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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ双方向スイッチで直接接続し
たマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧を検出する入力電圧検出器群
と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと、ＰＷＭ演算部と転流演算部
をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周波数・可変電圧の交流を出力
するマトリクスコンバータにおいて、
　前記ＰＷＭ演算部は、出力相１相を入力３相のうち絶対値が最大になる相である入力基
準電圧に導通状態で固定し、残り２出力相の内一方の出力相は入力３相全てを用いてＰＷ
Ｍ変調し、他方の出力相は前記入力基準電圧と入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変
調することを特徴とするマトリクスコンバータ。
【請求項２】
　前記ＰＷＭ演算部は、前記出力電圧指令とあらかじめ設定した任意の出力電圧レベルと
を比較し、前記出力電圧レベルよりも前記出力電圧指令が大きい場合、スイッチングを行
う２相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、前記出力電圧レベルよりも前記出力電圧指
令が小さい場合、スイッチングを行う２相の内一方の出力相は入力３相全てを用いてＰＷ
Ｍ変調し、他方の出力相は前記入力基準電圧と入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変
調することを特徴とする請求項１記載のマトリクスコンバータ。
【請求項３】
　交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ双方向スイッチで直接接続し
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たマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧を検出する入力電圧検出器群
と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと、ＰＷＭ演算部と転流演算部
をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周波数・可変電圧の交流を出力
するマトリクスコンバータにおいて、
　前記ＰＷＭ演算部は、出力相１相を入力３相のうち絶対値が最大になる相である入力基
準電圧に導通状態で固定し、前記残り２出力相は前記入力基準電圧と前記入力中間電圧の
２相のみを用いてＰＷＭ変調することを特徴とするマトリクスコンバータ。
【請求項４】
　前記ＰＷＭ演算部は、出力電圧指令とあらかじめ設定した任意の出力電圧レベルとを比
較し、前記出力電圧レベルよりも前記出力電圧指令が大きい場合、前記残り２出力相は入
力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、前記出力電圧レベルよりも前記出力電圧指令が小さい
場合、前記残り２出力相は前記入力基準電圧と前記入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷ
Ｍ変調することを特徴とする請求項３記載のマトリクスコンバータ。
【請求項５】
　ＰＷＭの出力中間電圧は、入力中間電圧と入力最大電圧の比である電流分配率を強制的
にある数値に固定することにより作成する請求項１又は３記載のマトリクスコンバータ。
【請求項６】
　ＰＷＭの各出力電圧相は、入力最大電圧と入力中間電圧の間で振幅変調された三角波と
を比較することにより作成するものである請求項３記載のマトリクスコンバータ。
【請求項７】
　交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ双方向スイッチで直接接続し
たマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧を検出する入力電圧検出器群
と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと、ＰＷＭ演算部と転流演算部
をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周波数・可変電圧の交流を出力
するマトリクスコンバータにおいて、
　出力電圧指令と、あらかじめ設定した出力電圧レベル１と前記出力電圧レベル１より小
さい出力電圧レベル２とを比較し、出力電圧指令＞出力電圧レベル１＞出力電圧レベル２
となる場合は、スイッチングを行う２相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、他の１相
を入力３相のうち絶対値が最大になる相である入力基準電圧に導通状態で固定し、
　出力電圧レベル１＞出力電圧指令＞出力電圧レベル２となる場合は、ＰＷＭ演算部は、
出力相１相を前記入力基準電圧に導通状態で固定し、残り２出力相の内一方の出力相は入
力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、他方の出力相は入力基準電圧と入力中間電圧の２相の
みを用いてＰＷＭ変調し、
　出力電圧レベル１＞出力電圧レベル２＞出力電圧指令となる場合は、前記残り２出力相
は前記入力基準電圧と前記入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調し、他の１相を前
記入力基準電圧に導通状態で固定することを特徴とするマトリクスコンバータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、交流／交流直接変換装置であるマトリクスコンバータ（PWMサイクロコンバ
ータとも言われる）において、出力電圧指令に応じたＰＷＭパターンを選択することによ
り、出力電圧誤差を低減する出力電圧改善方式に関する。
【背景技術】
【０００２】
　マトリクスコンバータは、電力回生機能や入力電流高調波抑制機能を有する新しい電力
変換装置として注目されている。その原理は、入力側と出力側を繋ぐ双方向スイッチによ
って、電源電圧を直接スイッチングすることにより出力側に任意の電圧・周波数を出力す
る。
　マトリクスコンバータは、交流電源を直接制御することにより、ＰＷＭインバータのよ
うなモータ駆動特性と、ＰＷＭコンバータのような入力電流制御が同時に単体で可能であ
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るという大きなメリットがある。半面、同じＰＷＭサイクル内で入出力制御を行うため、
ＰＷＭインバータと比較しスイッチングの回数が増加し、出力電圧精度が低下するという
問題が発生する。
【０００３】
　図２は従来のスイッチング波形を示したＰＷＭパターン１（第１モードという）を示し
ている。
　（ａ）～（ｃ）は図１のマトリクスコンバータ主回路部３で作成され負荷モータ部５へ
出力される出力電圧信号である。Ｐ１は入力基準電圧の符号切り替え点を示す。この入力
基準電圧の符号切り替え点Ｐ１以後の（ａ）～（ｃ）の波形パターンを以下に説明する。
まず（ａ）は入力基準電圧の符号切り替え点Ｐ１以後は入力最大電圧Ｖｍａｘに固定され
る。一方、（ｂ）と（ｃ）は、入力三相電圧全てを用いてＰＷＭ波形を形成する。その際
、（ｂ）は出力中間電圧相を示し、（ｃ）は出力最小電圧相を示している。
　本制御方式は出力したい線間電圧指令をもとに、線間電圧最大値で振幅変調された三角
波と比較することによりＰＷＭ波形を作成している。
　本制御方式は２相変調を基準としており、入力電圧の絶対値が最大になる相を基準電圧
として制御を行う。なお、２相変調とは３相のうちのある１相を停止し、残りの２相で変
調する方式であり、スイッチング損失を低減し、高効率な運転を可能にする方式である。
　図のように、基準電圧が最小電圧である場合は、出力電圧の最小相を固定として、残り
の２出力にてＰＷＭ制御を実施する。同じく、基準電圧が最大電圧の場合は、出力電圧の
最大相を導通状態に固定して残りの２相にてＰＷＭ制御を行う。マトリクスコンバータは
出力電圧制御と入力電流制御を同時に行うが、出力電圧のパターンに入力３相全てを用い
ることで入力電流を分配し入力電流制御を行っている。つまり入力３相全てを用いなけれ
ば入力電流制御は成り立たず、従来の方式ではかならず中間電圧を介して最大、もしくは
最小電圧に接続するという一定のルールを持って出力していた。これによりスイッチング
回数が通常のインバータより多くなり、電圧精度低下の原因ともなっていた。
 
