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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
電源に接続可能な入力と、複数の分数スロット集中巻線を有する電気機械（２６）の入力
端子に接続可能な入力とを有するモータドライブ（１０）であって、前記モータドライブ
（１０）は、
前記電気機械（２６）内の電流の流れと端子電圧とを制御する複数のスイッチ（２０）を
内蔵するインバータ（２４）と、
前記インバータ（２４）に接続されるコントローラ（２８）であって、
初期正弦波電流によって生成された電気機械内の空隙磁界の検知信号を受け、
受領した前記空隙磁界の検知信号から前記空隙磁界の瞬間基本成分を生成し、
前記空隙磁界の前記瞬間基本成分に修正を加えて最適な基本成分を生成し、
前記最適な基本成分に基づいて非正弦波電流需要を生成し、
前記非正弦波電流需要を前記インバータ（２４）に入力することによって前記インバータ
（２４）に非正弦波電流を出力させるようにプログラムされているコントローラ（２８）
とを備えるモータドライブ。
【請求項２】
前記コントローラ（２８）は更に、前記初期正弦波入力電流に調整係数を適用してその振
幅を修正し、前記調整係数を除去することにより前記非正弦波電流を生成するようにプロ
グラムされる、請求項１に記載のモータドライブ（１０）。
【請求項３】
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前記コントローラ（２８）は、
前記空隙磁界の瞬間基本成分と瞬間調波成分とを生成し、
前記空隙磁界の前記瞬間基本成分に修正を加えて最適な基本成分を生成するようにプログ
ラムされる、請求項１または２に記載のモータドライブ（１０）。
【請求項４】
前記コントローラ（２８）は更に、前記空隙磁界の検知信号に高速フーリエ変換を行って
、前記瞬間基本成分と瞬間調波成分とを生成するようにプログラムされる、請求項１乃至
３のいずれかに記載のモータドライブ(１０）。
【請求項５】
前記コントローラ（２８）は更に、前記空隙磁界の検知信号の瞬間調波成分を除去するよ
うにプログラムされる、請求項１乃至４のいずれかに記載のモータドライブ（１０）。
【請求項６】
前記コントローラ（２８）は更に、
複数の正弦波電流需要の各々に関連する空隙磁界の最適な基本成分が保存されている参照
用テーブルにアクセスし、前記最適な基本成分は前記複数の正弦波電流需要の各々につい
て最適の基本成分を含み、
前記初期正弦波電流需要に関連する前記瞬間基本成分を、前記初期正弦波電流需要に関連
する前記最適な基本成分と比較し、
前記瞬間基本成分に前記修正を加えて前記最適な基本成分を生成するようにプログラムさ
れる、請求項１乃至５のいずれかに記載のモータドライブ（１０）。
【請求項７】
前記コントローラ（２８）は更に、前記空隙磁界のラプラス伝達関数を適用するようにプ
ログラムされ、前記空隙磁界の前記ラプラス伝達関数は、前記初期正弦波入力電流及び前
記空隙磁界の前記最適な基本成分から導出される、請求項１乃至６のいずれかに記載のモ
ータドライブ（１０）。
【請求項８】
前記コントローラ（２８）は更に、
前記電気機械（２６）の前記分数スロット集中巻線のラプラス伝達関数を適用し、前記分
数スロット集中巻線の前記ラプラス伝達関数は、前記初期正弦波入力電流及び前記空隙磁
界の前記最適な基本成分から導出され、
前記空隙磁界の前記ラプラス伝達関数を、前記分数スロット集中巻線の前記ラプラス伝達
関数に適用するようにプログラムされる、請求項１乃至７のいずれかに記載のモータドラ
イブ（１０）。
【請求項９】
前記コントローラ（２８）は更に、前記電気機械（２６）の前記分数スロット集中巻線の
逆ラプラス伝達関数を適用して、前記非正弦波電流需要を生成し、前記非正弦波電流需要
は、前記空隙磁界の前記最適な基本成分に必要な非正弦波電流を前記インバータ（２４）
に出力させるようにプログラムされる、請求項８に記載のモータドライブ（１０）。
【請求項１０】
前記コントローラ（２８）は更に、前記非正弦波電流需要に応じて前記電源から入力電流
