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Abstract
This paper investigates the complete calculations of the different losses in matrix converters such as switching 

and conduction losses. A small R-C snubber circuit is usually connected across two terminals of a bidirectional 
switch to limit the device voltage at an appropriate level. Also, the complete analysis of the snubber circuit 
losses is given. The results show that this simple snubber arrangement causes the total converter losses to 
increase. In other words, it has been found that the snubber circuit results in a high power loss compared to the 
total semiconductor losses. Another result of this research is that the snubber losses in the matrix converter are 
independent of the input and output frequencies and the power factors. The snubber losses mainly depend on the 
input voltage, the snubber capacitance and the switching frequency. Also, in this paper it is shown that the total 
energy losses is independent of the switching pattern and the load power factor and the majority of the turn-on 
energy losses comes from the snubber capacitor. Very good correlation between the analysis and the measured 
results were obtained.
Key words: Matrix converter, Bidirectional switch, Conduction losses, Switching losses, Snubber 
circuit.

http://daneshresan.com/


� /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

 !���"� 
���� ���	�
 �
�
 ��� ������ ����
�� ���Gyugyi � 

Pelly ��
 �� ��������� � �!�  .#$ �����%& '( )��*�
( �� ��
 +
� ,� �(�� (� ���
����&�%-�
 ��.( /���0& 1��2 , �3 ��

���(� 4���� ���5��� 6��&�  �� �7��	 8��9� #���$ . :�;
#$ 4�� )�<;9� ,& ��� ��( �� ����� #���7 � �7��	 8��
=������� 1��> �
�
 ���
$ ,� ,& /����� ���?� ,�
(�	�� ���

�<� @AB ����%� ���> . 4�� =� ,�(�( �� 1-C� ��(
 =�0-
 '( )��*�
( �� ���7 #��
D���" 69�F ��0GF #��
D���

H(PWM)" , �
�
Venturini � Alesina ����� 1B ]�[ .
���� J!2(� 4������ K�� )�> �C�0� K����L �� J���


Venturini � Alesina ��
 �� ��MNJ� '�O$ ��> .#$ �(�� ��
 ,P(�( , �3 �� �����%& '( J���
�� Q� R��. ,� (� ���� R��2

����L J �!� (� J���
�� ���� � ���(� . )�> )��*�
( �����%&
����GS , �3TU��& �!���� )���> ���0& ��0>� .�� �����%&
�3 �� �� (� ��8��9� �0�(��� ������ , J���V2 ����� �0>�� ,& 

 '( ��G7 �� �� (� #���7 �0>�� ���2 ������ ��0S W� � �00&
�0�� ���; ��	 .���� /����%& '( �C�(�$ ��0S �� ����
�� ���

�� �8��( ��X��( ,� ���2 , �3�> �0�(�	 . 1Y>)� ( R��2 �(��
=�����
�� ���� 
 ,� '�  ,
 J� #�C� (� '�  , ���]\]^[ . ��

 1->)\ (,��<� �� )��*�
( 1��2 , �3 �� �����%& '( ����
����+
( )�> )�(� #�C� ����
�� ��� . ,& ����(?� ,� ,7�
 ��
_�(�$ `��C� ����( ) 1->)\ ]a ((��(�]�]�[ �� TD�<!� 
������ )��*�
( ���	�
 ��( '( ����
�� �����> . ,��<� ��
���'$+
( )�> )��*�
( ���	�
 ��( '( ?�� ,9�X� ��( ���bC.

�������� ,� +��� ����' ���(?� ����
�� ��� ���
 =�
U&ac/dc/ac���(�  .�� /��(?� ��( ,%<7 '( @AB ,� #(�


=��� /c�?� ��'�	 ��� /d��
 e
�F R��. ,� �B(�3 +�%��2 �
=���& )��>( ,S��F .���� )�<; :�;����
�� ��� _�(? ( 

�� , �3 �� �����%& �(�!
�>�� . �(�!
 _�(? ( ,� ,7�
 ��
���� �� R�*%
 �
��� /, �3 �� �����%& ���( ����
�� ���

�� ��<> ,� WG���� .���� �� �>�� T�
�<; R�*%
 ����
�� ���
�� ���0
( R(�(�� � ����%& R�*%
 '(�>�� . 1��> ����%& R�*%


%& R�*%
 � +�(�� R�*%
 ��'��+
( . +�(�� +9�B R�*%

,<�� �
 �� �� �>�� +9�B 8��9� + ( �� :
�0�� #���7 � ����

1- Pulse Width Modulation

 #$ '( ����;� )��� ��'��%& 6��&�  �� :
�0�� ��'��%& R�*%
 
���>�� .,f�C�,<�� R�!V2 ��� �(�� )�> a����( ����

���� �(�� '��� ���� , �3 �� �����%& 1��; ����
�� ���
00& ���!
 R��2 �����%& R�*%
 �� )�+
( .,9�X� ��( �� ,4��

���� �� R�*%
 g(��( ,�
�5� �(�� �!��7 �%�%5
 ����
�� ���
�� ,P(�(��> . ����
�� ���� ���bC���'$ ,��<� =� ��0S W�

 K���� 8��9� �� '�  ,
380V J7��	 #���7 � �	 7A �(�� 
 �
���4�� J�$��LV�( � )�> ,P(�( J%�%5
 K��#$ h�� �� ��

J%<; i���� ,+
( )�> ,�	�
 � �B(�3.