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　先に述べたように、マトリクスコンバータは出力電圧と入力電流の制御を同時に制御し
ているため、1回のスイッチングサイクルでのスイッチング動作が通常のインバータと比
較して多くなるという特徴がある。このスイッチングの際に必ず入力中間電圧を介して切
り替えることにより、電圧変化を小さくすることができ、モータ端子間のサージ電圧を抑
制できるというメリットがある。しかし電圧の切り替えには入力電源間の短絡防止と出力
電流を開放しない転流動作が必要になる。この動作により、出力電圧指令と実出力電圧と
の間に誤差が発生する。特に高速スイッチングを要する分野にて負荷駆動特性の悪化の原
因となる。
　この誤差は出力電流と入力電源電圧の状態であらかじめ予見できるものもあり、出力電
圧指令において補正が可能なものもある。しかし、出力1相を入力の基準相に固定し、残
りの2相でスイッチングを行ういわゆる2相変調方式においては、小さい電圧出力時にパル
ス出力が不可能になる。この電圧誤差の対策としては、出力3相ともスイッチング動作を
行い、全ての相電圧の差分で線間電圧を形成する3相変調方式を用いることが一般的であ
る。しかし3相ともスイッチング動作を行うため、スイッチング損失の増加というデメリ
ットが伴う。
【０００５】
　本発明はこのような問題点に鑑みてなされたものであり、低損失である2相変調方式を
用いたマトリクスコンバータにおいて、低い電圧を出力する際に発生する誤差を抑制し、
安定した電圧を出力できる方式を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
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　上記問題を解決するため、本発明は、次のように構成したのである。
　請求項１記載の発明は、交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ双方
向スイッチで直接接続したマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧を検
出する入力電圧検出器群と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと、Ｐ
ＷＭ演算部と転流演算部をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周波数
・可変電圧の交流を出力するマトリクスコンバータにおいて、前記ＰＷＭ演算部は、出力
相１相を入力３相のうち絶対値が最大になる相である入力基準電圧に導通状態で固定し、
残り２出力相の内一方の出力相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、他方の出力相は前
記入力基準電圧と入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調することを特徴とするもの
である。
　また請求項２記載の発明は、請求項１において前記ＰＷＭ演算部は、前記出力電圧指令
とあらかじめ設定した任意の出力電圧レベルとを比較し、前記出力電圧レベルよりも前記
出力電圧指令が大きい場合、スイッチングを行う２相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調
し、前記出力電圧レベルよりも前記出力電圧指令が小さい場合、スイッチングを行う２相
の内一方の出力相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、他方の出力相は前記入力基準電
圧と入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調することを特徴とするものである。
　また請求項３記載の発明は、交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ
双方向スイッチで直接接続したマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧
を検出する入力電圧検出器群と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと
、ＰＷＭ演算部と転流演算部をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周
波数・可変電圧の交流を出力するマトリクスコンバータにおいて、前記ＰＷＭ演算部は、
出力相１相を入力３相のうち絶対値が最大になる相である入力基準電圧に導通状態で固定
し、前記残り２出力相は前記入力基準電圧と前記入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ
変調することを特徴とするものである。
　また請求項４記載の発明は、請求項３において前記ＰＷＭ演算部は、出力電圧指令とあ
らかじめ設定した任意の出力電圧レベルとを比較し、前記出力電圧レベルよりも前記出力
電圧指令が大きい場合、前記残り２出力相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、前記出
力電圧レベルよりも前記出力電圧指令が小さい場合、前記残り２出力相は前記入力基準電
圧と前記入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調することを特徴とするものである。
　また請求項５記載の発明は、請求項１又は３においてＰＷＭの出力中間電圧は、入力中
間電圧と入力最大電圧の比である電流分配率を強制的にある数値に固定することにより作
成するものである。
　また請求項６記載の発明は、請求項３においてＰＷＭの各出力電圧相は、入力最大電圧
と入力中間電圧の間で振幅変調された三角波とを比較することにより作成するものである
。
　また請求項７記載の発明は、交流電源の各相と出力側の各々の相を自己消弧能力をもつ
双方向スイッチで直接接続したマトリクスコンバータ主回路と、前記交流電源の入力電圧
を検出する入力電圧検出器群と、前記双方向スイッチを駆動するためのゲートドライバと
、ＰＷＭ演算部と転流演算部をもつコントローラとを備え、出力電圧指令に応じて可変周
波数・可変電圧の交流を出力するマトリクスコンバータにおいて、出力電圧指令と、あら
かじめ設定した出力電圧レベル１と前記出力電圧レベル１より小さい出力電圧レベル２と
を比較し、出力電圧指令＞出力電圧レベル１＞出力電圧レベル２となる場合は、スイッチ
ングを行う２相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し、他の１相を入力３相のうち絶対値
が最大になる相である入力基準電圧に導通状態で固定し、出力電圧レベル１＞出力電圧指
令＞出力電圧レベル２となる場合は、ＰＷＭ演算部は、出力相１相を前記入力基準電圧に
導通状態で固定し、残り２出力相の内一方の出力相は入力３相全てを用いてＰＷＭ変調し
、他方の出力相は入力基準電圧と入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調し、出力電
圧レベル１＞出力電圧レベル２＞出力電圧指令となる場合は、前記残り２出力相は前記入
力基準電圧と前記入力中間電圧の２相のみを用いてＰＷＭ変調し、他の１相を前記入力基
準電圧に導通状態で固定することを特徴とするものである。
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　モータ制御は周波数と電圧の比を一定とすることが基本となる。よって低い電圧を出力
する際はモータの回転周波数も小さく、回転速度ωとトルクＴの積により求められるモー
タ出力電力Ｐ（Ｐ＝Ｔ・ω）も小さいものとなる。これにより、マトリクスコンバータの
制御対象である入力電流も小さなものとなる。よって高速運転時と比較して入力電流制御
の影響が小さい。この特徴を利用し、出力電圧指令に応じて出力電圧のＰＷＭのパターン
を変更し、電圧精度の改善を行い安定した電圧を出力できる方式を提供することが可能に
なる。
 
