
JP 2020-184873 A 2020.11.12

10

(57)【要約】
【課題】誘導機の回転速度および／または回転方向を推
定する装置を提示する。
【解決手段】本装置は、固定子電圧によって構成された
電圧空間ベクトルが一定の方向を有し、誘導機の固定子
電流（ｉu、ｉv、ｉw）によって構成された電流空間ベ
クトルが所定の長さまたは所定のｄ成分を有するように
誘導機の固定子電圧（ｕu、ｕv、ｕw）を制御する。回
転速度および／または回転方向は、電流空間ベクトルの
ｑ成分の波形に基づいて推定され、電流空間ベクトルの
ｄ成分は電圧空間ベクトルに平行であり、電流空間ベク
トルのｑ成分は電圧空間ベクトルに垂直である。本装置
は、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベ
ースで判断するのに十分な磁束を有していない場合に利
用できる。
【選択図】図２ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　装置（１０１）であって、
－誘導機（１０５）の固定子電圧（ｕu、ｕv、ｕw）を制御して、前記誘導機の固定子に
対して方向が一定の電圧空間ベクトルを構成し、
－前記電圧空間ベクトルの長さを制御して、前記固定子電流によって構成された電流空間
ベクトルが所定の長さを有するという条件を満たすように前記誘導機の固定子電流（ｉu