 #$% ! &��' �
���(���	� )����	� �* �� �	� �* 

)j9(             ()    a    ()      k(

#$%+!��,-� ���. �� /	0���1 �
 ��	0

+!�(���	� )��� �� &	2�� &	�*	�� 
,<�� R�*%
 /+<�2 ��( ������� �� �� ���� ����
�� ���

�� �(�2 �
������� .,<�� R�*%
���� /����
�� ���� �� ��
 +�(�� +9�B R�*%
 g�<l�(PC) ��'��%& R�*%
 � (PS)�� �>��.

#���7 '( �>�� 4���	 +9�B R�*%
 � +�� R�*%
 ,� ��C� ���
�� =S�& ,& ��( 1�9�@�. �0>���� �m����> . +9�B R�*%


6��&�  �� +�(���� ,7�
 1��2 ����F ��'��%& ��� �� �>��

Av Bv Cv

av

bv

cv

AaS

AbS

AcS

BaS

BbS

BcS

CaS

CbS

CcS

aL ar
aR

bRbL br

cL cr cR

http://daneshresan.com/


3 /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

1<; +5
 ��'��%& R�*%
 ,& �9�B6��&�  �� ��& D�� ���
+>(� ��(�	 �
�
( _X� . + ( '( �>�� +�(�� +9�B R�*%


 �>�� +9�B 8��9�IGBT�� +�(�� #��' �� ������ � ���>�� . ,�
��'��%& R�*%
 :�
�
 ��<�,1<; '( �>�� ��'��%& n2�� ��&

�� �>��]M[.

+! !4�
�0 45	6 &	2�� 
 �� +�(�� +9�B R�*%
 ,� o���� R��
�5� /+<�2 ��( ��

������ ,P(�( '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� �����>" . 8��9� + (
W�X��� +9�BH " �
 �� ��IGBT ���-%& #���7 '( �!��
 /���� � 

 �"��f
( ����p" /Tj�� �>�� .�
�� ���� �7��	 '�  =� �� ���
 +�(�� +9�B R�*%
 ,�
�5� �(�� �
�0�
 �7��	 #���7

 1-> q��V�)r (�� ,� �� �m� ����> . 8��9� + ( ���!
 �(��
 �>�� +9�B(Vf) /#���7 '( �!��
 R��. ,� , �3 �� ��%& �� 

�� #(�
 +��s 8��9� =� R��. ,� (� ����(Vd)��
 )�>  =� �� 
 +���X�(Rd)��L ���. ,f�C�  IGBT�� (� R�;U3( '( #(�


��& ���!
 )��'�
 �
�
 )�> )�(� . �� �
 �� 8��9� + ( ��(���0�
 �
 �� �� 8��9� + ( g�<l� /, �3 �� ��%&IGBT ���� � 

���>��:

DiodefIGBTff VVV ,, += )�(

 #$%7! �8��9 �	� :� ) �	�a (�(���	� )���

1- Forward Voltage Drop
2- Junction Temperature

)()( IRVIRVV ddTTf ⋅++⋅+= β )\(

 /h�  RD��!� ��VT /RT /Vd /Rd � β ����X� �.�	 ���� �� 
�� � )��� +��s#$ #(�
,��� '( (� �� )�> ,P(�( �
�;U3( ���

���$ +
� ,� R�!V2 )��'�
 �
�
.

,m59 #(�
�� +
( ��(�� ��%& �� �� )�> j%
 �(:

)()()( tItVtp f ⋅= )r(

)()()()()( 12 tIRtIRtIVVtp TdTd
+++⋅+= β )u(

 �� �� �m� �� �� �����%&+AaS /+BaS � +CaS 1-> �� 
)r(, ��� ����' ,%.�  �� �� ����%& ��( �� )�> j%
 �8��( t1 � 

t2�> ��(�	 ��' R��. ,� :

dtIIIR

IIIR

IIIVVE

CaBaAaT

CaBaAad

t

t
CaBaAaTd

)](

)(

)()[(

111

222

2

1

+
+

+
+

+
+

+++

+++

+++

+++

++⋅+= ∫

βββ

)^(

 #���7 +�v� 1-�
 W�� ����' ,%.�  �(�� �X  ����%& ��(
�� +�(�� �7��	 ,%.�  ��( �� ����%& ��( '( �-� �X  � �00&

�� +�(�� ����'�0& .��(���0�:

oo
CaBaAa

o

oomCaBaAa

oomCaBaAa

oomCaBaAa

tforIII

tfor

tIIII
tIIII

tIIII

ω
π

ω
π

ω
π

ω
ω

ω

βββββ

20

0

sin
sin
sin

11111

22222

≤<===

≤<









=++
=++
=++

+++

+++
+

+
+

+
+

+++

+++

)�(

 /h�  ,V�(� ��Iom � oω 6��&�  � =�F ����X� :�
�
 ,� ,��(' K(
�� �7��	 #���7�0>��.

 '( 1-�
 =� �� ��%& ,
 ��( �� )�> j%
 �8��( 1& ��(���0�
 ,9��!� �0�?b��7 �� �7��	 #���7)� ( ,9��!� ��)^ ( 1.�B

����>.