のタイミングを調整して、前記インバータ（２４）から前記非正弦波電流出力を生成する
ようにプログラムされる、請求項９に記載のモータドライブ（１０）。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して電気機械に関し、特に瞬間的な非制限電流波形で電気機械を励起させ
る制御方式に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　様々な産業での電気機械の使用は、長期間にわたって多くの工業、商業及び運送業でよ
り広く普及し続けている。このような電気機械のパワーエレクトロニクス及び制御技術の
分野では眼を見張る進展と大きな成果を達成し、その結果、エネルギの節減及び管理の柔
軟性が高まっている。このような成果によってデジタル・テクノロジーによるコンピュー
タ・テクノロジーが不断に進展してきた。デジタル・テクノロジーによってコンピュータ
のサイズとコストが極めて大幅に縮小され、旧式でかさばり、比較的高価な機械システム
にとって代わることが可能になった。
【０００３】
　デジタル強化された制御システム及びコンピュータの能力は進歩したが、このような制
御システムと共に使用される電気機械の構造のほとんどは変わっていない。例えば図１Ａ
及び１Ｂに示すように、多くの分野全体にわたって、特にハイブリッドの用途で現在使用
されている従来の電気機械６は、ＡＣ電流によって励起されると、空隙に純正弦波回転磁
界を生ずる整数スロット分布巻線を備えている。図１Ａは２４個のスロットを有する重複
分布配置の巻線８を示し、一方、図１Ｂは公知の構成の１２個のスロットを有する重複分
布配置の巻線８を示す。現在も使用されているこのような整数スロット分布巻線は、６０
Ｈｚの主電源で使用するために１００年前に設計された旧来の機械に基づく、最適な正弦
波形用に設計されている。従って、これらの巻線に正弦波形を供給するために使用される
既存の電気機械のインバータは、パルス幅変調（ＰＷＭ）技術を使用して設計されている
。これらのＰＭＷ技術は極めて高周波の搬送波信号を使用するので、インバータデバイス
に多くのスイッチング損失を生じるだけではなく、電気機械のステータ絶縁システムの寿
命が大幅に短縮する結果を招く。
【０００４】
　パッキング密度が高いという制約があるハイブリッドの用途の電気機械の使用について
特に言及すると、電力密度が高い機械を得ることが必要であるため、これらの機械は高速
度で運転される必要がある。それによって高い基本励起周波数が必要となり、これは高い
調波周波数を生じ、その結果、ステータ積層に大きい渦電流損失を生ずる。これらの損失
を縮減するために、設計者は薄い積層を使用しなければならないが、これは高価過ぎて実
用的ではないことがある。
【０００５】
　従来の電気機械の設計に伴う欠点を克服するため、代替の巻線構造の設計が開発されて
いる。例えば、分数スロット集中巻線（歯巻線とも称する）が代替構造として開発されて
いる（例えば図３Ａ及び３Ｂ参照）。このような巻線は簡単で製造し易く、機械の電力密
度を高めるのに役立つ。しかし、歯巻線は空間調波のレベルを高め、そのため機械の空隙
内に非正弦波の回転磁界を生じる。これらの非正弦波回転磁界はステータとロータの両方
に損失を生じ、それ故機械の効率を低下させる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第６２６２５５０Ｂ１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従って、非正弦波電流波形を直接受けることができ、しかも高い電力密度と高い効率を
保つ電気機械を設計することが望ましい。更に、典型的には歯巻線に伴う追加の調波成分
の作用を抑制する、機械を制御するための制御方式を提供することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、瞬間的な非正弦波電流波形で電気機械を励起する方法及び装置に向けられて
いる。
【０００９】
