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스파스 매트릭스 컨버터의 간단한 개방 사고 검출 기법
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Abstract – This paper presents a diagnostic method for a sparse matrix converter that detects faults in any

single switch or a pair of switches. The sparse matrix converter is functionally equivalent to the standard

matrix converter but has a reduced number of switches. The proposed diagnostic method is based in the

measurement of input and output currents. The currents have respective characteristic according to the location

of faulty switches. This method not only detects the switches of open-circuit fault but identifies the location of

the faulty switching devices without complicated calculations. The simulation and experimental results verify

that, based on the proposed method, the fault of sparse matrix converter can be easily and fast detected.
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1. 서 론

매트릭스 컨버터는 직류단에 에너지 저장소자 없이

일정한 교류를 원하는 크기와 주파수의 교류로 직접 변

환해주는 전력 변환 시스템이다. 매트릭스 컨버터는 에

너지 저장소자의 부재로 인해 비교적 높은 온도/압력에

서의 구동이 가능하며, 전력 회로가 간단하고 4상한 운

전이 가능하다. 또한 정현적인 입력 전류를 가질 수 있

으며 부하의 형태에 관계없이 입력 역률을 제어할 수

있다. 일반적인 3상 매트릭스 컨버터는 18개의 절연 게

이트 양극성 트랜지스터(Insulated-Gate Bipolar

Transistor, IGBT)와 18개 다이오드로 구성된다
[1]
. 전류

원 정류단이 전압원 인버터로 에너지 저장 소자 없이

직접 연결된 형태인 간접 매트릭스 컨버터 토폴로지와

기능은 동일하나 스위치의 개수를 줄인 스파스 매트릭

스 컨버터 토폴로지가 제안되어 왔다
[2,3]
.

현재까지 매트릭스 컨버터 분야는 변조 기법, 정류 기

법, 낮은 전압 전달률의 극복, 고조파의 영향 등에 대해

중점적으로 연구되어 왔다
[4-8]
. 전력용 반도체로 구성된

스위치 또는 그에 따른 게이트 드라이버 회로는 전력

변환 시스템에서 쉽게 파괴될 수 있으므로 신뢰성의 향

상 문제가 대두되고 있다. 이러한 소자의 고장은 컨버터

의 1차/2차적인 고장을 발생시키며, 전체 시스템의 중단

과 비싼 수리비용의 결과를 가져온다. 그러므로 전력 변

환 시스템에서는 고장의 진단, 분류 및 허용 제어는 필

수적인 과정이라고 할 수 있다.

현재까지 고장진단 알고리즘에 대한 연구는 인버터

기반 시스템에 적용되어왔다
[9-14]
. 대부분의 기법은 전류

의 측정을 통해 Park’s 벡터 기반으로 연구되었다
[15]
. 그

러나 매트릭스 컨버터에 대한 고장 진단 기법에 대한

연구는 아직 미비하다.

매트릭스 컨버터의 고장 상황에 대한 진단 방법으로

는 9개의 양방향 스위치에 배정된 9개의 전압 오차를

관찰하는 알고리즘을 기반으로 하는 고장 진단 기법이

있다
[16,17]
. 전압 오차 신호는 측정된 입력과 출력 전압의

간단한 비교를 통하여 구할 수 있다. 또한 개방 스위치

고장 상황에서 제어를 허용하는 매트릭스 컨버터의 구

조와 변조 기법을 제안하였다
[18,19]
. 이 구조에서는 고장

난 스위치가 존재하는 상의 모든 스위치가 꺼지고 부하

의 중성점과 전원의 중성점이 연결 된다 . 이러한 진단

기법은 추가적인 하드웨어, 즉 출력단의 전압 센서의 사

용이 요구되는 특징을 가지며, 시스템의 비용과 부피의

증가를 가져온다.
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다른 방식으로는 9개의 변조된 오차 전압의 절대 값

을 통한 고장 진단 방법이 있다
[20,21]
. 이러한 오차 전압

은 매트릭스 컨버터의 측정된 전압과 추정된 전압의 차

이를 계산하여 구할 수 있다. 또한 저자는 최적

Alesina-Venturini 변조를 통한 매트릭스 컨버터의 구동

에서의 새로운 스위치 개방 사고의 고장 진단 방법을 제

안하였으나 이 방법 역시 추가적인 센서를 요구한다
[22]
.

