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Voltage Doubler를 이용한 4-스위치 3상 BLDC 

전동기 구동 알고리즘 

논  문

60P-1-9

  Driving Algorithm on Three P hase BLDC Motor Applied 4 -Switch 

using Voltage Doubler 

윤 용 호*․이 정 석**․원 충 연✝

(Yong-Ho Yoon․Jung-Suk Lee․Chung-Yuen Won)

Abstract - Over the years, traditionally, six-switch three-phase inverters have been widely utilized for variable speed 

alternating current motor drives. Recently, some efforts have been made on the application of four-switch three phase 

inverter for uninterruptible power supply and variable speed drives. This is due to some advantages of the four-switch 

three phase inverter over the conventional six-switch three-phase inverters such as reduced price due to reduction in 

number of switches, reduced switching losses, reduced number of interface circuits to supply logic signals for the 

switches, simpler control algorithms to generate logic signals, less chances of destroying the switches due to lesser 

interaction among switches, and less real-time computational burden. However such as slow di/dt and speed limitation, 

are the inherent characteristics and main drawbacks of the four-switch configuration. Those problems can be overcome 

in conjugation with Voltage-doublers which has additional advantage, such as unity power factor correction.
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1 . 서   론

본 논문에서는 BLDC 전동기 구동회로를 최소화하므로 

서 전체 시스템의 가격상승에 대한 원가 절감을 이룰 수 있

는 방법을 제안하였다. 단상전원으로부터 3상 BLDC 전동기

를 구동하기 위하여 교류를 직류로 변환하는 컨버터와 이를 

다시 3상으로 변환하는 인버터가 요구된다. 따라서 전력변환

장치에 사용되는 전력용 반도체와 센서의 수는 저가의 저전력 

구동시스템에서 반드시 고려되어야 한다[1].

일반적으로 3상 BLDC 전동기 구동을 하기 위해서는 다

이오드 정류기와 3상 인버터가 결합된 구조의 비교적 스위

치의 수가 적고 회로와 제어기법이 간단하다. 하지만 이 경

우 역률제어와 직류전압제어가 불가능하며 전원측 전류가 

크게 왜곡되어 추가적인 고조파 보상대책이 필요하다. 또한 

단순히 원가 절감차원에서 6-스위치를 이용한 구동 방식인 

3상 인버터에서 2개의 스위치를 제거한 4-스위치 인버터를 

사용하여 3상 BLDC 전동기를 구동을 할 경우 전동기의 속

도는 인가되는 전압의 크기에 비례하므로 결국 전동기정격

속도의 1/2이상의 속도를 낼 수 없는 문제점을 가지고 있다.

4-스위치 인버터는 전압이용률에 따라 입력전압 전체를 

사용하는 그림 2의 모드 1과 입력전압의 절반만을 이용하는 

모드 2, 3으로 구분을 질수 있다. 이러한 불평형 전압이용률

은 6-스위치 인버터와 비교했을 경우 전동기의 속도제한과 

di/dt 성분이 늦어짐으로써 정격속도에 대한 응답성이 떨어

지는 문제점이 있다[2]. 

따라서 본 논문에서는 3상 BLDC 전동기 구동을 위한 방

법으로서 4-스위치 인버터의 문제점을 해결함과 동시에 직

류전압제어, 입력전류의 정현제어, 단위역률제어 등이 가능

한 구조의 형태가 될 수 있는 Voltage doubler를 적용한 구

동방식을 제한하였다. 4-스위치 인버터의 경우 출력단 한상

이 직류단 중성점에 연결되고 이때 부하전류를 평형으로 유

지할 수 있도록 제어해야한다. 또한 6개의 스위치가 1개의 

모듈로 구성되는 IPM (Intelligent Power Module) 소자를 

사용할 경우 4개의 스위치는 전동기 구동을 위한 4-스위치 

인버터로 사용되고 남은 2개의 스위치를 이용하여 Voltage 

doubler를 구성함으로써 저가형태의 산업용 구동장치로 적

용될 수 있다[3]. 

2. 3상 BLDC 전동기 4 -스위치 인버터

2.1  4 -스위치 인버터

기존의 6-스위치를 이용한 구동 방식과 달리 4개의 스위

치를 이용하는 4-스위치 인버터는 그림 1과 같이 3상 중 2

상에 대해 스위치가 구성되고 나머지 1상은 입력 전원측 커

패시터의 중성점에 연결되게 된다.

  따라서 6-스위치를 이용한 스위칭 패턴을 사용하게 되면

중성점에 연결된 상에 전류가 흐르게 되어 3상이 동시에 도

통하는 구간이 발생하게 되고 이를 제거하기 위해서는 별도

의 스위칭 방식이 필요하게 되며 그림 2와 같은 모드로 동

작이 되며 이 때 적용된 각 모드별로 스위칭 패턴은 표 1과 

같이 나타낼 수 있다.
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그림 1  BLDC 전동기용 4-switch 인버터

Fig. 1  4-switch inverter for BLDC motor.

