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1 서 론1. 

매트릭스 컨버터에 관한 연구는 개의 양방향 스위치를 9

가진 간단한 구조에서 시작되었다(Geethalakshmi et al., 2006).  

직접 매트릭스 컨버터는 직류단의 에너지 저장 장치가 사

용되지 않아 컨버터의 부피와 비용을 줄일 수 있는 장점이 

있다(Rodriguez et al., 2012; Yamamoto et al., 2009). 하지만 제

어기법이 복잡하고 직류단이 없기 때문에 출력단을 확장할  

수 없는 단점이 있다. 

이에 반해 간접 매트릭스 컨버터는 직접 매트릭스 컨버터

의 장점을 보유하고 정류단과 인버터단을 구분하여 가상의 , 
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직류단을 이용하여 하나의 입력단에 다수의 출력단을 확장

할 수 있어 향후 다양한 분야에서의 활용이 예상된다. 

매트릭스 컨버터를 적용하기 위해서는 고성능 대용량의 

반도체 스위치와 게이트 드라이버 기술이 뒷받침되어야 한

다 초창기에는 여러 가지 문제점으로 인해 실현이 어려웠. 

지만 등 대전력 고속스위칭이 가능한 반도IGBT, MOSFET , 

체 스위칭 소자가 개발되면서 매트릭스 컨버터의 적용과 연

구가 활발히 진행되었다(Wheeler et al., 2002; Jones and Bose, 

1976; Daniels and Slattery, 1978). 

본 논문에서는 기존의 컨버터 토폴로지를 이용한 직류전

동기 속도제어방식에 비해 입력 전류의 파형을 개선하고 , 

에너지 저장 요소를 가지지 않는 간접 매트릭스 컨버터 토

폴로지를 이용한 직류전동기 속도제어 방식을 제안한다. 
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컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 계단 입력의 속도지령을 가

했을 경우 응답 특성과 부하토크를 인가하였을 경우의 응답

특성을 파악하여 기존 방식과 본 논문에서 제안하는 방식의 

특징을 비교 분석한다.

매트릭스 컨버터의 종류 및 특성2. 

직접 매트릭스 컨버터2.1 

에서 알 수 있듯이 다이오드 브리지를 이용한 기존Fig. 1

의 컨버터의 경우 정류과정에서 리플이 많이 발생하AC/DC 

므로 이를 완화시키기 위해 대용량 커패시터를 사용한다. 

Fig. 1. Conventional AC/DC/AC converter.

하지만 이는 입력전류의 고조파를 증가시키고  역률을 낮

추는 단점이 있다 또한 직류단 커패시터는 많은 공간을 차. 

지하고 높은 비용을 발생시키며 고온 상태에서 운전할 경, , 

우 용량의 감소로 인해 수명이 단축되는 문제가 있다. 

또한 입력단에서 출력단으로의 단방향 에너지 흐름으로 

인하여 부하 측에서 발생하게 되는 회생에너지를 저장 및 

사용할 수 없는 단점이 있다. 

이와 달리 정류용 다이오드 대신 양방향 스위치를 AC/DC , 

사용하여 회생 에너지를 활용할 수 있는 것이 매트릭스 컨

버터이다 이 중에서 양방향 스위치를 이용하여 입력에서 . AC

출력으로 직접 변환시키는 것을 직접 매트릭스 컨버터라 AC

하며 이를 에 도시하였다Fig. 2 .

이를 구현하기 위해서는 개의 양방향 스위치를 사용하게 9

된다 고조파 함유량을 감소시키기 위해 입력단에 필터를. LC

추가할 수 있고 다이오드를 이용하여 보호회로를 구성할 , 

수 있다 같은 상의 두 개 이상의 스위치가 동시에 되는 . ON

것과 같은 상의 스위치가 개 모두 동시에 되는 상태를 , 3 OFF

방지해야 한다.

Fig. 2. Direct matrix converter.

즉 직접 매트릭스 컨버터는 가지의 스위칭 방식을 조, 27

합하여 원하는 전압과 주파수의 를 구현한다 하지만 제AC . 

어기법이 복잡하고 직류단이 없기 때문에 출력단을 확장할  

수 없는 단점이 있다. 

간접 매트릭스 컨버터2.2 

에 도시된 간접 매트릭스 컨버터는 가상의 직류단이 Fig. 3

존재하기 때문에 하나의 입력단에 여러 개의 출력단을 확장

할 수 있다 즉 직접 매트릭스 컨버터의 한계인 출력단의 . , 

확장이 가능하다 이는 에 나타낸 기존의 컨버터에서 . Fig. 1

정류단의 다이오드 브리지 대신 양방향 스위치를 이용하여 

직접 스위칭 제어를 통해 정류한 뒤 인버터단에서 직류를 

교류성분으로 출력하는 방식이다. 