Av

+AaI

+AaI−AaI

−AaI

Bv

+BaI

+BaI−BaI

−BaI

Cv

+CaI

+CaI−CaI

−CaI

AaI

BaI

CaI

aI

−AaD
+AaD

+AaS −AaS

http://daneshresan.com/


= /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

dttIRtIR

tIVVE

oomToomd

o

oomTd

]sinsin

sin)[(

1122

/

0

ωω

ω

ββ

ωπ

++++

⋅+= ∫ )�(

 +9�B �� )�> j%
 �8��( 1& ,& +
( n�C� h�  ,9��!� '(
�� ��� #(�
 :��w � ��'��%& ��b9( '( 1X��� /+�(���>�� .

�> ��(�	 ��' R��. ,� ��%& ,
 ��( �� )�> j%
 #(�
 �
���:

o
C

EP
ωπ /2

=′ )M(

∫ +
+

+

++=′

o

o
o

Tom

d
om

Td
om

C

dtRI

RIVVIP

ωπ
β

β

ω
ωπ

π
/

0

1
1

2

sin
/2

4
)(

)�(

 ,9��!� �� ��7�� �(�b��()� ( x�	 ����X� �(��β '( �X  /
4�� q��3+
( 1B 1��2 ���; ��� .+��s �� ��7�� ���

 ,9��!�)� ( (��� ��� '( #(�
���, �
�
 )�> )�(� �
�;U3( ���
���$ +
� ,� R�!V2 )��'�
.

 '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� �� +�(�� +9�B R�*%
 1&
(PC) /� ,9��!� �� )�> ,�
�5� R�*%
 ��(�� )� (�� ,& (�S �>��

1-�
 W�� ,& ������%& �(�� ���; ��	 '( (� #���7 �*0� ���
��<� ,� �0���� ��7� ,� R�*%
 )'(��( #� ���� T�0<w � ��$

�� '�  ,
 ,� '�  ,
 g�� '( )�> y5� ����
���>�� . R���; ,�
�b��:






+





++×=

∫ +
+ o

o
o

Tom

d
om

Td
om

C

dttRI

RIVVIP

ωπ
β

β

ω
ωπ

π
/

0

1
1

2

)(sin
/2

4
)(6

)�N(

+!+!������1 &	2�� 
R�*%
1L 1.�B '( ����
�� ���� ��%& =� ��'��%&  a�w

 ��'��%& 6��&� (fS)/ �8��( �& ��'��%�� )�> j%
 69�F �� 
(ELoss)�� +
� ,� ��$ .�b�� R���; ,�:

LosssS EfP ⋅=  )��(

 ����%& #�> 4���	 � �>�� #��' �� �X  ��'��%& R�*%

+>(� ��(�	 ��7� . =� '( #���7 ,C�<� ����
�� ���� ��

 ���0
( �(�� ,� +�(�� ��B �� ��%&R-C6-;�� �� �  1X�0� 
����> . #��' ��3 �� ���0
( �(�� #'�	 �� 8��9� + ( ��(

 ��'��%& +9�B �� ,!V2 /R��. ��( �� ���<� +��s /��'��%&
1<; ��'��%& R�*%
 ,l��� �� � )�(� #�C� ��	 '( �����X� ��&

�> ��(�	 ����F �����.

+!+! !>�% ?,�	9 >	�� �� ������1 &	2�� 
%& R�*%
 ,�
�5� �(��#�> 4���	 #��' �� ��'�� , ��%&

SAa 1-> �� )r (�� ,� �� �m� ����> . 4���	 '( 1�2 +
��
 �7��	 #���7 ��%& ��( /#�>Ia�� ���; ��	 '( (� �(� . '( �!�

 /�>���	Ia �7��	 '�  �� ���0
( �(�� ,
 �
�
 a )�> ���7 

 ��%& �
 �� �� 8��9� + ( �SAa ��(�� 
3

aRI ,& (�S �> ��(�	 

��� )�> 8��>� ,�9�( ��(�> �� ���0
( �(�� #'�	 .�� z�  ��>
 1-> q��V� #�> 4���	 #��' �� R�!V2 8��9� � #���7 ,&

)u (�� ���{
 �V	 R��. ,� �00&]�[ . �8��( R��. ��( ��
 ��' R��. ,� ��%& #�> 4���	 +9�B �� )�> j%
,�
�5�

J�>��:

18

2

,
offa

lossoffTurnAa

tRI
S

⋅⋅
=− )�\(

 /h�  ,9��!� ��R � ���0
( �(�� +���X� toff �>���	 #��' 
�� ,!V2�>��.