、ｉv、ｉw）を調節し、
－電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、前記誘導機の回転子（１０６）の回転速
度、前記回転子の回転方向の少なくとも一方を推定する
ように構成された１つ以上のプロセッサ回路を用いて実行される処理システム（１０２）
を備え、
前記電流空間ベクトルのｄ成分は前記電圧空間ベクトルに平行であり、前記電流空間ベク
トルの前記ｑ成分は前記電圧空間ベクトルに垂直であることを特徴とする、装置（１０１
）。
【請求項２】
　前記処理システムは、前記固定子電流に関する前記条件を満たした最初の時点での前記
電流空間ベクトルの前記ｑ成分の変化方向を検知するように、かつ前記検知した変化方向
に基づいて前記回転方向を判断するように構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記処理システムは、前記固定子電流に関する前記条件を満たした最初の時点の後に発
生する前記電流空間ベクトルの前記ｑ成分の前記波形の最初の局所極値の極性を検知する
ように、かつ前記検知した極性に基づいて前記回転方向を判断するように構成される、請
求項１または２に記載の装置。
【請求項４】
　前記処理システムは、前記固定子電流に関する前記条件を満たした最初の時点から、前
記電流空間ベクトルの前記ｑ成分の前記波形が前記固定子電流に関する前記条件を満たし
た最初の時点の後に最初の局所極値に達する瞬間までの経過時間を示す第１の時間値を測
定するように、かつ前記測定した第１の時間値に基づいて前記回転速度を推定するように
構成される、請求項１～３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５】
　前記処理システムは、前記電流空間ベクトルの前記ｑ成分の前記波形の２つの局所最大
値の間または２つの局所最小値の間に経過した時間を示す少なくとも１つの第２の時間値
を測定するように、かつ前記測定した少なくとも１つの第２の時間値に基づいて前記回転
速度を推定するように構成される、請求項１～４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項６】
　前記処理システムは、前記電流空間ベクトルの前記ｑ成分の前記波形に基づいて前記回
転速度を推定し、続いて前記推定した回転速度で前記電流空間ベクトルを回転させるよう
に前記固定子電圧を制御するように構成される、請求項１～５のいずれか一項に記載の装
置。
【請求項７】
　前記処理システムは、前記電流空間ベクトルが回転するときの前記固定子電圧、前記固
定子電流、および固定子抵抗に基づいて、前記誘導機の空隙電力が流れる方向を推定する
ように、かつ前記推定した流れる方向が前記誘導機の前記回転子に向かっているときに前
記電流空間ベクトルの前記回転速度を下げ、前記推定した流れる方向が前記誘導機の前記
回転子から外れているときに前記電流空間ベクトルの前記回転速度を上げるように構成さ
れる、請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記処理システムは、
－前記固定子電流に関する前記条件を満たした最初の時点の後で前記電流空間ベクトルの
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前記ｑ成分の前記波形が所定期間内に局所極値に達しているかどうかを監視し、
－前記電流空間ベクトルの前記ｑ成分が前記所定期間内に局所極値に達していない状況に
応答して、前記所定期間に発生した磁束を有する前記誘導機の挙動に基づいて、前記回転
速度と前記回転方向の少なくとも一方を推定する
ように構成される、請求項１～７のいずれか一項に記載の装置。
【請求項９】
　前記固定子電流に関する前記条件は、前記電流空間ベクトルが前記所定の長さを有し、
前記所定の長さが前記誘導機の公称電流のピーク値の３０％～１００％の範囲内であるこ
とである、請求項１～８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１０】
　前記固定子電流に関する前記条件は、前記電流空間ベクトルが前記所定のｄ成分を有し
、前記所定のｄ成分が前記誘導機の公称電流のピーク値の２０％～７０％の範囲内である
ことである、請求項１～８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１１】
－誘導機（１０５）の固定子電圧を形成する変換器段（１０４）、
－少なくとも部分的に前記誘導機の固定子電流に基づいて前記固定子電圧を制御するコン
トローラ（１０３）、および
－前記誘導機の回転子（１０６）の回転速度と前記回転子の回転方向の少なくとも一方を
推定する請求項１～１０のいずれか一項に記載の装置（１０１）
を含む、電子式電力変換器（１００）。
【請求項１２】
　方法であって、前記方法は、
－誘導機（１０５）の固定子電圧（ｕu、ｕv、ｕw）を制御して、前記誘導機の固定子に
対して方向が一定の電圧空間ベクトルを構成すること（３０１）、
－前記電圧空間ベクトルの長さを制御して、前記誘導機の固定子電流（ｉu、ｉv、ｉw）
を調節して、前記固定子電流によって構成された電流空間ベクトルが所定の長さを有する
という条件を満たすこと（３０２）、および
－前記電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、前記誘導機の回転子（１０６）の回
転速度と前記回転子の回転方向の少なくとも一方を推定すること（３０３）
を含み、
前記電流空間ベクトルのｄ成分は前記電圧空間ベクトルに平行であり、前記電流空間ベク
トルの前記ｑ成分は前記電圧空間ベクトルに垂直である
ことを特徴とする、方法。
【請求項１３】
　コンピュータプログラムであって、前記コンピュータプログラムは、
－誘導機（１０５）の固定子電圧（ｕu、ｕv、ｕw）を制御して、前記誘導機の固定子に
対して方向が一定の電圧空間ベクトルを構成し、
－前記電圧空間ベクトルの長さを制御して前記誘導機の固定子電流（ｉu、ｉv、ｉw）を
調節し、前記固定子電流によって構成された電流空間ベクトルが所定の長さを有するとい
う条件を満たし、
－前記電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、前記誘導機の回転子（１０６）の回
転速度と前記回転子の回転方向の少なくとも一方を推定する
ようにプログラム可能なプロセッサを制御するためにコンピュータで実行可能な命令を含
み、
前記電流空間ベクトルのｄ成分は前記電圧空間ベクトルに平行であり、前記電流空間ベク
トルの前記ｑ成分は前記電圧空間ベクトルに垂直である
ことを特徴とする、コンピュータプログラム。