【発明の効果】
【０００７】
　本発明はマトリクスコンバータの2相変調制御方式適用時の電圧誤差を少なくする方式
として、使用する入力電圧のレベルを出力電圧指令に応じて使い分ける方式を用いる。こ
の方式を用いることにより、スイッチング損失が増加する3相変調方式を用いずに、特に
低電圧出力時に電圧補正を行うことが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明を実施する際に必要となるマトリクスコンバータ回路の構成図
【図２】従来のスイッチング波形を示したパターン例1
【図３】本発明を実現するためのスイッチング波形を示したパターン例2
【図４】本発明を実現するためのスイッチング波形を示したパターン例3
【図５】本発明を実現するためのＰＷＭ演算フローチャート
【図６】本発明を実現するためのＰＷＭ演算フローチャート
【図７】本発明を実現するためのＰＷＭ演算フローチャート
【符号の説明】
【０００９】
１　三相交流電源
２　入力フィルタ
３　マトリクスコンバータ主回路
４　入力電圧検出器群
５　負荷モータ
６　ゲートドライバ
７　コントローラ
７－１　A/D変換器
７－２　出力電圧演算部
７－２－１　出力電圧飽和処理部
７－３　入力電圧演算部
７－４　ＰＷＭ演算部
７－５　転流演算部
Ｐ１　入力中間電圧の符号切り替え点
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施の形態について図を参照して説明する。
【実施例１】
【００１１】
　図１は本発明の構成図である。１は三相交流電源、２は入力フィルタ、３はマトリクス
コンバータ主回路、４は入力電圧検出器群、５は駆動対象となる負荷モータ、６は双方向
スイッチを駆動するためのゲートドライバ、７は制御演算を実施するコントローラである
。マトリクスコンバータは三相交流電源１を双方向スイッチと呼ばれる高速半導体スイッ
チング素子により任意の電圧・電流を出力し、負荷モータ５を高効率・高精度に駆動する
電力変換装置である。
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　このマトリクスコンバータを駆動するためのコントローラ７の内部構成としては、７－
１は入力電圧検出器群４により検出された入力電圧をコントローラに取り込む際に使用す
るA/D変換器、７－２は負荷モータ５を駆動するための出力電圧演算部、７－３はA/D変換
器７－１によりデジタル信号化された入力電圧を演算する入力電圧演算部、７－４は出力
電圧演算部７－２と入力電圧演算部７－３より得られた演算結果より双方向スイッチの駆
動タイミングを決定するＰＷＭ演算部、７－５は電流を連続して流し続けるための転流動
作を実現する転流演算部である。この制御構成によりマトリクスコンバータを駆動のため
の演算処理を実施している。
【００１２】
　図３は本発明を実現するためのスイッチング波形を示したＰＷＭパターン２（第２モー
ド）を示している。図より、最大出力電圧相（ａ）と最小出力電圧相（ｃ）は従来のＰＷ
Ｍパターン１（第１モード）と同じだが、出力中間電圧相（ｂ）のみ1回のスイッチング
周期の中で、基準→中間→基準のパターンのみを使用している。つまりこの場合は最小電
圧電位を使用せずにPWM制御を行う。
（ｂ）は具体的には、中間電圧と最大電圧の比である電流分配率αを強制的にある数値に
固定することにより作成することが可能となる。
　このような方式を用いることにより、スイッチング回数が減り電圧出力精度が向上する
といったメリットと、1相のみ入力電流制御ができない、つまり入力電流制御精度の低下
というデメリットが発生する。
【００１３】
　図４は本発明を実現するためのスイッチング波形を示したＰＷＭパターン３（第３モー
ド）を示している。これはさらに（ｃ）においても図3の出力中間電圧相（ｂ）のように
基準→中間→基準のパターンのみを使用している。
（ａ）～（ｃ）は具体的には、最大電圧と中間電圧の間で振幅変調された三角波と比較し
PWM信号を生成する方式と、PWMパターン２と同じように、電流分配率αを強制的にある数
値に固定することにより作成することが可能となる。
　これにより図3のＰＷＭパターン（第２モード）を使用したときと比較し、ＰＷＭパタ
ーン３（第３モード）は、ＰＷＭパターン２（第２モード）よりもさらなる電圧精度向上
と、入力電流制御品位悪化という特性が得られる。
【００１４】
　図５は本発明のＰＷＭ演算フローチャートを示している。
　図５においてＳ２は条件「出力電圧指令（Ｖｒｅｆ）＞第一出力電圧設定値（Ｖ１）」
が成立するか否かを判断するステップである。この条件が成立する場合は、ＰＷＭパター
ン１を選択するステップ（Ｓ３）へ進む。Ｓ４はＰＷＭパターン１によるＰＷＭ演算をす
るステップである。この条件が不成立の場合は、ＰＷＭパターン２を選択するステップ（
Ｓ５）へ進む。Ｓ６はＰＷＭパターン２によるＰＷＭ演算をするステップである。Ｓ７は
ＰＷＭパターン選定処理を終了するステップである。
 
