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요 약

매트릭스 컨버터는 3상의 입력 전원이 전력용 반도체 스위치의 제어를 통해 3상의 부하에 직접 연결되는 에너지

변환 장치이다. 에너지 저장을 위한 직류단이 없어 매트릭스 컨버터의 입력 전류는 부하 전류와 스위치 상태에 직

접 의존한다. 그러므로 불평형 또는 왜곡된 입력 전압은 원치 않은 출력 고조파 전류의 원인이 된다. 본 논문에서

는 매트릭스 컨버터의 입력 전원 외란 상황에서 출력 전류를 개선하는 신경회로망 기반 전류 보상기를 제안한다.

제안된 기법 타당성과 유효성을 시뮬레이션과 실험을 통해 증명한다.

ABSTRACT

Matrix converter is an energy conversion device of controlled power semiconductor switches that directly

connects the three-phase source to the three-phase load. With no dc-link components for energy storage in the

matrix converter the input current depends directly upon the load currents and the switch state of the

converter. Therefore the unbalanced and distorted input voltages can result in unwanted output harmonic

currents. This paper presents a current compensator based on neural network to improving output current

quality for matrix converter under abnormal input voltage conditions. The effectiveness and feasibility of the

proposed technique has been proven through numerical simulations and experimental tests.
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1. 서 론

3상 입력 전원이 3x3 매트릭스 형태의 전력용 반도

체 스위치를 사용하여 3상 부하에 직접 연결되는 구조

를 가진 매트릭스 컨버터는 이 9개의 전력용 반도체

스위치를 적절한 변조기법을 사용하여 가변 전압, 가

변 주파수의 출력 전압을 합성한다. 매트릭스 컨버터

는 직류단에 요구되는 전해 커패시터가 필요 없다. 전

해 커패시터는 부피가 크고 수명을 단축시키는 등 많

은 단점을 가지는데, 이러한 전해 커패시터의 무사용

으로 소형화, 장수명화, 저가격화 할 수 있다. 또한 매

트릭스 컨버터는 에너지의 양방향 흐름이 가능하다.

이는 4상한 운전이 가능해지므로 회생운전이 필요한

부하에서 상당한 에너지 절약을 할 수 있다[1]~[3].

그럼에도 불구하고 매트릭스 컨버터는 직류단의 부

재로 출력 전류는 입력 전원 외란에 민감하게 반응한

다. 왜곡되거나 불평형의 입력 전원은 매트릭스 컨버
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그림 1  매트릭스 컨버터의 기본회로

Fig. 1  Basic scheme of a matrix converter

터의 출력에 직접 영향을 미치며, 출력 전류에 원하지

않는 고조파를 만들어 부하의 성능을 악화시킨다. 이

러한 입력 전원의 외란에 민감한 매트릭스 컨버터의

출력을 보상하는 기법들이 제시되고 있다
[4]~[8]

.

[4]와 [5]에서는 입력 전압의 순시값을 측정하여 피

드포워드 보상 방법을 통해 입력 전압의 불평형에서

평형 정현파 출력 전류를 얻는 방법을 제시하였다. [6]

에서는 피드포워드와 PI 기반의 보상 기법을 제안하였

으며, [7]에서는 두 개의 입력 전압의 순시값을 측정하

여 전압 이득의 계산을 통한 출력 전류 보상기법을,

[8]에서는 출력 전류의 순시값을 측정하여 퍼지 논리

제어기 통해 왜곡된 입력 전압에서의 출력 전류 보상

기법을 제시하였다.

본 논문에서는 매트릭스 컨버터의 입력 전원의 외란

의 악영향을 줄이기 위해 신경회로망 기반 전류 보상

기를 이용한 출력 전류 개선 기법을 제안한다. 신경회

로망의 학습 능력을 이용하여 제어환경 변화에 대한

빠른 응답을 요구하는 매트릭스 컨버터에 적합함을 보

이고 시뮬레이션과 실험 결과를 통하여 입력 전원의

외란에 대한 왜곡된 출력 전류의 보상을 증명한다.