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　本発明の一態様によれば、電源に接続可能な入力と、複数の分数スロット集中巻線を有
する電気機械の入力端子に接続可能な入力とを有するモータドライブが提供される。モー
タドライブは、電気機械の電流の流れと端子電圧とを制御する複数のスイッチを内蔵する
インバータと、インバータに接続され、インバータに初期正弦波電流需要を入力するよう
にプログラムされ、それによってインバータに初期正弦波入力電流を出力させるコントロ
ーラとを含む。コントローラは更に、初期正弦波電流需要によって生成された電気機械内
の空隙磁界でフィードバックを受け、空隙磁界の瞬間基本成分と瞬間調波成分とを判定し
、空隙磁界の瞬間基本成分に修正を加えて最適な基本成分を生成するようにもプログラム
されている。コントローラは更に、最適な基本成分に基づいて非正弦波電流需要を生成し
、非正弦波電流需要をインバータに入力することによってインバータに非正弦波電流を出
力させるようにプログラムされている。
【００１０】
　本発明の別の態様によれば、複数の分数スロット集中巻線を有する電気機械の励起方法
が提供される。この方法は、テスト正弦波電流需要をインバータに入力するステップと、
テスト正弦波電流需要に応じて初期正弦波電流波形を生成するステップとを含み、初期正
弦波電流波形は、内蔵されているロータとステータとの間に回転磁界を生成するために電
気機械に出力される。この方法は更に、回転磁界の基本成分と調波成分とを決定するステ
ップと、テスト正弦波電流需要及び基本成分から空隙回転磁界に最適な基本成分を決定す
るステップと、最適な基本成分に基づいて所望の電流波形を決定するステップとを含む。
この方法は更に、電流波形に基づいて所望の非正弦波電流需要を生成するステップと、非
正弦波電流需要をインバータに入力することによって、インバータに非正弦波電流波形を
電気機械に出力して正弦波回転磁界を生成させるステップとを含む。
【００１１】
　本発明の更に別の態様によれば、電流コマンドをインバータに印加して、電気機械内の
電流の流れと端子電圧とを制御するモータドライブコントローラが提供される。モータド
ライブコントローラは、初期正弦波電流需要をインバータに入力することによって、イン
バータが初期正弦波電流を出力するように構成される。モータドライブコントローラは更
に、初期正弦波電流需要に応じて、電気機械内に生成された瞬間回転磁界のデータを含む
入力信号を受信し、瞬間回転磁界の瞬間基本成分と瞬間調波成分とを決定し、初期正弦波
電流需要と瞬間基本成分とに基づいて、回転磁界にとって最適な基本成分を特定するよう
に構成される。モータドライブコントローラは更に、最適な基本成分に基づいて瞬間非正
弦波電流需要を生成し、瞬間非正弦波電流需要をインバータに入力することによって、イ
ンバータが非正弦波電流を出力して、電気機械が最適な基本成分を有する回転磁界を生成
するように構成される。
【００１２】
　更に別の特徴と利点は、以下の詳細な説明及び図面によって明らかにされる。
【００１３】
　図面は、本発明を実施するために現在考えられる好適な実施形態を示す。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１Ａ】ＡＣモータ用の従来型のステータ巻線構造の概略図である。
【図１Ｂ】ＡＣモータ用の従来型のステータ巻線構造の概略図である。
【図２】本発明の実施形態によるＡＣモータドライブの概略図である。
【図３Ａ】本発明の実施形態によるＡＣモータ用のステータ巻線構造の概略図である。
【図３Ｂ】本発明の実施形態によるＡＣモータ用のステータ巻線構造の概略図である。
【図４】本発明の実施形態によるＡＣモータドライブを制御するためのコントローラ実装
技術の流れ図である。
【図５】本発明の実施形態による、モータドライブを組み込んだ牽引力を生成する装置の
概略ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
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【００１５】
　本発明の実施形態は、瞬間非正弦波電流波形で電気機械を励起するシステム及び方法に
