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(Motor Control Method for Four-Switch Inverters with DC-link Voltage Ripple 

Compensation Algorithm)
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Abstract

This paper proposes a new voltage reference generation method for Four-Switch Inverters(FSI) with

compensation of the neutral DC-link voltage variation. Since FSIs have the split DC-link causing the

inherent problem of voltage fluctuations in the upper and lower capacitors, it is required to take

account the voltage difference between the top and bottom capacitors. In this paper, to reduce the

effect by the voltage variation, reference voltages are modified by adding compensation voltages

proportional to the voltage difference between upper and lower capacitors. Simulation results showing

control performance of induction and permanent magnet motors demonstrate the validity of the

proposed method.
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1. 서  론

인버터를적용한가변속시스템의적용이확대되고

있다. 이러한 인버터의 적용은 제품의 효율 및 제어

성능향상과같은장점이있으나, 시스템의가격이상

승하는단점이있다. 이에 저가격화를위한시스템의

연구가활발히진행되고있으며, 저가격화를위한방

법의하나로 3상부하에대해서기존의 6개의스위치

를 사용하는 방법을 대신하여 4개의 스위치만으로

3상전동기혹은부하를제어하는방식이소개되었다

[1]. 본 논문에서는이방식의인버터를 Four-Switch

Inverter(FSI)라고 칭한다.

FSI는 구조적으로 상하단으로 분리된 DC링크단을

가지고있다. FSI를이용하여 3상부하를구동하기위

해서는 3상부하혹은전동기의한상이FSI의DC링크

중성점에 연결된 구조를 가진다[1]. FSI를 통해 평형

된 3상전압을발생하기위한스위칭기법은여러논
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문을 통해 소개되었다[2-3].

한편 FSI는구조적으로분리된DC링크단을가짐으

로인해서기존의단일한DC링크단을가진인버터에

서는볼수없는지령치및실제전압과의차이가발

생하게되며, 이를해결하기위한기법이연구되고있

다[4-8].

[4]의 방식은 DC링크단의 순시적인 전압을 측정하

여스위칭시간을연산하는방식이며, [6]에서는전압

변동 보상을 위해 커패시턴스의크기를 알아야 하며,

[7]의 보상기법은최종지령치수식은간단한편이긴

하나, 실제 구현은 복잡한 면이 있다.

FSI는 3상 유도기 뿐만 아니라, 영구자석 동기 전

동기(PMSM) 및 2상의 전류 제어를 필요로 하는

BLDC에까지 폭넓게 적용되고 있다[8-10]. 또한 인

버터의 적용을 넘어 신재생 에너지에 대한 적용과

전력품질보상기와같은전동기제어이외의분야에

도적용이시도되고있다[11]. 따라서적용이확대되

고 있는 FSI의 성능 향상을 위한 연구가 필요하며,

특히분리된 DC링크단에의해야기되는 FSI 고유의

문제인 중성점 전압 변동 보상에 대한 연구가 필요

하다.

본저자는 [5]의 FSI 전압변동보상기법을제안하

였다. 저자가제안한기법은종래의타기법에비하여

간단한방식이나, 본 논문에서는더욱간단한방식을

제안하고본기법을유도기제어뿐만아니라 PMSM

에 적용하고자한다. 모의실험을통해제안하는알고

리즘의 타당성을 보인다.

2. Four-Switch Inverter(FSI)

2.1 FSI의 구조 및 동작 원리

일반적인 3상전동기혹은부하에적용되는인버터

는한상에 6개의스위치를가지는Six-switch 인버터

이다. 이에비해FSI는그림 1과같이전동기혹은부

하의한상이상하로분리된DC링크커패시터의중성

점에 연결되고 나머지 두상은 인버터의 레그에 연결

된 구조이다.

+

-

+

-

+

-

+ -

+ -

그림 1. Four-switch 인버터 구조
Fig. 1. Configuration of four-switch inverters

FSI는 인버터를 이용한 가변속 시스템의 저가격화

를위한연구뿐만아니라그림 2에서와같이인버터

의스위치고장시비상운전등을위한구조로도널리

연구되고 있다[12-13].