2. 매트릭스 컨버터

기존의 AC-DC-AC 간접방식의 컨버터는 직류단으

로 분리되어 있지만 AC-AC직접 전력 변환방식의 매

트릭스 컨버터는 부피가 큰 직류단 없이 입력 전원이

전력용 반도체 스위치를 통해 부하에 직접 연결되어

있다. 전력용 반도체 스위치는 절절한 변조기법에 의

해 제어되며 각 상에서 요구되는 가변 전압, 가변 주

파수의 출력전압을 합성한다. 그림 1은 기본적인 매트

릭스 컨버터를 나타낸다. 3상 매트릭스 컨버터는 9개

그림 2  SVM을 이용한 지령 전압 벡터 생성 

Fig. 2  Generation of the reference voltage vectors

        using SVM

의 전력용 반도체 스위치로 전력회로를 구성되며, 고

조파 규격을 만족시키기 위한 입력단의 LC필터와 전

력용 반도체 스위치의 보호를 위한 다이오드 클램프

회로로 이루어진다.

매트릭스 컨버터에서 사용되는 공간 벡터 변조기법

(Space Vector Modulation: SVM)은 3상 입력 전류와

출력 선간 전압을 그림 2와 같이 공간 벡터로 나타낸

다. 두 개의 근접한 벡터와 영전압 벡터를 이용해 입

력 전류 벡터와 출력 전압 지령 벡터를 합성한다.

지령 벡터의 크기는 인접한 두 기준 벡터의 변조 통

류율(duty ratio)에 의해 결정되며 다음 식 (1)과 같다.
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여기서 는 전압 이득을 나타내고, 시간은 영전압

벡터의 인가 시간으로 설정하여 하나의 스위칭 주기를

완성한다
[9]

.

3. 제안하는 기법

3.1 매트릭스 컨버터의 전원 외란 상황

매트릭스 컨버터에서 사용되는 공간 벡터 변조기법

은 정상적 입력 전압 상태에서 고정된 스위칭 패턴이

적용되며 전력용 반도체 스위치들의 통류율은 미리 계

산된다. 입력의 왜곡은 컨버터의 출력에 그대로 영향
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그림 3  출력 전류 공간 벡터의 크기(10ms/div)

Fig. 3  The magnitude of output current space vector 

을 주기 때문에 이러한 고정된 스위칭 패턴들의 사용

은 적절하지 않다. 그러므로 스위칭 패턴의 통류율은

각각의 샘플링 주기에 따라 출력 전류를 측정함으로써

바로 계산되어야 한다.

매트릭스 컨버터의 출력 전류 공간 벡터의 크기()

를 다음 식 (2)와 같이 정의한다[6].

   







(2)

매트릭스 컨버터에 3상 정현파가 입력으로 들어간다

면 는 일정한 상수 값이다. 그러나 매트릭스 컨버터

는 입력이 출력과 전력용 반도체 스위치로만 연결되어

직류단과 같은 역할을 해주는 소자가 없기 때문에 입

력의 외란이 그대로 출력으로 전달되어 전원 외란 상

황에서의 는 일정하지 않다. 여기서 전원 외란 상황

을 불평형 상태와 고조파를 주입한 왜곡된 상태로 나

누었다. 그림 3은 각각의 상태에서 매트릭스 컨버터의

출력 특성을 나타낸다. 매트릭스 컨버터의 입력이 불

평형 또는 왜곡되면 출력 전류 공간벡터의 크기는 리

플성분을 포함한다.

