을 

검증하였다 
 

1. 서 론 
영구자석 동기전동기(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM)의 고속 운전에서는 전동기의 역기전력은 

증가하지만 인버터 출력 전압은 직류단 전압 제한에 

따른 전압 육각형으로 제한된다. 이 때, 전압 지령이 

전압 육각형을 벗어나는 경우 출력 전압이 비선형적으로 

합성되며 이는 PMSM의 제어 성능 저하로 이어지게 

된다. 따라서, 전압 지령이 전압 육각형을 벗어나는 경우 

PMSM의 제어 성능 향상을 위해 과변조(Overmodulation) 

기법이 수반되어야 한다. Bolognani가 제안한 과변조 

기법[1]은 다른 과변조 기법에 비해 전압 합성의 

선형성이 우수하다는 장점을 가진다[2]. 하지만, 기존의 

과변조 구현 방식은 삼각함수를 사용하여 DSP의 

연산시간이 증가하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 반송파(carrier) 기반 PWM에서 옵셋 

전압 계산과 중간치 극전압 지령 수정을 통해 간단하게 

Bolognani’s 과변조 기법을 구현하는 법을 제안한다. 이는 

기존 구현 방법에 비해 구현이 간단하여 연산시간을 

크게 단축할 수 있다.  
 

2. Bolognani’s 과변조 기법 
그림 1은 Bolognani`s 과변조 기법을 적용하였을 때 

d-q축 정지 좌표계 상에서 전압 지령의 궤적을 

나타낸다. 전압 지령 𝐕𝐬
∗이 전압 제한 육각형을 벗어나는 

경우, 수정되는 전압 지령 𝐕𝐬
∗∗ 은 기존 전압 지령과 

크기는 같고 전압 육각형과 가장 가까운 전압 벡터로 

수정된다. 이 때, 𝜃∗는 기존의 전압 지령의 위상을, 𝛼𝑔는 

전압 지령과 전압 육각형이 교차하는 지점의 위상을 

나타낸다. 𝜃∗는 기존의 전압 지령 𝑉𝑑𝑠
𝑠∗과 𝑉𝑞𝑠

𝑠∗로부터 식 
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그림1. Bolognani’s 과변조 기법에 따른 전압 벡터 궤적 

 

(1)와 같이 계산할 수 있다. 𝛼𝑔는 기존 전압 지령 크기 

|𝐕𝑠
∗|를 통해 식 (2)과 같이 계산된다. 
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이를 통해 수정되는 전압 지령의 위상 𝜃∗∗ 을 구할 수 

있다. 
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수정되는 전압 지령에 대한 위상을 섹터(sector) 

1 에서만 표시하였지만 다른 섹터에서도 동일한 방법이 

적용된다. 즉, 기존의 과변조 기법은 수정되는 전압 

지령의 위상을 구하기 위해 삼각함수 연산이 요구됨을 

알 수 있다. 

 

 3. 제안하는 반송파 기반 과변조 기법 
 
3.1 과변조 영역에서의 반송파 기반 PWM 

 옵셋 전압을 이용한 캐리어 기반 PWM에서 옵셋 전압 

지령을 식 (4)로 계산하면 공간 벡터 PWM(SVPWM)이 

등가적으로 구현된다[3]. 

 
* *

max, min,* .
2

s s

sn

V V
V

+
= −  (4) 

여기서, 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑠
∗


과 𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑠

∗

는 각각 상 전압 지령의 최대값과 

최솟값을 나타낸다.  
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(a)                 (b) 

그림2. 전압 벡터 크기에 따른 극전압 지령과 스위치 상태  

(a) 선형 영역 (b) 과변조 영역 

 
그림 2는 전압 지령이 전압 육각형의 섹터 1에 있는 

경우 공간 벡터 PWM에 의한 극전압 지령과 반송파와 

비교되어 결정되는 스위치 상태를 나타낸다. 선형 

영역에서 인버터 출력 전압은 그림 2(a)과 같이 

유효벡터와 영전압 벡터의 조합으로 결정된다. 반면, 

과변조 영역에서는 극전압 지령의 최대, 최소값이 각각 

𝑉𝐷𝐶/2, −𝑉𝐷𝐶/2 로 고정되기 때문에 그림 2(b)와 같이 

유효벡터의 조합만으로 결정되게 된다. 과변조 영역에서 

합성되는 인버터 전압을 구성하는 유효벡터의 비율은 

극전압 지령의 중간값, 𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛
∗ 의 크기에 의해 결정되게 

된다. 즉, 인버터 출력 전압을 합성하기 위한 유효벡터 

𝑉1(1,0,0) 와 𝑉2(1,1,0) 의 크기는 각각 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑛
∗ − 𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛

∗ , 

𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛
∗ − 𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑛

∗  가 된다. 

 
3.2 제안하는 과변조 기법 구현 
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그림3. 반송파 기반 Bolognani’s 과변조 기법 구현  

 

그림 3 은 제안하는 과변조 기법 구현을 위한 전압 

벡터를 나타난다. 수정되는 전압 지령 𝐕𝐬
∗∗은 전압 지령과 

가장 가까운 유효벡터 성분인 𝐕𝐱 와 𝐕𝐲 로 표현된다. 