 ��'��%& �� ����' ,%.�  �� �7��	 #���7 ,& ��( z�  ��
�� +��s x�	 '�  �����%& �(�� )�> j%
 �8��( 1& ����

 �7��	a ,9��!� �� )�> a��B �(�X� ��(�� ,
 )�\ ( ��(�	
�> .�( 1& �� '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� �� )�> j%
 �8�

�> ��(�	 ��' R��. ,� #�> 4���	 +9�B �� 1-�
 ��:

)(
6

222
cba

off III
tR

lossoffturnTotal ++
⋅

=− )�r(



@ /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

 #$%A!B,� #$% /	0 ?,�	9 >	�� �� ���1 C	D5� � >	��8 
>�%

#���7 ,& ��> z�  ��(
 � �
�0�
 �7��	 ��� ,
 W���
R��. ��( �� �0>�� ���!�� '� :

2222 3 ocba IIII =++ )�u(

 /h�  ,V�(� ��Io�� �7��	 #���7 �s�� �(�X� �>�� . ��
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� #�> 4���	 +9�B R�*%
 1& /,l���

 ��' ,9��!� �� � )��� +��s ��'��%& 1-�
 �� �� '�  ,
,P(�(
�> ��(�	:

2

2
ooff ItR

lossoffturnTotal
⋅⋅

=− )�^(

+!+!+! >�% E%�� >	�� �� ������1 &	2�� 
#�> �>�� #��' R�*%
 ,�
�5� �(�� , ��%& '��SAa �� (� 

����b� �m� . �7��	 #���7 /��%& ��( #�> �>�� '( 1�2 +
��
Ia��� ���7 �'(�� ���0
( �(�� ,
 �� ) ���0
( �(�� #'�	 � 

 ��%& ,� o����SAa,�  �(�X� )( CAC VV ∆+��� )�> 8��>  .
 g�<l� ��(�� ��%& �
 �� 8��9�)( CAC VV ∆+ �� 8��9� + ( � 

 ���0
( �(�� +���X� �








3
aRI�> ��(�	  . #��' #���F ��

#�> �>�� , ��� #���7 g�<l� ��%& #���7(Ia) #���7 =�F � 

 ���0
( 8��>�





 +

R
VV CAC )(3 ∆�> ��(�	  .�� z�  '�� ��>

k�� 1-> ,& #�> �>�� #��' �� ��%& 8��9� � #���7 ���
 1-> q��V�)^ (�� ���{
 �V	 R��. ,� �00&]�[ . ��( ��

 ��' R��. ,� ��%& #�> �>�� +9�B �� )�> j%
 �8��( R��.
�> ��(�	:

63
)(

)(3

ona
CAC

CAC
aAa

tIRVV

R
VVIlossonturnS

×





 ⋅

+∆+×







 ∆+

+=−
)��(

/h�  ,9��!� ��ton ��!. #��' #���7�� �>��.
 �7��	 '�  #�<� �� �b�� ��%& �� �(�� R�*%
)SBa�SCa( ,� 

 �0�?b��7 �� :�
�
VAC �� VBA � VCB ,9��!� �� )�� ( +
� ,�
����$ .+
( �(�2�� +9�B ��( �� ��' i����:

0=++ CBBAAC VVV )��(

2222 3 LCBBAAC VVVV =++ )�M(

C
IV a

C 3
τ∆ ⋅

= )��(

 #$%F!B,� #$% /	0 E%�� >	�� �� ���1 C	D5� � >	��8 
>�%

[sec]timeont

][ACurrent

][VVoltage

aI

3
)( a

CAC
RIVV ++ ∆

R
VVI CAC

a
)(3 ∆+

+

[sec]time

offt [sec]time

][ACurrent

][VVoltage

aI

3
aIR ⋅

[sec]time



G /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

/h�  RD��!� �� ,&LV�	 8��9� ,τ ��� ����' ��	�
 
��0b�
#���  ��� ��� � /����%&C+
( ���0
( �(�� #'�	 . �� 

 ,9��!� �� h�  RD��!� �0�?b��7)�� ()��
 � 1& /#$ �'�

 �7��	 '�  �(�� #�> �>�� #��' �� R�*%
a ��' R��. ,� 

�> ��(�	:




















++

⋅
+×

=−

C
R

CR
I

R
V

tlossonturnaPhase

a
L

on

3662
3

2

2
2

2 ττ )\N(

 ����
�� ���� #�> �>�� #��' �� R�*%
 1& ,�
�5� �(��
'�  ,
 ,� '�  ,
 �0�?b��7 �� /Ia �� Ib � Ic �� R�*%
 :�
�
 ,� 

 �7��	 ���'�  �(�� #�> �>�� #��'b � c�� +
� ,� �0�$ .
 ,9��!� '( )��*�
( �� ��B)�u( #�> �>�� #��' �� R�*%
 1& /

 ,� ��'��%& ,%B�� =� �� '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ����
�� �� ��' R��.��$:




















++

⋅
+×

=−

C
R

CR
I

R
V

tlossonturnTotal

o
L

on

ττ
222

9
2

2
2

2 )\�(

 #�> �>�� #��' �� R�*%
 �v&( ,& +
( |�w�
 ,� }'D
+
( ���0
( �(�� #'�	 '( �>��.