3.2 신경회로망

신경회로망은 학습에 의해 정보를 얻고, 저장하고,

활용하는 기능을 갖추었다. 이런 다양한 기능은 여러

분야에 적용되고 있으며 제어분야 응용을 위하여 사용

하는 경우, 학습에 의한 지속적인 성능개선과 제어환

     그림 4  신경회로망 구조

     Fig. 4  Structure of neural network

경 변화에 대한 견고성 등으로 수학적 제어이론보다

실용적이다. 신경회로망의 구조는 그림 4와 같이 구성

되며, 일반적으로 역전파(Back-propagation) 학습 알고

리즘으로 이루어진다. 신경회로망 학습을 위한 역전파

알고리즘 기본 원리는 실제 출력값과 목표 출력값을

비교하여 차이를 줄여 가는 방향으로 연결가중치를 조

정하고, 상위층에서 역전파하여 하위층에 이를 근거로

다시 자기층의 연결가중치를 조정해 나가게 된다. 역

전파 학습 알고리즘의 학습 과정은 다음과 같은 단계

로 이루어진다[10~11].

1단계: 연결가중치(  )를 아주 작은 임의의 값으

로 초기화 하고, 입력을 설정한다.

2단계: 은닉층의 입출력값 구하기

  




    

입력층의 출력값()과 연결가중치()를 이용

하여 은닉층의 입력값()을 구하고 활성화

함수(f)를 통해 은닉층의 출력값()을 구한다.

이 때, 활성화 함수로 시그모이드 함수를 사용

한다.

3단계: 출력층의 입출력값 구하기

  


 

    

은닉층의 출력값()과 연결가중치()를 이

용하여 출력층의 입력값()을 구하고 활성

화 함수(f)를 통해 출력층의 출력값()을 구한

다. 이 때, 활성화 함수로 시그모이드 함수를 사

용한다.
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4단계: 은닉층과 출력층의 연결가중치 변화

    
′  

   

목표 출력값()과 실제 출력값()의 차로부

터 출력층의 연결가중치와 출력층의 오프셋에

대한 오차()를 구하고, 이를 이용하여 은닉층

과 출력층의 연결가중치()를 수정한다. 이

때, 는 상수이다.

5단계: 입력층과 은닉층의 연결가중치 변화

  
′   





    

오차()와 연결가중치()와 은닉층의 출력

값()을 이용하여 은닉층의 연결가중치와 은

닉층의 오프셋에 대한 오차()를 구하고, 이를

이용하여 입력층과 은닉층의 연결가중치()를

수정한다. 이 때, 는 상수이다.

6단계: 주어진 학습 횟수만큼 학습 한 뒤 종료한다.

3.3 신경회로망 기반 전류 보상기

매트릭스 컨버터는 입력단과 출력단이 직접 연결되

어 왜곡된 전원이 입력되었을 경우 출력 또한 왜곡된

다. 이러한 왜곡된 출력은 매트릭스 컨버터와 연결된

시스템에 큰 손상을 줄 수 있다. 본 논문에서는 왜곡

된 입력에 대한 출력 전류를 정현파로 제어하고자 한

다. 왜곡된 출력 전류를 보상하기 위해서는 출력 전류

공간벡터의 크기()를 일정하게 유지함으로써 수행될

수 있는데, 여기서 는 전류센서에 의해 측정된 출력

전류를 통해 구한다.

정현파 입력이 인가되면 의 값은 일정하고, 왜곡

된 입력이 인가되면 일정하지 않다. 그러므로 왜곡된

입력이 인가되었을 때에도 의 값을 일정하게 제어

한다면 출력 전류 또한 왜곡되지 않을 것이다. 의

값을 일정하게 유지시키고 그 결과로 변화하는 전압이

득을 실시간으로 계산함으로써 왜곡된 출력 전류를 효

과적으로 보상할 수 있다. 학습에 의해 지속적으로 연

결가중치를 변경하여 오차를 최소화 시키고 응답이 빠

른 신경회로망을 이용하여 전류 보상기를 설정하였다.

신경회로망 기반의 전류 보상기의 입력은 식 (3)과

같이 매트릭스 컨버터의 출력 전류의 크기()와 원

하는 출력 전류의 크기()의 오차()와 오차의

변화()로 설정하였다. 출력은 전압 이득()으

로 설정하였다.

