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1. 서 론

전동기 구동용 시스템은 일반적으로 AC/DC 전력 변
환 장치와 DC/AC 전력 변환 장치로 이루어져 있다. 이
러한 구조는 두 전력 변환 장치 사이에 직류단 커패시
터를 필요로 한다. 직류단 커패시터는 시스템의 부피를
증가시키고, 시스템의 수명을 줄이는 원인이다. 따라서
직류단 커패시터가 없는 AC/AC 전력 변환 장치로써 매
트릭스 컨버터를 전동기 구동 분야에 적용하는 연구가
진행되어 왔다. 매트릭스 컨버터는 구조에 따라 직접형
과 간접형으로 나뉘며, 본 논문에서는 그림 1과 같은 직
접형 매트릭스 컨버터를 다룬다.
직접형 매트릭스 컨버터는 각 출력 상마다 입력의 3

상 전원이 양방향 스위치로 연결되어 있다. 공통된 출력
상에 연결되어 있는 3개의 스위치들은 입력 측 단락 회
로 및 출력 측 개방 회로의 발생을 방지하기 위해 다양
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Fig. 1. Direct matrix converter.

한 전류 커뮤테이션(commutation) 기법들이 사용된다
[1]-[4]. 이러한 기법들은 입력 전압의 크기 혹은 출력 전
류의 극성 정보를 필요로 한다. 또한 2개의 단방향 스위
치로 이루어진 양방향 스위치를 사용해야 하며, 각 단방
향 스위치는 각기 다른 스위칭 신호로 동작된다.
본 논문에서는 출력 전류의 극성을 판단하기 위한 추
가적인 센서 및 복잡한 스위칭 신호의 구현을 요구하지
않는 스텝리스(stepless) 전류 커뮤테이션 기법을 적용하
였다[5]-[6]. 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법은 하나의 양
방향 스위치 신호에 하나의 스위칭 신호를 필요로 하며,
스위치가 절환될 때 별도의 단계가 존재하지 않는다. 이
는 입력 측 단락 회로 및 출력 측 개방 회로 발생으로
인한 과전류, 과전압 문제를 야기한다. 과전압 문제는
기존 매트릭스 컨버터에 보호 회로로 사용되는 클램프
회로 및 스너버 회로로 방지할 수 있다[1]. 따라서 본
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Fig. 2. Stepless current commutation technique. (a) Switch
configuration of 2-phase input to single-phase output, (b)
Switching waveforms.

논문에서는 과전류를 막기 위한 방안으로 gallium-
nitride(GaN) 소자 적용 및 CL 구조의 입력 필터를 제
안한다. GaN 소자의 빠른 스위칭 특성은 단락 회로가
발생하는 시간을 줄이고, 제안하는 입력 필터는 단락 전
류의 기울기를 제한하여 과전류로 인한 스위치의 소손
을 막는다.

2. 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법

스텝리스 전류 커뮤테이션 기법을 간략히 설명하기
위해 2상의 입력과 단상의 출력만 고려한다. 그림 2는
스위치의 구성과 스텝리스 커뮤테이션 기법의 스위칭
파형을 나타낸다. 그림 2(a)에서 볼 수 있듯이 본 논문
에서는 공통 소스 구조의 역병렬 다이오드가 없는 양방
향 스위치를 사용하였다. 출력 U상의 전류가 양방향 스
위치 SRU를 통해 흐르다 SSU를 통해 흐르게 될 때 스위
칭 파형은 그림 2(b)와 같다. 스텝리스 전류 커뮤테이션
기법은 스위치가 절환될 때 별도의 커뮤테이션 시간 혹
은 데드타임을 필요로 하지 않는다. 또한 이 기법은 입
력 전압의 크기와 출력 전류의 극성, 양방향 스위치의
구조와 무관하게 적용 가능하다[1],[6].

3. 제안하는 입력 필터

기존의 직접형 매트릭스 컨버터에 사용되는 LC 구조
의 입력 필터를 그림 3(a)에 나타냈다. LC 필터는 컨버
터에서 발생하는 고조파 성분의 전류가 계통으로 유입
되는 것을 막기 위해 사용된다. 인덕터에 병렬로 연결된
저항은 댐핑 및 과전압 방지의 목적으로 사용된다[6]-[7].
기존의 LC 필터는 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법을 적
용하였을 때에도 고조파 성분을 저감할 수 있으나, 매트
릭스 컨버터 측에 위치한 커패시터로 인해 과전류를 막
을 수 없다[6].
그림 3(b)는 본 논문에서 제안하는 입력 필터를 나타
낸다. 기존 LC 필터와 달리 커패시터가 계통 측으로 연
결된 CL 구조로 이루어져 있다. 그림 4는 공통된 출력
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Fig. 3. Input filters. (a) Traditional input filter, (b) Proposed
input filter.
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상과 연결된 2개의 스위치가 동시에 켜져 입력 전원 2
상이 단락되었을 때 등가회로를 나타낸다. 입력 전원 및
커패시터와 스위치 사이 인덕터가 위치하기 때문에 단
락 회로 발생 시 전류의 기울기를 제한함을 알 수 있다.
해석의 편의를 위해 댐핑 저항과 단락되기 전에 흐르던
전류를 0이라 가정한다면, 단락 전류 Ishort는 다음과 같
이 계산된다[6].
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식 (1)을 통해 알 수 있듯이, 단락 전류는 필터 인덕턴
스에 키워 저감할 수 있다. 또한 단락 시간 Δtshort와 비
례하므로, 본 논문에서는 입력 필터뿐만 아니라 빠른 스
위칭 특성을 가진 GaN 소자를 적용하여 단락 전류를
저감하였다.
입력 필터는 단락 전류 제한뿐만 아니라 고조파 성분
을 저감해야 한다. 제안하는 입력 필터의 고조파 저감
능력을 확인하기 위해 그림 5와 같은 매트릭스 컨버터
의 입력 측 단상 등가회로를 살펴본다. 단상 등가회로
에서는 계통 인덕턴스 Lg와 커패시터의 등가 직렬 저항
Rc가 고려되었다. 매트릭스 컨버터의 입력 측은 종속
전류원으로 해석할 수 있다. 계통 측 전류 ig와 매트릭
스 컨버터의 입력 전류 iM 간 전달 함수 Gi(s)는 다음
과 같다.
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Fig. 6. Frequency response of Gi(s).

