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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の相の巻線を備えるモータの制御方法において、
　前記モータが低回転の状態である場合に、前記モータに流れるｄ軸電流とｑ軸電流から
電流ベクトルノルムを算出し、前記電流ベクトルノルムと前記モータの全体の熱抵抗とか
ら電力損失を算出し、前記電力損失と次数が１次以上の伝達特性を持つ伝達関数とに基づ
き前記複数の相の巻線における最高温度を推定する推定ステップと、
　前記推定ステップで推定される前記最高温度に基づいて、入力電力を制限する制限ステ
ップと、を備える、モータの制御方法。
【請求項２】
　請求項１に記載のモータの制御方法であって、
　前記低回転の状態は、前記モータがロックされる状態を含む、モータの制御方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載のモータの制御方法であって、
　前記複数の相の巻線のうちの一部の温度を測定する測定ステップを、さらに備え、
　前記推定ステップにおいて、前記モータが前記低回転の状態に遷移した時に、前記測定
ステップで測定される温度を初期値として、前記最高温度の推定が開始される、モータの
制御方法。
【請求項４】
　請求項３に記載のモータの制御方法であって、
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　前記モータが前記低回転でない状態に遷移する時から、前記推定ステップで推定される
前記最高温度から始まり経時的に前記測定ステップで測定される温度に収束する補正値を
定め、前記推定ステップの開始時における該補正値を用いて、前記初期値を補正する補正
ステップを、さらに備える、モータの制御方法。
【請求項５】
　請求項４に記載のモータの制御方法であって、
　前記補正ステップにおいて、前記補正値は、前記モータの放熱特性に従って収束する、
モータの制御方法。
【請求項６】
　請求項３から５のいずれか１項に記載のモータの制御方法であって、
　前記制限ステップにおいて、
　前記モータが前記低回転の状態である場合には、前記推定ステップで推定される前記最
高温度に基づいて、前記モータへの印加電力を制限し、
　前記モータが前記低回転の状態でない場合には、前記測定ステップで測定される温度に
基づいて、前記モータへの印加電力を制限する、モータの制御方法。
【請求項７】
　請求項１又は２に記載のモータの制御方法であって、
　前記推定ステップは、
　前記入力電力に応じて、前記モータの回転の状態によらない第１推定温度を推定する第
１推定ステップと、
　前記第１推定温度に対する、前記モータの前記低回転の状態であることに起因する増加
温度を推定する第２推定ステップと、
　前記第１推定温度と前記増加温度とを加算し、加算結果を前記最高温度とする加算ステ
ップと、を備える、モータの制御方法。
【請求項８】
　請求項７に記載のモータの制御方法であって、
　前記第２推定ステップにおいて、
　前記モータが前記低回転の状態に遷移する時に、前記増加温度は、前記入力電力に応じ
た推定を開始し、
　前記モータが前記低回転でない状態に遷移する時に、前記増加温度は、ゼロの入力に応
じた推定を開始する、モータの制御方法。
【請求項９】
　複数の相の巻線を備えるモータの制御方法において、
　前記モータが低回転の状態である場合に、前記モータへ入力される入力電力の大きさに
応じて、前記複数の相の巻線における最高温度を推定する推定ステップと、
　前記推定ステップで推定される前記最高温度に基づいて、前記入力電力を制限する制限
ステップと、
　前記複数の相の巻線のうちの一部の温度を測定する測定ステップとを備え、
　前記推定ステップにおいて、前記モータが前記低回転の状態に遷移した時に、前記測定
ステップで測定される温度を初期値として、前記最高温度の推定が開始される、モータの
制御方法。
【請求項１０】
　請求項９に記載のモータの制御方法であって、
　前記モータが前記低回転でない状態に遷移する時から、前記推定ステップで推定される
前記最高温度から始まり経時的に前記測定ステップで測定される温度に収束する補正値を
定め、前記推定ステップの開始時における該補正値を用いて、前記初期値を補正する補正
ステップを、さらに備える、モータの制御方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載のモータの制御方法であって、
　前記補正ステップにおいて、前記補正値は、前記モータの放熱特性に従って収束する、
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モータの制御方法。
【請求項１２】
　請求項９から１１のいずれか１項に記載のモータの制御方法であって、
　前記制限ステップにおいて、
　前記モータが前記低回転の状態である場合には、前記推定ステップで推定される前記最
高温度に基づいて、前記モータへの印加電力を制限し、
　前記モータが前記低回転の状態でない場合には、前記測定ステップで測定される温度に
基づいて、前記モータへの印加電力を制限する、モータの制御方法。
【請求項１３】
　複数の相の巻線を備えるモータの制御方法において、
　前記モータが低回転の状態である場合に、前記モータへ入力される入力電力の大きさに
応じて、前記複数の相の巻線における最高温度を推定する推定ステップと、
　前記推定ステップで推定される前記最高温度に基づいて、前記入力電力を制限する制限
ステップと、を備える、モータの制御方法であって、
　前記推定ステップは、
　前記入力電力に応じて、前記モータの回転の状態によらない第１推定温度を推定する第
１推定ステップと、
　前記第１推定温度に対する、前記モータの前記低回転の状態であることに起因する増加
温度を推定する第２推定ステップと、
　前記第１推定温度と前記増加温度とを加算し、加算結果を前記最高温度とする加算ステ
ップと、を備える、モータの制御方法。
【請求項１４】
　請求項１３に記載のモータの制御方法であって、
　前記第２推定ステップにおいて、
　前記モータが前記低回転の状態に遷移する時に、前記増加温度は、前記入力電力に応じ
た推定を開始し、
　前記モータが前記低回転でない状態に遷移する時に、前記増加温度は、ゼロの入力に応
じた推定を開始する、モータの制御方法。
【請求項１５】
　複数の相の巻線を備えるモータの制御装置において、
　前記モータが低回転の状態である場合に、前記モータに流れるｄ軸電流とｑ軸電流から
電流ベクトルノルムを算出し、前記電流ベクトルノルムと前記モータの全体の熱抵抗とか
ら電力損失を算出し、前記電力損失と次数が１次以上の伝達特性を持つ伝達関数とに基づ
き前記複数の相の巻線における最高温度を推定する推定部と、
　前記推定部で推定される前記最高温度に基づいて、前記モータへの入力電力を制限する
制限部と、を備える、モータの制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、モータの制御方法、及び、モータの制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　同期電動機は、一般に、ＵＶＷ相のような複数の相で駆動するように構成されている。
このような永久磁石型のモータにおいては、各相と対応して設けられる巻線（コイル）に
電流が流されることにより、モータが回転駆動する。
【０００３】
　各相の巻線は電流が流れると発熱するが、発熱量が多い場合には、巻線の絶縁部材が劣
化するおそれがある。そのため、巻線の温度が極めて高くなる場合には、巻線に流す電流
を制限することにより、発熱を抑制する必要がある。そこで、モータ内の巻線温度を推定
するために、様々な技術が検討されている。（例えば、ＪＰ２０１３－０７０４８５Ａ）
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【発明の概要】
【０００４】
　ここで、モータが回転せずにトルクを発生させるようなロックされた低回転状態である
場合には、特定の相（例えばＵ相）にだけ電流が流れることになるので、モータの一部だ
けが高温になることがある。そのため、モータ内に温度センサが設けられるような技術を
用いても、モータ内の一部において推定温度を上回ってしまと、適切に温度を推定できず
、巻線の絶縁部が劣化するおそれがあるという課題がある。
【０００５】
　本発明の目的は、モータにおける最高温度を推定することにより、低回転領域にあるモ
ータを保護することができる、モータの制御方法、及び、モータの制御装置を提供するこ
とである。
【０００６】
　本発明のある態様によれば、複数の相の巻線を備えるモータの制御方法において、モー
タが低回転の状態である場合に、モータへ入力される入力電力の大きさに応じて、複数の
相の巻線のうち、最も温度が高くなる相の巻線の最高温度を推定する推定ステップと、推
定ステップで推定される最高温度に基づいて、入力電力を制限する制限ステップと、を備
える。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】図１は、第１実施形態のモータ制御装置の概略構成図である。
【図２】図２は、低回転領域判定部の詳細構成図である。
【図３】図３は、巻線温度推定部の詳細構成図である。
【図４】図４は、制限率演算部の処理に用いるグラフである。
【図５】図５は、トルク指令値演算部の詳細構成図である。
【図６】図６は、トルク制御部の詳細構成図である。
【図７】図７は、電流ベクトル制御部の詳細構成図である。
【図８】図８は、電圧位相制御部の詳細構成図である。
【図９】図９は、モータにおける温度変化を示す図である。
【図１０】図１０は、第２実施形態のモータ制御装置の概略構成図である。
【図１１】図１１は、巻線温度推定部の詳細構成図である。
【図１２】図１２は、モータにおける温度変化を示す図である。
【図１３】図１３は、第３実施形態の巻線温度推定部の概略構成図である。
【図１４】図１４は、初期化温度演算部の概略構成図である。
【図１５】図１５は、モータにおける温度変化を示す図である。
【図１６】図１６は、第４実施形態の巻線温度推定部の概略構成図である。
【図１７】図１７は、モータにおける温度変化を示す図である。
【図１８】図１８は、第５実施形態の温度演算部の概略構成図である。
【図１９】図１９は、モータにおける発熱量をモデル化した図である。
【図２０】図２０は、モータにおける温度変化を示す図である。
【図２１】図２１は、初期化温度演算部の変形例の詳細構成図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の実施形態について説明する。
【０００９】
　（第１実施形態）
　本発明の第１実施形態によるモータ制御装置について説明する。
【００１０】
　図１は、第１実施形態によるモータ制御装置の概略構成図である。この図によれば、モ
ータ制御装置１によって、モータ２が制御される。なお、このモータ２は、複数の相の巻
線を備えており、電動車両などの駆動源として用いることができる。
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　以下では、モータ制御装置１の詳細な構成について説明する。モータ制御装置１は、不
図示のコントローラを備えており、プログラムされた処理を実行する。以下に示すような
、各ブロックにおける処理についても、コントローラにプログラムとして記憶されており
、プログラムが実行されることによって各ブロックの処理が実行される。
【００１２】
　低回転領域判定部３においては、回転数演算器１５からモータ２の回転数を示す回転数
検出値Ｎが入力される。低回転領域判定部３は、入力値に基づいて、モータ２が低回転状
態であるか高回転状態であるかを判定し、判定結果を示す回転域判定結果をトルク指令値
演算部６に出力する。低回転領域判定部３の詳細については、後に、図２を用いて説明す
る。なお、トルク指令値演算部６は、制限ステップを実行する制限部の一例である。
【００１３】
　巻線温度推定部４には、トルク制御部７からｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流
推定値ｉq_estが入力されるとともに、不図示の上位システムから基準温度Ｔbaseが入力
される。巻線温度推定部４は、これらの入力値に基づいて、推定最高温度Ｔestを演算す
る。なお、ｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流推定値ｉq_estに替えて、ＵＶＷ相→
ｄｑ軸変換器１３から出力されるｄ軸電流値ｉd、及び、ｑ軸電流値ｉqを用いてもよい。
巻線温度推定部４の詳細については、後に、図３を用いて説明する。巻線温度推定部４は
、推定ステップを実行する推定部の一例である。なお、基準温度Ｔbaseは、モータ２の外
部に設けられているセンサにより測定される温度であり、例えば、モータ２が電動車両に
設けられている場合には、外気温センサ検出値や冷却系の温度センサ検出値などである。
【００１４】
　制限率演算部５は、推定最高温度Ｔestに応じてモータ２への駆動トルクの制限に用い
るトルク制限率Ｒlimを算出する。制限率演算部５の処理の詳細については、後に、図４
を用いて説明する。
【００１５】
　トルク指令値演算部６には、回転域判定結果、不図示の上位システムからトルク指令値
Ｔ*、及び、トルク制限率Ｒlimが入力される。なお、トルク指令値Ｔ*は、車両のアクセ
ルペダルの開度などに応じて定められる。また、トルク指令値演算部６は、予め、トルク
の設定可能範囲を定めるトルク上限値Ｔｒｑlim_upper、及び、トルク下限値Ｔｒｑlim_l

