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This paper discusses a parameter design method for the damping control in order to suppress LC filter resonance in a matrix 

converter. The damping control is combined with the output current control and implemented to reduce current distortions 

causing from the resonance. This paper describes the design method using Bode-diagrams of a linearized block diagram for the 

whole system which is including the circuit and the control block of the matrix converter. In simulations, the designed damping 

control ensures the gain margin of 5.48 dB, and results in the stable operation of the matrix converter. In addition, the transient 

response characteristics are evaluated based on the overshoot value of the output current with respects to the gain margin in 

experiments. 
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1. はじめに 

近年，大容量のエネルギーバッファを介さずに直接交流

から交流に電力を変換できるマトリックスコンバータが盛

んに研究されている(1)-(2)。マトリックスコンバータは入力電

流を PWM制御するため，入力側に LCフィルタを接続する。

しかし，電源電圧やマトリックスコンバータの入力電流の

変動によってフィルタで LC共振が励起される問題がある。

一般的には，フィルタインダクタに並列にダンピング抵抗

を接続して共振を抑制する。しかし，マトリックスコンバ

ータの入力に発電機やトランスを接続し，それらが持つイ

ンダクタンスをフィルタインダクタとして利用する場合は

ダンピング抵抗を接続できない。 

これまで，マトリックスコンバータのフィルタ共振を抑

制する制御としてダンピング制御が提案されている(3)-(4)。こ

のダンピング制御は，マトリックスコンバータの入力電流

制御に適用する場合と出力電流制御に統合する場合（以下，

出力側ダンピング制御）の 2 つに大別されるが，負荷モー

タをベクトル制御で駆動する場合，出力電流センサを流用

できる出力側ダンピング制御がコスト面で有利である。 

しかし，出力側ダンピング制御の定量的な設計法につい

ては議論する必要がある。この設計法の 1 つとして，著者

らはマトリックスコンバータの簡易モデルからボード線図

を導出して設計する手法を提案したが，マトリックスコン

バータには展開していない(5)。 

本論文では，所望の共振抑制効果とそれに対する出力電

流応答特性を得ることを目的とし，マトリックスコンバー

タのブロックモデルによる出力側ダンピング制御の設計法

を提案する。提案法では，瞬時空間ベクトルを用いてマト

リックスコンバータの回路と制御系を統合した線形化モデ

ルからボード線図を導出する。次に，ボード線図のゲイン

余裕を元にダンピングパラメータを設計し，実験にてその

フィルタ共振抑制効果を確認する。最後に，設計したシス

テムの安定度とトレードオフとなる出力電流応答特性につ

いて考察したので報告する。 

2. 出力側にダンピング制御を適用したマトリッ

クスコンバータ 

Fig. 1に出力側ダンピング制御を適用したマトリックスコ

ンバータのシステムブロック図を示す。簡単化のため負荷

はモータではなく RL負荷とする。また，マトリックスコン

バータの変調には文献(1)の三角波キャリア比較法を適用す

る。提案する出力側ダンピング制御は出力電流制御系のフ

ィードバックパスに適用される。従って，出力電流制御用

の電流センサを流用してフィルタ共振を抑制できる。しか

し，マトリックスコンバータにおける出力側ダンピング制

御のパラメータ設計法は十分に検討されていない。 

マトリックスコンバータのフィルタ共振は，電源電圧に含
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(a) System block diagram. 

Kd
1+sThpf

sThpf

Idout

Iqout 2

2 2

2
Id_damp

Iq_damp

 

(b) Block diagram of the damping control. 

Fig. 1. Matrix converter employing the damping control 

combined to the output current control. 
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Fig. 2. Block model of the matrix converter as shown in Fig. 1. 

まれる高調波がトリガとなる直列共振と，マトリックスコ

ンバータの動特性がトリガとなる並列共振の 2 パターンが

あるが，フィルタ設計のみで回避できない並列共振への対

策が困難である。この並列共振はマトリックスコンバータ

の出力電流フィードバック制御（出力電流 ACR）の応答を

高速化すると励起されるため，並列共振は出力電流 ACRの

不安定化を意味する。従って，マトリックスコンバータの

回路と出力電流ACRを統合したブロックモデルからボード

線図を取得し，ゲイン余裕を元にシステムの安定度を設計

することでフィルタ共振を抑制できる。しかし，Fig. 1から

わかる通りダンピング制御と出力電流ACRのPI制御器は互

いに干渉する。従って，設計した安定度に対する出力電流

の過渡応答特性を評価する必要がある。 

3. パラメータ設計モデルの導出 

ボード線図のゲイン余裕を元にマトリックスコンバータ

の安定度を設計する場合，回路と制御系を統合したブロッ

クモデルが必要である。しかし，マトリックスコンバータ

は入出力周波数及び位相が異なるため，通常のブロックモ

デルでは入出力回路を統合できない問題がある。この問題

を解決するため，本論文ではデューティの空間ベクトルを

用いてマトリックスコンバータの入出力回路及び出力電流

ACR の統合モデルを導出する。デューティの正相ベクトル

mdと逆相ベクトル miを用いることで，マトリックスコンバ

ータの出力電圧ベクトル voutは(1)式から得られる(2)。 

cdciout vmvmv
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  ...................................................... (1) 