Fig. 3. Indirect matrix converter.

에 나타낸 직접 매트릭스 컨버터의 경우 커패시터는  Fig. 2

제거되었지만 다양한 출력단의 형성이 불가능한 단점이 있

다 이에 반해 에 나타낸 간접 매트릭스 컨버터의 경우 . Fig. 3

커패시터를 제거함으로써 부피의 감소와 수명의 증가를 가

져오며 가상의 직류 단이 존재하기 때문에 다양한 출력 단

을 구성할 수 있는 이점이 있다 특히 정류단의 스위치 개. , 

수가 많다는 단점을 보완하기 위해 효과적으로 스위치 개수



를 줄인 것을 스파스 매트릭스 컨버터라 한다(Kolar et al., 

2007; Kim, 2017).

매트릭스 컨버터에 의한 직류전동기 제어 3. 

기존의 컨버터 토폴로지를 이용한 직류전동기 속도제어3.1 

본 논문에서는 매트릭스 컨버터를 이용하여 직류전동기 

속도제어를 위한 토폴로지를 구성하였다 제안하는 매트릭. 

스 컨버터와 비교하기 위하여 에 제시된 기존의 컨버Fig. 4

터의 경우 다이오드 브리지를 이용하여 정류단이 구성되어 

있다.

Fig. 4. Conventional converter.

다이오드 브리지를 이용한 정류단은 안정된 직류 출력전

압을 얻기 위해 단에 커패시터를 설치한다 하지만 단DC . DC

에 사용되는 커패시터는 단과 달리 훨씬 대용량의 커패AC

시터가 필수적이다.

제안하는 매트릭스 컨버터를 이용한 직류전동기 속도제어3.2 

의 제안하는 매트릭스 컨버터의 경우 다이오드 대신 Fig. 5

직접 스위칭을 하여 정류할 수 있도록 를 이용하여 정IGBT

류단을 구성하고 인버터단은 기존의 방식과 동일한 방식으, 

로 직류전동기의 속도제어 토폴로지를 구성하였다. 

Fig. 5. Proposed matrix converter.

정류단의 각 는 제어를 통하여 스위칭을 한다IGBT PWM . 

단 정류단은 양방향 스위치 대신 각각 개의 스위치, 1 IGBT 

와 다이오드를 부착하여 양방향이 아닌 단방향으로 제어를 

간단하게 할 수 있도록 구성하였다 기존 방식의 단점이었. 

던 단의 커패시터를 제거하여 가격이 저렴해지고 부피를 DC

줄일 수 있으며 수명이 늘어나는 장점이 있다.

시뮬레이션4. 

본 논문에서 제안한 매트릭스 컨버터 토폴로지를 이용한 

직류전동기의 속도제어 알고리즘의 타당성을 검증하기 위

하여 저속영역 및 고속영역에서 프로그램을 이용하여 PSIM 

컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 

먼저 고속영역 에서 속도제곱에 비례하는 부하(1,000[rpm])

를 인가하고 저속영역 에서 계단상의 부하토크를 , (200[rpm])

인가하여 시뮬레이션을 실시하였다 컴퓨터 시뮬레이션에 . 

사용한 직류전동기의 파라미터 및 시스템정수는 과 Table 1

같다.

Rated Output 1,200[W] Rr 0.5[ ]Ω

Rated Voltage 120[V] Ls 20[mH]

Rated Current 10[A] Lr 10[mH]

Rated Speed 1,200[rpm] J 0.4[Kg·m2]

Rs 75[ ]Ω Ts 8[ s]μ

Table 1. Parameters of direct motor used for computer simulation 

and system constants

기존의 컨버터 토폴로지를 이용한 직류전동기 제어4.1 

은 기존의 컨버터 토폴로지를 이용한 직류전동기 구Fig. 6

동시뮬레이션 다이아그램으로 PSIM 속도와 전류제어를 위

해 제어기를 사용하였다PI .  

은 에서 으로 계단 입력의 속도지령Fig. 7 0[rpm] 1,000[rpm]

을 가했을 경우 직류전동기의 속도응답 특성을 나타낸다.