owerを記憶している。トルク指令値演算部６は、これらの入力値及び記憶値に基づいて、
最終トルク指令値Ｔ*

finを演算する。トルク指令値演算部６の処理の詳細については、後
に、図５を用いて説明する。
【００１６】
　トルク制御部７は、電流ベクトル制御を行う電流ベクトル制御部と、電圧位相制御を行
う電圧位相制御部とを備える。トルク制御部７は、入力される最終トルク指令値Ｔ*

finと
、バッテリ電圧検出値Ｖdcと、回転数検出値Ｎと、ＵＶＷ相→ｄｑ軸変換器１３から出力
されるｄ軸電流値ｉd及びｑ軸電流値ｉqとに応じて、電流ベクトル制御または電圧位相制
御の選択を行う。これとともに、トルク制御部７は、選択された制御方法によってｄ軸電
圧指令値ｖ*

d、及び、ｑ軸電圧指令値ｖ*
qを演算し、これらの電圧指令値をｄｑ軸→ＵＶ

Ｗ相変換器８に出力する。トルク制御部７の処理の詳細については、後に、図６を用いて
説明する。
【００１７】
　ｄｑ軸→ＵＶＷ相変換器８は、次の式に基づいて、ｄ軸電圧指令値ｖ*

d、及び、ｑ軸電
圧指令値ｖ*

qを、モータ２の電気角検出値θに基づいて、三相電圧指令値ｖu
*、ｖv

*、ｖ

w
*に変換して、変換後の電圧指令値をＰＭＷ変換器９に出力する。

【００１８】
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【数１】

【００１９】
　ＰＭＷ変換器９は、三相電圧指令値ｖu

*、ｖv
*、ｖw

*と、バッテリ１０に併設する電圧
センサ１０Ａから出力されるバッテリ電圧検出値Ｖdcとに基づき、インバータ１１のパワ
ー素子駆動信号Ｄuu

*、Ｄul
*、Ｄvu

*、Ｄvl
*、Ｄwu

*、Ｄwl
*を出力する。

【００２０】
　インバータ１１は、ＰＭＷ変換器９にて生成されるパワー素子駆動信号に基づいた動作
をすることにより、三相電圧ｖu、ｖv、ｖwをモータ２に印加する。
【００２１】
　電流検出器１２は、モータ制御装置１とモータ２との間の三相配線のうち、少なくとも
二相の配線に設けられている。例えば、電流検出器１２は、Ｕ相電流値ｉu、及び、Ｖ相
電流値ｉvを検出する。
【００２２】
　ＵＶＷ相→ｄｑ軸変換器１３は、次の式に基づいて、Ｕ相電流値ｉu、及び、Ｖ相電流
値ｉvに対して電気角検出値θに基づく変換を行うことで、ｄ軸電流値ｉd、及び、ｑ軸電
流値ｉqを算出し、これらの電流値をトルク制御部７に出力する。
【００２３】
【数２】

【００２４】
　回転子位置センサ１４は、モータ２に併設されており、モータ２の電気角検出値θを検
出すると、検出値を回転数演算器１５に出力する。なお、回転子位置センサ１４は、測定
ステップを実行する構成の一例である。
【００２５】
　回転数演算器１５は、電気角検出値θについての所定間隔での変化量を求めることによ
り、回転数検出値Ｎを演算する。回転数演算器１５は、回転数検出値Ｎを低回転領域判定
部３、巻線温度推定部４、及び、トルク制御部７に出力する。
【００２６】
　以下では、図１にて説明した構成の一部について詳細に説明する。
【００２７】
　図２には、低回転領域判定部３の詳細な構成が示されている。
【００２８】
　低回転領域判定部３は、絶対値演算部３１と回転領域判定部３２とを備える。
【００２９】
　絶対値演算部３１は、入力される回転数検出値Ｎの絶対値である回転数絶対値Ｎabsを
求めると、回転数絶対値Ｎabsを回転領域判定部３２に出力する。
【００３０】
　回転領域判定部３２は、回転数絶対値Ｎabsについて次の式に基づく判定を行い、モー
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タ２が低回転状態であるか否かを判定する。
【００３１】
【数３】