FSI는 4개의스위치를통해 3상의평형전압을생성

하는 형태로 그림 1과 같이 c상이 DC링크 중성점에

연결된형태(이하이결선형태를기준으로하여설명

함)에서는그림 3과같이 c상에Vcs에대한전압이인

가되어, 2개의폴전압(Vu, Vv)과 c상에는 0V의폴전

압이생성되는구조로, 3상 평형 전압과영상분 전압

이 발생되는 형태이다.
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+
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+ -

+ -

그림 2. 고장을 대비한 인버터 구조
Fig. 2. Fault-redundant topology
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FSI에의한두개의폴전압은각상의상전압에비

해서 배이며, 두폴전압의위상차는 60°이다. 3상

의전압형태로부터Vu, Vv의폴전압은식 (1)과같다.

      (1)

여기서 Vas, Vbs, Vcs는전동기상전압, Vu, Vv는 FSI

의 폴 전압이다.

asV

csV

bsV

300

600

uV

vV asu VV 3=

csV-

그림 3. FSI의 전압 벡터도
Fig. 3. Voltage vector digram of FSI

FSI의폴전압을스위칭함수를이용하여표시하면

식 (2)와 같다.

  


   




 

(2)

여기서 q1, q3는S1, S3에대한스위칭함수로 1은온

(on), 0은 오프(off), 는 일정한 Vdc값을 의미한다.

그림 1으로부터, 전동기 상 전압과 인버터 폴 전압

의 관계는 식 (3)과 같음을 알 수 있다.

  

 

 

(3)

식 (3)에서 Vno는DC링크단중성점전압과부하중

성점간의전압차이나, 식 (1)을이용하여지령폴전압

생성시에는 Vno의 크기에 관계없이 Vu=Vas-Vcs로

Vv=Vbs-Vcs로 생성할 수 있다.

2.2 PMSM 전동기 제어 기법

FSI는앞서기술한것과같이유도전동기뿐만아니

라 PMSM에의 적용 연구도 활발히 진행되고 있다.

3장에서제안할기법이PMSM에적용이잘되는지를

살펴보기위해, PMSM의제어기법에대해간단히설

명한다. 매입형영구자석전동기의경우 d, q축인덕턴

스의차이로인해서, 속도구간에따라지령치전류발

생법이 달리 적용된다.

저속구간은 정 토오크 영역이라 칭하고 식 (4), (5)

와 같이 단위전류 당 최대토오크(MTPA: maximum

torque per ampere) 제어기법을이용하여d, q축전류

제어를한다[14]. 영구자석전동기의경우에는영구자

석에 의한 고정자 쇄교 자속()과 Ld․ids의 관계로

부터 2개 혹은 3개의 속도 영역이 존재한다.

  


  




(4)

 
 (5)

여기서 ids는 고정자 d축 전류, iqs는 고정자 q축 전

류, Ld는고정자 d축인덕턴스, Lq는고정자 q축인덕

턴스이다.

3. 제안하는 전압 왜곡 보상기법 

3.1 FSI 전압 변동 현상 

FSI에서발생하는전압변동현상은다음과같이설

명할 수 있다. 우선 u1(0,0)을 실수축으로 하여 4개의

전압을나타내면그림 4와같이나타낼수있다. 전압

의 실수축 성분 및 허수축 성분은 표 1과 같다. 그림

4 (a)는 V1(상단 커패시터 전압)과 V2(하단 커패시터
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전압)가동일한이상적인경우의전압벡터도이다. 즉

V1=V2인 경우 4개의 전압 벡터는 직교한다.

표 1. FSI의 각 전압 벡터의 실수축 및 허수축값
Table 1. Voltage magnitude in real and imaginary

axis corresponding to each voltage vector
by FSI

mode q1 q3 Vector 실수값 허수값

1 0 0   0

2 0 1  


 




3 1 0  


 




4 1 1   0

FSI에서   
인 경우 그림 4 (a)와 같이

직교하던 4개의전압벡터는예를들어 V2>V1인경우

그림 4 (b)와 같이 오른쪽으로 기울어진 전압벡터가

된다. △V(V1-V2)의 크기에따라서우측으로혹은좌

측으로기울어진벡터가생성됨을알수있으며, △V

가 음인 즉 V1<V2인 경우에는 u1(0,0)이 u3(1,1)에 비

해 커진 경우이다.

)0,0(1u

)0,1(2u

)1,1(3u

)1,0(4u

)0,1(2u

)1,0(4u

)0,0(1u)1,1(3u

(a) (b)

그림 4. 전압 벡터도 (a) V1=V2, (b) V2>V1
Fig. 4. Voltage vector diagram in case of (a)

V1=V2 and (b) V2>V1

상하 DC링크단의 전압차가 존재하는 경우, 지령치

전압벡터를생성하기위한식 (1)에의해전압벡터를

생성하는경우, 상하단DC링크단의전압차에의한왜

곡된전압발생으로의해서지령치전압과발생전압에

는 오차가 발생하게 된다.