ここで，vcはフィルタキャパシタ電圧ベクトルである。なお，

ベクトル変数の上線は複素共役を示す。同様に，マトリッ

クスコンバータの入力電流ベクトル iinは出力電流ベクトル

ioutを用いて(2)式から求められる。 
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以上のように，デューティベクトルを用いることで，マト

リックスコンバータの入出力方程式が得られる。一方，マ

トリックスコンバータの入力力率を 1 に制御し，かつ定常

状態のフィルタインダクタ電圧降下が電源電圧よりも十分

に小さいとみなせる場合，mdと miは次式から求められる。 
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ここで，vout
*は出力電圧指令値ベクトル，Vin は電源電圧振

幅である。vout
*は出力電流 ACR の出力なので，(1)式から(4)

式を用いることでマトリックスコンバータの回路と制御系

を統合したブロックモデルを導出できる。 

Fig. 2に Fig. 1で示したマトリックスコンバータの回路と

制御系を統合したブロックモデルを示す。なお，図中の太

字は全てベクトルを表す。出力電流ステップ入力による過

渡時において md, mi, vc, ioutの変化の時定数が近い場合，vout

と iinの応答は非線形となる。ブロックモデルからボード線

図を描くにはシステムが線形でなければならないため，定

常近傍で線形近似する。md, mi, vc, ioutを定常成分と微小変化

成分で表して(1), (2)式を展開すると(5), (6)式が得られる。た

だし，添字の sは定常成分を表し，は微小変化成分を表す。 
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Fig. 3に(5)-(6)式によって線形化され，微小変化成分にの

み着目したマトリックスコンバータの線形化ブロックモデ

ルを示す。(1)-(2)式では非線形となるベクトル同士の積が

(5)-(6)式によって全て定常ベクトルと微小変化ベクトルの

積和で線形化される。従って，Fig. 3からボード線図を求め

ることで，出力側ダンピング制御のパラメータ設計と電流

応答の解析ができる。ただし，定常ベクトルと微小変化ベ

クトルの回転角周波数が異なるため，入出力位相をある瞬

間で固定した直流モデルで解析する必要がある。 
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Fig. 3. Linearized model regarding the differential components 

of the block model of the matrix converter. 

 

Table 1. Analysis conditions of the linearized model. 

Input filter L (Lf)

Rated power

Carrier frequencyInput filter C (Cf)

Load resistance (Ro)

Input line voltage

Load inductance (Lo)

Current command (steady state)

Damping HPF time constant (Thpf)

200 V

3 kW

20.2%

2.22% 10 kHz

130%

0.4 p.u.

ACR natural frequency 650 Hz

 PI  control

+

damping control
Damping gain (Kd) 0.59 p.u.

18.5 ms

Current command (step input) 0.01 p.u.

Rated output voltage 173 V

11.2%

Input voltage angle 105 deg. Output current angle 15 deg.
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(b) Phase characteristics. 

Fig. 4. Bode-diagram of the open-loop transfer function of the 

output current control loop in the linearized block model. 

4. 出力側ダンピング制御パラメータの設計 

Table 1 に出力側ダンピング制御の設計のためのパラメー

タを示し，Fig. 4に Fig. 3の線形化モデルにおける出力電流

制御系の一巡周波数応答を示す。出力側ダンピング制御を

導入しない場合，フィルタ共振の影響で 820 Hzをピークと

した共振点が現れる。これにより，650 Hz で設計したゲイ

ン交差周波数が 1079 Hzに推移する。さらに，フィルタ共振

によって位相が急激に変化するため，結果的に位相余裕，

ゲイン余裕を確保できずシステムが不安定となる。 

次に，システムを安定化する出力側ダンピング制御の設

計法について述べる。まず，出力側ダンピング制御の伝達

関数 Hdamp(s)は(7)式で表される。 
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 
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  ..................... (7) 