【００３２】
　すなわち、回転領域判定部３２は、回転数絶対値Ｎabsが低回転閾値Ｎth_lowよりも低
い場合には、回転域判定結果として低回転領域を示す「Ｌｏ」を出力する。一方、回転数
絶対値Ｎabsが低回転閾値Ｎth_low以上である場合には、高回転領域を示す「Ｈｉ」を出
力する。なお、低回転閾値Ｎth_lowは、モータ２の回転数が低く、一部の相の巻線への通
電量が多くなる回転数である。なお、低回転領域は、モータ２がロックされている状態も
含む。
【００３３】
　図３は、巻線温度推定部４の詳細について示す図である。
【００３４】
　電流ベクトルノルム演算部４１は、ｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流推定値ｉq

_estの入力に基づいて、次の式より、電流ベクトルノルム値Ｉa
2を算出する。そして、電

流ベクトルノルム演算部４１は、電流ベクトルノルム値Ｉa
2を損失演算部４２に出力する

。
【００３５】
【数４】

【００３６】
　損失演算部４２は、電流ベクトルノルム値Ｉa

2に対してモータ２全体の熱抵抗Ｒlossを
乗ずることにより電力損失Ｐlossを算出し、算出した電力損失Ｐlossを温度演算部４３に
出力する。なお、電力損失Ｐlossは、モータ２へ入力される入力電力を示しており、モー
タ２の回転駆動に用いられるエネルギーだけでなく、熱損失のエネルギーを含む。
【００３７】
　温度演算部４３は、熱回路モデルである。この熱回路モデルは、モータ２が低回転領域
である場合のモデルであって、電力損失Ｐlossの入力に対してモータ２の３相の巻線にお
ける最大上昇温度である推定変化温度ΔＴestを出力とする伝達関数Ｇ（ｓ）により示さ
れる。温度演算部４３は、電力損失Ｐlossに対して伝達関数Ｇ（ｓ）に基づく演算をする
ことにより、推定変化温度ΔＴestを算出する。なお、この伝達関数Ｇ（ｓ）は、次数が
少なくとも１次以上の動特性を持つ伝達関数である。
【００３８】
　加算器４４は、基準温度Ｔbaseと推定変化温度ΔＴestとを加算することにより、モー
タ２における複数の相の巻線のうち、最も温度が高くなる相の巻線の推定最高温度Ｔest

を算出する。
【００３９】
　図４は、制限率演算部５における処理に用いられる、推定最高温度Ｔestとトルク制限
率Ｒlimとの関係を示すグラフである。このグラフによれば、推定最高温度Ｔestが、トル
ク制限を行わない上限温度である温度閾値Ｔ100を下回る場合には、トルク制限率Ｒlimは
Ｒ100（１００％）となる。
【００４０】
　ここで、トルク制限率Ｒlimには、巻線が高温になることに起因する絶縁劣化を抑制で
きるトルク制限下限値Ｒminが存在する。また、モータ２には、推定最高温度Ｔestが大き



(8) JP 6673494 B2 2020.3.25

10

20

30

40

50

くなっても、トルク制限下限値Ｒminを用いて制限することにより、絶縁劣化を抑制でき
る温度があり、その温度の下限が温度閾値Ｔminとして定められる。
【００４１】
　そのため、推定最高温度Ｔestが温度閾値Ｔminを上回る場合には、トルク制限下限値Ｒ

minを用いて電流を制限する。そして、推定最高温度Ｔestが温度閾値Ｔ100と温度閾値Ｔm

inとの間にある場合には、温度が大きくなるほどトルク制限率Ｒlimは小さくなるように
設定される。
【００４２】
　図５は、トルク指令値演算部６の動作の詳細を示す図である。
【００４３】
　乗算器６１においては、トルク上限値Ｔｒｑlim_upperに対してトルク制限率Ｒlimが乗
じられて、制限後トルク上限値Ｔｒｑ_upperが算出される。また、乗算器６２においては
、トルク下限値Ｔｒｑlim_lowerに対してトルク制限率Ｒlimが乗じられて、制限後トルク
下限値Ｔｒｑ_lowerが算出される。比較器６３においては、制限後トルク下限値Ｔｒｑ_l

owerと、トルク指令値Ｔ*とが比較され、それらのうちの大きい値が比較器６４に出力さ
れる。比較器６４は、比較器６３からの出力値と、制限後トルク上限値Ｔｒｑ_upperとを
比較して、それらのうちの小さい値をスイッチ６５に出力する。
【００４４】
　同時に、比較器６６においては、トルク指令値Ｔ*とトルク下限値Ｔｒｑlim_lowerとが
比較され、大きい方を比較器６７に出力する。比較器６７は、比較器６６からの出力値と
、トルク上限値Ｔｒｑlim_upperとを比較して、それらのうちの小さい値をスイッチ６５
に出力する。
【００４５】
　スイッチ６５においては、低回転領域判定部３から出力される回転域判定結果に基づい
て、比較器６４または比較器６７からの出力のうちのいずれかを、最終トルク指令値Ｔ*

f

inとして出力する。
【００４６】
　具体的には、回転域判定結果がＬｏ（低回転領域）である場合には、スイッチ６５は、
比較器６４からの出力を、最終トルク指令値Ｔ*

finとして出力する。このようにすること
で、トルク指令値Ｔ*は、トルク制限率Ｒlimが考慮された制限後トルク上限値Ｔｒｑuppe

r及びトルク制限後下限値Ｔｒｑlowerにより制限される。そのため、モータ２における発
熱量が抑制され、巻線の絶縁劣化が防止される。
【００４７】
　一方、回転域判定結果がＨｉ（高回転領域）である場合には、スイッチ６５は、比較器
６７からの出力を、最終トルク指令値Ｔ*

finとして出力する。したがって、トルク指令値
Ｔ*は、トルク制限率Ｒlimが考慮されていないトルク上限値Ｔｒｑlim_upper及びトルク
下限値Ｔｒｑlim_lowerにより制限される。
【００４８】
　図６は、トルク制御部７の詳細構成図である。
【００４９】
　トルク制御部７は、電流ベクトル制御部７１、電圧位相制御部７２、制御切替判定部７
３、及び、制御モード切替部７４を備える。制御切替判定部７３による判定結果に応じて
、制御モード切替部７４は、電流ベクトル制御部７１、または、電圧位相制御部７２のい
ずれかからの出力を用いて、モータ２を制御する。
【００５０】
　電流ベクトル制御部７１には、最終トルク指令値Ｔ*

fin、回転数検出値Ｎ、バッテリ電
圧検出値Ｖｄｃ、ｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流推定値ｉq_estが入力される。
電流ベクトル制御部７１は、これらの入力値に基づいて電流ベクトル制御に用いる電流ベ
クトル制御用電圧指令値ｖ*

di、ｖ*
qiを算出し、これらの指令値を制御モード切替部７４

に出力する。
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【００５１】
　電圧位相制御部７２には、最終トルク指令値Ｔ*

fin、回転数検出値Ｎ、バッテリ電圧検
出値Ｖｄｃ、ｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流推定値ｉq_estが入力される。電圧
位相制御部７２は、これらの入力値に基づいて電圧位相制御に用いる電圧位相制御用電圧
指令値ｖ*