向けられている。基本成分だけの回転空隙磁界を発生し、全ての磁界高調波を削除する瞬
間非正弦波電流コマンドを生成して、ひいてはステータからロータへの最良のエネルギ転
換を行い、つまり効率の良い高トルクを生ずるために、インバータに印加された初期正弦
波電流コマンドを処理する制御方式が実現される。
【００１６】
　本発明の実施形態は、複数の構造を含むモータドライブと、モータドライブを動作させ
る制御方式とに向けられている。本発明の一実施形態による交流モータドライブ１０の基
本構造を図２に示す。モータドライブ１０は、例えば３相交流電源入力を受け、交流入力
を整流し、整流されたセグメントを負荷に供給される可変速度と可変周波数の３相交流電
圧にＤＣ／ＡＣ変換するように設計された速度調整可能ドライブ（ＡＳＤ）として構成さ
れる。代替実施形態によれば、モータドライブ１０は、直流電源入力を受け、直流電力を
負荷に供給される可変速度と可変周波数の３相交流電圧にＤＣ／ＡＣ変換するように設計
される。好適な実施形態では、ＡＳＤは例示的な電圧／ヘルツ特性に基づいて動作する。
これに関連して、モータドライブは、全高調波ひずみが３％未満で、出力周波数が±０．
１Ｈｚで、全負荷範囲にわたって高速動的ステップの負荷応答を伴う定常状態で、±１％
の電圧調整を行う。
【００１７】
　例示的実施形態では、３相交流入力１２ａ～１２ｃが３相整流器ブリッジ１４に送られ
る。線間入力インピーダンスは３相の全てにおいて等しい。整流器ブリッジ１４は交流電
源入力を直流電源入力に変換して、整流器ブリッジ１４とスイッチアレイ１６との間に直
流母線電圧があるようにする。母線電圧は、直流母線コンデンサバンク１８によって平滑
化される。スイッチアレイ１６は、直流のＩＧＢＴスイッチ２０と、統合してインバータ
２４を形成する逆並列ダイオード２２とからなる。インバータ２４は、以下により詳細に
説明するように、モータドライブコントローラ２８によって生成される電流需要に応じて
、交流モータなどの負荷２６に供給するための交流電圧波形を合成する。コントローラ２
８は電流需要信号を介して、又、（例えば電圧センサ３４により）直流母線電圧及び極電
流を検知することによってインバータ２４にインターフェースして、直流母線電圧を検知
できるようにする。これらの電圧変化は過渡負荷状態であると解釈することができ、準定
常状態の負荷状態が保持されるように、インバータ２４への瞬間電流需要の生成／入力に
利用される。
【００１８】
　本発明の実施形態によれば、負荷２６は、図３Ａ及び３Ｂに示すように、公知の構造の
電動モータ又は発電機などの電気機械の形態である。電気機械２６は、永久磁石電動機、
誘導電動機、同期リラクタンス電動機及びスイッチドリラクタンス電動機のいずれの形態
でも良いことを理解されたい。図３Ａ及び３Ｂに示すように、電気機械２６はステータ３
６と、ステータ３６に回転自在に取り付けられたロータ３８とを内蔵する。ステータ３６
は、ステータ鉄芯４０と、ステータ鉄芯４０に巻回された巻線４２とを有する。ステータ
鉄芯４０は、電磁鋼板からなる多数の環の薄板と、鉄芯本体４４の軸端面上に設けられた
絶縁体（絶縁部材）４６との積層によって形成された鉄芯本体４４を有する。ステータ鉄
芯４０には、周囲方向に沿って所定のピッチで複数の歯４８が設けられる。例示的実施形
態によれば、巻線４２はそれぞれの歯４８に巻回されるので、分数スロット集中巻線、又
は「歯巻線」の形態のものである。スロット５０は、周囲方向に沿って隣接する歯４８の
間に形成される。本発明の実施形態によれば、図３Ａに示すように、ステータ３６の一実
施形態は６つのスロット５０を含み、非重複巻線４２が全ての歯に巻回される。本発明の
別の実施形態によれば、図３Ｂに示すように、ステータ３６の別の実施形態は６つのスロ
ットを含み、非重複巻線４２は交互の歯４８に巻回される。別の構成の集中巻線を含む負
荷２６も本発明の実施形態で使用でき、従って図３Ａ及び３Ｂの巻線構造は一例であるに
過ぎないことを理解されたい。
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【００１９】