표 1  4-스위치 동작을 위한 스위칭 패턴

Table 1  Switching pattern for 4-switch operation.

Mode Active Phase Switch On State

1 A, B S1, S4

2 B, C S3

3 C, A S2

a

b

c

S1 S3

S2 S4

V1

V2
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b

c

S1 S3

S2 S4

          (a) Mode 1                 (b)Mode 2

a

b

c

S1 S3

S2 S4

(c) Mode 3

그림 2 동작 모드

Fig. 2 Operating mode.

2.2 Voltage doubler

Voltage doubler의 전력회로는 그림 3과 같이 구성되며 

역률을 개선함과 동시에 정현파에 가까운 전류 파형을 입력

측에서 얻을 수 있는 기능을 가지고 있다. 또한 전류의 흐

름에는 두개의 반도에 소자만 관여하기 때문에 승압초퍼에 

의한 보상방식과 비교하여 전압강하를 줄일 수 있고 스위치

를 거치는 실효전류의 정격이 낮기 때문에 소자의 크기 및 

정격을 줄일 수 있다[5,6].

동작은 4개의 동작모드로 나눌 수 있으며 입력전압 VS 

가 양(+)의 반주기 동안 Mode 1과 Mode 2를 반복하고 VS

가 음(-)의 반주기 동안에는 Mode 3과 Mode 4를 반복한다.
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그림 3 Voltage doubler.

Fig. 3 Voltage doubler.

Mode 1은 입력전압의 극성이 양(+)의 반주기일 경우 스

위치 S5가 턴-오프되고 S6이 턴-온 상태일 때 전류는 스위

치 S6를 통해 흐르며 인덕터에 흐르는 전류는 증가하게 되

고 자기 에너지가 저장된다.

커패시터는 초기 충전전압으로 충전이 되어 있고 이 모드

에서 방전을 시작하여 부하에 전류를 공급하게 된다. 스위

치 S6이 턴-오프 상태일 때 인덕터 L에 저장되어 있던 에



전기학회논문지 60P권 1호 2011년 3월

50

너지는 스위치 S5의 역방향 다이오드를 통해 커패시터를 충

전하게 되며 Mode 2와 같다.

입력전압 극성이 음(-)의 반주기일 경우 스위치 S5가 턴-

온 되고 S6이 턴-오프 상태일 때 전류는 스위치 S5를 통해 

인덕터에 흐르며 인덕터에 자기에너지가 다시 저장된다. 이

때 커패시터는 방전을 시작하여 부하에 전류를 공급하게 되

며 Mode 3과 같다. Mode 4는 스위치 S5가 턴-오프 상태일 

때 인덕터 L에 저장되어 있던 에너지는 스위치 S6의 역방향 

다이오드를 통해 커패시터를 충전하게 된다[7].

3. 시뮬레이션 

본 논문에서 제안한 3상 BLDC 전동기 구동을 위한 방법

으로서 4-스위치 인버터의 문제점을 해결함과 동시에 직류

전압제어, 입력전류의 정현제어, 단위역률제어 등이 가능한 

구조의 형태가 될 수 있는 Voltage doubler를 적용하기 위

한 전체 시스템 구조는 그림 4와 같이 나타낼 수 있고 

PSIM 소프트웨어를 이용하여 제안한 내용의 타당성을 검증

하였다.

표 1은 4-스위치 인버터의 스위칭 시퀀스를 나타내는 것

으로서 각 모드에서의 여자되는 두상의 전류의 합은 ‘0’이다.

모드 1의 경우, S1 and S4가 온이 되어 A상과 B상에만 전

류가 흘러야 하지만 실제 V2에서 모터 중성점으로 전류가 

흐르는 현상이 발생한다. 따라서 A, B상을 독립적으로 제어

하지 않을 경우에는 C상에 전류가 흐르게 된다. 이러한 문

제점의 해결하기위해 그림 5에서 보는바와 같은 중성점의 

불균형을 보상하기 위한 방식을 적용하였다.

표 2는 시뮬레이션에 적용된 BLDC 전동기 사양을 나타

내며 회전자 위치 파악을 위하여 3개의 Hall-sensor를 사용

하여 위치를 판별하고 전류 리플을 최소화 하기위하여 히스

테리시스 전류제어기를 적용하였다. 또한 Voltage doubler의 

입출력 사항은 입력전압 110V에 출력전압 V1, V2에 각각의 

전압이 280V가 출력이 되도록 설계하였다.

