
ABSTRACT

본 논문에서는 역방향의 전력 흐름을 갖는 간접형 매트릭스

컨버터로 구동되는 유도 전동기의 제어 방법을 제안한다. 매트

릭스 컨버터는 직류단에 에너지 저장 소자가 없는 AC/AC 전

력 변환 장치로, 부피가 작고 가벼우며 내구성이 높다. 입력 전

압의 최대 0.866배의 낮은 전압 전달율을 갖는 단점을 극복하

기 위하여 기존의 입력, 출력의 방향을 반대로 구성하여 전압

전달율을 높이는 방법을 제안한다. 제안한 구조는 추가적인 소

자 또는 회로 없이 승압 동작이 가능하다. 시뮬레이션을 통해

제안하는 기법의 타당성을 검증한다.

1. 서 론

AC/AC 전력 변환 시스템은 산업 현장에 매우 많이 응용되

고 있다[1][2]. AC/AC 전력 변환 시스템 중의 하나인 간접형 매

트릭스 컨버터는 정현적인 입, 출력 파형을 가지며, 직류단의

영전류에서 커뮤테이션이 가능하고 양방향의 전력 흐름을 갖는

다. 그러나 입, 출력 최대 전압 전달율이 0.866으로 제한되어

있기 때문에, 항상 벅 모드로 동작한다. 일반적으로 간접형 매

트릭스 컨버터의 입력 단은 일정한 전압과 주파수를 가진 3상

전원과 연결된다. 출력 단은 가변되는 전압과 주파수를 가지는

전동기 등의 부하와 연결된다. 이런 구조에서, 유도 전동기를

구동하는 간접형 매트릭스 컨버터는 선형 제어 영역에서 입력

전압보다 높은 전압을 출력할 수 없다[3].

본 논문에서는 추가 소자 없이 전압 전달율을 향상시키기

위한 역방향 매트릭스 컨버터 및 유도 전동기 구동을 위한 제

어 방법을 제안한다. 역방향 매트릭스 컨버터의 구조는 간접형

매트릭스 컨버터의 전류원 정류단과 전압원 인버터단을 전압원

정류단과 전류원 인버터단으로 변화시킨 것이다. 따라서 간접

형 매트릭스 컨버터의 입력과 출력을 역으로 바꾸므로 최소 전

압 전달율을 1/0.866로 향상시킬 수 있다. 역방향 매트릭스 컨

버터는 승압 모드로 동작하며, 입력 전압보다 높은 출력 전압

을 생성하는 특징을 갖는다[4].

본 논문에서는 입력 단으로 발전기를 사용하는 경우를 고려

하여 입력 단의 전압 및 주파수가 가변되더라도 유도 전동기를

일정한 속도로 구동하는 제어 방법을 제안하고, 제어 방법의

타당성을 시뮬레이션을 통해 검증한다.

2. 역방향 매트릭스 컨버터의 토폴로지 및 유도

전동기 구동 시스템의 제어 방법

2.1 역방향 매트릭스 컨버터의 토폴로지

그림 1은 제안하는 역방향 매트릭스 컨버터의 회로도이다.

이는 발전기, 역방향 매트릭스 컨버터, 출력 필터 커패시터와

유도 전동기로 구성된다. 입력 단의 발전기는 가변되는 전압과

주파수를 발생시킬 수 있다. 역방향 매트릭스 컨버터는 전압원

정류단, 전류원 인버터단으로 구성되고, 정류단과 인버터단 사

이에는 에너지 저장 소자 없이 가상의 직류단을 갖는다. 전압

리플을 줄이기 위해 필터 커패시터는 출력 단에 존재한다. 마

지막으로 출력 부하 단에 위치한 유도 전동기는 입력 단의 가

변되는 전압 및 주파수에서도 일정한 속도로 제어된다.

그림 1  역방향 매트릭스 컨버터의 토폴로지

Fig. 1  Topology of reverse matrix converter

2.2 제어 방법

역방향 매트릭스 컨버터로 유도 전동기를 구동하기 위해 제

안된 제어 블록도는 그림 2와 같다. 발전기에 의해 입력 단의

전압 및 주파수가 가변되므로 유도 전동기의 일정 속도 제어를

위해 적합한 제어 방법이 설계되어야 한다. 역방향 매트릭스

컨버터의 제어 시스템은 발전기와 유도 전동기 두 부분의 전류

제어가 필요하다. 발전기 부분의 전류는 전압원 측 전류이고,

유도 전동기 부분의 전류는 전류원 측 전류이다.