dv、ｖ*
qvを算出し、これらの指令値を制御モード切替部７４に出力する。

【００５２】
　制御切替判定部７３は、モータ２の制御に電流ベクトル制御または電圧位相制御のいず
れを用いるか判定する。モータ２が低速回転または通常の速度範囲で回転している場合に
は電流ベクトル制御が選択される。一方、モータ２が高速回転しており弱め界磁制御が行
われる場合などには、電圧位相制御が選択される。制御切替判定部７３は、選択した結果
を示す切替判定フラグを、制御モード切替部７４に出力する。
【００５３】
　制御モード切替部７４は、切替判定フラグが電流ベクトル制御を示す場合には、電流ベ
クトル制御部７１から出力される電流ベクトル制御用電圧指令値ｖ*

di、ｖ*
qiを、電圧指

令値ｖ*
d、ｖ*

qとして出力する。
【００５４】
　一方、制御モード切替部７４は、切替判定フラグが電圧位相制を示す場合には、電圧位
相制御部７２から出力される電圧位相制御用電圧指令値ｖ*

dv、ｖ*
qvを、電圧指令値ｖ*

d

、ｖ*
qとして出力する。

【００５５】
　以下では、電流ベクトル制御部７１、及び、電圧位相制御部７２の構成の詳細について
説明する。
【００５６】
　図７は、電流ベクトル制御部７１のｄ軸に関する制御の詳細を示すブロック図である。
ｑ軸に関する制御に関する構成は、ｄ軸と同様の構成によって行われるため、説明を省略
する。
【００５７】
　電流ベクトル制御部７１においては、最終トルク指令値Ｔ*

finに応じた回転トルクを発
生させるための指令値を算出する電流指令値演算部７１１と、電流の磁束への干渉を抑制
するための指令値を算出する非干渉電圧演算部７１２とを備えている。
【００５８】
　まず、電流指令値の算出について説明する。
【００５９】
　電流指令値演算部７１１は、予め記憶しているテーブルを用いて、最終トルク指令値Ｔ
*
fin、回転数検出値Ｎ、及び、バッテリ電圧検出値Ｖdcの入力に基づいて、電流指令値ｉ
*
dを算出すると、電流指令値ｉ*

dを減算器７１３に出力する。
【００６０】
　減算器７１３は、電流指令値ｉ*

dからｄ軸電流推定値ｉd_estを減じて、減算結果をＰ
Ｉ演算部７１４に出力する。
【００６１】
　ＰＩ演算部７１４においては、電流指令値ｉ*

dとｄ軸電流推定値ｉd_estとの偏差をＰ
Ｉ増幅するために、次の式を用いて、ｄ軸電圧指令値ｖdi'が求められる。なお、この式
においてＫpdはｄ軸比例ゲインを、Ｋidはｄ軸積分ゲインを示すものとする。
【００６２】
【数５】

【００６３】
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　そして、ＰＩ演算部７１４は、ｄ軸電圧指令値ｖdi'を加算器７１５に出力する。
【００６４】
　次に、非干渉成分の算出について説明する。
【００６５】
　非干渉電圧演算部７１２は、予め記憶しているテーブルを用いて、最終トルク指令値Ｔ
*
fin、回転数検出値Ｎ、及び、バッテリ電圧検出値Ｖdcの入力に基づいて、ｄ軸電圧指令

値ｖ*
d_dcplを算出する。そして、非干渉電圧演算部７１２は、電圧指令値ｖ*

dをフィル
タ７１６に出力する。
【００６６】
　フィルタ７１６は、次の式の伝達関数の特性を備えており、入力値である電圧指令値ｖ
*
d_dcplに対して電流規範応答のフィルタ処理を行ったものを、ｄ軸非干渉電圧値ｖ*

d_dc

pl_fltとして加算器７１５に出力する。
【００６７】
【数６】

【００６８】
　加算器７１５は、ｄ軸電圧指令値ｖdi'とｄ軸非干渉電圧値ｖ*

d_dcpl_fltとを加算する
。その結果、次の式に示されるような電流ベクトル制御用電圧指令値ｖ*

diを算出する。
【００６９】

【数７】

【００７０】
　図８は、電圧位相制御部７２の制御の詳細を示すブロック図である。
【００７１】
　電圧指令値演算部７２１は、予め記憶しているテーブルを用いて、最終トルク指令値Ｔ
*
fin、回転数検出値Ｎ、及び、バッテリ電圧検出値Ｖdcの入力に基づいて、電圧振幅指令

値Ｖa
*と電圧位相指令値α*

ffとを算出する。電圧指令値演算部７２１は、電圧振幅指令
値Ｖa

*をベクトル変換部７２２に出力するとともに、電圧位相指令値α*
ffを加算器７２

３に出力する。
【００７２】
　ブロック７２４は、（６）式で示した電流規範応答と同じ特性のフィルタを備えており
、入力される最終トルク指令値Ｔ*

finに対してフィルタ処理を行い、次の式のように、規
範トルクＴrefを算出する。そして、ブロック７２４は、規範トルクＴrefを減算器７２５
に出力する。
【００７３】
【数８】

【００７４】
　トルク推定部７２６は、入力されるｄ軸電流推定値ｉd_est、及び、ｑ軸電流推定値ｉq
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_estに基づいて、推定トルクＴcalを算出し、推定トルクＴcalを減算器７２５に出力する
。なお、トルク推定部７２６における推定処理は、次の式で示すことができる。この式に
おいて、Ｌd、及び、Ｌqはそれぞれｄ軸インダクタンス及びｑ軸インダクタンスを示し、
Φaは電圧と電流との位相差を示す。また、ｐは、所定の定数を示す。
【００７５】
【数９】

【００７６】
　減算器７２５は、規範トルクＴrefから推定トルクＴcalを減算し、その減算結果をＰＩ
演算部７２７に出力する。
【００７７】
　ＰＩ演算部７２７においては、減算器７２５から算出される規範トルクＴrefと推定ト
ルクＴcalとの偏差をＰＩ増幅することにより電圧位相補正値α*

fbを算出する。具体的に
は、ＰＩ演算部７２７においては、次の式の計算が行われる。そして、ＰＩ演算部７２７
は、演算結果を加算器７２３に出力する。
【００７８】
【数１０】