본 논문에서는 간접형 매트릭스 컨버터 중에서 스파스

매트릭스 컨버터의 스위치 개방 사고를 Park’s 벡터를 기

반으로 진단할 것이다
[23]
. 2장에서는 스파스 매트릭스 컨

버터의 토폴로지에 대하여 살펴보고, 3장에서는 스파스

매트릭스 컨버터의 동작과 스위치 개방 사고 시 발생하

는 현상에 대하여 알아볼 것이다. 4장에서는 개방 사고

발생 시 진단하는 방법에 대하여 서술하고 마지막으로

제안한 방법을 시뮬레이션과 실험을 통하여 검증한다.

2. 3상 스파스 매트릭스 컨버터

일반적인 3상 매트릭스 컨버터는 18개의 IGBT와 18

개의 다이오드로 구성되어 있다. 3상 스파스 매트릭스

컨버터는 12개의 IGBT와 30개의 다이오드로 그림 1과

같이 구성된다. 이러한 스파스 매트릭스 컨버터는 스위

치의 개수는 줄었지만 기존의 매트릭스 컨버터와 기능

은 동일하다.

전원이 있는 입력 부분을 정류단이라 하고 부하가 있

는 출력 부분을 인버터단이라 하며, 이 둘 사이의 직류

단에는 어떠한 에너지 저장장치도 존재하지 않는다. 정

류단은 하나의 스위치 반도체와 4개의 다이오드로 구성

된 각각의 조합들이 양방향 스위치로 동작한다. 인버터

단은 기존의 6-스위치 인버터와 같은 동작을 한다.

2.1 정류단

정류단에서의 변조의 목적은 직류단에서 양의 전압을

유지하며 정현적인 입력 전류와 단위 입력 역률을 유지

하는 것이다. 직류단에서 최대 전압을 생성하기 위해서

절대값이 가장 큰 입력전압은 그림 2와 같이 각 

구간에서 양의 극 또는 음의 극으로 연결된다. 예를 들

어 ∼ 구간에서, 입력전압 의 순시 값은 양

의 값이며 상의 위 쪽 스위치가 온 된다. 반면에 입력

전압 과  은 음의 값으로 상과 상은 아래의 스위

치가 변조된다. 이 구간에서 다른 모든 스위치들은 오프

가 된다. 그러므로 직류단 전압은 정류단에서 입력 전압

의 가장 큰 전압과 두 번째로 큰 전압의 스위칭을 통해

생성된다. 변조를 통한 통류율은 다음과 같다.

 





  





    (1)

여기서 입력 전압은 평형하다고 가정한다.

이 와 유사하게 다른 모든 구간에서도 통류율을 구할

수 있다.

Fig. 1 Schematic for the sparse matrix converter

Fig. 2 The waveforms of dc-link voltage and

switching states of rectifier stage according

to the input phase voltages

Fig. 3 An example of the switching sequence in the

rectifier and inverter stage for the sparse

matrix converter in a sampling period
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2.2 인버터단

스파스 매트릭스 컨버터의 인버터단은 기존의 6-스위

치 인버터와 같으므로, 기존의 PWM 기법을 사용할 수

있다. 단, 인버터단은 free-wheeling 상태로 스위치 될

때에만 직류단의 전류가 영이 되어 정류단이 정류를 할

수 있다.

예를 들어, ∼구간에서 유효 전압 공간 벡터

 와  , free-wheeling 상태 벡터 

로 구성된 기존의 SVPMW 기법에서 고려하면 통류율

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ·sin




  ·sin

   

(2)

여기서  은 지령 전압 벡터의 각도이며 는 인버

터의 변조 지수이다.

유사하게 다른 모든 구간에서도 통류율을 구할 수 있

으며 전체의 통류율은 정류단과 인버터단의 곱을 통해

다음과 같이 구할 수 있다.

   ·    ·

   ·    ·

   ·    ·

(3)

그림 3에서 보듯이, 인버터단의 스위칭 주파수는 정류

단 스위칭 주파수보다 두 배 빠른 것을 알 수 있다.

 

3. 스파스 매트릭스 컨버터의 개방 사고

매트릭스 컨버터의 고장 형태는 스위치 단락 사고와

개방 사고로 분류할 수 있다
[12]
. 본 논문에서는 스위치의

개방 사고에 대하여 다룰 것이다. 여기서 다루는 고장은

스위치의 물리적인 고장 또는 게이트 구동 회로의 고장

일 수 있다. 개방 사고가 발생하면, 전압과 전류는 크게

왜곡되고 이로 인해 다른 스위치나 인버터, 또는 부하

등에 안 좋은 영향을 줄 수 있다.