【００１５】
　先に述べたように、ＰＷＭパターン２（第２モード）を使用すると、入力電流制御精度
が低下するというデメリットが発生する。しかし本来電圧精度が問題となる低電圧出力時
はモータの回転速度も低いため、入力電流が少なくなるという傾向がある。よってあらか
じめ出力電圧指令に閾値レベルを設け、このレベル以下の場合にのみＰＷＭパターン２を
使用するというフローを用いる。これにより、低電圧出力時はＰＷＭパターン２（第２モ
ード）、それ以上の電圧出力時は通常のＰＷＭパターン１（第１モード）を用いることが
可能となり、通過領域等で入力電流高調波の影響が少ない過渡的な動作時に電圧精度向上
を可能とする。
【００１６】
　図６は本発明のＰＷＭ演算フローチャートを示している。
　図６においてＳ２２は条件「出力電圧指令（Ｖref）＞第一出力電圧設定値（Ｖ１）」
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が成立するか否かを判断するステップである。この条件が成立する場合は、ＰＷＭパター
ン１を選択するステップ（Ｓ２３）へ進む。Ｓ２４はＰＷＭパターン１によるＰＷＭ演算
をするステップである。この条件が不成立の場合は、ＰＷＭパターン３を選択するステッ
プ（Ｓ２５）へ進む。Ｓ２６はＰＷＭパターン３によるＰＷＭ演算をするステップである
。Ｓ２７はＰＷＭパターン選定処理を終了するステップである。
　これも図5と同じく、さらに影響の大きいＰＷＭパターン３（第２モード）を用い、電
圧指令に応じてパターンを変化させるものである。
【００１７】
　図７は本発明を実現するためのＰＷＭ演算フローチャートを示している。
　図７においてＳ４２は条件１「出力電圧指令（Ｖref）＞第一出力電圧設定値（Ｖ１）
」が成立するか否かを判断するステップである。この条件１が成立する場合は、ＰＷＭパ
ターン１を選択するステップ（Ｓ４３）へ進む。Ｓ４４はＰＷＭパターン１によるＰＷＭ
演算をするステップである。この条件１が不成立の場合は、条件２「出力電圧指令（Ｖre
f）＞第二出力電圧設定値（Ｖ２）」が成立するか否かを判断するステップ（Ｓ４５）へ
進む（ただし、第二出力電圧設定値（Ｖ２）＜第一出力電圧設定値（Ｖ１）とする）。こ
の条件２が成立する場合は、ＰＷＭパターン２を選択するステップ（Ｓ４６）へ進む。Ｓ
４７はＰＷＭパターン２によるＰＷＭ演算をするステップである。この条件２が不成立の
場合は、ＰＷＭパターン３を選択するステップ（Ｓ４８）へ進む。Ｓ４９はＰＷＭパター
ン３によるＰＷＭ演算をするステップである。Ｓ５０はＰＷＭパターン選定処理を終了す
るステップである。
【００１８】
　これは図5と6の組み合わせで、レベルを2段階設けることにより、さらに安定的な過渡
領域での負荷駆動を実現できる。
　さらに応用として、電圧精度を要するモータのチューニング時にのみ第２モードまたは
第３モードを用いて精度良くチューニングを実現する方法や、瞬時停電等により一旦負荷
オープンとしたあとに負荷速度をサーチする場合にのみ使用する等の使用方法においても
有効である。
【産業上の利用可能性】
【００１９】
　低い電圧を出力する際に発生する誤差を抑制し安定した電圧を出力できるため、電動機
の可変速制御装置に広く適用できる。特に電動機の省エネドライブができるため、昇降機
、電気自動車、工作機械、風力発電などの用途に利用できる。



(8) JP 5126550 B2 2013.1.23

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】



(9) JP 5126550 B2 2013.1.23

【図７】



(10) JP 5126550 B2 2013.1.23

10

フロントページの続き

    審査官  櫻田　正紀

(56)参考文献  特開２００５－２９５６４０（ＪＰ，Ａ）
              国際公開第２００６／１１８０２６（ＷＯ，Ａ１）
              特開２００７－１１６８５６（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              H02M   5/297


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