여기서 𝐕𝐱와 𝐕𝐲는 𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛
∗ 에 의해 결정되는 유효벡터의 

크기를 말하고 𝐕𝐬
∗은 실제 전압 지령 벡터의 크기로 3 상 

상전압 지령 크기의 제곱 합의 제곱근으로 정의할 수 

있다. 

 ( )
2 2

3 3 2

* * *DC
max,n mid ,n mid ,n

V
V V V

 
= − = − 

 
xV  (5) 

 ( )
2 2

3 3 2

* * *DC
mid ,n min,n mid ,n

V
V V V

 
= − = + 

 
yV  (6) 

 * 2 2 22
( )

3
as bs csV V V= = + +* *

s sV V  (7) 

수정되는 전압 지령 벡터의 크기 |𝐕𝑠
∗∗|는 벡터 𝐕𝐱와 𝐕𝐲의 

합으로 표현된다. 

 2 2 2 2 120**

s x y x yV V V V V cos( )= + −   (8) 

결과적으로 식 (5),(6)과 식 (7)을 식 (8)에 대입하여 

수정되는 전압 지령을 합성하기 위한 극전압 지령의 

중간값을 얻을 수 있다. 
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그림4. 전압 지령 위치에 따른 𝑉𝑠𝑛

∗와 𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛
∗ 의 부호 

 

그림 4 는 전압 지령 위상에 따른 옵셋 전압의 극성을 

나타낸다. 옵셋 전압 𝑉𝑠𝑛
∗ 과 𝑉𝑚𝑖𝑑,𝑛

∗ 의 극성은 동일하게 

변동하므로 식 (9)의 극성은 옵셋 전압을 이용하여 

표현할 수 있다. 
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그림 5. 제안하는 반송파 기반 과변조 기법 순서도 

 
그림 5 는 제안하는 반송파 기반 과변조 기법의 전체 

순서도(flowchart)를 나타낸다. 우선 3 상 상전압 지령의 

최대, 중간, 최소값을 판별한 후, 식 (4)의 옵셋 전압을 

더해주어 극전압 지령을 결정한다. 이후, 전압 지령이 

과변조 영역에 위치하는지 극전압 지령의 최대, 

최소값의 차를 이용하여 판별한다. 만약 전압 지령이 

- 2 -



과변조 영역에 존재한다면, 3 상 극전압 지령 중 

중간값을 식 (10)로 수정해준다. 최종적으로 극전압 

지령은 직류단 전압에 의해 ±𝑉𝐷𝐶/2 내로 제한된다. 
 

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 

제안하는 방법을 검증하기 위해 시뮬레이션 및 실험을 

진행하였다. 시뮬레이션은 MATLAB/Simulink 를 이용하며, 

시스템 제정수는 표 1 과 같다. 또한 실험은 DSP 

TMS320F28377D 에서 구현하여 기존 과변조 기법과 

제안하는 방법의 계산 시간을 비교하였다. 단, 약자속 

전압 제한치를 전압 육각형 보다 크게 설정하여 약자속 

운전 시 전류 제어기의 출력이 전압 육각형 외부에 

위치하도록 하여 식스-스텝(Six-step) 전압을 합성할 수 

있도록 하였다.  

 
표 1. 시스템 제정수 

Parameter Value 

정격 전류, 𝐼𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 4Apeak 

극수/슬롯 6 / 9 

직류단 전압 155 V 

고정자 저항, 𝑅𝑠 0.58 Ω 

d 축 인덕턴스, 𝐿𝑑𝑠 6.9 mH 

q 축 인덕턴스, 𝐿𝑞𝑠 9.8 mH 

영구자석에 의한 쇄교자속, 𝜆𝑓 64 mWb∙t 

스위칭 주파수 10 kHz 

샘플링 주파수 20 kHz 
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    (b) 

그림 6. 시뮬레이션 결과 (a) 극전압 지령 (b) 상전압 파형 
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수정되는 전압 지령

 
그림 7. 정상상태 d-q 축 전압 지령 궤적 

그림 6 은 제안하는 기법 적용 시 시뮬레이션 

결과이며 정격 토크 지령을 인가한 후, 부하 속도를 2,500 

r/min 부터 5,000 r/min 까지 증가시켰다. 그림 7 은 해당 

조건의 정상상태에서 정지 좌표계 d-q 축 전압 지령 

궤적을 나타낸다. 제안하는 기법 적용 시 수정되는 전압 

지령이 전압 육각형의 꼭짓점 전압만을 합성하는 식스-

스텝 운전이 구현됨을 알 수 있다.  
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그림 8. 실험 결과 (a) 극전압 지령 (b) 상전압 파형 

 

그림 8 은 동일 조건에서의 실험 결과를 나타낸다. 

기존의 과변조 기법의 연산시간은 약 5.2μs, 제안하는 

방법은 0.715μs 의 시간이 소요되어 계산 시간이 크게 

단축됨을 확인할 수 있었다. 

 
5. 결 론 

본 논문에서는 반송파 기반 PWM에서 Bolognani’s 

과변조 기법 구현하는 방안을 제안하였다. 이는 과변조 

영역에서 3상 극전압 지령 중 중간값을 수정함으로써 

간단히 구현된다. 과변조 기법 구현 과정에서 기존과 

다르게 삼각함수를 사용하지 않으므로 연산시간을 

단축할 수 있다는 장점을 갖는다. 시뮬레이션 및 실험을 

통해 제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 
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