【請求項１４】
　請求項１３に記載のコンピュータプログラムで符号化された不揮発性コンピュータ可読
媒体。 
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、誘導機の回転速度および／または回転方向を推定する装置および方法に関す
る。本装置は、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するための
磁束を十分に有していない場合に使用可能である。さらに、本開示は、誘導機を駆動する
ための電子式電力変換器に関する。さらに、本開示は、誘導機の回転速度および／または
回転方向を推定するためのコンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　多くの場合、回転速度が測定されず、回転速度および／または回転方向を磁束ベースで
判断するための磁束を十分に有していない回転誘導機には動力を加える必要がある。この
種の状況は、タコメータまたは他の速度測定手段がない場合の使用法、および回転子が回
転を停止する前なのに磁束が消えてしまった後に電源がオフになった後に誘導機が再稼働
する場合の使用法で起こる。前述の類の使用法では、誘導機に供給する装置、例えば電子
式電力変換器などが、回転電圧空間ベクトルを構成する電圧で誘導機を磁化する。電圧空
間ベクトルの回転方向および／または回転速度が回転子の回転方向および回転速度とあま
りにも異なる場合、高電流が発生する可能性があり、これは誘導機および／または誘導機
に供給する装置を損傷するおそれがある。電圧空間ベクトルと誘導機の回転子の回転方向
が逆の場合、状況は特に困難になることがある。したがって、回転電圧空間ベクトルを構
成する電圧で誘導機の磁化を開始する前に、回転子の回転方向を推定し、有利には回転子
の回転速度も推定する必要がある。
【０００３】
　誘導機の回転速度および／または回転方向を推定する公知の方法は、誘導機の固定子巻
線に直流電流パルスを供給することと、回転の方向および速度に依存する固定子の電圧を
測定することとを含む。この方法に関わる課題は、固定子電圧の回転依存成分が小さいこ
と、そして固定子電圧にはスイッチングリップルがあるほか、固定子の抵抗および固定子
の浮遊インダクタンスに関連する他の成分もあることである。そのため、前述の固定子電
圧に基づいて回転速度および／または回転方向を十分確実に推定することは困難である。
【０００４】
　特開２００７‐２７４９００および欧州特許第１５３６５５２号には、フリーランニン
グ誘導機の回転速度および回転方向を判断する方法が記載されている。この方法は、誘導
機の固定子の第１の空間ベクトル方向に直流電流を供給し、第１の空間ベクトル方向に垂
直な第２の空間ベクトル方向に誘導された電流の挙動を検知することに基づいている。
【０００５】
　米国特許第２０１２０９８４７２号には、回転するモータを作動させるためのモータコ
ントローラの機構が記載されている。モータに電力を供給するために電源セクションが構
成される。電源セクションを制御するために制御装置が構成される。制御装置は、小さい
励起電圧をモータに印加することによってモータのモータ周波数を調べるように構成され
、励起電圧は、最初に最大周波数である電圧周波数で印加される。制御装置は、モータ周
波数が同等の速度コマンドを下回るまでモータ周波数を追跡し、モータにより高い電圧を
印加することによってモータを作動させるように構成される。
【０００６】
　欧州特許第１０４９２４３号には、固定子電圧ベクトルを判断する手段、固定子巻線の
電流ベクトルを測定する手段、電流ベクトルおよび電圧ベクトルに基づいて推定した固定
子磁束ベクトルまたはモデルの固定子磁束ベクトルを導出する手段、ならびに磁束ベクト
ルに基づいて固定子電流ベクトルの需要値を導出する手段を含むシステムが記載されてい
る。電流調整器が、固定子電流を調節して需要値になるように固定子電圧ベクトルの値を
生成する。
【０００７】
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　Ｋｏｎｄｏ　Ｋｅｉｉｃｈｉｒｏの文献：「Ｒｅ－ｓｔａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅ
ｄ　ＡＣ　ｍｏｔｏｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ」、２０１５
年第１０回アジア制御会議（ＡＳＣＣ）、ＩＥＥＥ、２０１５年５月３１日、第１～６頁
には、誘導機と永久磁石同期機の両方に対する回転センサレス制御方法に関連する再稼働
方法が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００７‐２７４９００
【特許文献２】欧州特許第１５３６５５２号
【特許文献３】米国特許第２０１２０９８４７２号
【特許文献４】欧州特許第１０４９２４３号
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】Ｋｏｎｄｏ　Ｋｅｉｉｃｈｉｒｏ：“Ｒｅ－ｓｔａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ　ｃｏｎｔｒ
ｏｌｌｅｄ　ＡＣ　ｍｏｔｏｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ”，
２０１５　１０ｔｈ　Ａｓｉａｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　（ＡＳＣＣ
），ＩＥＥＥ，３１　Ｍａｙ　２０１５，ｐａｇｅｓ　１－６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　以下は、発明の様々な実施形態のいくつかの態様の基本的な理解をしてもらうために簡
略化した概要を提示するものである。この概要は、本発明の広範囲に及ぶ全体像ではない
。本発明の要点または重要な要素を特定することも本発明の範囲を線引きすることも意図
してはない。以下の概要は、本発明のいくつかの概念を、本発明の例示的かつ非限定的な
実施形態のさらに詳細な説明の前置きとして簡略化した形態で提示しているにすぎない。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明によれば、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するた
めの磁束を十分に有していない場合に誘導機の回転速度および／または回転方向を推定す
る新規な装置が提供される。本発明による装置は、
－誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクト
ルを構成し、
－電圧空間ベクトルの長さを制御して誘導機の固定子電流を調節し、固定子電流によって
構成された電流空間ベクトルが所定の長さを有するという条件を満たし、
－電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、誘導機の回転子の回転速度と回転子の回
転方向の少なくとも一方を推定する
ように構成された１つ以上のプロセッサ回路を用いて実行される処理システムを備え、
電流空間ベクトルのｄ成分は電圧空間ベクトルに平行であり、電流空間ベクトルのｑ成分
は電圧空間ベクトルに垂直である。
【００１２】
　固定子電流は、本質的には誘導機の巻線によってフィルター処理されるため、電圧に基
づいた方法と比較して、電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて誘導機の回転速度お
よび／または回転方向の十分に信頼できる推定値を形成しやすい。
【００１３】
　本発明によれば、
－誘導機の固定子電圧を形成する変換器段、
－少なくとも部分的に誘導機の固定子電流に基づいて固定子電圧を制御するコントローラ
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、および
－誘導機の回転子の回転速度と回転子の回転方向の少なくとも一方を推定する本発明によ
る装置
を含む新規な電子式電力変換器も提供される。
【００１４】
　本発明によれば、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するた
めの磁束を十分に有していない場合に誘導機の回転速度および／または回転方向を推定す
る新規な方法も提供される。本発明による方法は、
－誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクト
ルを構成すること、
－電圧空間ベクトルの長さを制御して誘導機の固定子電流を調節し、固定子電流によって
構成された電流空間ベクトルが所定の長さを有するという条件を満たすこと、および
－電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、誘導機の回転子の回転速度と回転子の回
転方向の少なくとも一方を推定すること
を含む。
【００１５】
　本発明によれば、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するた
めの磁束を十分に有していない場合に誘導機の回転速度および／または回転方向を推定す
る新規なコンピュータプログラムも提供される。本発明によるコンピュータプログラムは
、
－誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクト
ルを構成し、
－電圧空間ベクトルの長さを制御して、固定子電流によって構成された電流空間ベクトル
が所定の長さを有するという条件を満たすように誘導機の固定子電流を調節し、
－電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づいて、誘導機の回転子の回転速度と回転子の回
転方向の少なくとも一方を推定する
ようにプログラム可能なプロセッサを制御するためにコンピュータで実行可能な命令を含
む。
【００１６】
　本発明によれば、新規なコンピュータプログラム製品も提供される。コンピュータプロ
グラム製品には、不揮発性コンピュータ可読媒体、例えば本発明によるコンピュータプロ
グラムで符号化されたコンパクトディスク「ＣＤ」が含まれる。
【００１７】
　様々な例示的かつ非限定的な実施形態を添付の従属請求項に記載している。
【００１８】
　構造と動作方法の両方の点に関する例示的かつ非限定的な実施形態は、その追加の目的
および利点と共に、添付の図面と併せて読むと、以下の特定の例示的な実施形態の説明か
ら最もよく理解される。
【００１９】
　「備える」および「含む」という動詞は、本明細書では、記載していない特徴の存在を
排除することも必要とすることもない開かれた限定として使用している。従属請求項に記
載した特徴は、特に明記しない限り、互いに自由に組み合わせ可能である。さらに、本明
細書全体を通して「ａ」または「ａｎ」、すなわち単数形の使用は、複数形を排除するも
のではないことを理解されたい。
【００２０】
　例示的かつ非限定的な実施形態およびその利点を添付の図面を参照して以下にさらに詳
細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するための磁束を
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十分に有していない場合に誘導機の回転速度および／または回転方向を推定する例示的か
つ非限定的な実施形態による装置を備えている電子式電力変換器を示す図である。
【図２ａ】例示的かつ非限定的な実施形態による装置の機能のブロック図である。
【図２ｂ】別の例示的かつ非限定的な実施形態による装置の機能のブロック図である。
【図３】誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するための磁束を
十分に有していない場合に誘導機の回転速度および／または回転方向を推定する例示的か
つ非限定的な実施形態による方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下の説明に記載した具体的な例を、添付の請求項の範囲および／または適応性を限定
するものと解釈してはならない。以下の説明に記載した例の一覧および集まりは、特に明
記されていない限り徹底的なものではない。
【００２３】
　図１は、例示的かつ非限定的な実施形態による電子式電力変換器１００を示している。
電子式電力変換器１００は、誘導機１０５の固定子電圧を形成するための変換器段１０４
を含む。誘導機１０５の相数は、証明目的の場合は３つだが、別の相数も可能である。図
１では、固定子の相電圧は、ｕu、ｕv、およびｕwと表記されている。図１に示した例示
的な事例では、電子式電力変換器１００の入力電圧は、直流の「ＤＣ」電圧ＵDCである。
入力電圧が、例えば三相交流の「ＡＣ」電圧であることも可能である。この例示的な事例
では、電子式電力変換器は、例えば整流器および整流器と変換器段１０４との間のＤＣ電
圧中間回路を備えていてよい。変換器段１０４は、ＤＣ電圧ＵDCを固定子電圧ｕu、ｕv、
およびｕwに変換するために例えばパルス幅変調「ＰＷＭ」を用いるように構成され得る
。ただし、変換器段１０４は、例えば三相入力ＡＣ電圧から誘導機１０５の固定子電圧ｕ