+!7!��	�*
 �
�� &	2�� 
1<; W9�
 ��&IGBT '( )��*�
( ,� '��� /��'��%& 1<; �� ��

 d�0� ����
��0�( �0��� �������& '( ������ �� ���0
( R(�(��
�� ��� '( (� 8��9���� .� ��(���� � }�; 1�9� ,� ����
�� ���

���'�� ������� ��7� , ��7� ���0
( R(�(�� '( )��*�
( ,� '���
��(� . #��& ���5� �(�� ���0
( �(�� /�b�� R���; ,�dv/ dt �� �� 

 ��(�	 '��� , �3 �� �����%& �
��� . ����
�� ���� ��
���bC���'$q�X5
 ��( �� )�> ,�	�
 � JB(�3 , =� '( R-C 

& �� �� #�> 4���	 #��' �(�� ���0
( �(�� =� #(�0; ,� =S�
 �
 �� 8��9� #��& ���5� �(�� , �3 �� �����%& '( =� �� �


+
( )�> )��*�
( ���2 1��2 |V
 �� ����%& . ���0
( �(��
�� #(�
 @U
( y;�� ����
�� ���� �� )�> )��*�
(��> . ��(

�� �>�� ����%& '( �-� ,& ����' R�*%
�� ��7� ,� ���>��$ .
 ����%& ,<� ,& ����' ��	�
 ,%.�  �� �b�� � �w( R�*%


�� ��7� ,� �0��� 4���	��$ . ����
�� ���� �7��	 '�  =�
 1-> q��V�)� ( ,� �� �m� �� ���0
( �(�� R�*%
 ,�
�5� �(��

����>.

 #�%H!. �� I	0���J 	� ��	�*
 �
�� ���

�� z�  �� �� �7��	 #���7 � ����� ���8��9� ,& ��>
���� �� ��'��%& R��%<; ���<
 � )��� +��s ��'��%& ,%B��

)��( ����
���� �$�0>�� . ��0S W� z� J��> ��%& ,& �SAa

 � )��� �>�� ����' R�� �(�� ,m59 ��ot =�� '����> . ��(
 1-> �� ,m59)� ]j9( (+
( )�> )�(� #�C� . ��(�> ��( ��

 ��	�
 #��' R�� �(�� ����%& ���<
τ �2�� '�� R��. ,� /
���0��� . +���X� �� �� )�> j%
 �8��( /��	�
 #��' R�� ��

 ��(��+
(�� :

τ⋅⋅





= RIE a

R

2

3
)\\(

 �8��( R�*%
 1&τRER�� �� / #��' K�(�2�� ��(�> ��( 
 ��(�� ���8��( g�<l�+���X� �� )�> j%
 ����> ��(�	 �� .

��(���0�:

321 RRRR EEEE ++=τ )\r(

Av

+AaI −AaI

Bv

+BaI −BaI

Cv

+CaI −CaI

AaI

BaI

CaI

oma II =

−AaD
+AaD

+AaS −AaS

R

+BaS −BaS

+CaS
−CaS

C

R C

R C

A

B

C

a

1SI

2SI

3SI



K /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

3

2 τ
τ

⋅⋅
=

RIE a
R )\u(

 )'(��( ,� #'�	 /����' ��	�
 ,%.�  ��CV∆ ,9��!� R��. ,� 
�� 8��> ��'��>:

C
IV a

C 3
τ∆ ⋅

= )\^(

 ��%& #�> �>�� '( 1�2 +
�� ��(�>SBa 1-> �� )�]a (
+
( )�> )�(� #�C� . ��%& ,& ����'SBa +
( )�> �>�� 

) 1->)�]~ ((�� z�  #'�	 ,& ��>C2�� 8��> TU��& ��> .
 #'�	 �� )�> )��	� �8��( }�<
 ��(���0�C2 +���X� �� R2 j%
 

����>.
 +���X� �� )�> j%
 �8��( ,l��� ��R2 ��(�� +
(�� :

2
2 )(

2
1

CBAR VVCE ∆+⋅= )\�(

)j9((

)a(

)~(
 #�%L!��	�*
 �
�� #���� I
�� )�	M� &
�
�� 

 ��J���' ��%& ,& SBa�� �>�� ��>,k�� 1->  #���7 ���
+���X� �� ���R1 /R2 � R3 ,��C� 0���� .�0���(�� ����X� 

#��Y��8��( +���X� �� ���R1 � R3�> ��(�	 j%
  . ��
+���X� �� )�> j%
 �8��( 1& /,l��� ��( #��' R�� �� ��

 +���X� �� )�> j%
 �8��( ��(�� ,
 /��(�>R2 ��(�	 ���:

2)(
2
3

CBAR VVCE ∆+⋅= )\�(

,�(�( ��1�%5
 ��'��%& ,9���� =� �(�� h�   )���C� /
�� )�> j%
 �8��( 1& ,& ��>τE+���X� �� / ,
 ��3 �� ��

�8��( g�<l� ��(�� ��'��%& ,9���� =� �� ����' ��	�
 j%
 ���
 ����' ��	�
 �� �� )�>+
(:

τ
ττ

⋅⋅=

=

RI

EE

a

R
2

3
)\M(

+���X� �� )�> j%
 �8��( 1& �� ,& ����' /�� '( =�
 �����%&SAa /SBa � SCa�� �>�� ��'��%& ,9���� =� �� ���>,

�� +
( ��(��:

])()(

)[(
2
3

22

2

CCBCBA

CACon

VVVV

VVCE

∆++∆++

∆+⋅=
)\�(

��

)](23

[
2
3

2

222

CBBAACCC

CBBAACon

VVVVV

VVVCE

++∆+∆+

++⋅=
)rN(

 RD��!� �0�?b��7 ��)�� ( �)�M ( ,9��!� ��)rN(�� / #(�

+ �� ,l���:

)33(
2
3 22

CLon VVCE ∆+⋅= )r�(

��

2
9

2
9 22

CL
on

VCVCE ∆⋅
+

⋅
= )r\(

 ,9��!� �0�?b��7 ��)\^ ( ,9��!� ��)r\(�� +>�� #(�
:



N /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

C
IVCE aL

on 22
9 222 τ⋅

+
⋅

= )rr(

 �� ����
�� ���� '( ��<�2 �� )�> j%
 �8��( 1& ��(���0�
 '�  �7��	 ,& ��'��%& ,9���� =�a�� ,�A{
 (�  +
( ��(�� �0&

��:

onEEE += τ )ru(

��

C
IVCRIE aL

a 22
9 222

2 ττ ⋅
+

⋅
+⋅⋅= )r^(

��

2
9

2

22
2 L
a

VC
C

RIE ⋅
+








+⋅⋅=

ττ )r�(

�� ��'��%& ,9���� =� �� /���0
( �(�� R�*%
 1& �� �� ��(�

�� +
� ,� �b�� �7��	 '�  �� �� �� �m���$ .�b�� R���; ,�:

2
93

2
)(

2

2
222

L

cba

VC

C
RIIIE

⋅
+









+⋅⋅++=

ττ
)r�(

 ,9��!� �� �� �m� �� ��)�u( =� �� ���0
( �(�� R�*%
 1& /
�� �� ��' R��. ,� ��'��%& ,9������$:

2
27

2
3

22
2 L
o

VC
C

RIE ⋅
+








+⋅⋅=

ττ )rM(

 6��&�  �� ���0
( �(�� �� )�> j%
 #(�
 1& ��(���0�
 ��'��%&fs�> ��(�	 ��' R��. ,� :











 ⋅
+








+⋅=

2
27

2
3

22
2 L
osSnubber

VC
C

RIfP ττ )r�(

� '(�� ,l��� h�  ,9��! =� �� ���0
( �(�� R�*%
 ,& ��>
6��&�  '( 1X��� '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� ����� ���

�w ��0S W� � �7��	 �(#(�
 :� �7��	 � ����� ���
���>��. 8��9� ,� �b��� )�<; R��. ,� ���0
( �(�� R�*%
 

��(� ��'��%& 6��&�  � ���0
( �(�� #'�	 /�����.

7!�5	-O
 >,�*P��� ?�� 
���� ,& ���7 #$ '( 8��9� d��0� ,%�
� ,� ����
�� ���

�� ,�A{
 +�.�	 �(�(� � �f� ������ �v&( � �3 '( � ���>
1<; �(�� �0��� �*%
���� W9�
 ��& �� ���� ����
�� ���

���> +��;� ��' #���2:
]/8��9� d��0� +<
 �� )�
�& ��f
( '( �����%7 �(�� ������� 

 ���> 1.� ,��C� �7��	 �	 =� ,� ����� 8��9� �	 ��) '���
#���7 , �w((/

] �7��	 o�V	 ������� /��� #�> '�� �(�� '( �����%7 �(��
 ���> '��)8��9� , �w( '���.(

 1-> �� '�  ,
 ,� '�  ,
 �
�
�� ����)� ( )�> )�(� #�C�
+
( . 1��> ���� ��(��� , �3 �� ��%& >��� . ���8��9�

�� ,� �� �m� �� ��' R��. ,� ��������>:

[ ]
















+
−=














=

)120cos(
)120cos(

)cos(

)(
)(
)(

)(
o

o

t
t

t
V

tv
tv
tv

tV
i

i

i

im

C

B

A

I

ω
ω

ω
)uN(

h�  ��(�� ��Vim  � =�F �(�X� ωi,��(' 6��&� ( ���8��9� �
�� #�C� (� ��������.

 ��( K��8��9��7��	��  '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� 
 R��. ��( �� /���> ,� �� �m� �� ���!�� ���� �� ����%&

 �7��	 ���8��9� ,& ���> ���0& ���3 ������ K(�(�
,*9����� �%.(  ��' R��. ,��0>��:

[ ]
















+
−=














=

)120cos(
)120cos(

)cos(

)(
)(
)(

)(
o

o

t
t

t
V

tv
tv
tv

tV
o

o

o

om

c

b

a

O

ω
ω

ω
)u�(

 ��(�� �� ,&/h�  Vom � =�F �(�X�ωo,��(' 6��&�  ( �
�� #�C� (� �7��	 ���8��9����.

 '( /,9�X� ��( ��W����b9(� ����7 #��
D���  )��> ,PWM ,&
 d7�� ��]M[���� �(�� ,P(�( ����
�� ��� )�> �(�� +
(

�> ��(�	 )��*�
( )�> �B(�3 ���� +�
. �� ��'��%& d�(�
 



Q /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

 (� #�0�<3( ��( /�9��� ��0S�(� ��(�	 )�
�& ��f
( '��� '( ,& 
 8��9� d��0� ��)����� +<
 (#���7 d��0� �� '�� �(�� �)  +<


�7��	( �����%7 	��& ��(���0���
 �� ��(���0� / �7��	 ���
#���7,�
��F ���K(�9�
 ��(�	��> . ��
(��
( ��( ��
#���  1-> q��V� ����%& ���)M (�> �0�(�	 ���!
.