Parameter Value

Input line-to-line voltage 200 Vrms

Grid frequency 60 Hz

Filter inductance 0.25 mH

Filter capacitance 5 uF

Damping resistance 10 Ω

Switching frequency 10 kHz

TABLE I
PARAMETERS OF MATRIX CONVERTER

2
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식 (2)를 통해 계통 인덕턴스와 입력 필터의 커패시터는
2차 저역 통과 필터로 동작함을 알 수 있다. 전달 함수
Gi(s)의 주파수 응답은 그림 6과 같다. 주파수 응답에서
사용된 입력 필터의 값들은 표 1과 같고, 계통 인덕턴스
Lg와 등가 직렬 저항 Rc는 각각 0.2 mH와 5 mΩ으로
가정하였다. 본 논문에서 스위칭 주파수는 10 kHz이며,
주파수 응답에서 볼 수 있듯이 Gi(s)의 공진 주파수는
스위칭 주파수보다 낮은 4.1 kHz이다. 따라서 매트릭스
컨버터의 입력 전류는 입력 필터에 의해 고조파 성분이
저감되어 계통으로 전달된다.

  (a)                          (b)

Fig. 7. Matrix converter prototype. (a) Matrix converter,
(b) Input filter.
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Fig. 8. Switching waveforms.
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Fig. 9. Control block diagram.

4. 실험 결과

제안하는 입력 필터를 검증하고자 그림 7의 직접형 매
트릭스 컨버터와 입력 필터를 제작하여 유도 전동기를
구동하였다. GaN 소자는 infineon 社의 IGO60R070D1을
사용하였다. 유도 전동기 구동을 위해 캐리어 기반 변조
방식[8]을 사용하여 출력 전압을 합성하였으며, 입력 전
류 정현파 제어는 수행하지 않았다. 캐리어 기반 변조
방식은 Texas instruments 사의 TMS320F28377를 사용
하여 구현되었다.
그림 8은 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법으로 동작
시 각 스위치에 인가되는 게이트-소스 전압 파형이다.
그림 2(a)에 표시된 스위치의 게이트-소스 전압 파형을
측정하였으며, 커뮤테이션 시간 및 데드타임이 존재하지
않는 것을 알 수 있다.
그림 9는 유도 전동기 구동 시 사용한 V/f 제어 블록
도이다. 그림 10은 유도 전동기 구동 시 매트릭스 컨버
터의 입력 파형이다. 컨버터 측 전류 iMR을 살펴보면 단
락 전류의 크기가 제한되고 있으며, 계통 측 전류 igR에
서는 단락 전류가 나타나지 않음을 알 수 있다. 또한 계
통 측 전류는 컨버터 측 전류와 비교하여 고조파 성분
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Fig. 10. Input waveforms.
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Fig. 11. Output waveforms.

들이 저감된 것을 알 수 있다. 그림 11의 출력 파형은
스텝리스 커뮤테이션 기법과 제안하는 입력 필터를 적
용한 매트릭스 컨버터가 원하는 전압 및 전류를 출력할
수 있음을 보여준다.

5. 결 론

본 논문에서는 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법을 적
용한 직접형 매트릭스 컨버터를 위한 입력 필터가 제안
되었다. 스텝리스 전류 커뮤테이션 기법 적용에 따라 발
생하는 과전류를 막기 위해 기존에 사용되던 LC 구조의
입력 필터를 CL 구조로 변경하였다. 또한 과전류가 흐
르는 시간을 줄이기 위해 GaN 소자를 적용하였다. 유도
전동기 구동 실험 결과를 통해 제안하는 입력 필터가
고조파 저감은 물론 단락 전류의 크기를 제한함을 확인
하였다. 결론적으로 제안하는 입력 필터는 양방향 스위
치의 구조 및 출력 전류의 극성 측정 여부와 무관한 스
텝리스 커뮤테이션 기법을 사용할 수 있게 한다. 이는
매트릭스 컨버터의 구현을 단순화하여, 전동기 구동 분
야에서 매트릭스 컨버터의 활용성을 증대시킬 것으로
기대된다.

이 성과는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임(No. 2017R1C1B2009425).
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