는 속도를 나타내고 는 속도제곱에 비례하는 부하를 (a) , (b)

나타낸다 는 입력단 중 한 상의 전류파형을 나타내고 기. (c)

본파의 정수배 주파수를 갖는 고조파가 많이 함유된 형상이

다 프로그램을 이용하여 입력단 측 전류의 전 고조파. PSIM 

의 실효치와 기본파의 실효치의 비로 정의되는 THD(Total 

를 구하면 Harmonic Distortion) 743 이다 이는 기본파형에 고% . 

조파가 상당히 많이 포함되어 있음을 의미한다 는 부하. (d)

전류를 나타내고 부, 하가 안정화 된 구간에서 12.14 ~ 14.04[A] 

사이의 범위에서 평균 를 나타내고 있다13.09[A] .



Fig. 6. PSIM diagram for conventional converter.
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Fig. 7. Simulation responses for step change of speed setting (0

1,000[rpm]).

는 으로 정상운전 중 의 부하토크를 Fig. 8 200[rpm] 5[N·m]

인가하였을 경우의 응답을 나타낸다. 

는 속도를 나타내고 는 부하토크 인가 전 후의 부하(a) , (b) ·

의 변화를 나타낸다 는 부하토크 인가 전 후의 입력단의 . (c) ·

한 상의 전류형상 변화를 나타내는데 기본파의 정수배 주파, 

수를 갖는 고조파가 많이 함유된 형상이다 프로그램을 . PSIM 

이용하여 부하 안정 이후 입력단 전류의 를 측정해보면 THD

689 에 이른다 이는 입력단 전류 파형에 고조파가 상당히 % . 

많이 포함되어 있음을 의미한다 는 부하토크 인가 전 후. (d) ·

의 부하전류를 나타내고 부하가 안정화 된 구간에서 , 4.43 ~

사이의 범위에서 평균 를 나타내고 있다6.61[A] 5.47[A] .
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Fig. 8. Simulation responses for step change of load torque 

(200[rpm], 5[N·m]).

제안하는 매트릭스 컨버터를 이용한 직류전동기 제어4.2 

는 제안하는 매트릭스 컨버터를 이용한 직류전동기 Fig. 9

구동시뮬레이션 다이아그램이다PSIM . 기존의 컨버터 토폴

로지와 동일하게 속도와 전류제어를 위해 제어기를 사용PI

하였다.  

Fig. 9. PSIM diagram for proposed matrix converter topology.

은 에서 으로 계단 입력의 속도지령Fig. 10 0[rpm] 1,000[rpm]

을 가했을 경우 직류전동기의 속도응답 특성을 나타낸다. 

는 속도를 나타내고 기존의 방식처럼 안정적인 제어결(a)

과를 보여준다 는 속도제곱에 비례하는 부하를 나타내고 . (b)

기존방식처럼 과도상태에서 안정적인 부하형상을 나타낸다. 

는 입력단의 한 상의 전류를 나타내고 기존의 방식보다 (c) ,  

정현파에 가까운 형상으로 는 이다 는 부하전, THD 3.41[%] . (d)

류를 나타내고 부하가 안정화 된 구간에서 , 10.98 ~ 14.57[A] 

사이의 범위에서 평균 를 나타내고 있다13.13[A] .



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

0

200

400

600

800

1000

1200
Speed[rpm]

(a) Speed

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

0

-5

5

10

15

20
Torque[N·m]

(b) Torque

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Time (s)

0

-200

-400

200

400
Input Current[A]

(c) Input curent

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Time (s)

0

5

10

15

20

25

30
Load Current[A]

(d) Load curent

Fig. 10. Simulation responses for step change of speed setting (0

1,000[rpm]).

은 으로 정상운전 중 의 부하토크를 Fig. 11 200[rpm] 5[N·m]

인가하였을 경우의 응답을 나타낸다. 

는 속도를 나타내고 기존의 방식처럼 과도상태에서 안(a)

정적인 제어결과를 보여준다. 는 부하토크 인가 전 후의  (b) ·

부하의 변화를 나타낸다 는 부하토크 인가 전 후의 입력. (c) ·

단의 전류형상 변화를 나타내는데, 기존의 방식보다 정현파

에 가까운 형상으로 는 이다 부하토크 인가에 , THD 5.74[%] . 

따른 전류 파형의 변화가 기존의 방식과 비교할 때 거의 없

다. 는 부하토크 인가 전 후의 부하전류를 나타내고 부하 (d) · , 

가 안정화 된 구간에서 4.57 ~ 사이의 범위에서 평균5.98[A] 

를 나타내며 기존의 방식처럼 과도상태에서도 안정5.47[A] , 

적인 제어가 이루어진다.
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Fig. 11. Simulation responses for step change of load torque 

(200[rpm], 5[N·m]).