u、ｕv、およびｕwへの直接変換を実行するためのマトリクス変換器段であることも可能
である。電子式電力変換器１００はさらに、誘導機１０５の固定子電圧ｕu、ｕv、および
ｕwを制御するコントローラ１０３を備えている。図１では、コントローラ１０３によっ
て変換器段１０４に供給される一連のスイッチ制御値は、ｓで表記されている。コントロ
ーラ１０３は、１つ以上のベクトル制御モードと１つのスカラー制御モードなどの異なる
制御モードを実施する手段を含んでいてよい。ベクトル制御モードでは、少なくとも部分
的に、コントローラ１０３は、誘導機１０５の固定子電流ｉuおよびｉvと、機械のパラメ
ータ、すなわち誘導機１０５のインダクタンスおよび抵抗とに基づいて、固定子電圧ｕu

、ｕv、およびｕwを制御してよい。図１に示した例示的な状況では、固定子電流ｉu、ｉv

、およびｉwの和はゼロであり、よってｉw＝-ｉu-ｉvであるためコントローラ１０３に必
要な固定子電流はｉuおよびｉvの２つのみであると仮定される。
【００２４】
　電子式電力変換器１００はさらに、誘導機が回転速度ωrおよび／または回転方向を磁
束ベースで判断するための磁束を十分に有していない場合に誘導機１０５の回転速度ωr

