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논  문

58P-4-5

 DC-Link Voltage Unbalancing Compensation of Four-Switch Inverter 

for Three-Phase BLDC Motor Drive

박 상 훈*․윤 용 호**․이 병 국***․이 수 원§․원 충 연✝

(Sang-Hoon Park․Yong-Ho Yoon․Byoung-Kuk Lee․Su-Won Lee․Chung-Yuen Won)

Abstract - In this paper, a control algorithm for DC-Link voltage unbalancing compensation of a four-switch inverter 

for a three-phase BLDC motor drive is proposed. Compared with a conventional six-switch inverter, the split source of 

the four-switch inverter can be obtained by splitting DC-link capacitor into two capacitors to drive the three phase 

BLDC motor. The voltages across each of two capacitors are not always equal in steady state  because of the 

unbalance in the impedance of the DC-link capacitors C1 and C2 or the variable current flowed into the capacitor's 

neutral point in motor control. Despite the unbalance, if the BLDC motor may be run for a long time the voltage across 

one of the capacitors is more increased. So the unbalance in the capacitors voltages will be accelerated. As a result, 

The current ripple and torque ripple is increased due to the fluctuation of input current which flows into 3-phase BLDC 

motor. According to that, the vibration of motor will be increased and the whole system will be instable. This paper 

presents a control algorithm for DC-Link voltage unbalancing compensation. The sampling from the voltages across 

each of two capacitors is used to perform the voltage control of DC-Link by using the feedforward controller. 
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1. 서   론

러시리시 직류 동기(BLDCM : Brushless DC Motor)는 

일반 인 직류 동기와 유사한 기  특성을 가지고 있으면서, 

구조 으로 구자석형 동기 동기(PMSM : Permanent Magnet 

Synchronous Motor)와 유사하다. 따라서 BLDC 동기는 

기․기계 으로 효율  출력 도가 높고, 제어하기가 

상당히 용이하다. 그러므로 BLDC 동기는 최근 들어, 

가정용 기기기  차량용 액추에이터와 같은 소용량 구동 

장치에서 하이 리드 자동차의 추진을 한 용량 구동 

장치로까지 리 사용되고 있다.

일반 으로 역기 력이 사다리꼴 형태를 지닌 BLDC 동기의 

경우, 6 스 치 인버터를 이용하여 3상 2여자 방식으로 구동하게 

된다. 이 구동 방식은 동기의 각 상당 역기 력이 반주기 

마다 120도의 평탄한 구간을 갖는데, 이 구간에서 구형  류를 

인가하여 직류 동기와 유사하게 구동하는 방법이다 [1-2]. 

본 논문에서는 이러한 기존의 6 스 치 인버터를 이용한 

경우와 유사한 성능을 갖는 4 스 치 인버터 구동방식을 

용하여 3상 BLDC 동기 구동 회로를 설계하 다.

4 스 치를 이용하여 3상 동기를 구동하는 방식은 Van 

Der Broeck에 의해 1984년에 처음 소개되었다 [3], [7]. 이 방식은 

3상 동기를 구동하기 해 4 스 치 인버터와 다이오드 

정류기를 용하 다. 3상  2상은 4 스 치 인버터의 

각 상에 결선되고, 나머지 한 상은 인버터 직류단의 커패시터를 

분압하여 성 을 활용하 다. 하지만, 이러한 경우 각 

커패시터의 임피던스가 불평형하거나, 동기 제어 시 커패시터 

성 으로 유입되는 류의 량이 일정하지 않으면 원단에 

분리된 커패시터의 압이 불평형해지는 상이 발생 한다 [4]. 

커패시터의 압 불평형 상에 한 원인은 크게 다음과 같다. 

인버터 입력단 DC_Link의 두 커패시터 간 임피던스 불평형과 

분압된 커패시터의 성 을 활용하면서 동작모드에 따라 성 에 

유입되는 류량의 오차 등에 의해 성  압 불평형 상이 

발생한다.

성  압이 동일하지 않고 불평형 상이 발생하면, 

극단 인 경우 커패시터의 압이 다른 한쪽으로 증가하면서 

치우치는 상이 발생 한다 [5]. 이 경우, 분압된 DC_Link 압이 

동일하지 않게 되고 두 커패시터의 압차가 크게 발생되면, 

동작모드 2와 5의 경우 이론 으로 동기의 류 리 차가 

크게 발생하여, 체 동기 시스템에 악 향을 미치게 된다. 