【００７９】
　加算器７２３は、電圧位相指令値α*

ffと電圧位相補正値α*
fbとを加算し、その加算結

果であるα*
finをベクトル変換部７２２に出力する。加算器７２３における処理は次の式

で示すことができる。
【００８０】

【数１１】

【００８１】
　ベクトル変換部７２２は、次の式を用いて、入力される電圧振幅指令値Ｖa

*と最終電圧
位相指令値α*

finとをｄｑ軸成分に変換する。そして、ベクトル変換部７２２は、変換結
果を、電圧位相制御用電圧指令値ｖ*

dv、ｖ*
qvとして出力する。

【００８２】
【数１２】

【００８３】
　図９は、モータ２における温度変化を示す図である。この図によれば、推定最高温度Ｔ
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estが実線で、Ｕ相、Ｖ相、及び、Ｗ相の巻線の温度Ｔu、Ｔv、及び、Ｔwとが、それぞれ
、一点鎖線、二点鎖線、及び、三点鎖線で示されている。
【００８４】
　各相の巻線の温度Ｔu、Ｔv、Ｔwよりも推定最高温度Ｔestの方が高くなるように予測さ
れる。そのため、モータ２が低回転領域にあり、例えば、ロックしていることにより、Ｕ
相の巻線にだけ電流が引加されモータ２内にて温度に偏りある場合であっても、推定最高
温度Ｔestは、モータ２内のＵ相の巻線温度Ｔuを上回る。
【００８５】
　したがって、このようにモータ２内の複数の相の巻線のうち、最も温度が高くなる相の
巻線の最高温度を上回るように推定最高温度Ｔestが推定され、推定最高温度Ｔestを用い
てトルク制限を行うことにより、モータ２内の全ての巻線において加熱による絶縁劣化を
抑制することができる。
【００８６】
　第１実施形態のモータ２の制御方法によれば、以下の効果を得ることができる。
【００８７】
　第１実施形態のモータ２の制御方法によれば、巻線温度推定部４が備える伝達関数Ｇ（
ｓ）は、モータ２へ入力される電力を示す電力損失Ｐlossに応じてモータ２内の複数の相
の巻線のうち、最も温度が高くなる相の巻線の最高温度を上回るような温度を算出できる
ものである。すなわち、巻線温度推定部４によって推定される推定最高温度Ｔestは、モ
ータ２が、ほぼ回転駆動していない状態でトルクを発生するようなロック状態を含む低回
転領域にあり、一部の相（例えばＵ相）にだけ電流が流れ続ける場合であっても、モータ
２内の巻線の最高温度となる相（例えばＵ相）の巻線における温度を上回る。
【００８８】
　そのため、推定最高温度Ｔestに基づいてトルク制限を行うことにより、モータ２が低
回転領域であっても、巻線のいずれの相においても温度が高くなりすぎることがないので
、絶縁劣化を抑制することができる。
【００８９】
　また、モータ２においては、基準温度Ｔbaseの測定に用いる温度計のみを設ければよく
、全ての相の巻線に温度センサを取り付ける必要はないので、生産コストの低減を図るこ
とができる。
【００９０】
　第１実施形態のモータ２の制御方法によれば、モータ２の低回転状態は、モータ２がロ
ックされている状態を含む。モータ２はロックされている場合には、無回転状態で特定の
相にだけ電流が印加され続けることになるため、モータ２内の温度の偏りが大きい。その
ため、モータ２内の巻線の最高温度を上回るように推定最高温度Ｔestを推定することで
、巻線における絶縁劣化を抑制することができる。
【００９１】
 （第２実施形態）
　第１実施形態においては、巻線温度推定部４において伝達関数Ｇ（ｓ）を用いて推定変
化温度ΔＴestを算出する例について説明した。本実施形態においては、伝達関数Ｇ（ｓ
）を所定のタイミングで初期化することにより、巻線温度推定部４による推定変化温度Δ
Ｔestの推定精度を向上させる例について説明する。
【００９２】
　図１０は、本実施形態のモータ制御装置１の概略構成図である。
【００９３】
　この図のモータ制御装置１は、図１に示した第１実施形態のモータ制御装置１と比較す
ると、モータ２のある相（例えばＵ相）における巻線の温度を測定する温度センサ１６が
さらに設けられる点、温度センサ１６にて検出された測定温度Ｔsenが巻線温度推定部４
に入力される点、及び、低回転領域判定部３から回転域判定結果が巻線温度推定部４に入
力される点が異なる。
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【００９４】
　図１１は、本実施形態の巻線温度推定部４の詳細構成図である。
【００９５】
　この図に示される巻線温度推定部４は、図３に示した第１実施形態の巻線温度推定部４
と比較すると、温度演算部４３に回転域判定結果が入力される点と、減算器４５がさらに
設けられている点と、温度演算部４３に減算器４５による減算結果が入力される点とが異
なる。
【００９６】
　巻線温度推定部４においては、回転域判定結果がＨｉ（高回転領域）からＬｏ（低回転
領域）へ切り替わるタイミングにおいて、推定変化温度ΔＴestの算出に用いられる伝達
関数Ｇ（ｓ）で示されるフィルタを、測定温度Ｔsenから基準温度Ｔbaseを減じた値によ
って初期化処理を行う。これは、最終的に算出される推定最高温度Ｔestの算出処理に用
いるフィルタを、測定温度Ｔsenで初期化することと等価である。換言すれば、モータ２
が低回転状態に遷移したタイミングから、測定温度Ｔsenを初期値として、推定最高温度
Ｔestの推定処理が開始されることに等しい。
【００９７】
　図１２は、モータ２における温度変化を示す図である。この図によれば、推定最高温度
Ｔestが点線で、Ｕ相、Ｖ相、及び、Ｗ相の巻線の温度Ｔu、Ｔv、及び、Ｔwとが、それぞ
れ、一点鎖線、二点鎖線、及び、三点鎖線で示されている。
【００９８】
　この図によれば、モータ２が低回転領域に遷移する時刻ｔ1において伝達関数Ｇ（ｓ）
の初期化を行わない場合が点線で示されている。そして、時刻ｔ1で伝達関数Ｇ（ｓ）の
初期化を行なう場合が実線で示されている。
【００９９】
　点線で示されているように、モータ２が低回転領域に遷移する時刻ｔ1で伝達関数Ｇ（
ｓ）の初期化が行われなければ、低回転領域においても高回転領域の結果を引き継ぐよう
に、伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタを用いた推測ステップが実行されてしまう。すなわち、
低回転領域に遷移した後において、推定最高温度Ｔestは、高回転領域における演算結果
を引き継いでしまう。そのため、低回転領域に遷移後に推定最高温度Ｔestとモータ２内
での最高温度であるＵ相の温度Ｔuとが乖離してしまい、推定精度が悪くなってしまう。
【０１００】
　そこて、実線で示されるように、時刻ｔ1で、測定温度Ｔsenに基づき伝達関数Ｇ（ｓ）
のフィルタを初期化する。このようにすることにより、推定最高温度Ｔestは、推定精度
の悪い高回転状態における推定結果を引き継がなくなるので、低回転領域に遷移後の推定
精度を高めることができる。
【０１０１】
　第２実施形態のモータ２の制御方法によれば、以下の効果を得ることができる。
【０１０２】
　第２実施形態のモータ２制御方法によれば、巻線温度推定部４の伝達関数Ｇ（ｓ）のフ
ィルタは、低回転領域におけるモータ２内における推定最高温度Ｔestを推定するために
、モータ２内の温度の偏りを考慮して設計されている。そのため、温度の偏りが少ない高
回転領域においては、検出温度Ｔu、Ｔv、Ｔwはほぼ等しくなるので、推定最高温度Ｔest

の推定精度が低い。
【０１０３】
　高回転領域から同じ伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタを用いて計算を続けてしまうと、低回
転領域状態に遷移した直後においては、推定最高温度Ｔestは、高回転領域の演算結果を
引き継いでしまうので推定精度が悪くなってしまう。
【０１０４】
　そこで、低回転状態に遷移した時に、測定温度Ｔsenに基づいて推定最高温度Ｔestの算
出に用いる伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタを初期化する。このようにすることにより、推定
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、低回転領域に遷移後において推定精度を高めることができる。
【０１０５】
　換言すれば、高回転領域では推定最高温度Ｔestの推定精度が低くなってしまうという
課題に対して、高回転領域から低回転領域への遷移時に、測定温度Ｔsenによって伝達関
数Ｇ（ｓ）のフィルタを初期化する、すなわち、測定温度Ｔsenを用いた推定最高温度Ｔe

stの推定処理を開始することにより、高回転領域の算出結果を引き継がなくなるので、低
回転領域への遷移後の推定精度を向上することができる。
【０１０６】
 （第３実施形態）
　第２実施形態においては、伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタの初期化に測定温度Ｔsenを用
いる例について説明した。本実施形態においては、さらに推定精度を向上させるために伝
達関数Ｇ（ｓ）のフィルタを初期化する他の方法について説明する。
【０１０７】
　図１３は、第３実施形態における巻線温度推定部４の詳細構成図である。この図によれ
ば、図１１に示した第２実施形態における巻線温度推定部４と比較すると、巻線温度推定
部４が初期化温度演算部４６をさらに有する点が異なる。
【０１０８】
　初期化温度演算部４６は、測定温度Ｔsen、及び、回転域判定結果の入力に応じて、初
期化温度Ｔiniを出力する。減算器４５は、初期化温度Ｔiniから基準温度Ｔbaseを減じ、
減算結果を温度演算部４３に出力する。そして、この減算結果は、温度演算部４３におけ
る伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタの初期化に用いられる。最終的に、温度演算部４３の演算
結果である推定変化温度ΔＴestと基準温度Ｔbaseとが加算器４４によって加算されるこ
とにより、推定最高温度Ｔestが算出される。このような巻線温度推定部４における動作
は、初期化温度Ｔiniを初期値として、推定最高温度Ｔestの推定ステップが開始されるこ
とに等しい。
【０１０９】
　図１４は、初期化温度演算部４６の詳細構成図である。初期化温度演算部４６は、初期
化温度補正部４６１と加算器４６２とを備える。初期化温度補正部４６１は、補正ステッ
プを実行する構成の一例である。
【０１１０】
　初期化温度補正部４６１には、収束値である０（ゼロ）と、前回値の推定最高温度Ｔes