および／または回転方向を推定する例示的かつ非限定的な実施形態による装置１０１を備
えている。
【００２５】
　図２ａは、処理システム１０２が誘導機１０５の回転速度ωrおよび／または回転方向
を推定しているときの装置１０１の処理システム１０２に相当する例示的な機能ブロック
図を示している。処理システム１０２は、誘導機１０５の固定子電圧ｕu、ｕv、およびｕ

wを制御して、誘導機１０５の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクトルを構成する
ように構成される。電圧空間ベクトルは、（２／３）（ｕu＋ａｕv＋ａ2ｕw）で定義され
、式中ａ＝（－１＋ｊ√３）／２であり、ｊは虚数単位である。図２ａでは、電圧空間ベ
クトルは方向が固定子に対して一定のため、電圧空間ベクトルの方向は、誘導機１０５の
固定子に固定されているｄｑ座標系のｄ軸で描かれている。そのため、電圧空間ベクトル
はｕdである。処理システム１０２は、電圧空間ベクトルを基準固定子電圧ｕuref、ｕvre

f、およびｕwrefに変換する機能ブロック２１１を実施するように構成され、それによっ
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てｕuref＝ｕdｃｏｓ（θ）、ｕvref＝ｕdｃｏｓ（θ－１２０°）、およびｕwref＝ｕd

ｃｏｓ（θ－２４０°）となり、式中θは、ｄｑ座標系のｄ軸と固定子巻線の相ｕの磁気
軸との間の角度である。角度θは、例えば電気度または電気ラジアンで表現され得る。図
１に示したコントローラ１０３で実施されている機能ブロック２１２が基準固定子電圧ｕ

uref、ｕvref、およびｕwrefを、変換器段１０４に送られるスイッチ制御値のセットｓに
変換する。
【００２６】
　処理システム１０２は、固定子電流ｉu、ｉv、およびｉwで構成される電流空間ベクト
ルのｄ成分およびｑ成分を計算する機能ブロック２１３を実施するように構成され、以下
のようになり、
ｉd＝（２／３）（ｉu－ｉv／２－ｉw／２）ｃｏｓ（θ）＋（１／√３）（ｉv-ｉw）ｓ
ｉｎ（θ）、および
ｉq＝（１／√３）（ｉv－ｉw）ｃｏｓ（θ）-（２／３）（ｉu－ｉv／２－ｉw／２）ｓ
ｉｎ（θ）
式中ｉw＝－ｉu－ｉvであり、電流空間ベクトルのｄ成分ｉdは電圧空間ベクトルに平行で
、電流空間ベクトルのｑ成分ｉqは電圧空間ベクトルに垂直である。一般性を限定するこ
となく、電圧空間ベクトルの固定方向は、相ｕの磁気軸の方向、すなわちθ＝０となるよ
うに選択され得る。この例示的な事例では、
ｉd＝（２／３）（ｉu－ｉv／２－ｉw／２）およびｉq＝（１／√３）（ｉv-ｉw）
である。
【００２７】
　処理システム１０２は、電流空間ベクトルの長さｉabsおよび電圧空間ベクトルの長さ
を制御する機能ブロック２１０を計算する機能ブロック２１７を実施するように構成され
、それによって固定子電流ｉu、ｉv、およびｉwは、電流空間ベクトルが所定の長さｉabs

,refを有するという条件を満たす。機能ブロック２１０は、例えば比例の「Ｐ」レギュレ
ータ、比例および積分の「ＰＩ」レギュレータ、比例、積分、および微分の「ＰＩＤ」レ
ギュレータ、または何らかの他の適切なレギュレータとすることができる。電流空間ベク
トルの所定の長さｉabs,refは、例えば誘導機１０５の公称電流のピーク値の３０％～１
００％の範囲内とすることができる。
【００２８】
　処理システム１０２は、電流空間ベクトルのｑ成分ｉqの波形に基づいて回転方向およ
び／または回転速度ωrを推定する機能ブロック２１４を実施するように構成される。回
転方向および／または回転速度ωrを推定する例示的な方法を以下に説明する。
【００２９】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、前述の条件ｉ