따라서 본 논문에서는 입력단 DC_Link 압 제어와 성  

활용이 가능한 하 리지 부스트 컨버터와 4 스 치 인버터를 

용하여 3상 BLDC 동기 구동 회로를 구 하 다. 그리고 

인버터 직류단의 분리된 2개의 커패시터 사이에 발생하는 

성  압 불평형 상을 보상하기 해 하 리지 부스트 

컨버터의 분리된 커패시터 압을 각각 검출하여 향
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보상기를 통해 직류단 압제어를 수행함으로써 이러한 

불평형 상을 제어하 다. 한, 다이오드 정류기 신 컨버터를 

이용하여 인버터 직류단 압을 확보하기 때문에 입력단에 

역률제어를 동시에 수행하 다. 본 논문에서 용한 방식은 

실험과 시뮬 이션을 통해 검증하 다.  

2. 시스템의 구성  동작모드 해석

본 논문에서는 3상 BLDC 동기를 구동하기 해 4 스 치 

인버터와 하 리지 부스트 컨버터를 이용하 다. 그림 1

에서와 같이 동기 3상  2상은 4 스 치 인버터에 결선

되고, 나머지 한 상은 인버터 DC_Link단의 두 개로 분리된 

커패시터 사이에 결선된다.

S1

S2

C1

C2

Ls

Vs

BLDC

N S

T1 T2

T3 T4

Half-bridge boost converter 4-switch inverter

n

  

그림 1 체 시스템 구성도

Fig. 1  Overall system diagram

그림 1과 같이 구성된 4 스 치 인버터를 이용한 3상 

BLDC 동기는 표 1과 같이 총 6개의 동작모드로 동작한다. 

동작모드  모드 1과 4를 제외한 나머지 모드는 2개로 분리된 

커패시터의 성 을 활용하여 통  된다 [6].

표    1  4 스 치 인버터의 동작모드

Table 1 Operational mode of 4-switch inverter

동작모드 여자상 비 여자상 통  스 치

동작모드 1 A, B C T1, T4

동작모드 2 A, C B T1

동작모드 3 B, C A T2

동작모드 4 B, A C T2, T3

동작모드 5 C, A B T3

동작모드 6 C, B A T4
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그림 2 동작모드별 등가회로 

Fig. 2  Equivalent circuit of a different operational mode 

그림 2에서 알 수 있듯이 4 스 치를 이용한 3상 BLDC 

동기 구동의 경우 두 개의 커패시터 압을 활용하거나 

(동작모드 1과 4), 상단 (동작모드 2와 3) 는 하단 (동작모드 

5와 6) 커패시터의 압을 각각 활용하는 모드로 구분된다. 

따라서 운 모드별 등가회로에 한 압  류방정식은  

각각 두 개의 방정식으로 개할 수 있으며, 표 으로 동작

모드 1과 2에 해 개하면 다음과 같다.



                                                                                                       Trans. KIEE. Vol. 58P, No. 4. DEC., 2009

3상 BLDC 동기 구동을 한 4-스 치 인버터의 DC-Link 압 불평형 보상                                                                   393
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의 동작모드 1, 2와 5를 통해 알 수 있듯이 커패시터의 

성  압에 불평형이 발생하여, 두 커패시터 사이의 압

차가 크게 차이나면 3상 BLDC 동기의 동작모드에 따라 

유입되는 류의 크기가 불규칙 으로 변하게 된다. 그리고  

이러한 상은 동기의 체 시스템에 좋지 않은 향을 미치게 

되는 요인이 된다. 

다음의 그림 3은 동작모드 2와 5의 스 치 턴-온(통 구간) 

상태에서의 4-스 치 인버터와 커패시터 사이의 력흐름을 

나타낸 그림이다. 이 모드와 같이 동작하게 되는 구간에서 

인버터의 직류단 커패시터의 성 을 활용하게 되므로, 성  

압 불평형을 보상하지 않으면 앞서 설명했듯이 극단 인 

경우 한쪽의 커패시터로 압이 기울어지는 상이 발생하여 

체 시스템에 악 향을 미치게 된다. 

C1

C2

BLDC

N S

T1 T2

T3 T4

(a) 동작모드 2에서의 력흐름도

C1

C2

BLDC

N S

T1 T2

T3 T4

(b) 동작모드 5에서의 력흐름도

그림 3 동작모드 2와 5의 력흐름도

Fig. 3  Power conduction diagram of operational mode 2 and 5 

3. 커패시터의 성  압 불평형 보상

Van Der Broeck에 의해 소개된 4-스 치 인버터를 이용한 3상 

동기 구동회로의 경우 다이오드 정류기의 성 을 활용하여 

시스템을 구성하 기 때문에 성  압 불평형이 발생하 을 

시 이를 제어하기가 어렵다. 본 논문에서는 분압된 두 커패시터 

사이의 압이 이상 으로 동일하다는 가정 하에 인버터의 구성을 

최소화하는 토폴로지와 스 칭 패턴에 한 내용을 언 하 다. 