3.1 정류단 스위치의 개방 사고

스파스 매트릭스 컨버터의 정류단의 스위치는 하나의

스위치 반도체와 4개의 다이오드가 조합되어 하나의 양

방향 스위치와 같이 동작하므로, 두 개의 IGBT의 개방

사고와 동일한 현상을 가져온다. 이 경우 개방 사고가

발생한 스위치의 상의 입력 전류는 음의 값 또는 양의

값 만을 가지게 된다. 정류단의 스위치 의 개방 사고

가  에서 발생하면 입력과 출력 전류, 그리고 직

류단 전압은 그림 4의 (a)와 같은 결과가 나타난다. 개

방 사고가 난 상의 입력 전류는 음의 값만을 나타낸다.

이렇게 정류단의 스위치 개방 사고가 발생하면 입력 전

류와 출력 전류가 모두 왜곡되어 더 이상 정현적이지도,

평형하지도 않은 것을 볼 수 있다. 또한 직류단의 전압

역시 왜곡되는 것을 볼 수 있다.

3.2 인버터단 스위치의 개방 사고

인버터단 스위치의 개방 사고가 발생하면 그림 4의

(b)와 같이 출력 전류의 왜곡이 발생한다. 그림 4의 (b)

는 인버터단 스위치 의 개방 사고가 발생한 경우의

파형이다. 이 역시 입력 전류와 출력 전류의 큰 왜곡을

발생시키는 것을 볼 수 있으나, 정류단에서의 개방 사고

발생과 달리 직류단 전압의 왜곡은 거의 없음을 볼 수

있다.

4. 제안하는 개방 사고 진단 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 출력 전류 패턴의 변화

를 감지하여 개방 사고를 검출하는 방법이다. 이를 위해

필요한 정보는 전류 패턴의 모양, 넓이 그리고 중심각도

이다. 또한 사고 난 스위치의 위치를 알기 위해서는 직

류단 전압 값 역시 필요하다.

4.1 개방 사고의 발견

스파스 매트릭스 컨버터의 개방 사고 진단은 입력과

출력 전류의 측정을 기반으로 한다. 측정된 3상의 전류

들은 정지 좌표계 변환을 통해 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 

  
  

 
(4)

입력과 출력 전류를 축 평면에 나타낼 수 있으며,

그림 5는 인버터단 스위치의 개방 사고에 따른 출력 전

류의 패턴을 나타낸다. 일반적인 상태에서의 출력 전류

는 일정한 원의 형태로 나타나지만, 인버터단의 스위치

가 하나라도 고장이 나면 출력 전류는 더 이상 원의 형

태가 아니다. 또한 고장 난 스위치에 따라서 모양과 각

도가 다른 것을 볼 수 있다. 만일 하나의 스위치에서 개

방 사고가 발생한 경우에는 반원 형태의 출력 전류 파

형을 보이며, 두 개의 스위치가 동시에 고장 난 경우에

는 부채꼴 혹은 선 모양의 전류 파형을 나타냄을 알 수

있다. 그러므로 이러한 출력 전류의 패턴을 통해 인버터

단 스위치의 개방 사고를 진단할 수 있으며, 유사하게

정류단 스위치의 개방 사고 역시 입력 전류의 패턴을

통해 알 수 있다.

전류 패턴의 넓이는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 
  



 
  








(5)
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여기서,    는 중심각도이고,   
은 전

류 패턴의 반지름이다. 넓이 는 한 주기 동안 측정된

전류의 값들의 합으로 구할 수 있다.

전류 패턴의 넓이를 이용하여 그림 5와 같이 스위치

의 고장을 구분할 수 있다.

4.2 고장 난 스위치의 판별

먼저 스파스 매트릭스 컨버터의 개방 사고 진단을 위

해서 직류단 전압값이 필요하다. 이 값을 통해 스위치의

고장이 정류단에서 발생하였는지, 인버터단에서 발생하

였는지 알 수 있다. 만일 정류단의 스위치에서 개방 사

고가 발생한 경우, 직류단의 전압에는 큰 왜곡이 발생한

다. 반면 인버터단의 스위치에서 개방 사고가 발생한 경

우에는 그 영향이 미비하다.

다음으로 전류 패턴의 중심각도 필요하다. 이 각도 정

보를 통해서 고장 난 스위치의 위치를 정확히 파악할

수 있다. 이 각도는 전류 패턴의 무게 중심과 평면상의

수평축 사이의 각도를 통해 구할 수 있다. 전류 패턴의

최대값과 최소값을 통해 무게 중심을 구할 수 있으며

각도는 다음과 같다.

(a) fault of 

(b) fault of 

Fig. 4 The input (2A/div) and output (5A/div)

current, voltage in dc-link (100V/div), and

output line-to-line voltage (200V/div)

waveforms of sparse matrix converter

with the open-circuit fault introduced at

  .