abs＝ｉabs,refを満たした最初の時点でｑ成分ｉqの変化方向を検知するように、かつ検
知した変化方向に基づいて回転方向を判断するように構成される。ｑ成分ｉqが最初に図
２ａに示した例示的な波形２１５で示したように下がれば、回転方向は正であると判断さ
れる。同様に、ｑ成分ｉqが最初に図２ａに示した例示的な波形２１６で示したように上
がれば、回転方向は負であると判断される。
【００３０】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、条件ｉabs＝
ｉabs,refを満たした最初の時点の後に発生するｑ成分ｉqの波形の最初の局所極値の極性
を検知するように、かつ検知した極性に基づいて回転方向を判断するように構成される。
最初の局所極値が図２ａに示した例示的な波形２１５で示したように負であれば、回転方
向は正であると判断される。同様に、最初の局所極値が図２ａに示した例示的な波形２１
６で示したように正であれば、回転方向は負であると判断される。
【００３１】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、条件ｉabs＝
ｉabs,refを満たした最初の時点からｑ成分ｉqの波形がその最初の局所極値に達する瞬間
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までの経過時間を示す第１の時間値Ｔ1を測定するように構成される。処理システム１０
２は、ωr,estimate＝π／Ｔ1／ｐとなるように、測定した第１の時間値Ｔ1に基づいて回
転速度ωrを推定するように構成され、式中ｐは誘導機１０５の極性のペア数である。
【００３２】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、ｑ成分ｉqの
波形の２つの連続する局所最大値の間または２つの連続する局所最小値の間に経過した時
間を示す少なくとも１つの第２の時間値Ｔ2を測定するように構成される。処理システム
１０２は、ωr,estimate＝２π／Ｔ2／ｐとなるように、測定した第２の時間値Ｔ2に基づ
いて回転速度ωrの推定値を形成するように構成される。
【００３３】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、前述した例示
的な方法の２つ以上を適用して回転方向および／または回転速度ωを推定するように構成
される。回転速度ωrの推定値は、ｑ成分ｉqの波形の多くの局所最大値、および／または
多くの局所最小値を観察することによってさらに正確なものにできるが、これには推定値
を得るのに必要な時間が多くかかる。
【００３４】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、１つ以上の前
述した方法で回転速度ωrを推定し、続いて固定子電圧ｕu、ｕv、およびｕwを制御するよ
うに構成され、それによって電流空間ベクトルは、推定した回転速度で回転する。電流空
間ベクトルは、例えば電圧空間ベクトル（２／３）（ｕu＋ａｕv＋ａ2ｕw）の長さを制御
することによって電流空間ベクトル（２／３）（ｉu＋ａｉv＋ａ2ｉw）の長さを制御し、
電圧空間ベクトルの回転速度を制御することによって電流空間ベクトルの回転速度を制御
するように回転できる。
【００３５】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、電流空間ベク
トルが回転するときの固定子電圧ｕu、ｕv、およびｕw、固定子電流ｉu、ｉv、およびｉw

、ならびに固定子抵抗に基づいて、誘導機１０５の空隙電力Ｐagが流れる方向を推定する
ように構成される。処理システム１０２は、推定した流れる方向が誘導機の回転子１０６
に向かっているときに電流空間ベクトルの回転速度を下げ、推定した流れる方向が誘導機
の回転子から外れているときに電流空間ベクトルの回転速度を上げるように構成される。
誘導機１０５によって取り込まれた磁気エネルギーが実質的に一定であるとき、空隙電力
を以下にように推定でき、
　Ｐag＝ｕuｉu＋ｕvｉv＋ｕwｉw-Ｒs（ｉu

2＋ｉv
2＋ｉw

2）
式中Ｒsは固定子抵抗である。推定した空隙電力が回転子に向かって流れる場合、誘導機
１０５はモータとして作用し、回転速度の推定値、すなわち電流空間ベクトルの回転速度
は大きすぎる。同様に、推定した空隙電力が回転子から外れて流れる場合、誘導機１０５
は発電機として作用し、回転速度の推定値、すなわち電流空間ベクトルの回転速度は小さ
すぎる。
【００３６】
　例示的かつ非限定的な実施形態による装置では、処理システム１０２は、前述の条件ｉ