3.2 전압 변동 보상기법

그림 1에서의상단커패시터의전압(V1)과하단커패

시터 전압(V2)간에 △V(V1-V2)만큼의 전압차가 있을

때 V1과 V2는 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

 




∆
 




∆

 




∆
 




∆

(6)

여기서 V=V1+V2이다.

제안하는전압변동보상법은아래와같다. 우선Vu

에 대하여 V1=V2인 이상적인 경우와 상하단 DC링크

단의전압변동에의해서V1≠V2인경우의Vu의전압

변동분을 생각하면 q1=1일 때 이상적인 Vu 전압은
와같이이상적인 Vdc/2와 같은형태로나타난다.

그러나, V1≠V2인실제경우에는 q1=1일때 V1 전압이

폴 전압으로 나타나고, 이때 전압크기는 ∆

로출력된다. 또한 ()는 실제의경우, 이상적

일 때의 Vdc와는 다른 값으로 ≠
 이다.

한편, Vv의 q2에대한전압관계는 Vu와동일하게표

2의 형태로 표시된다.

표 2. q1에 따른 u레그 폴 전압
Table 2. u-leg pole voltage magnitude

corresponding to q1

q1
Vu

V1=V2 V1≠V2

1 


  




∆








0 


 




∆







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이상적인경우와실제적인경우를예로해서표 2를

비교해보면스위칭함수q1에상관없이즉 0,1에상관

없이출력전압에 ∆만큼의전압변동이존재함을

알 수 있다.

따라서상하단DC링크전압변동보상을위한새로

운지령치전압(
 

)은 식 (7)과 같이 나타나야

함을 알 수 있다. 즉 증가된 ∆를 감산하고

≠
임을 고려하기 위해 를 곱한 형태로

보상전압을 생성시킨다.


 

 


∆ 



 


 


 

 


∆ 



 


 

(7)

유도전동기를이용한V/F제어등과같은경우는아

래의과정으로전압왜곡현상을보상할수있다. 3상

의 전압 지령치는 아래와 같다. 여기서 는 이상적

Vdc 크기이다.

 


 


 


(8)

식 (8)을 FSI를통해생성하기위해서는식 (1)을이

용하여 Vu, Vv를생성한후 DC링크단의전압차를고

려한식 (7)을적용하여전압의균등화를이룬다. 한편

벡터제어와같이Vα, Vβ와같이 2상전압이생성되는

경우에도식 (7)은다음과같이적용가능하다. 즉 2상

정지에서 3상좌표계로좌표변환을하여 3상전압Vas,

Vbs, Vcs를구한후동일한방법즉식 (1)과 식 (7)을

순차적으로적용하면된다. 그림 5는제안하는방식의

순서도이다.

그림 5. 제안 방식의 순서도
Fig. 5. Flowchart for the proposed method

4. 시뮬레이션

모의 실험은 Matlab/simulink를 이용하였으며, 2가

지경우에대하여모의실험하였다. 첫번째적용예는

FSI를이용하여식 (8)과같은형태로지령전압을생

성하는유도전동기V/F제어시에적용한경우이다. 두

번째예는그림 2의고장시에FSI를이용하여PMSM

을 제어하는 경우이다. 고장시이므로 2.2절에 나타난

것과 같이 전동기는 저속에 해당하는 정토오크 영역

에서제어를행하고이때 d, q축전류지령치는식 (4),

(5)를 이용해 생성한다.

그림 6은 전압 균등화를 위해서 Vu, Vv를 생성하는

블록을나타낸다. V1(VDC_hi), V2(VDC_low)값을이용하여

식 (7)과 같이 
(Vu_modi), 

(Vv_modi)를 생성한다.