Output current

Normal

SAp Fault SAn Fault SBp Fault

SBn Fault SCp Fault SCn Fault

SAp,SAn Fault SBp,SBn Fault SCp,SCn Fault

SAp,SBp Fault SAp,SBn Fault SAp,SCp Fault

SAp,SCn Fault SAn,SBp Fault SAn,SBn Fault

SAn,SCp Fault SAn,SCn Fault SBp,SCp Fault

SBp,SCn Fault SBn,SCp Fault SBn,SCn Fault

Fig. 5 The shape of the output current trajectory

in the  plane of the according to the

location of faulty switches in inverter

stage
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  tan

  (6)

여기서   max min 는 전류의 한 주기동

안 축의 중심값이며   max min 는 축

의 중심값이다(그림 6 참조).

이와 같은 방법으로 각각의 스위치의 개방 사고를 판

별할 수 있다. 그림 7은 스파스 매트릭스 컨버터의 스위

치 개방 사고 진단 방법의 과정을 나타낸다. 측정된 3상

의 입력과 출력 전류는 정지 좌표계로 좌표변환하여 이

를  평면에 나타내어 전류의 패턴 정보와 직류단

전압의 값을 통해 고장 난 스위치의 위치를 정확하고

쉽게 진단할 수 있다.

또한 AC 드라이브 시스템의 가변속과 같이 전류의

크기가 변하는 경우에는 전류를 단위 크기로 정규화 하

여 같은 방법으로 적용할 수 있다
[24]
.

5. 시뮬레이션

제안한 개방 사고 진단 기법의 효용성을 검증하기 위

하여, PSIM 툴을 이용하여 스파스 매트릭스 컨버터를

Fig. 6 Definition of the detection parameters. (a)

different shape, (b) calculation of surface,

and (c) angle of pattern

Fig. 7 Block diagram of the diagnosis method of

open-circuit fault for sparse matrix converter

시뮬레이션 하였다. 시스템은 평형 3상 입력 전압 380

 , 60 과 10Ω, 30 의 부하로 구성하였다. 출

력 주파수는 40이며, 개방 사고 상태를 구현하기 위

하여 스위칭 신호를 간단한 회로를 통해 으로 인가하

였다.

그림 8은 스파스 매트릭스 컨버터의 개방 사고 시의

출력 파형을 나타낸다. 여기서는  에서 개방 사고

가 발생한 경우 정지 좌표계의 입력과 출력 전류와 전

류의 패턴, 직류단의 전압, 그리고 고장 진단 신호를 나

타낸다. 이 고장 진단 신호의 은 일반적인 상태를 나타

내고 각 숫자는 고장 난 스위치의 고유의 위치를 나타

낸다. 그림 8의 (a)는 정류단 스위치 에서 개방 사고

가 발생한 경우의 결과 파형이다. 측정된 입력 전류와

직류단 전압은 개방 사고가 발생하였을 경우 크게 왜곡

(a) fault of 

(b) fault of 

(c) fault of  and .

Fig. 8 Simulation results : stationary reference frame

of input (2A/div) and output (5A/div)

currents, dc-link voltage (100V/div), fault

signal, and current pattern
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되는 것을 알 수 있다. 직류단 전압이 왜곡되었다는 것

은 정류단의 스위치에서 개방 사고가 발생하였다는 뜻

이다 .따라서 입력 전류의 패턴의 변화가 발생하였을 것

이다. 그림 8의 (a)에서는 입력 전류의 패턴은 반원의

형태를 가지고 중심 각도는 °임을 볼 수 있다. 이를

통해 스위치 에서 개방 사고가 났음을 알 수 있다.

따라서 제안된 기법을 통해 스파스 매트릭스 컨버터의

개방 사고를 판별하고 그 위치까지 정확히 판단을 할

수 있다.

그림 8의 (b)는 인버터단의 스위치 에서의 개방

사고가 발생하였을 경우의 파형을 나타낸다. 이 파형의

경우 앞의 파형과 다르게 직류단 전압의 왜곡이 거의

없음을 볼 수 있다. 이는 정류단 스위치에서의 개방 사

고가 일어나지 않았음을 알려준다. 따라서 출력 전류의

패턴을 통해 고장 난 스위치의 위치를 알 수 있다. 여기

서는 출력 전류가 중심각도 °를 기준으로 반원의 모양
을 나타낸다. 이는 스위치 의 개방 사고임을 알려준

다(그림 5 참조).