abs＝ｉabs,refを満たした最初の時点の後でｑ成分ｉqの波形が所定期間内に局所極値に
達しているかどうかを監視するように構成される。回転子が非常にゆっくりと回転してい
るためにｑ成分ｉqが前述の期間内に局所極値に達しない場合、回転子は固定子電流によ
って磁化され、前述の所定期間の後に磁化した回転子に対して適切な公知の測定検知方法
を用いることができる。換言すると、処理システム１０２は、前述の所定期間内に達する
局所極値がない状況に応答して、前述の所定期間に発生した磁束を有する誘導機１０５の
挙動に基づいて回転速度ωrおよび／または回転方向を推定するように構成され得る。磁
化した回転子の速度検知方法には、例えば、一連の固定子短絡を配置すること、固定子の
短絡電流を測定すること、および測定して短絡電流に基づいて速度および／または回転方
向を推定することが含まれてよい。
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【００３７】
　図２ｂは、例示的かつ非限定的な実施形態による装置の処理システムに相当する例示的
な機能ブロック図を示している。図２ｂに示した機能ブロック図は、処理システムが誘導
機１０５の回転速度ωrおよび／または回転方向を推定したいるときの処理システムに相
当する。この例示的な事例では、処理システムは、電圧空間ベクトルの長さを制御するよ
うに構成され、それによって固定子電流ｉu、ｉv、およびｉwは、電流空間ベクトルが所
定のｄ成分ｉd,refを有する、すなわちｉd＝ｉd,refという条件を満たす。電流空間ベク
トルの所定のｄ成分ｉd,refは、例えば誘導機１０５の公称電流のピーク値の２０％～７
０％の範囲内であってよい。図２ｂに示した機能ブロック２１０ｂ、２１１ｂ、２１２ｂ
、２１３ｂ、および２１４ｂは、図２ａに示した機能ブロック２１０～２１１とそれぞれ
同じようなものであってよい。電流空間ベクトルの長さは、図２ｂで示した例示的な実施
形態では計算されないため、図２ｂに示した例示的な実施形態は、図２ａに示した例示的
な実施形態よりも必要な計算が少ない。ただし状況によっては、例えば図２ａに示した例
示的な実施形態を用いる場合は誘導機１０５の飽和状態をより良好に制御できるため、図
２ａに示した例示的な実施形態の方が良好な結果になり得る。
【００３８】
　図１に示した処理システム１０２は、１つ以上のプロセッサ回路を用いて実行でき、各
々のプロセッサ回路は、適切なソフトウェア、例えば特定用途向け集積回路「ＡＳＩＣ」
などの専用のハードウェアプロセッサ、または例えばフィールドプログラマブルゲートア
レイ「ＦＰＧＡ」などの構成可能なハードウェアプロセッサを備えたプログラム可能なプ
ロセッサ回路であってよい。さらに、処理システムは、１つ以上の記憶装置を備えていて
よく、各々の記憶装置は、例えばランダムアクセスメモリ「ＲＡＭ」回路であってよい。
多くの電子式電力変換器では、回転速度および／または回転方向を推定する例示的かつ非
限定的な実施形態による装置は、電子式電力変換器の制御システムのハードウェアを用い
て実行できる。
【００３９】
　前述の装置１０１は、
－誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクト
ルを構成する手段、
－電圧空間ベクトルの長さを制御して、以下の条件：ａ）固定子電流によって構成された
電流空間ベクトルが所定の長さを有する、ｂ）電流空間ベクトルは、電圧空間ベクトルと
平行な所定のｄ成分を有する、のいずれか一方を満たすように誘導機の固定子電流を調節
する手段、および
－誘導機の回転子の回転速度および／または回転子の回転方向を、電流空間ベクトルのｑ
成分の波形に基づいて推定する手段であって、ｑ成分は電圧空間ベクトルに垂直である、
手段
を含む、装置の一例である。
【００４０】
　図３は、誘導機が回転速度および／または回転方向を磁束ベースで判断するための磁束
を十分に有していない場合に、誘導機の回転速度および／または回転方向を推定するため
の例示的かつ非限定的な実施形態による方法のフローチャートを示している。本方法は、
以下の行為：
－行為３０１：誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電
圧空間ベクトルを構成すること、
－行為３０２：電圧空間ベクトルの長さを制御して、以下の条件：ａ）固定子電流によっ
て構成された電流空間ベクトルが所定の長さを有する、ｂ）電流空間ベクトルは、電圧空
間ベクトルと平行な所定のｄ成分を有する、のいずれか一方を満たすように誘導機の固定
子電流を調節すること、および
－行為３０３：誘導機の回転子の回転速度および／または回転子の回転方向を、電流空間
ベクトルのｑ成分の波形に基づいて推定することであって、ｑ成分は電圧空間ベクトルに
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垂直であること
を含む。
【００４１】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－固定子電流に関する条件を満たした最初の時点での電流空間ベクトルのｑ成分の変化方
向を検知すること、および
－検知した変化方向に基づいて回転方向を判断すること
を含む。
【００４２】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－固定子電流に関する条件を満たした最初の時点の後に発生する電流空間ベクトルのｑ成
分の波形の最初の局所極値の極性を検知すること、および
－検知した極性に基づいて回転方向を判断すること
を含む。
【００４３】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－固定子電流に関する条件を満たした最初の時点から電流空間ベクトルのｑ成分の波形が
その最初の局所極値に達する瞬間までの経過時間を示す第１の時間値を測定すること、お
よび
－測定した第１の時間値に基づいて回転速度を推定すること
を含む。
【００４４】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－電流空間ベクトルのｑ成分の波形の２つの局所最大値の間または２つの局所最小値の間
に経過した時間を示す少なくとも１つの第２の時間値を測定すること、および
－測定した少なくとも１つの第２の時間値に基づいて回転速度を推定すること
を含む。
【００４５】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、電流空間ベクトルのｑ成分の波形に基づ
いて回転速度を推定し、続いて推定した回転速度で電流空間ベクトルを回転させるように
固定子電圧を制御することを含む。
【００４６】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－電流空間ベクトルが推定した回転速度で回転しているときの固定子電流、および固定子
抵抗固定子電圧に基づいて、誘導機の空隙電力が流れる方向を推定すること、
－推定した流れる方向が誘導機の回転子に向かっているときに電流空間ベクトルの回転速
度を下げること、および
－推定した流れる方向が誘導機の回転子から外れているときに電流空間ベクトルの回転速
度を上げること
を含む。
【００４７】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法は、
－固定子電流に関する条件を満たした最初の時点の後で電流空間ベクトルのｑ成分の波形
が所定期間内に局所極値に達しているかどうかを監視すること、および
－所定期間内に達する局所極値がない状況に応答して、所定期間に発生した磁束を有する
誘導機の挙動に基づいて回転速度および／または回転方向を推定すること
を含む。
【００４８】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法では、固定子電流に関する条件は、電流空間
ベクトルが所定の長さを有し、その所定の長さが誘導機の公称電流のピーク値の３０％～
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１００％の範囲内であることである。
【００４９】
　例示的かつ非限定的な実施形態による方法では、固定子電流に関する条件は、電流空間
ベクトルが所定のｄ成分を有し、その所定のｄ成分が、誘導機の公称電流のピーク値の２
０％～７０％の範囲内であることである。
【００５０】
　例示的かつ非限定的な実施形態によるコンピュータプログラムは、前述した例示的かつ
非限定的な実施形態のいずれかによる方法に関する行為を実行するプログラム可能なプロ
セッサを制御するためにコンピュータで実行可能な命令を含む。
【００５１】
　例示的かつ非限定的な実施形態によるコンピュータプログラムは、誘導機が回転速度お
よび／または回転方向を磁束ベースで判断するための磁束を十分に有していない場合に誘
導機の回転速度および／または回転方向を推定するソフトウェアモジュールを含む。ソフ
トウェアモジュールは、
－誘導機の固定子電圧を制御して、誘導機の固定子に対して方向が一定の電圧空間ベクト
ルを構成し、
－電圧空間ベクトルの長さを制御して、以下の条件：ａ）固定子電流によって構成された
電流空間ベクトルが所定の長さを有する、ｂ）電流空間ベクトルは、電圧空間ベクトルと
平行な所定のｄ成分を有する、のいずれか一方を満たすように誘導機の固定子電流を調節
し、
－誘導機の回転子の回転速度および／または回転子の回転方向を、電流空間ベクトルのｑ
成分の波形に基づいて推定し、ｑ成分は電圧空間ベクトルに垂直である
ようにプログラム可能なプロセッサを制御するためにコンピュータで実行可能な命令を含
む。
【００５２】
　前述したソフトウェアモジュールは、例えば、検討しているプログラム可能なプロセッ
サに適したプログラミング言語を用いて実行されるサブルーチンおよび／または機能であ
ってよい。
【００５３】
　例示的かつ非限定的な実施形態によるコンピュータプログラム製品には、コンピュータ
可読媒体、例えば例示的な実施形態によるコンピュータプログラムで符号化されたコンパ
クトディスク「ＣＤ」が含まれる。
【００５４】
　例示的かつ非限定的な実施形態による信号は、例示的な実施形態によるコンピュータプ
ログラムを規定する情報を運ぶように符号化される。
【００５５】
　上記の説明に記載した非限定的で特定の例は、添付の請求項の範囲および／または適応
性を限定するものと解釈してはならない。さらに、本明細書に提示した例の一覧およびま
とまりは、特に明記されていない限り徹底的なものではない。
【符号の説明】
【００５６】
１００　電子式電力変換器
１０１　装置
１０２　処理システム
１０３　コントローラ
１０４　変換器段
１０５　誘導機
１０６　回転子
２１０、２１１、２１２、２１３、２１４、２１７　機能ブロック
２１０ｂ、２１１ｂ、２１２ｂ、２１３ｂ、２１４ｂ　機能ブロック　
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２１５、２１６　波形　
ＵDC　ＤＣ電圧
ｕu、ｕv、ｕw　固定子電圧
ｉu、ｉv、ｉw　固定子電流
ωr　回転速度
ｓ　スイッチ制御値
ｕd、ｕq　電圧空間ベクトル
ｕuref、ｕvref、ｕwref　基準固定子電圧
ｉabs　電流空間ベクトルの長さ
ｉabs,ref　電流空間ベクトルの所定の長さ
ｉd　電流空間ベクトルのｄ成分
ｉq　電流空間ベクトルのｑ成分

【図１】 【図２ａ】
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