t［ｋ－１］と、回転域判定結果とが入力される。そして、これらの入力値から、初期化
温度Ｔiniの補正に用いる初期化補正温度値Ｔtransを出力する。
【０１１１】
　ここで、初期化温度補正部４６１は、モータ２が高回転領域の状態である場合にのみ演
算されるフィルタＨ（ｓ）を備えており、このフィルタＨ（ｓ）を用いて、初期化補正温
度Ｔtransが算出される。すなわち、初期化補正温度Ｔtransは、高回転領域への遷移時か
ら、遷移時時の推定最高温度Ｔestからゼロに収束するように変化する。
【０１１２】
　そして、加算器４６２は、測定温度Ｔsenと、初期化補正温度Ｔtransとを加算すること
により初期化温度Ｔiniは算出し、図１３に示す減算器４５に出力する。なお、初期化温
度Ｔiniは、次の式のように求めることができる。
【０１１３】
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【数１３】

【０１１４】
　このようにすることにより、モータ２の低回転状態への遷移時に伝達関数Ｇ（ｓ）の初
期化に用いる初期化温度Ｔiniは補正される。具体的には、初期化温度Ｔiniは、測定温度
Ｔsenに対して初期化補正温度Ｔtransだけ補正される。
【０１１５】
　なお、本実施形態においては、モータ２が高回転状態である場合には、補正された初期
化温度Ｔiniが、推定最高温度Ｔestとして用いられる。このようにすることにより、初期
化温度Ｔiniは、低回転領域から高回転領域への遷移時においては、その前後において同
じ推定最高温度Ｔestが用いられることになる。高回転領域から低回転領域への遷移時に
おいては、初期化温度Ｔiniによって温度演算部４３の伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタが初
期化されることになるので、その前後において同じ初期化温度Ｔiniになる。したがって
、推定最高温度Ｔestの変化を滑らかにすることができる。
【０１１６】
　上述のように、巻線温度推定部４における処理は、モータ２が低回転状態に遷移したタ
イミングから、測定温度Ｔsenを初期値として、推定最高温度Ｔestの推定処理が開始され
ることに等しい。そして、推定最高温度Ｔestの推定処理に伝達関数Ｇ（ｓ）のフィルタ
が用いられており、その初期化は初期化温度Ｔiniに基づいて行われる。このような等価
な機能において本実施形態の動作を考察すれば、初期化温度Ｔiniが補正されており、そ
の補正値は、高回転状態に遷移したタイミングから、その遷移タイミングでの推定最高温
度Ｔestから測定温度ＴsenにフィルタＨ（ｓ）の特性に従って収束することになる。
【０１１７】
　なお、フィルタＨ（ｓ）は、モータ２における放熱特性を備える伝達関数であり、巻線
温度推定に用いられる熱モデルの伝達関数Ｇ（ｓ）と同じである。また、フィルタＨ（ｓ
）は、放熱特性としてＧ（ｓ）のうちの支配的な一部である伝達特性Ｇ’（ｓ）であって
もよい。
【０１１８】
　図１５は、モータ内の温度の変化を示す図である。この図によれば、Ｖ相、及び、Ｗ相
の巻線の温度Ｔu、Ｔv、及び、Ｔwとが、それぞれ、一点鎖線、二点鎖線、及び、三点鎖
線で示されている。また、モータ２は、低回転領域から高回転領域に移る時刻ｔ1の後に
、再度、時刻ｔ2において低回転領域に遷移する。
【０１１９】
　時刻ｔ1までの間はＵ相に多くの電流が流れているものとする。また、Ｖ相の巻線に温
度センサ１６が設けられており、測定温度ＴsenはＶ相温度Ｔvと等しいものとする。また
、実線で推定最高温度Ｔestが示されている。時刻ｔ2以降では、さらに、点線で、本実施
形態の補正が行われない場合の推定最高温度Ｔestが示されている。
【０１２０】
　なお、上述のように、推定最高温度Ｔestは、高回転領域である時刻ｔ1と時刻ｔ2との
間においては、初期化温度Ｔiniが設定されている。また、点線で示したように、本実施
形態の補正が行われない場合には、低回転領域に遷移する時刻ｔ2において、測定温度Ｔs

en（Ｔv）にて初期化されている。
【０１２１】
　ここで、時刻ｔ1から時刻ｔ2までの時間、すなわち、高回転領域の時間が短い場合には
、時刻ｔ2においてモータ２内において温度の偏りがある。そのため、低回転領域に用い
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られるＧ（ｓ）フィルタは、モータ２に温度の偏りがあることを前提に設計されているた
め、Ｇ（ｓ）フィルタを用いて算出される推定最高温度Ｔestの方が、測定温度Ｔsenより
もモータ２内の最高温度を適切に示している。
【０１２２】
　図１５を参照すれば、時刻ｔ2においては、モータ２内の最高温度であるＵ相温度Ｔｕ
は、測定温度Ｔsen（Ｔv）を上回っている。そのため、測定温度Ｔsen（Ｔv）を用いて伝
達関数Ｇ（ｓ）のフィルタを初期化してしまうと、時刻ｔ2以降の一部区間において、推
定最高温度Ｔest（点線）はＵ相温度Ｔuを下回ってしまう。
【０１２３】
　そこで、実線で示すように初期化温度Ｔiniを補正する。このようにすると、時刻ｔ2に
おいては、初期化温度Ｔiniは全ての相の温度を上回るため、この初期化温度Ｔiniを用い
てフィルタを初期化することにより、適切な推定最高温度Ｔestを求めることができる。
【０１２４】
　なお、上述のように、高回転区間である時刻ｔ1から時刻ｔ2までの間において、推定最
高温度Ｔestとして補正された初期化温度Ｔiniを用いることにより、その回転区間が遷移
する時刻ｔ1及び時刻ｔ2において、推定最高温度Ｔestが連続的に変化することになる。
【０１２５】
　第３実施形態のモータ２の制御方法によれば、以下の効果を得ることができる。
【０１２６】
　第３実施形態のモータ２の制御方法によれば、モータ２が低回転領域に遷移する時に伝
達関数Ｇ（ｓ）のフィルタの初期化に用いる初期化温度Ｔiniを補正する。具体的には、
補正に用いられる補正値は、高回転領域に遷移したタイミングから補正が開始され、初期
化温度Ｔiniは、推定最高温度Ｔestから始まり経時的に測定温度Ｔsenに収束するような
値である。
【０１２７】
　高回転領域の時間が短い場合には、モータ２内において温度の偏りが残るので、推定最
高温度Ｔestの方が、測定温度Ｔsenよりもフィルタの初期化に適している。一方、高回転
領域の時間が長い場合には、モータ２内における温度の偏りが経時的になくなるので、測
定温度Ｔsenの方が、推定最高温度Ｔestよりもフィルタの初期化に適している。
【０１２８】
　そこで、本実施形態のように、初期化温度Ｔiniを、推定最高温度Ｔestから測定温度Ｔ