(7)式では T1 > T2なので出力側ダンピング制御は遅れ補償に

相当する。従って，所望のゲイン余裕 gmを確保するために

は，出力側ダンピング制御で位相交差周波数のゲインを下

げれば良い。なお，位相余裕ではなくゲイン余裕を元に設

計するのは，位相余裕から設計すると位相余裕を確保して

もゲイン余裕がマイナスとなり，不安定となる場合がある

ためである。まず，Fig. 4 (b)よりダンピング制御を導入しな

い場合の位相交差周波数 fcpを読み取る。次に，ダンピング

制御なしのゲイン曲線から fcp の時のゲイン ga を求め，(8)

式からダンピングゲイン Kdを求める。 

    01log20 10 - dma Kgg  .................................. (8) 

ただし，0 < Kd < 1, ga > 0, gm > 0である。一方，gmを確保す

るには出力側ダンピング制御を導入しても fcpでは位相遅れ

がゼロでなければならない。従って，遅れ補償要素のボー

ド線図の折れ点近似に基づき(6)，出力側ダンピング制御の

HPF時定数 Thpfを(9)式で設計する。 

  cpd

hpf
fK

T
-


12

5


 ................................................... (9) 

Fig. 4 の出力側ダンピング制御を適用したゲイン及び位相

曲線は gmを 5 dBとして(8), (9)式から設計した結果である。

なお，設計で得た Kd及び Thpfは Table 1の値である。Fig. 4

より，出力側ダンピング制御によって fcpのゲインが下がり，

5.48 dB のゲイン余裕が得られるのでシステムは安定とな

る。なお，設計値と実際のゲイン余裕に 9.6%の誤差が発生

するのは，(9)式が折れ点近似に基づいているためである。 

Fig. 5 に gmを 5 dB, 10 dBとした線形化ブロックモデルの

ナイキスト線図を示す。(8), (9)式の設計より，設計値 10 dB

に対して実際のゲイン余裕は 10.6 dBとなり，5 dBの時より

も安定となる。しかし，ゲイン交差周波数より低域に着目

すると，gmが 10 dBの軌跡の位相は 5 dBの軌跡より 10 deg.

遅れ，かつ位相がほとんど変化していない。これは出力側

ダンピング制御による遅れ補償効果が大きいためであり，
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Fig. 5. Nyquist diagram of the output current control loop. 
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(a) Without any damping controls. 
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(b) With the output damping control designed with gain margin 

of 5 dB. (d-axis current overshoot is 204%.) 
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(c) With the output damping control designed with gain margin 

of 10 dB. (d-axis current overshoot is 304%.) 

Fig. 6. Step response of output dq-axis current. 

低域の位相が-180 deg.に近づくので過渡特性が悪化する。従

って，(8), (9)式から設計した出力側ダンピング制御の安定度

と出力電流オーバーシュートはトレードオフとなる。 

5. 出力電流の過渡特性評価 

Fig. 1 の実機にて安定性に対する出力 dq 軸電流応答を評

価する。実験条件は Table 1と同様だが，電源電圧は 50 Hz

の交流とし，出力 d 軸電流指令値の定常値とステップ幅は

それぞれ 0.45 p.u.と 0.05 p.u.とする。 

Fig. 6 に出力 dq軸電流応答の実験結果を示す。(a)がダン

ピング制御なしの場合で，(b)と(c)がゲイン余裕をそれぞれ

5 dB，10 dBで設計した出力側ダンピング制御を適用した波

形である。(a)では出力電流指令値のステップ直後にシステ

ムが安定限界となりフィルタ共振が励起される。その結果，

フィルタ共振ひずみが出力電流にも重畳し定常状態でも d

軸電流が振動する。一方，(b)と(c)では指令値ステップを入

力しても出力側ダンピング制御がシステムを安定化し，定

常的な振動を抑制できる。しかし，出力側ダンピング制御

を適用することで(b)では 204%, (c)では 304%ものオーバー

シュートが発生する。従って，ゲイン余裕と出力電流オー

バーシュートはトレードオフであることを実験でも確認し

た。以上の結果より，マトリックスコンバータの負荷が瞬

間的な突入電流を許容出来るのであれば，(8), (9)式からダン

ピングパラメータを設計し，フィルタ共振を抑制できる。 

6. 結論 

本論文では，所望の共振抑制効果を得るため，マトリッ

クスコンバータのブロックモデルによる出力側ダンピング

制御の定量的な設計法を提案した。提案法では，空間ベク

トルを用いてマトリックスコンバータの全体の線形化モデ

ルを導出し，ボード線図のゲイン余裕からダンピングパラ

メータを設計する。設計したダンピングパラメータを用い

ることでフィルタ共振を抑制し，システムを安定化できる

ことを確認した。さらに，設計したゲイン余裕に対する出

力電流のオーバーシュート特性を実験から取得した。今後

は，負荷をモータとした時の特性を取得する予定である。 
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