하지만, 성  압이 동일하지 않고 불평형 상이 발생하면, 

극단 인 경우 커패시터의 압이 다른 한쪽으로 증가하면서 

치우치는 상이 발생 한다 [5]. 이러한 상으로 인하여 4-

스 치 인버터를 이용하여 3상 BLDC 동기를 구동할 시 

분압된 DC_Link 압이 동일하지 않으면, 서론에서도 언

하 듯이 동작모드 2와 5의 경우 이론 으로 동기의 류 

리 차가 발생하며, 체 동기 시스템에 악 향을 미치게 된다.

본 논문에서는 성  압 불평형 상을 해결하기 하여 

분리된 2개의 커패시터 압을 각각 검출하여 DC_Link단 

압제어기에 향보상하는 방법을 용하여 불평형 상을 

제어하 다 [4]. 한, 일반 인 다이오드 정류기를 사용하는 신 

하 리지 부스트 컨버터를 이용하여 DC_Link단 압제어 

 컨버터의 입력단 역률 개선을 동시에 수행 하 다. 

+
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+
+
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그림 4 역률개선  향보상기를 이용한 성  압 불평형 

보상을 한 제어 블록도

Fig. 4  Control block diagram for PFC and voltage unbalancing 

compensation using feed-forward controller

그림 4는 본 논문에서 사용한 하 리지 부스트 컨버터의 

체 제어 블록도를 나타낸 그림이다. 하 리지 부스트 

컨버터의 압제어를 해 PI 제어기를 사용하 으며, 역통과

필터와 단상 PLL을 용하여 입력단 류의 역률제어를 수행

하는데 사용하 다. 압제어를 수행한 후  생성된 류

제어기의 기 값에 두 커패시터의 압을 각각 검출하여 압차를 

계산하고, 향보상 이득값을 곱하여 압제어기를 통해 발생 된 

류 기 값에 보상하는 방식을 용하 다.

4. 시뮬 이션 결과

본 논문에서는 PowerSim사의 PSIM 6.0 소 트웨어를 

이용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 주 제어기는 DLL을 사용하여 

제어 로그램을 C언어 기반으로 작성하 으며, 력변환

장치는 PSIM의 라이 러리를 사용하여 회로를 구성하 다.

다음의 그림 5는 하 리지 부스트 컨버터의 분리된 

두 개의 커패시터 사이에 압 불평형 상이 나타나는 
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시뮬 이션 결과 형이다. 본 시뮬 이션 결과를 통해 

커패시터의 성 에 불평형이 발생하여 압차가 발생하는 

것을 알 수 있다. 

그림 6은 본 논문에서 용한 향보상을 용하여 분리된 

두 개의 커패시터 사이의 성  압 불평형 상을 제

어한 시뮬 이션 결과 형이다. 본 시뮬 이션 결과를 

통해 성 에 오 셋 압이 제거됨을 확일 할 수 있다.

그림 7과 8은 일반 다이오드 정류기와 본 논문에서 용한 

하 리지 부스트 컨버터를 사용 할 때의 AC 입력단 압과 

류를 나타낸 시뮬 이션 형이다. 두 시뮬 이션 결과를 

비교해보면 하 리지 부스트 컨버터의 입력단 압과 류의 

상이 동상을 이루면서 거의 단  역률에 가깝게 제어가 되고 

있는 것을 확인 할 수 있다.

그림 5 커패시터 사이의 성  압 불평형 상 시뮬 이션 형

Fig. 5 Simulation waveform of neutral point voltage unbalancing 

condition of split capacitors

그림 6 커패시터 사이의 성  압 불평형 상 보상 제어 

시뮬 이션 형

Fig. 6  Simulation waveform of neutral point voltage unbalancing 

condition compensation control of split capacitors 

그림 7 다이오드 정류기의 입력 압과 류 시뮬 이션 형

Fig. 7 Simulation waveform of input voltage and current 

of diode rectifier

그림 8 하 리지 부스트 컨버터의 입력 압과 류 시뮬 이션 형

Fig. 8  Simulation waveform of input voltage and current of 

half-bridge boost converter

5. 실험 결과

그림 9는 본 논문에서 구성한 체 시스템 블록도로 크게 

컨버터부, 인버터부 그리고 제어부로 구성되어 있다. 컨버터부는 

하 리지 부스트 컨버터를 이용하여 압  역률제어를 

수행하고, 인버터부는 4 스 치 인버터를 사용하여 3상 

BLDC 동기를 구동한다.