2.3 전압원 측 전류의 제어

본 논문에서는 발전기로 영구자석 동기 전동기를 사용하므

로 전압원 측 전류에서 d 축 전류(iG_de)는 0으로 제어한다. q

축 전류(iG_qe)는 유효 전류이며, 직류단 전압(Vdc(av)) 제어기로

부터 계산된 값으로 제어된다. 직류단 전압 제어기는 직류단

전압을 정규화 시키기 위해 필요하다. 또한, 직류단 전압을 입

승압 모드로 동작하는 매트릭스 컨버터의 유도 전동기 제어 기법
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력 전압의 1/0.866보다 큰 전압으로 유지하기 위해 필요하다.

입력 전압보다 가상의 직류단 전압이 작은 경우, 전압원 측의

전류는 제어될 수 없다.

그림 2  유도 전동기를 구동하기 위해 제안된 역방향 매

트릭스 컨버터의 제어 블록도

Fig. 2  Control block diagram of proposed reverse 

matrix converter driving an induction motor

2.4 전류원 측 전류의 제어

전류원 측 전류의 좌표 변환 시에는 유도 전동기의 동기 각

속도를 이용한 위상각(θe)이 사용된다. d 축 전류(ide) 및 q 축

전류(iqe)는 각각 유도 전동기의 자속 및 토크와 관계가 있다.

그러므로 전류원 측 d 축, q 축 전류는 각각 무효, 유효 전류

이기 때문에 d 축 지령 전류는 자속 추정으로부터 계산되고,

q 축 지령 전류는 모터 속도 제어기로부터 계산된다.

3. 시뮬레이션 검증

제안된 역방향 매트릭스 컨버터를 이용한 유도 전동기의 일

정 속도 제어 기법의 타당성을 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증

한다. 시뮬레이션에서 사용된 유도 전동기의 파라미터는 표 1

과 같다.

그림 3  가변되는 전압 및 주파수에서의 모터 속도 제어 

시뮬레이션 결과 파형

Fig. 3  Simulation results of the motor speed control 

in the variable voltage and frequency

파라미터 값 파라미터 값
Rs (Ω) 1.366 Rr (Ω) 2.546
Lr (H) 0.00783 Lm (H) 0.1371
Pole 4 J (kgm2) 0.00179

표    1  유도 전동기의 파라미터

Table 1  Induction motor parameters

그림 3은 발전기에 의해 전압 및 주파수가 가변되더라도, 유

도 전동기를 일정 속도로 제어하는 시뮬레이션 파형을 나타낸

다. (a)와 (b)는 입력 선간 전압 및 입력 상 전류를 나타내고,

(c)와 (d)는 출력 선간 전압 및 출력 상 전류를 나타낸다. (e)는

유도 전동기의 속도 파형이다. 입력 전압 및 주파수는 1초 이

후 각각 170 Vrms에서 120 Vrms로, 60 Hz 에서 40 Hz 로 가변

된다. 입력 단의 전압과 주파수가 가변되는 상황에서도 모터의

속도는 일정한 속도 1000 rpm으로 제어되는 것을 확인할 수

있다. 또한 출력 전압이 승압 되는 것을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

역방향 매트릭스 컨버터에 의해 구동되는 유도 전동기는 발

전기에 의해 입력 전압과 주파수가 가변되더라도 제안된 역방

향 매트릭스 컨버터 제어 기법을 통해 일정 속도로 제어 된다.

제안된 제어 기법은 전압원 측과 전류원 측의 전류를 모두 제

어하고, 직류단 전압 제어를 통해 제어의 안정성을 확보한다.

역방향 매트릭스 컨버터는 입력 전압의 크기보다 출력 전압의

크기가 더 높은 승압 모드로 동작하기 때문에 발전기가 낮은

전압을 발생하더라도 유도 전동기는 일정 속도로 제어 될 수

있다. 시뮬레이션을 통해 역방향 매트릭스 컨버터를 이용한 유

도 전동기 제어 기법의 타당성을 검증했다.
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