  그림 5  신경회로망 기반의 전류 보상 시스템

  Fig. 5  Current compensation system based on neural

          network

   
     

(3)

신경회로망의 입력으로 받은 오차와 오차의 변화는

3.2장의 설명과 같이 역전파 알고리즘 학습방법으로

각각의 연결가중치들과의 중첩합을 통해 은닉층의 값

들을 구하고 이 값들은 또 다른 연결가중치들의 중첩

합으로 출력층으로 합쳐져 활성화 함수를 통해 결과를

내며, 이전의 연결가중치들을 적절히 변경시킨다. 이

결과 값은 매트릭스 컨버터의 전압 이득으로 사용되며

전압 이득은 매트릭스 컨버터의 변조 통류율을 계산하

는데 사용되어 입력 전압의 외란 상황에서 왜곡된 출

력 전류를 보상한다. 이러한 시스템을 그림 5에 나타

내었다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션을 통해 신경망 전류보상기의 성능을 검

증했다. 380V의 평형 3상을 입력 전압으로 인가하고

부하로는 R=10Ω, L=30mH의 3상 평형 부하를 사용하

였다. 매트릭스 컨버터의 스위칭 주파수는 5kHz, 출력

단 지령 전압 주파수는 60Hz로 설정하고 전압 이득은

0.6으로 설정하였다. 불평형 입력의 경우 한 상은 기존

크기의 1/2로 줄여 불평형 3상의 전압을 인가하였고

왜곡 입력의 경우 각 상에 20%의 3차 고조파와 10%

의 5차 고조파를 추가하여 전압을 인가하였다.

먼저 평형 3상 정현파 입력에 따른 출력을 살펴보았

다. 그림 6은 입력 전압(a), 출력 전압(b) 그리고 출력

전류(c)의 파형을 나타내며, 출력 전류는 왜곡 없이 깨

끗한 정현파임을 알 수 있다.
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  그림 6  정상 입력 전압에 따른 출력 파형　　　 

  Fig. 6  Output waveforms under normal input voltages

          condition

 그림 7  불평형 입력 전압에 따른 출력 파형　　　 

 Fig. 7  Output waveforms under unbalanced input

         voltages condition

그림 8  불평형 입력 전압에서 보상 후 전압이득(10ms/div) 

Fig. 8  Voltage gain under unbalanced input voltages

        condition with compensation

    그림 9  왜곡된 입력 전압에 따른 출력 파형

    Fig. 9  Output waveforms under distorted input

            voltages condition

그림 10  왜곡된 입력 전압에서 보상 후 전압이득 (10ms/div)

Fig. 10  Voltage gain under distorted input voltages

         condition
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그림 11  출력 전류의 d-q축 (a) 보상 전, (b) 보상 후　 

Fig. 11  Locus of output current vectors

    (a) without compensation under distorted 

input voltage conditions

     (b) with compensation under distorted input 

voltage conditions

매트릭스 컨버터의 전원을 그림 7의 (a)와 같이 불평

형으로 입력하면 출력 전류 파형은 그림 7의 (c)와 같

이 일그러진 파형의 형태를 나타낸다. 이러한 매트릭

스 컨버터에 신경회로망 기반 전류 보상기를 통하여

보상하면 출력 전류파형은 정현파로 깨끗하게 보상되

며, 개선된 파형은 그림 7의 (d)와 같다. 신경회로망의

은닉층은 3개, 상수 는 0.3, 는 0.01로 설정하였다.

이 때 전압 이득은 그림 8과 같다. 보상 전 매트릭스

컨버터의 전압이득은 일정하지만 보상 후에는 전압이

득이 적절히 변화하여 전류를 보상한다.