　次に図４を参照すると、例えばコントローラ２８（図２）によって実施される、モータ
ドライブ１０（図２）を動作させる制御方式５２を表すブロック図が示されている。図４
の制御方式は、高い電力密度、高い効率、及び電気機械２６とインバータ２４の双方のコ
スト節減を達成する分数スロット集中ステータ巻線４２（図３Ａ及び３Ｂ）を有する電気
機械２６と共に使用される電子処理の詳細（ＥＰＤ）を実行する。すなわち、制御方式５
２は、基本成分だけで空隙回転磁界を生成し、全ての高調波を除去し、それによってステ
ータからロータへの最良のエネルギ転換を行い、つまり高い効率で高トルクを得るための
瞬間非正弦波電流コマンドを生成するために実施される。
【００２０】
　最初に、制御方式５２のブロック５４は、受けた第１の入力電流５６と、受けた第２の
入力電流５８とで選択的に「同期時間関数」演算を行う。第１の入力電流５６は、電源（
図示せず）からブロック５４に入力される初期電流入力又はテスト電流入力であり、計算
された正弦波電流需要の形態を呈する。初期／テスト正弦波電流需要は、例えば電気機械
２６によって生成されるべき所望のトルクを要求するオペレータからの入力に基づいて計
算される。初期の反復、又はテスト／準備運転では、第２の入力電流５８はない。
【００２１】
　第１の入力５６の初期／テスト電流需要は、作用を受けないまま（すなわち第１の入力
５６に時間の同期化がなされずに）ブロック５４を通過し、インバータ２４への正弦波電
流需要を示す。初期／テスト正弦波電流需要に応動して、インバータ２４は初期電流を生
成、又は発生し、初期電流がそこから出力される。初期出力電流はブロック６０に送られ
、これは初期正弦波電流需要に従って電流の振幅を調整する機能を果たして、以下に説明
するように、容易に検知できる電気機械２６の空隙（すなわち図３Ａと３Ｂのロータ３６
とステータ３８の間の空隙）内に、（トルクの要求基準を満たす）回転磁界を生成する。
ブロック６０によって加えられた調整係数は、後に使用されるために記憶される。
【００２２】
　ブロック６０からの電流出力は電気機械２６の機械端子に印加され、電気機械はそれに
応動して、空隙内の回転磁界を生成する。
【００２３】
　電気機械２６によって生成される回転磁界は例えば、電気機械２６に組み込まれた高温
ホールプローブ６２によって、又は好ましくはステータの中心にあるサーチコイル（図示
せず）によって検知される。サーチコイル／ホールプローブの出力はブロック６４に伝送
され、空隙磁界の磁界強度のフィードバックとしてブロック６４によって受信される（す
なわちコントローラによって受信される）。ブロック６４で高速フーリエ転換（ＦＦＴ）
が行われて、空隙回転磁界の基本成分と高調波成分の判定／分析がなされる。すなわち、
空隙回転磁界の基本成分と高調波成分の瞬間値が判定される。
【００２４】
　ブロック６４で判定された空隙回転磁界の瞬間基本成分及び瞬間高調波成分の値は、ブ
ロック６６に送られ、このブロックは空隙磁界の高調波成分を除去する役割を果たす。こ
のようにして空隙磁界の基本成分が分離され、ブロック６８に送られる。図４に示すよう
に、空隙磁界の分離された瞬間基本成分は、第１の入力５６（すなわち、初期正弦波電流
需要）と共にブロック６８に入力される。複数の正弦波入力電流需要、及び複数の正弦波
入力電流需要の各々から生成された最適な基本成分を保存した参照用テーブルが、ブロッ
ク６８に保存されている。各々の正弦波入力電流需要に関連する回転磁界の「最適な」基
本成分は、正弦波巻線を有する電気機械に正弦波入力電流需要を入力することによって、
生成された最高の基本成分として電流参照用テーブル内で定義される。
【００２５】
　空隙磁界の分離された瞬間基本成分と第１の入力の初期正弦波電流需要とは、ブロック
６８の参照用テーブルと対比して分析される。より詳細には、空隙磁界の瞬間基本成分と
初期正弦波電流需要とは、参照用テーブルに関して分析され、空隙磁界の瞬間基本成分を
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生成するためには、正弦波巻線を有する電気機械にいずれの電流需要を印加する必要があ