 #$%R!�	� �* �� �	� �* �(���	� )��� /
�� 	0���1 >	��� 

)��� ����' ���t1 /t2 � t3�  #��� ��' R��. ,� ���� ��( �(�
�����>:

3,2,1

3
2)1()(cos

3
2

3
1

=












 −−−+=

nfor

nt
V
VTt oi

im

om
Sn

πωω

)u\(

 /#$ �� ,&TS,��<� ����' )���  ��(�� � )��� ��(���
S

S f
T 1

=

�� �>�� )fS,��<� 6��&�  +
( ��(���.(

A!���% � ��-O S�	D� /�	*
IGBT+	�
 �� )�> )��*�
( ��� ��� �� R��2 �����%& 

���bC���'$q�X5
 ��( �� )�> ,�	�
 , g�� '( BUP306D �� 
�'(�� ���� ] #���7 � 8��9� �� �%	(� ��-!�1200V � 23A �� 

 ����Co25�� �0>�� .��0b�
 ��9�
 �(��+�� #���  ��� '( ��
 �9��0&��-��89C52 +&�> +	�
 ATMEL W����b9( q��V� 

+
( )�> )��*�
( ��'��%& . ���0
( �(�� #'�	 � +���X� �(�X�

 :�
�
 ,�Ω10 � Fµ01.0+
( )�> ,� �� �m� ��  . ��	�

)(� �(�� ����' �� '(��( ���BSµ1�� �>��.

 i���� ��0S W� � �%<; i���� /,9�X� '( +<�2 ��( ��
,��>}�� '( )��*�
( �� �'�
 �(? (PSCAD���� �(��  ���

�� ,P(�( )�> y5� ����
����> . /_���'$ ���� ����
�� ����
 1-> q��V�)� (���>�� . '( ���� ��( �� )�> )��*�
( ������

�<�( ������ g�� ]�� �*%
�0>�� . �� ���� ��( ������(��F
 ���7)� (+
( )�> ,.U	 .1->) � (��,��> i�� � �'�


�� #�C� ���� ��( �(�� (� �%<;���.
#(�
)'(��( �7��	 � ����� ���&( ��� :�
�
 ,� )�> ����

 ��(��99W � 82.6W�� �0>�� .)'(��( R�*%
 ,l��� �� )�> ����
 ��(��16.4W��� ��(�	 .

,��� '( )��*�
( ���
�;U3( ��� )��'�
 �
�
 )�> ,P(�( 
IGBT��,�f�C�  RIGBT +	�
 �� )�> )��*�
( ���

�� ��' R��. ,� ���bC���'$ ��� �� R��2 �����%&�0>��:

VVT 2.1=

Ω16.0=TR

04.1=β

VVd 47.1=

Ω026.0=dR

 ,V�(� '( )��*�
( �� +�(�� +9�B R�*%
)H� (' R��. ,� ��
��� ��(�	:

W

dtt

PC

94.5

)200(sin
200/2

16.01.1

026.0
4
1.1)2.147.1(1.16

200/

0

2
2

2

=




×
+





×++×=

∫
ππ

π
ππ

π

)��(

 ,V�(� �� ,& +
( |�w�
 ,� }'D)H� ( �(�X�1+β��(�� 2

 ,& (�S +
( )�> ��m0�β ,� =��?� �%�	 1�� �>��.
 R�*%
,V�(� '( )��*�
( �� #�> 4���	 #��' �� ��'��%&) �^ ( �

��� ��(�	 ��' R��. ,� ��'��%& 6��&�  �� �� �m� �� ��:

CcBbAa SSS ,,

time
AcCbBa SSS ,,

BcAbCa SSS ,,

1t 2t 3t

sT

time

time



TU /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

W

Poff

3

29

1042.2

2000
2

1.11020010

−

−

×=

×
×××

= )��(

 )��8 ! �* )��� /	0�D�
�	V  �* �� �	��	�
4�-1�
�"�
VimV2110

VomimV4.0

fi50Hz
fo100Hz
fs2kHz

cba LLL ==55mH

cba rrr ==8Ω

cba RRR ==32Ω

)W5
 ( S�	D����%/�	*

)X ( ��-O S�	D�)�	� �� �8��9(

 #$%Y! �* )��� �8��9 >	��8  �* �� �	� �	�) �* �� C	D5�
 4��	"�32Ω(

 R�*%
 ,& ��> ,7�
��' �� ��'��%& 1��2 #�> 4���	 #
@�.�� �m��>��.

 R�*%
 :�
�
 ��<� ,� �� #�> �>�� #��' �� ��'��%&
 ,V�(� '( )��*�
()\� (+
( ,�
�5� 1��2 ��' R��. ,�:

W

Pon

7.1

1001.0
101

2
10

)1001.0(102
)101(1.1

102
52.19092000)1050(

6

6

26

26
2

2
9

=









×

×
++





×××

×
×





+

×
×

×××=

−

−

−

−

−

)u^(

 ,V�(� '( )��*�
( ��)r� ( ��' R��. ,� ���0
( �(�� R�*%

���>��:

[

W

PSnubber

236.10
2

52.1901001.027

1001.02
)101()101(10

1.132000

26

6

26
6

2

=




×××
+









××

×
+××

×××=

−

−

−
−

)��(

�� (� ���0
( �(�� R�*%
)'(��( �� ����X
 ��3 ,� #(�
 ����
�� +9�B �� ���� ����� #(�
���$ +
� ,� ���� . ����� #(�


��)'(��( ���� ��(�� )�> ����13W�� W� ,& �>�� ���	 ��(�	
��(� )�> ,�
�5� �(�X� ��.