Converter 4-switch Inverter
BLDC

N S

3

Speed
Controller refωCurrent

Controller

refI

ai bi

N

sL

ci

H
all 

S
ensorsV

Gate
Drive

Gate
Drive

DC_Link Voltage Controller
& PFC

TMS320F2811
42

그림 9 체 시스템 제어 블록도

Fig. 9 Overall control block diagram 

다음의 표 2는 본 논문에서 설계한 력변환회로  

BLDC 동기의 기본 인 사양을 정리한 표이다.

표    2  력변환회로  BLDC 동기 사양

Table 2 Specifications and parameters of power conversion 

circuit and BLDC motor

항목 사양

력변환회로

입력 압 (Vs 최 치) 150[V]

입력 류 (Is 최 치) 10[A]

각 커패시터 출력 압 (Vc1, Vc2) 250[V]

DC_Link 커패시터 4700[uF]/400[V]

리액터 2[mH]

BLDC 동기

정격 용량 1[kW]

정격 속도 33,000[rpm]

정격 류 3.6[A]/280[V]

고정자 항 0.88[Ω]

극수 2
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그림 10은 본 논문에서 사용한 실험세트이다. 하 리지 

부스트 컨버터와 인버터에 사용된 IGBT 스 칭 소자는 

하나의 IPM을 사용하여 구성하 다. IPM 내부에 구성된 

총 6개의 6개의 IGBT  2개는 컨버터를 구성하는데 

사용하 으며, 나머지 4개는 인버터를 구성하는데 사용하

다. 그리고 컨버터와 인버터를 제어하기 해 사용된 

압  류 검출용 소자로는 컨버터단에 LAM사의 압

센서 3개와 Hansen사의 Round shape type 류센서 1개를 

사용하 고, 인버터단에 KOHSHIN사의 HC-PDA 시리즈 

류센서 2개를 사용하 다. 그리고 실험에 사용된 동기는 

1kW  3상 BLDC 동기를 사용하 다.

체 인 시스템 제어를 한 주 제어기는 TI사의 제어용 

32-비트 컨트롤러인 TMS320F2811을 사용하여 컨버터  

인버터 제어를 수행하 다.

그림 10 실험 세트

Fig.  10 Experimental setup 

그림 11과 12는 각각 하 리지 부스트 컨버터의 분리된 

2개의 커패시터 사이의 압 불평형 상이 나타난 경우와 

본 논문에서 용한 향보상기를 사용하여 이를 제어한 실험 

결과를 나타낸 형이다.

그림 13은 하 리지 부스트 컨버터의 입력단 압과 류 

형을 나타낸 실험 결과이다. 이 실험 형에서 알 수 

있듯이 입력단 역률제어가 잘 수행되고 있는 것을 확인할 

수 있다.

그림 11 향보상기의 용  각 커패시터의 압 형

Fig.  11 Voltage waveform of each capacitor before application 

of a feed-forward controller (Y-Axis : 50[V]/div.) 

그림 12 향보상기의 용 후 각 커패시터의 압 형

Fig.  12 Voltage waveform of each capacitor after application 

of a feed-forward controller (Y-Axis : 50[V]/div.) 

그림 13 하 리지 부스트 컨버터의 입력 압과 류 형

Fig.  13 Input voltage and current waveform of half-bridge 

boost converter (Y-Axis : Vs - 50[V]/div., Is - 

10[A]/div.)

6. 결   론

본 논문에서는 하 리지 부스트 컨버터와 4 스 치 

인버터를 이용하여 3상 BLDC 동기 구동 시스템을 설계 

 제작하 다. 동기의 3상  2상은 4 스 치 인버터에 

결선되고, 나머지 한 상은 하 리지 부스트 컨버터의 출력단 

커패시터를 분압하여 성 을 활용하 다.

이때 한 상에 의해 발생되는 성  압 불평형 상에 

의해 두 커패시터 사이의 압차가 크게 차이나면 3상 

BLDC 동기의 동작모드에 따라 유입되는 류의 크기가 불

규칙 으로 변하게 된다. 그리고 이러한 원인에 의해 체 시스

템에 좋지 않은 향을 미치게 된다. 따라서 본 논문에서는 향

보상기를 이용하여 하 리지 부스트 컨버터의 출력단 분압

된 두 커패시터의 압을 일정하게 유지하 다. 한, 입력단 

역률제어를 통해 추가 으로 시스템의 성능을 향상하 다.
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