るかを判定する。この判定に基づいて、必要な正弦波電流需要のための最適な基本成分が
実現されるように、回転磁界の瞬間基本成分に修正が加えられる。
【００２６】
　なお図４を参照すると、回転磁界の最適な基本成分を決定した後、最適な基本成分がブ
ロック７０に入力される。ブロック７０では、以前になされた調整を取り消すために、ブ
ロック６０からブロック７０に入力されることによって、ブロック６０で初期正弦波電流
需要に前もって適用された調整係数が除去される。このようにして、「真の」信号がブロ
ック７０から出力され、ブロック７２によって受信される。ブロック７２で、ブロック７
０からの信号のラプラス変換が行われる。
【００２７】
　ブロック７４は、電気機械内の分数スロット集中巻線のラプラス伝達関数を示す。ブロ
ック７４の伝達関数は、電気機械端子への電流入力と、サーチコイル／ホールプローブに
よって測定された回転磁界との間で得られる。これは、制御産業で知られている標準の小
信号摂動技術を用いて、電気機械の全速度範囲にわたって測定される。分数スロット集中
巻線のラプラス変換は、空隙磁界の基本成分であるホールサーチコイル／ホールプローブ
の出力と、入力電流需要の基本成分である入力信号との間で行われる。
【００２８】
　瞬間空隙磁界のラプラス伝達であるブロック７２の出力は、分数スロット集中巻線の伝
達関数であるブロック７４の入力であるとみなされる。次に、ブロック７６で、インバー
タに印加されると、所望の瞬間電流を生成する正確な瞬間低電圧電流波形を再構成するた
めに、逆ラプラス変換がブロック７４の出力に適用される。従って、回転磁界の最適な基
本成分を生成する所望の電流波形は、ブロック７２、７４、及び７６で決定される。所望
の電流波形に基づいて、インバータに印加されると所望の電流波形を生成する瞬間非正弦
波電流需要が生成される。
【００２９】
　図４に示すように、ブロック７６から生成された瞬間非正弦波電流需要は、第２の入力
電流５８としてブロック５４に送られる。ブロック５４は、第１の正弦波入力電流５６を
ゼロにし、電源（図示せず）からの第２の入力電流５８に同期化時間関数演算を行い、第
２の入力電流のタイミングを調整する。調整された（すなわち瞬間）非正弦波電流需要が
インバータ２４に送られることで、インバータに非正弦波電流を出力させ、電気機械２６
に最適な基本成分を有する回転磁界を生成させる。回転磁界の最適な基本成分は、高調波
が除去されるので電気機械２６に最小の損失で高トルクを発生させる。
【００３０】
　次に図５を参照すると、図４に示すような制御方式／電子処理を実施するモータドライ
ブ７８が、本発明の実施形態によって牽引力を生ずるハイブリッド電気自動車（ＨＥＶ）
の交流推進システム８０に組み込まれているものとして示されている。図５の実施形態で
は、モータドライブ７８は入力として直流電力又は電圧を受ける。推進システム８０は、
モータドライブ７８、エネルギ源８２、及び分数スロット集中巻線又は歯巻線を有する交
流モータとして構成されたモータ８４を含む。動作時には、エネルギ源８２は直流の高電
圧８６を発生する。モータドライブ７８は、直流の高電圧８６からモータ電圧８８を発生
し、モータ８４は、モータ電圧８８から牽引力を生成する。本明細書で用いられるモータ
８４とは、それに限定されないが単相又は多相交流モータを含む、電力から機械的な動力
を生成できる交流モータのことである。
【００３１】
　図５の実施形態では、エネルギ源８２は、熱エンジン９０、オルタネータ９２、整流器
９４、牽引／エネルギ用バッテリ９６、及び牽引ブーストコンバータ９８からなるハイブ
リッド電気エネルギ源として構成される。牽引ブーストコンバータ９８は、双方向直流－
直流コンバータ、又は効率的な伝達力を保ちつつデバイスの入力と出力との間の電圧を減
結合する機能を果たす双方向ブースト／バックコンバータと呼ばれることもある。動作時
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には、熱エンジン９０は燃料の燃焼により機械的動力１００を発生する。オルタネータ９
２は機械的動力１００から交流電圧１０２を発生し、整流器９４が交流電圧１０２を整流