그림 8의 (c) 는 인버터단의 스위치 와 의 개

방 사고가 발생하였을 경우의 파형을 나타내며 그림 8

의 (b)와 유사하지만, 전류 패턴의 모양이 부채꼴 형태

임을 볼 수 있다. 이는 스위치 두 개의 개방 사고를 나

타내는 것으로 중심각도를 통해 와의 개방 사고

임을 쉽게 알 수 있다(그림 5 참조). 이러한 전류의 패

턴을 통해 개방 사고를 감지하는 데에 걸리는 시간은

적어도 전류의 한 주기가 소요되며, 과도상태에 대해서

고려하지 않았다. 매트릭스 컨버터의 경우 입력단과 출

력단을 모두 고려하기 때문에 직류단의 전압을 측정하

여 판단하는 시간도 고려되어야 한다. 그러므로 전체 시

스템에서 스위치 개방 사고를 감지하는 시간은 전류의

1 주기 이상이 필요하다. 본 논문에서 제안한 고장진단

기법은 기존의 방법들에 비하여 느리다는 단점이 있지

만, 추가적인 하드웨어가 필요하지 않으며 진단 방법이

간단하다는 장점이 있다[25].

6. 실 험

실험을 통해 제안한 기법을 검증하기 위하여 3상 스

파스 매트릭스 컨버터 시스템을 구성하였다. 실험 장치

는 그림 9과 같다. 그림 9의 (a)는 제어 보드와 전원, 그

리고 센서 등을 나타낸다. 제어 보드는 TMS320F28335

로 구성하였다. 그림 9의 (b)는 스파스 매트릭스 컨버터

로 12개의 IGBT와 30개의 다이오드로 구성하였다.

그림 10은 일반적인 스파스 매트릭스 컨버터의 동작

을 나타낸다. 파형은 직류단의 전압, 출력 선간 전압, 그

리고 출력 3상 전류를 나타낸다.

그림 11은 스파스 매트릭스 컨버터의 개방 사고가 발

생하였을 경우의 정지 좌표계에서의 입력과 출력 전류

의 파형, 직류단 전압, 사고 판단 신호, 전류의 패턴을

(a) (b)

Fig. 9 Experiment setup. (a) control board and power

supply and (b) rectifier stage and inverter

stage of sparse matrix converter

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Experimental waveforms of the instantaneous

dc-link voltage, the output line-to-line

voltage, and output three-phase currents

나타낸다. 그림 11의 (a)는 스파스 매트릭스 컨버터의

정류단 스위치 의 개방 사고가 발생할 경우의 결과

파형이다. 사고가 발생한 경우 직류단 전압이 왜곡됨을

한눈에 볼 수 있다. 사고 판단 신호는 에서 로 스위

치 의 고장임을 나타낸다.
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그림 11의 (b)는 인버터단의 스위치 의 개방 사고

가 발생하였을 경우의 파형이다. 전류 패턴의 정보와 직

류단 전압의 값을 통해 사고 신호가 에서 로 변하는

것을 볼 수 있다. 이는 스위치 의 사고임을 나타낸

다.

그림 11의 (c)는 인버터단의 스위치 와 의 개

방 사고가 발생하였을 경우의 파형을 나타내며 제안한

기법을 통해 고장 난 스위치의 위치를 정확히 파악할

수 있었다.

이러한 결과들을 통해 제안한 기법의 효용성 스파스

매트릭스 컨버터에 적용하여 검증하였다.

(a) fault of 

(b) fault of 

(c) fault of  and .

Fig. 11 Experimental results : stationary reference

frame of input and output currents, dc-link

voltage, fault signal (2/div), and current

pattern

이 외의 다른 위치의 스위치들에 대하여도 그림 5와

같은 결과가 나왔으며, 본 논문에서의 파형은 생략한다.

6. 결 론

본 논문에서는 스파스 매트릭스 컨버터의 스위치 고

장 진단 방법을 제안하였으며, 시뮬레이션과 실험을 통

해 유효함을 검증하였다. 본 논문에서는 스위치의 개방

사고가 발생하였을 경우에 대하여 고려하였다. 고장 난

스위치는 전류의 패턴과 직류단 전압을 통해 간단하고

정확하게 진단할 수 있다. 측정된 3상 전류는 정지 좌표

계로 변환되어  평면에 나타낼 수 있다. 이 전류 패

턴의 정보를 통해 고장 난 스위치의 위치를 파악할 수

있다. 이 기법은 복잡한 계산식이 필요하지 않다는 장점

을 가진다.

이 논문은 2012년도 한국에너지기술평가원(지식경

제부)의 재원으로 에너지자원기술개발사업 지원을 받

아 수행된 연구임 (20111020400030-12-1-000).
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