그림 6은 그림 1과 같이 4-스위치 인버터만을 적용하여 

3상 BLDC 전동기를 30,000rpm으로 구동하였을 경우 각상

의 전류파형으로써 A, B, C 각상의 전류파형은 불평형 전압

이용률의 영향을 받아 전류제어가 정확히 되지 않아 전체적

으로 시스템이 불안정한 현상을 나타냄을 보여주고 있다. 
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S 2 S 4
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V D C ref

V D C
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V S
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그림 4  제안된 BLDC 구동시스템

Fig. 4  Proposed driving BLDC system.

aRef.

Ref.I b

IbIa

Current
controller

S1 Signal

S4 Signal

I

그림 5  중성점의 불균형을 보상하기 위한 PWM

Fig. 5  PWM strategy for balancing of neutral point.

표 2  BLDC 전동기 구동 시스템 사양 

Table 2  Specification of BLDC Motor's driver.

입력 전압 90Vdc ～ 340Vdc
정격 입력 전력 1㎾

정격 출력 전력 0.9㎾

정격 속도 33000[rpm]

정격 전류 3.6A at 280Vdc
극 수 2

그림 6  4-스위치 인버터에 의한 3상 BLDC 전동기 구동시

A, B, C 상전류 (3.5A/div., 30000rpm)

Fig. 6  Phase current with 4-switch inverter for BLDC Motor.
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이러한 현상은 3상 BLDC 전동기를 구동을 할 경우 전동

기의 속도는 인가되는 전압의 크기에 비례하여 결국 전동기 

정격속도의 1/2이상의 속도를 낼 수 없다는 4-스위치 인버

터의 단점을 보여주고 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하고자 

Voltage doubler를 4-스위치 인버터 앞단에 적용하여 그림 

7과 같이 입력단의 전압 및 입력전류의 정현제어, 단위역률

제어 등이 가능한 구조의 형태가 됨을 보여주고 있다.

입력전압

입력전류

입력전류 역률

그림 7 Voltage doubler를 적용하였을 경우 입력전압 및 입력

전류, 입력전류의 역률

Fig. 7 Input Voltage, current and PFC of Input current with 

Voltage doubler.

Voltage doubler의 입력단의 전압은 상용전압 110V이며 

출력단 전압 즉 2개의 직렬 캐패시터 양단에 560V(280V + 

280V)가 출력이 되도록 설계하여 그림 2의 모드 2와 3에서

도 전동기에 인가되는 전압이 3상 BLDC 전동기에 최소 정

격입력전압이 전달된다.

그림 8은 그림 7의 입력전류에 대한 FFT 분석의 결과를 

나타낸 파형으로써 기본파와 3차 고조파가 함유된 것을 확

인할 수 있으며 Voltage doubler를 사용함으로써 입력전류

에 대한 정현제어 및 단위역률제어에 따른 고조파 저감 효

과를 기대할 수 있다. 

기본파

3차 고조파

그림 8  Voltage doubler의 입력전류 FFT 분석

Fig. 8  FFT analysis of input current of Voltage doubler.

그림 9는 Voltage doubler를 적용시 3상 BLDC 전동기를

30,000rpm으로 구동하였을 경우 상전류와 기준속도에 따른 

속도응답특성을 보여주고 있으며 그림 10은 30,000rpm 구동

시 A, B, C 각상의 전류파형을 나타내고 있다. 

그림 4에서 4-스위치 인버터만을 적용하여 3상 BLDC 전

동기를 구동 할경우의 전류파형과 달리 BLDC 전동기에 전

달되는 정격전압의 에너지로 인해 안정된 전류제어가 이루

어짐을 확인할 수 있다.

상전류

속도응답

그림 9  Voltage doubler 적용시 상전류와 속도응답

Fig. 9  Phase current and speed waveform with Voltage doubler.

그림 1 0  A, B, C 상전류 (1A/div., 30000rpm)

Fig. 1 0  Each phase current.

4 . 결   론

본 논문에서는 최근 가전용 기기에 많이 적용되고 있는 

BLDC 전동기 구동 회로에 소모되는 비용을 절감하여 전동

기 제작비용 상승으로 인한 전체 시스템의 경비 상승을 줄

이기 위한 방법을 제안하였다. 

단상전원으로부터 3상 BLDC 전동기를 구동할 수 있는 

저가형 4-스위치 인버터를 적용할 경우 발생되는 전동기의 

속도제한, di/dt 성분에 따른 정격속도에 대한 응답성이 떨

어지는 문제점을 개선하고자 Voltage doubler를 적용한 구

동방식을 제한하였다. 따라서 입력전류의 정현제어, 단위역

률제어, 직류출전압제어가 가능하여 인버터 시스템이 갖는 

장점 및 전체적인 시스템의 신뢰도를 향상시킬 수 있다.
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