그림 6. 지령전압(Vu, Vv) 발생 시뮬레이션 블록
Fig. 6. Simulation block for generating reference

voltages(Vu and Vv)
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그림 7. 보상 알고리즘 미 적용시 파형: 위로부터
전동기속도, 확대한 전동기속도, 전동기 상전류

Fig. 7. Simulation waveform without applying the
compensation algorithm: from top to
bottom motor speed, expanded waveform
of motor speed, and motor phase currents

그림 8. t=0.8초 이후 보상 알고리즘 적용시 결과 파형
위로부터 전동기 속도, 전동기 속도 확대 파형과
상전류 파형

Fig. 8. Simulation results applying of the proposed
method after t=0.8sec: from to bottom
motor speed, expanded motor speed and
phase currents

그림 7은 1마력 4극유도전동기의 V/F제어시의모

의 실험 파형이다. 상하단 커패시터의 용량은 각각

940μF이며, 변조지수(ma)=0.45이고 전동기 속도는

765rpm근방이다. 그림 6의 조건은제안한알고리즘

을적용하지않은경우이고, ma=0.45에 해당하는전

압이초기부터들어가는형태로모의실험되어유도

전동기의 전류 및 속도 곡선은 직입기동시(line-

start)와 같은 과전류를 가지고 있다. 그림 7 조건과

같이 상하단 DC링크단의 전압 차이를 고려하지 않

고전동기를운전하는경우상전류에상당량의리플

이 존재하고, 전동기의 속도도 변동폭이 큼을 알 수

있다.

그림 8은그림 7과동일한조건에서 t=0.8초이후에

보상 알고리즘을 적용한 경우이다. 그림 7과 비교해

보았을때상전류가평형을이루게되어전동기속도

의 리플이 거의존재하지 않음을 볼 수 있다. 미적용

시에 17rpm이던속도리플이알고리즘적용이후영이

됨을 볼 수 있다.

그림 9는 그림 8의 상전류와 V1과 V2를 보상전후

시간에 대하여 확대하여 보여주는 파형이다. 보상

전 60%의 크기 편차를 보이던 상전류가 보상이후

크기 편차가 없는 평형 3상 전류로 개선됨을 알 수

있다.

그림 9. 그림 7의 확대파형 : 위로부터 V1&V2와 전동기
전류

Fig. 9. Expanded simulation waveform of Fig. 7 :
from top to bottom DC-link voltages(V1
and V2) and motor currents

그림 10은제안한기법을매입형영구자석전동기에

적용시의결과파형이다. DC링크단커패시터용량은

유도전동기조건과동일하게 940μF이다. 표 3은전동

기사양을나타낸다. 지령속도 250rpm에서제안기법

을 적용과 미적용을 번갈아 실행하면서 모의 실험하

였다.
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그림 10. 매입형 영구자석 전동기에 제안 기법 적용 및
미적용시 파형 : (a) 위로부터, 속도, iq 지령치와
실제치, id 지령치와 실제치, (b) 위로부터
V1&V2과 전동기 전류

Fig. 10. Simulation waveform with or without the
proposed method: (a) speed, iq and iq
reference, id and id reference, (b) V1&V2
and motor phase currents

표 3. 시뮬레이션에 사용한 전동기 사양
Table 3. Specification of PMSM used for

simulation study

스위칭주파수 5kHz

극수 8

정격토크 3Nm

쇄교자속(λ) 0.1Vs

d축 인덕턴스(Ld) 8.5mH

d축 인덕턴스(Lq) 20mH

고정자 저항 1.8Ω

그림 10 (a)에서알수있듯이알고리즘미적용과미

적용 비교시에 속도 리플이 차이가 남을 알 수 있다.

미적용시에는 1.5rpm의 오차가 알고리즘 적용후

0.2rpm으로개선됨을알수있다. 또한 q축, d축지령

치와실제치의차이가제안하는기법으로인해서 1A

의오차가 0.5A로줄어듦을볼수있다. 그림 10 (b)에

서는 DC링크단전압과상전류를나타낸다. 알고리즘

미적용시 불평형을 이루던 전류 파형이 제안하는 기

법에의해서정현파 3상평형전류가됨을볼수있다.

5. 결  론

본 논문에서는 FSI의 분리된 DC링크단에 의해서

발생하는 전압 불균형 현상을 보상하는 기법을 제안

하였다. 제안된기법은상하단DC링크의전압차를폴

전압지령치에 반영하는 간단한 기법을 제안하였다.

이 기법은 전압지령치의 위치에 따른 영역 구별등이

필요 없는 매우 간단한 방법이다. 유도전동기 V/F제

어와 매입형 영구자석 전동기의 제어기에 적용한 시

뮬레이션을통하여제안한기법의타당성을보였으며,

본 제안 기법은 FSI의 제어 성능향상에 널리 활용될

수 있을 것으로 생각한다.
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