시뮬레이션 결과 검토4.3 

와 와 를 각각 비교해 Fig. 7(a) Fig. 10(a), Fig. 7(b) Fig. 10(b)

보면 에서 고속영역인 으로 계단 입력의 속, 0[rpm] 1,000[rpm]

도지령을 가했을 경우 기존의 방식처럼 본 논문에서 제안한 

매트릭스 컨버터 토폴로지도 과도상태에서 안정적인 속도 

및 토크 제어가 가능함을 알 수 있다. 

와 를 비교해 보면 기존 방식의 입력단 Fig. 7(c) Fig. 10(c) , 

전류 파형을 나타낸 를 보면 가 로 정현파Fig. 7(c) THD 743[%]

와는 비교할 수 없을 정도로 기본파의 정수배 주파수를 갖

는 고조파가 매우 많이 함유되어 있음을 알 수 있다 본 논. 

문에서 제안한 방식의 입력단 전류 파형을 나타낸 Fig. 10(c)

를 보면 가 로 정현파에 가까운 우수한 품질의 THD 3.41[%]

파형을 보이고 있고 입력 전류의 품질이 상당한 수준으로 , 

개선되었음을 알 수 있다. 

와 Fig. 7(d) Fig. 를 비교해 보면 부하가 안정된 구간 10(d) , 

에서 기존방식과 본 논문에서 제안한 방식의 부하전류의 평

균값이 각각 와 로 그 차이가 크지 않고 과13.09[A] 13.13[A] , 

도구간에서도 기존의 방식만큼 제안한 방식도 안정적인 제

어가 가능함을 알 수 있다. 

와 와 를 각각 비교해  Fig. 8(a) Fig. 11(a), Fig. 8(b) Fig. 11(b)

보면 에서 저속영역인 으로 계단 입력의 속도, 0[rpm] 200[rpm]

지령을 가했을 경우 기존의 방식처럼 본 논문에서 제안한 

매트릭스 컨버터 토폴로지도 과도상태에서 안정적인 속도 

및 토크 제어가 가능함을 알 수 있다. 

와 를 비교해 보면 기존 방식의 입력단 Fig. 8(c) Fig. 11(c) , 

전류 파형을 나타낸 를 보면 가 로 정현파Fig. 8(c) THD 689[%]

와는 비교할 수 없을 정도로 기본파의 정수배 주파수를 갖

는 고조파가 매우 많이 함유되어 있음을 알 수 있다 본 논. 

문에서 제안한 방식의 입력단 전류 파형을 나타낸 Fig. 11(c)

를 보면 가 로 정현파에 가까운 우수한 품질의 THD 5.74[%]

파형을 보이고 있고 입력 전류의 품질이 상당한 수준으로 , 

개선되었음을 알 수 있다.

와 를 비교해 보면 부하 인가 후 안정된 Fig. 8(d) Fig. 11(d) , 

구간에서 기존방식과 본 논문에서 제안한 방식의 부하전류의 

평균값이 로 동일하며 과도구간에서도 기존의 방식만5.47[A] , 

큼 제안한 방식도 안정적인 제어가 가능함을 알 수 있다.

결 론5. 

매트릭스 컨버터 토폴로지를 이용한 직류전동기의 속도

제어에 대한 성능을 파악하기 위해 기존의 컨버터 토폴로지

를 이용한 방식과 시뮬레이션을 통하여 비교 분석하였다.

시뮬레이션 분석 결과에서 알 수 있듯이 기존의 방식만, 

큼 본 논문에서 제안한 매트릭스 컨버터 토폴로지는 안정적



인 제어성능을 보인다 속도제어 토크제어 부하전류제어에. , , 

서는 유사한 성능을 보이나 입력전류에 대한 제어성능에 , 

있어서는 단연 압도적인 우수성을 보인다 제안한 매트릭스 . 

컨버터 토폴로지는 정류단의 스위치를 직접 제어하여 입력

단의 전류파형을 정현파에 가깝게 제어하기 때문에 고조파

가 적은 우수한 품질의 전류 공급을 가능하게 한다. 

또한 제안한 방식의 매트릭스 컨버터 토폴로지는 기존의 

방식에 있는 대용량 커패시터를 제거함으로써 컨버터 부피

의 감소와 수명의 증가를 가능하게 하며 특히 간접 매트릭, 

스 컨버터의 경우 가상의 직류단이 존재하기 때문에 다양한 

출력 단을 구성할 수 있는 이점이 있어 앞으로 폭넓은 활용 

가능성과 연구 가치가 있는 분야이다.
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