senに収束するような値に補正する。これにより、高回転領域の時間が短い場合には、初
期化温度Ｔiniは、推定最高温度Ｔestに近い値に補正される。一方、高回転領域の時間が
長い場合には、初期化温度Ｔiniは、測定温度Ｔsenに近い値に補正される。
【０１２９】
　したがって、適切な初期化温度Ｔiniを用いてフィルタの初期化を行うことができるの
で、推定最高温度Ｔestの推定精度を向上させることができ、適切に電流を制限すること
ができる。
【０１３０】
　第３実施形態のモータ制御方法によれば、初期化温度Ｔiniの収束は、モータ２の放熱
特性を持つＨ（ｓ）に従う。ここで、低回転領域と高回転領域とが切り替わる場合や、長
時間経過後に回転領域が変化する場合には、推定最高温度Ｔestの推定精度が低く、かつ
、測定温度Ｔsenの信頼性も低い。
【０１３１】
　ここで、モータ２内の温度の偏りがある場合には、推定最高温度Ｔestの推定精度が高
く、一方、モータ２内の温度の偏りがない場合には、測定温度Ｔsenの信頼性が高い。し
たがって、推定最高温度Ｔestから測定温度Ｔsenへの収束を、モータ２内の温度変化を決
定するモータ２の放熱特性に従わせることにより、初期化温度Ｔiniを精度よく補正する
ことができる。
【０１３２】
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 （第４実施形態）
　第１実施形態から第３実施形態までにおいてはモータ２が低回転領域である場合におけ
る動作について説明した。本実施形態においては、モータ２が高回転領域である場合にお
ける動作について説明する。
【０１３３】
　図１６は、本実施形態の巻線温度推定部４の構成を示すブロック図である。この図にお
いては、図３に示した第１実施形態における巻線温度推定部４と比較すると、スイッチ４
７が設けられている点が異なる。
【０１３４】
　スイッチ４７には、加算器４４から出力される加算値に加えて、回転域判定結果と、測
定温度Ｔsenとが入力される。スイッチ４７は、回転域判定結果がＬｏ（低回転領域）で
ある場合には、加算器４４から出力される加算結果を推定最高温度Ｔestとして出力する
。一方、スイッチ４７は、回転域判定結果がＨｉ（高回転領域）である場合には、測定温
度Ｔsenを推定最高温度Ｔestとして出力する。
【０１３５】
　図１７には、高回転領域における三相の検出温度ＴU、ＴV、ＴWが示されている。高回
転領域においては、モータ２内に温度の偏りがないので、検出温度ＴU、ＴV、ＴWは、ほ
ぼ等しい温度を示す。そこで、高回転領域においては推定最高温度Ｔestとして測定温度
Ｔsenを用いることにより、推定最高温度Ｔestの推定精度を向上させることができる。
【０１３６】
　なお、本実施形態を第３実施形態と併用する場合には、低回転領域から高回転領域に遷
移した後の一定区間においては、第３実施形態に示したように、補正された初期化温度Ｔ

iniを推定最高温度Ｔestとして用いることにより、遷移後の推定精度を向上させてもよい
。
【０１３７】
　第４実施形態のモータ２の制御方法によれば、以下の効果を得ることができる。
【０１３８】
　第４実施形態のモータ２の制御方法によれば、モータ２が高回転領域である場合は、低
回転領域である場合と比較すると、モータ２内の温度の偏りが少ないので、測定温度Ｔse

nの方が推定最高温度Ｔestよりも、モータ２の各相の巻線における温度に近い。そこで、
推定最高温度Ｔestとして測定温度Ｔsenを用いることにより、電流制限によるブレーキが
かかりにくくなるとともに、絶縁劣化を防ぐことができる。
【０１３９】
 （第５実施形態）
　第２実施形態又は第３実施形態までにおいては、測定温度Ｔsenを用いて高回転領域と
低回転領域との間の遷移期間における推定最高温度Ｔestを求める例について説明した。
本実施形態においては、測定温度Ｔsenを用いずに、遷移期間における推定最高温度Ｔest

を求める例について説明する。
【０１４０】
　図１８は、本実施形態の温度演算部４３の詳細な構成図である。
【０１４１】
　第１演算部４３１においては、図４の損失演算部４２から出力される電力損失Ｐlossが
入力される。第１演算部４３１においては、次の式に示される伝達関数を備えており、こ
れに応じて第１上昇温度ΔＴ1を算出する。
【０１４２】
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【数１４】

【０１４３】
　スイッチ４３２には、ゼロ値と、電力損失Ｐlossと、回転域判定結果とが入力される。
回転域判定結果がＨｉ（高回転領域）である場合には、スイッチ４３２は、ゼロを出力し
、回転域判定結果がＬｏ（低回転領域）である場合には、スイッチ４３２は、電力損失Ｐ

lossを出力する。
【０１４４】
　第２演算部４３３は、次の式に示される伝達関数を備えており、スイッチ４３２からの
入力に応じて第２上昇温度ΔＴ2を算出する。
【０１４５】

【数１５】

【０１４６】
　加算器４３４においては、第１演算部４３１から出力される第１上昇温度ΔＴ1と、第
２演算部４３３から出力される第２上昇温度ΔＴ2とを加算することにより、推定変化温
度ΔＴestが算出される。
【０１４７】
　なお、第１演算部４３１は第１推定ステップを実行する構成の一例である。第２演算部
４３３は第２推定ステップを実行する構成の一例である。加算器４３４は加算ステップを
実行する構成の一例である。
【０１４８】
　ここで、第１演算部４３１、及び、第２演算部４３３の構成について説明する。
【０１４９】
　これらの構成は、図１９に示される回路に基づいて算出されている。この図においては
、Ｕ、Ｖ、Ｗ相の巻線への入力電力の大きさが、Ｗu、Ｗv、Ｗwとして示されているとと
もに、Ｕ、Ｖ、Ｗ相の巻線における増加温度がΔＴu、ΔＴv、ΔＴwとして示されている
。また、Ｕ、Ｖ、Ｗ相のそれぞれには抵抗成分Ｒdとコンデンサ成分Ｃdとが示されており
、Ｕ、Ｖ、Ｗ相のそれぞれの間における抵抗成分Ｒxが示されている。
【０１５０】
　このような温度回路を前提として、まず、モータ２が高回転状態である場合について説
明する。
【０１５１】
　モータ２が高回転状態である場合には、Ｕ、Ｖ、Ｗ相には略等しい大きさの電力が加え
られることになるため、電力損失Ｐlossは、Ｗu、Ｗv及びＷwに、それぞれ１／３ずつ分
配される。
【０１５２】
　したがって、増加温度ΔＴu、ΔＴv、ΔＴwは、次の行列式で示すことができる。なお
、右辺の第１項は熱伝導に起因する成分であり、右辺の第２項は入力電力に応じた発熱成
分である。
【０１５３】
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【０１５４】
　この行列式によって、高回転領域でのＵ相の増加温度ΔＴuである高回転増加温度ΔＴu

_hiは以下のように求めることができる。
【０１５５】
【数１７】

【０１５６】
　次に、モータ２が低回転状態、例えば、ロックされている状態について検討する。
【０１５７】
　モータ２が低回転状態である場合において、Ｕ相巻線に最大の電力が印加されているも
のとする。そのような場合には、Ｕ相に入力される電流と比較すると、Ｖ、Ｗ相において
は、Ｕ相と１２０度の位相差があるので、Ｕ相の半分の大きさの電流が流れることになる
。電力は電流の２乗に比例するため、Ｗuは、Ｗv及びＷwの４倍の大きさになる。したが
って、入力される電力損失Ｐlossは、Ｗuに２／３、Ｗv及びＷwに１／６ずつ分配される
。
【０１５８】
　したがって、増加温度ΔＴu、ΔＴv、ΔＴwは、次の行列式で示すことができる。なお
、（１６）式と同様に、右辺の第１項は熱伝導に起因する成分であり、右辺の第２項は入
力電力に応じた発熱成分である。
【０１５９】

【数１８】

【０１６０】
　この行列式を展開する際に上述の（１７）式を考慮すれば、低回転状態のＵ相の増加温
度ΔＴuである低回転増加温度ΔＴu_loは次の式のように書くことができる。
【０１６１】
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【数１９】