고조파를 주입한 왜곡된 전압 파형이 인가되었을 경

우 매트릭스 컨버터의 출력 전류 역시 그림 9의 (c)와

같이 입력의 영향을 받아 왜곡된다. 신경회로망 기반

전류 보상기를 이용하여 출력 파형을 보상하면 그림 9

의 (d)와 같이 왜곡이 없는 정현파가 출력된다. 보상

전 매트릭스 컨버터의 전압이득은 일정한 값을 가지지

만 보상 후에는 전압이득이 적절히 변화하여 전류를

보상함을 그림 10를 통해 알 수 있다.

그림 11은 불평형 입력 전압 상황에서 보상 전과 후

출력전류의 d-q축 변환 파형을 보여준다. 보상 전 일

정하지 않은 파형이 보상 후, 깨끗하게 보상됨을 확인

할 수 있다.

5. 실험 결과

그림 12는 매트릭스 컨버터 실험 장치이다. 입력 전

원의 외란 상황에서 제안한 신경회로망 기반의 전류보

상기를 이용한 매트릭스 컨버터의 출력 전류의 개선기

법의 타당성과 유효성을 검증하기 위해 본 실험을 수

행하였다. 매트릭스 컨버터의 입력 전압의 크기를

380V, 출력 주파수 지령을 60Hz로 설정하였으며 출력

단 부하의 저항은 10, 인덕턴스는 30mH, 스위칭 주

그림 12  매트릭스 컨버터 실험 세트

Fig. 12  Experimental Setup of matrix converter

파수는 5kHz로 설정하였다. 출력 전류 개선을 위한 신

경회로망 보상기의 은닉층은 3개, 상수 는 0.3, 는

0.01로 설정하였다.

정상 입력일 때의 파형을 살려보면 그림 13과 같다.

입력 3상 평형 전압과 출력 전압, 그리고 출력 3상 전

류를 나타낸다. 정상 입력일 때의 출력 전류 파형은

평형의 정현파임을 확인할 수 있다. 입력 전압에서 한

상의 크기를 다른 상들의 1/2이 되도록 조절하여 불평

형의 입력전압을 인가하였다. 그림 14의 (a)는 입력 불

평형 선간 전압들을 나타내고, 그림 14의 (b) 출력 선

간 전압을 나타낸다. 그림 14의 (c)는 입력에 따른 출

력 전류를 나타내며 파형이 불평형을 이루고 왜곡됨을

보이는데 신경회로망 기반 전류 보상기를 이용하여 출

력 전류를 보상하면 그림 14의 (d)와 같이 3상의 정현

파가 된다. 입력 전압이 불평형일 때의 신경회로망 기

반 보상기를 이용하여 보상한 후의 전압 이득을 살펴

보면 그림 15와 같다. 보상 전에는 일정한 값이던
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그림 13  정상 입력 전압에서의 출력 파형(5ms/div)

Fig. 13  Output waveforms under normal input voltages

         condition 

전압이득이 보상 후에는 크기가 변동하며 출력 전류를

보상한다. 이는 시뮬레이션 결과와 같으며 이를 통해

신경회로망 기반 전류 보상기를 이용해 출력 전류의

왜곡이 효과적으로 보상됨을 증명하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 매트릭스 컨버터의 입력 전원의 외란

의 영향을 줄이기 위해 신경회로망 기반 전류 보상기

를 이용한 출력 전류 개선 기법을 제안했다. 시뮬레이

  그림 14  불평형 입력 전압에서의 출력 파형(5ms/div)

  Fig. 14  Output waveforms under unbalanced input

           voltages condition 
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      그림 15  보상 후 전압 이득(5ms/div)

      Fig. 15  Voltage gain with compensation

션과 실험 결과를 통하여 신경회로망의 학습 능력을

이용한 전류 보상기가 매트릭스 컨버터의 시스템에 잘

적용되고 입력 전원의 외란에 대한 왜곡된 출력 전류

를 효과적으로 보상하는 것을 검증하였다.

이 논문은 2009년도 아주대학교 교내연구비 지

원(20094720)에 의하여 이루어졌음.
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