( R�*%
 /+�(�� +9�B R�*%
 g�<l� /���� R�*%
 1& � ���0

�� ��'��%& R�*%
�>�� .��'��%& R�*%
 ,& ���7 #$ '( #��' �� 

@�. 1��2 #�> 4���	�� �m��>�� ���0
( R�*%
 ��0S W� � 
 1��> R�*%
�� ?�� #�> �>�� #��' �� ��'��%& ��(���0� �>��

��� ��(�	 ��' R��. ,� ���� R�*%
 1&:

W
PLoss

176.16
236.1094.5

=
+= )��(

�� )���C� ,& #�0S W�W� )�> ,�
�5� R�*%
 ��> ��(�	
)'(��( R�*%
 �� ���	��(� )�> ����.

[sec]Time
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

-40
-20

0
20
40

Voltage across Ra [V]

-40
-20

0
20
40

Voltage across Rb [V]

-40
-20

0
20
40

Voltage across Rc [V]



TT /                        ����� �	
��
� ��� �����
� ���� ��	���
                                             � ������... 

@!���D� /��Z
 ��( ��q�X5
 , �� ��7�� R�*%
 g(��( '( d��7 ����� 1�%5


���� � ��'��%& R�*%
 /+�(�� +9�B R�*%
 1��> ����
�� ���
w��� RD��!� � ��$ 1<; ,� ���0
( �(�� R�*%
#$ � =� �(�� ��

 � k(���
( 1��& R��. ,� '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ����
�> R��s( .���� �� R�*%
 g(��( o��
�( �� ����
�� ��� g(��(

+�<&���� ���/6��&�  �0��� W� � �7��	 � ����� ���
#(�
 :��w ��0S�7��	 � ����� ����> k(���
(  . =�

 '�  ,
 ,� '�  ,
 ����
�� ���� ���0
( �(�� ,� ?Gl�R-C �� 
 K���� 8��9� �� ���bC���'$ i��380V J7��	 #���7 � �	 

7A ����
 i���� +�
 �(�� q�X5
 ��( �� )�> ,P(�(, � �B(�3 
�> ,�	�
 . ���(� #�C� �
��
�5� � �%<; i���� ,& #�0S W�

_������ �� R�*%
 ���
 ���0
( �(�� �� R�*%
 '( �>�� ����
�� 
��>��� .W��w��� R��
�5� ��� ���	 ����� ��(�	 )�> ,P(�( 

,9�X� ��( ��)'(��( ����X� �  ��7� )�> ������(�.

[8
��
[1] A. Alesina, M. G. B. Venturini, “Analysis and 

Design of Optimum-Amplitude Nine-Switch 
Direct AC-AC Converters,” IEEE Transactions 
on Power Electronics, Vol. 4 No. 1, pp. 101-
112, January 1989.

[2] S. Sunter, “A Vector Controlled Matrix 
Converter Induction Motor Drive,” Ph.D. 
Thesis, University of Nottingham, July 1995.

[3] S. H. Hosseini, E. Babaei, “A New 
Generalized Direct Matrix Converter,” 2001
IEEE International Symposium on Industrial 
Electronics Proceedings (ISIE 2001), Korea, 
Vol. 2, pp. 1071-1076, 2001.

[4] E. Babaei, S. H. Hosseini, “A New Circuit for 
Three-Phase to Three-Phase AC/AC Matrix 
Converters,” International Conference on 
Electrical and Electronics Engineering 
(ELECO2003), Turkey, ELECTRIC-
CONTROL, pp. 172-176, 2003.

[5] D. Casadei, G. Serra, A. Tani, L. Zarri, “A 
Review on Matrix Converters,” PELINCEC 
2005, Warsaw, pp. 126-137, 2005.

[6] C. Klumpner, P. Nielsen, I. Boldea, F. 
Baabjerg, “New Steps towards a Low-Cost 
Power Electronic Building Block for Matrix 
Converters,” Proceedings of IAS 2000, Vol. 3, 
pp. 1964-1971, 2000.

[7] L. Empringham, P. W. Wheeler, J. C. Clare, 
“Matrix Converter Bi-directional Switch 
Commutation Using Intelligent Gate Drives,” 
Power Electronics and Variable Speed Drives, 
IEE 1998, No. 456, pp. 626-631, 1998.

]M[���� �P���� W��(��(4�� �B(�3 � �'�
 ���� �9��0& ���
���� ��G� /?���
 )�bC�(� /���&� ,9�
� �����
�� ���
�rM�.

[9] S. Sunter, H. Altun, “A Method for Calculating 
Semiconductor Losses in the Matrix 
Converter,” MELECON 98, Vol. 2, pp. 1260-
1264, 1998.