して直流の低電圧１０４を生成する。エネルギバッテリ９６は、直流の低電圧１０４から
導出したエネルギを蓄積し、かつ供給し、牽引ブーストコンバータ９８は直流の低電圧１
０４を昇圧して直流の高電圧８６を生成する。直流電圧に関して本明細書で用いる「低」
及び「高」は相対的な用語であるものに過ぎず、特定の絶対的な電圧レベルを示唆するも
のではない。直流の高電圧８６はモータドライブ７８に伝達され、モータドライブ７８は
、直流の高電圧８６を受け、それに応動して運転動作中に直流の高電圧８６からモータ電
圧８８を受ける牽引コンバータ１０６（すなわちインバータ）を含む。また、牽引コンバ
ータ１０６は、ブレーキ動作中にモータ電圧８８から直流の高電圧８６を発生する。ブレ
ーキ動作中、直流の高電圧８６がモータ電圧８８から生成され、電力は、「バック」動作
モードによって、双方向直流－直流コンバータ９８の高電圧側８６から双方向直流－直流
コンバータ９８の低電圧側１０４に流れる。
【００３２】
　動作時、モータドライブ７８は、交流モータ８４の要求されたトルク出力に応じて、初
期正弦波電流需要（すなわち第１の入力）を生成する。図４に関連して詳細に記載したよ
うに、モータドライブ７８（すなわちモータドライブ７８内のコントローラ）は、交流モ
ータ８４に送るための初期電流を生成するため、初期正弦波電流需要を牽引インバータ１
０６に送る。交流モータは、初期正弦波電流需要に応じて回転磁界を生成し、そこからモ
ータドライブ７８は基本成分と高調波成分とを判定する。空隙磁界の高調波成分は除去さ
れ、モータドライブ７８は最適な基本成分を生成するために、基本成分に修正を加える。
交流モータ８４内に最適な基本成分を生成するために必要な瞬間電流、及び牽引インバー
タ１０６に印加されると必要な瞬間電流を生成する正確な瞬間低電圧電流波形は、モータ
ドライブ７８によって決定される。所望の電流波形に基づいて、モータドライブ７８は、
牽引インバータ１０６に印加されると所望の電流波形を生成する瞬間非正弦波電流需要を
発生する。従って、牽引インバータ１０６は、モータドライブ７８からの瞬間非正弦波電
流需要に基づいて、所望の電流波形を有するモータ電圧８８を発生する。
【００３３】
　モータドライブ７８及び付随する電気機械（すなわち交流モータ８４）は、図５では牽
引力を生成するＨＥＶ交流牽引システム８０に組み込まれたものとして記載されているが
、瞬間非正弦波電流波形で電気機械を励起する技術を実施するように構成されたモータド
ライブは、他の様々な種類の電気機械にも応用できることを理解されたい。従って、モー
タドライブ及びモータドライブコントローラに向けられた本発明の実施形態は、多くの工
業、商業、及び運輸産業の電気機械にも応用できる。
【００３４】
　開示した方法及び装置の技術的な貢献は、瞬間非正弦波電流波形で電気機械を励起する
コントローラ実装技術を提供することにある。基本成分のみで空隙回転磁界を生成し、全
ての磁界高調波を除去する瞬間非正弦波電流需要を生成するために、インバータに印加さ
れる初期正弦波電流コマンドを処理して、ステータからロータへの最良のエネルギ変換を
生じ、すなわち高い効率で高トルクを生じるようにする制御方式が提供される。
【００３５】
　従って、本発明の一実施形態よれば、電源に接続可能な入力と、複数の分数スロット集
中巻線を有する電気機械の入力端子に接続可能な入力とを有するモータドライブが提供さ
れる。モータドライブは、電気機械の電流の流れと端子電圧とを制御する複数のスイッチ
を内蔵するインバータと、インバータに接続され、インバータに初期正弦波電流需要を入
力するようにプログラムされ、それによってインバータに初期正弦波入力電流を出力させ
るコントローラとを含む。コントローラは更に、初期正弦波電流需要によって生成された
電気機械内の空隙磁界でフィードバックを受け、空隙磁界の瞬間基本成分と瞬間調波成分
とを判定し、空隙磁界の瞬間基本成分に修正を加えて最適な基本成分を生成するようにも
プログラムされている。コントローラは更に、最適な基本成分に基づいて非正弦波電流需