【０１６２】
　ここで、（１９）式の右辺第１項は（１７）式の右辺と等しい。これは、（１９）式の
右辺第１項が高回転状態における高回転増加温度ΔＴu_hiを示し、右辺第２項が低回転状
態に起因する更なる増加温度を示すことになる。
【０１６３】
　すなわち、高回転状態である場合には、（１７）式により高回転増加温度ΔＴu_hiを算
出することができる。そして、低回転状態である場合には、（１７）式の結果に（１９）
式の右辺第２項を加えることにより、低回転増加温度ΔＴu_loを求めることができる。
【０１６４】
　換言すれば、(１７)式と等しい（１９）式の第１項は、高回転状態でも低回転状態のい
ずれの場合においても存在するため、回転状態によらない増加温度に相当するといえる。
そして、（１９）式の第２項は、低回転状態に起因する増加温度を示すことになる。
【０１６５】
　図２０には、モータ２の温度状態が示されている。
【０１６６】
　図２０には、上部にモータ２の位相が示されており、下部にモータ２の温度が示されて
いる。また、推定最高温度Ｔestが点線で、Ｕ相、Ｖ相、及び、Ｗ相における巻線の温度
であるＴu、Ｔv、及び、Ｔwとが、それぞれ、一点鎖線、二点鎖線、及び、三点鎖線で示
されている。
【０１６７】
　この図によれば、モータ２は、時刻ｔ0から時刻ｔ1までの間、及び、時刻ｔ2から時刻
ｔ3までの間は、低回転領域である。時刻ｔ1から時刻ｔ2までの間は、高回転領域である
。時刻ｔ3以降においては、高回転領域であり、時刻ｔ1から時刻ｔ2までの間よりも回転
数は高い。
【０１６８】
　時刻ｔ0から時刻ｔ1までの間においては、モータ２がロックされており、Ｕ相配線に主
に電力が印加されるので、Ｕ相温度uが、Ｖ相温度Ｔv及びＷ相温度Ｔwよりも高い。そし
て、第１演算部４３１及び第２演算部４３３によって、（１９）式に沿って低回転増加温
度ΔＴu_loが算出されるので、低回転増加温度ΔＴu_loである推定最高温度ＴestはＷ相
温度Ｔwを上回らない。
【０１６９】
　時刻ｔ1から時刻ｔ2までの間においては、モータ２は回転しており、各相の巻線には電
力が順番に引加されるので、Ｕ相温度Ｔu、Ｖ相温度Ｔv及びＷ相温度Ｔwは、振動しなが
ら同じ値に収束する。時刻ｔ1においては、高回転領域に遷移するので、スイッチ４３２
は出力をゼロに切り替える。そのため、第２演算部４３３から出力される第２上昇温度Δ
Ｔ2はゼロに収束することになるので、推定最高温度Ｔestは、基準温度Ｔbaseと第１上昇
温度ΔＴ1との和に収束する。第１演算部４３１によって、（１７）式に沿って高回転増
加温度ΔＴu_hiが算出されるので、高回転増加温度ΔＴu_hiである推定最高温度Ｔestは
、各相の巻線の最高温度を上回らない。
【０１７０】
　時刻ｔ2から時刻ｔ3までの間においては、モータ２がロックされており、Ｗ相配線に主
に電力が印加されるので、Ｗ相温度Ｔwが、Ｕ相温度Ｔu及びＶ相温度Ｔvよりも高い。時
刻ｔ2においては、低回転領域に遷移するので、スイッチ４３２は出力を電力損失Ｐloss

に切り替える。そのため、第２演算部４３３から出力される第２上昇温度ΔＴ2は電力損
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失Ｐlossに応じた値になるので、経時的に推定最高温度Ｔestが大きくなることになる。
第１演算部４３１及び第２演算部４３３によって、（１９）式に沿って低回転増加温度Δ
Ｔu_loが算出されるので、低回転増加温度ΔＴu_loである推定最高温度ＴestはＷ相温度
Ｔwを上回らない。
【０１７１】
　時刻ｔ3以降においては、モータ２が回転しており、その回転数は時刻ｔ2から時刻ｔ3

までの間よりも高い。各相の巻線には電力が順番に引加されるので、Ｕ相温度Ｔu、Ｖ相
温度Ｔv及びＷ相温度Ｔwは、同じ値に収束する。時刻ｔ3においては、スイッチ４３２は
出力をゼロに切り替えるため、第２演算部４３３から出力される第２上昇温度ΔＴ2はゼ
ロに収束することになる。したがって、（１７）式に沿って高回転増加温度ΔＴu_hiが算
出されるので、高回転増加温度ΔＴu_hiである推定最高温度Ｔestは、各相の巻線の最高
温度を上回らない。
【０１７２】
　なお、図２１は、本実施形態の巻線温度推定部４の変形例の一部である。加算器４３５
が、第１演算部４３１の出力と基準温度Ｔbaseとを加算して、第１推定温度Ｔest_1を算
出する。そして、加算器４３４が、第１推定温度Ｔest_1と、第２演算部４３３によって
算出される低回転状態に起因する第２上昇温度ΔＴ2とを加算することにより、推定最高
温度Ｔestを求めることができる。
【０１７３】
　第５実施形態のモータ２の制御方法によれば、以下の効果を得ることができる。
【０１７４】
　第５実施形態のモータ２の制御方法によれば、高回転領域から低回転領域に遷移すると
、第１演算部４３１により算出される第１推定温度Ｔest_1に対して、第２演算部４３３
により算出される第２上昇温度ΔＴ2が加えられて、推定最高温度Ｔestが予測される。第
１推定温度Ｔest_1は、モータ２への印加電力に応じて定められ、回転状態に応じて変化
しない。一方、第２上昇温度ΔＴは、モータ２が低回転状態であることに起因する第１推
定温度Ｔest_1からの上昇温度を示す。
【０１７５】
　ここで、他の構成として、高回転領域と低回転領域とのそれぞれにおいて推定温度を求
め、回転領域が遷移する場合にそれぞれの推定温度にフィルタ処理を行って合算すること
でも、遷移時の推定温度を求めることができる。しかしながら、このような他の構成にお
いては、一般的なフィルタ処理を行うしかないため、遷移状態をモデル化することができ
ず、推定精度が低くなってしまう。
【０１７６】
　これに対して、本実施形態においては、回転領域が遷移後の遷移期間を含む全区間にお
いてモデル化された（１９）式によって推定温度を求めることができるので、推定精度を
向上させることができる。また、他の構成においてはフィルタの初期化等の処理が必要と
なるが、本実施形態においては、そのような処理を必要とせず、簡素な演算で高精度の推
定を実現できている。
【０１７７】
　第５実施形態のモータ２の制御方法によれば、スイッチ４３２は、低回転領域である場
合には、第２演算部４３３に電力損失Ｐlossを出力する。これは、低回転領域においては
、（１９）式に示したように、第１演算部４３１に相当する右辺第１項と、第２演算部４
３３に相当する右辺第２項との和によって、推定最高温度Ｔestが算出されるためである
。一方、スイッチ４３２は、高回転領域である場合には、第２演算部４３３にゼロを出力
する。これは、高回転領域においては、第２演算部４３３により算出される低回転領域に
起因する増加温度の影響がないためである。
【０１７８】
　第２演算部４３３に相当する右辺第２項には微分成分である「ｓ」が存在するため、ス
イッチ４３２を切り替えた後においては、切り替え後の増加温度の変化を推定することが
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できる。このように、本実施形態においては、回転領域の切替後における遷移期間につい
てもモデル化されているため、より高い精度で推定最高温度Ｔestを算出することができ
る。
【０１７９】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、上記実施形態は本発明の適用例の一部を
示したに過ぎず、本発明の技術的範囲を上記実施形態の具体的構成に限定する趣旨ではな
い。また、上記実施形態は、適宜組み合わせ可能である。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】
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