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要を生成し、非正弦波電流需要をインバータに入力することによってインバータに非正弦
波電流を出力させるようにプログラムされている。
【００３６】
　本発明の別の態様によれば、複数の分数スロット集中巻線を有する電気機械の励起方法
が提供される。この方法は、テスト正弦波電流需要をインバータに入力するステップと、
テスト正弦波電流需要に応じて初期正弦波電流波形を生成するステップとを含み、初期正
弦波電流波形は、内蔵されているロータとステータとの間に回転磁界を生成するために電
気機械に出力される。この方法は更に、回転磁界の基本成分と調波成分とを決定するステ
ップと、テスト正弦波電流需要及び基本成分から空隙回転磁界に最適な基本成分を決定す
るステップと、最適な基本成分に基づいて所望の電流波形を決定するステップとを含む。
この方法は更に、電流波形に基づいて所望の非正弦波電流需要を生成するステップと、非
正弦波電流需要をインバータに入力することによって、インバータに非正弦波電流波形を
電気機械に出力して正弦波回転磁界を生成させるステップとを含む。
【００３７】
　本発明の更に別の態様によれば、電流コマンドをインバータに印加して、電気機械内の
電流の流れと端子電圧とを制御するモータドライブコントローラが提供される。モータド
ライブコントローラは、初期正弦波電流需要をインバータに入力することによって、イン
バータが初期正弦波電流を出力するように構成される。モータドライブコントローラは更
に、初期正弦波電流需要に応じて、電気機械内に生成された瞬間回転磁界のデータを含む
入力信号を受信し、瞬間回転磁界の瞬間基本成分と瞬間調波成分とを決定し、初期正弦波
電流需要と瞬間基本成分とに基づいて、回転磁界にとって最適な基本成分を特定するよう
に構成される。モータドライブコントローラは更に、最適な基本成分に基づいて瞬間非正
弦波電流需要を生成し、瞬間非正弦波電流需要をインバータに入力することによって、イ
ンバータが非正弦波電流を出力して、電気機械が最適な基本成分を有する回転磁界を生成
するように構成される。
【００３８】
　本明細書は、本発明を開示するために、且つ当業者がいずれかのデバイス又はシステム
を製造し、使用でき、組み込まれたいずれかの方法を実行できるようにするために、最良
の態様を含む実施例を用いている。本発明の特許可能な範囲は特許請求の範囲によって定
義され、当業者が想到する他の実施例を含んでも良い。このようなその他の実施例は、特
許請求の範囲の文言と相違しない構造要素を有し、又は特許請求の範囲の文言と本質的で
ない相違を有する等価の構造を含む場合は、特許請求の範囲内にあるものとする。
【符号の説明】
【００３９】
　１０　交流モータドライブ
　１２ａ　３相交流入力
　１２ｃ　３相交流入力
　１４　３相整流器ブリッジ
　１６　スイッチアレイ
　１７　回転磁界
　１８　直流母線コンデンサバンク
　２０　直流のＩＧＢＴスイッチ
　２２　逆並列ダイオード
　２４　インバータ
　２６　負荷
　２８　モータドライブコントローラ
　３４　電圧センサ
　３６　ステータ
　３８　ロータ
　４０　ステータ鉄芯
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　４２　巻線
　４４　鉄芯本体
　４６　板
　４８　複数の歯
　５０　スロット
　５２　制御方式
　７８　モータドライブ
　８０　推進システム
　８２　エネルギ源
　８４　モータ
　８６　直流の高電圧
　８８　モータ電圧
　９０　熱エンジン
　９２　オルタネータ
　９４　整流器
　９６　牽引／エネルギ用バッテリ
　９８　牽引ブーストコンバータ
　１００　機械的動力
　１０２　交流電圧
　１０４　直流の低電圧
　１０６　牽引コンバータ

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２】

【図３Ａ】
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【図５】
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