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RX62T 
センサレスによる 120度通電台形波制御方式 

はじめに 
このアプリケーションノートでは、逆起電力（BEMF: back-Electromotive Force）を利用することでセンサを
必要としない制御方法について解説します。センサ信号入力を使用しないとロータの位置を知ることができ
ないため、スタート時には 6ステップ台形波制御による PWMパルスを各相に順に供給しロータを回転させ
ます。いったんMCUが BEMFを読み出すことに成功するとこれを入力信号とする制御に切り替わります。
このモータ制御アルゴリズムと実験結果がこのドキュメントに記載されています。 

このドキュメントでは記述されている技術の背景として、ホールセンサなどを利用した 6ステップ整流方
法に関する知識をお持ちであることを想定しています。ドキュメントの最後に記された参考資料セクション
にあるホールセンサによる 6ステップモータ制御に関するアプリケーションノートをあわせてお読みくださ
い。 

対象デバイス 
RX62T 
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1. システム構成 
このアプリケーションノートでは Renesas Electronics Taiwanで設計された RX62Tモータ制御開発ボードを
使用します。表 1-1は、BEMFからの信号を入力する際のジャンパ設定です。BEMF信号は電圧 Vcc/2と比較
され、その結果が RX62Tに読み込まれます。センサレス制御を実現するためには、3個のタイマチャネルが
使用されます。この動作モードは、立ち上がりおよび立ち下がりエッジのインプットキャプチャモードに設
定されています。この詳細は第 3章に記されています。表 1-2は CPUモードの選択のためのジャンパ設定で
す。 

 

図 1-1 システム構成 

 
表 1-1 センサレス制御のジャンパ設定 

ジャンパ J9 J10 J11 
ピン 1-2 1-2 1-2 
 
 

表 1-2 CPUモード設定 

ジャンパ J1 J2 J3 J4 
シングルチップモード - 1-2 1-2 2-3 
ブートモード - 1-2 2-3 2-3 
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2. ブロック図 
このアプリケーション例では主にMTU3モジュールが使用されます。チャネル 3と 4がリセット同期 PWM
モードにセットされ PWM信号の出力に、チャネル 2が回転速度の計算に、チャネル 0、6および 7が U相、
V相、およびW相から生成される BEMF信号の計算に使われています。また、ADCが回転速度を指示する
可変抵抗器（VR）の値の読み込みに使われます。 

 

図 2-1 システムのブロック図 
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3. BEMF信号の読み取りの考え方 
BEMFによる制御はホールセンサによる検出を利用しないセンサレス制御を行う多くの方法のうちのひと
つです。このアプリケーションノートではセンサレス制御を実現するのにこの方法を採用しました。図 3-1
は説明に使用される U相の BEMFの例です。 

図のパルス Uは U相の BEMF信号を VCC/2と比較した後に得られる入力信号です。図 3-1では、6ステッ
プのモータ駆動で相が切り替わったときにスパイクが発生しており、3番目の割り込み*1がゼロクロス点であ
ることがわかります。ゼロクロス点が判明すると、これから 30度の遅延の後に Up PWM波の駆動をはじめ
ます。（この例では 7個目の割り込み*1です。ただし 7個目というのは説明上の一例に過ぎません。） 

*1 この割り込みは、立ち上がりおよび立ち下がりエッジにおけるインプットキャプチャのモードに設定され
たMTU3タイマによって発生し、その都度カウンタの値を保存します。詳細は図 3-2を参照してください。 

 

 

図 3-1 ゼロクロス点の算出 

 

図 3-2は BEMF信号の立ち上がりエッジと立ち下りエッジからゼロクロス点を決定する方法を示していま
す。 

カウンタ（例えば TCNT）の値を保存する変数 Tempを定義します。TCNTは入力信号の立ち上がりエッジ
と立ち下がりエッジにおいてクリアされます。CntAは割り込みの回数を保存する変数です。Value Aはタイ
ミングを判定するために Tempと比較するために設定した値です。 

要点: 
(1) 図 3-2では TCNTの値はスパイクが発生した時にのみ Value Aより大きくなります（図 3-1参照）。 
(2) TempがValue Aより大きくなったときにCntAに 1をセットし、以降の割り込みで 1を加えます（CntA++）。 
(3) Temp < Value Aが予め定めた回数続いたとき（この例では 7回）、F_H1（擬似 H1）をロウ（L）としま
す。F_H1のロウ（L）を 30度分遅らせたものが Up 相の PWM出力期間を示します。このため、CntAは
実際の状況に合わせて調整しなければなりません。 

(4) Up相出力の終わりはカウントでは定まらないため、F_H1をハイ（H）とするタイミングは V相の BEMF
によって判定します。図 3-2では Vが V相 BEMF信号で、タイマの動作は U相と同じモードです。V相
による割り込みが生じると、Tempの値が最小値（一例として Temp = 17）を超えたときに F_H1をハイ（H）
にセットします。 
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図 3-2 擬似信号の計算 

 
*1 図 3-2にある Tempの値は説明のための例で、この値は実際の状況に合わせることが必要です。 

 

3相の BEMF間の関係が図 3-3に示されています。赤色の矢印（ ）は擬似的なホールセンサ信号の立ち
上がりエッジを示しています。各相がハイ（H）となる時点は別の相の信号によって判定されていますので、
この方法のためには 3個のタイマチャネルが必要とされます。 

 

図 3-3 3相の BEMF信号と擬似信号の関係 

 
プログラムのフローチャートは次の第 4章に記載されています。 
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4. フローチャート 
第 4章では実例プログラムのメインルーチン、PWMおよび BEMFに関する処理手順を示します。この章
では速度の計算方法も記されています。 

リセット

ハードウェア設定

while(1)

時計回り ?

Dir = 1 ? Dir = -1 ?

BEMF制御
フラグ = 1 ? 

A/Dから速度指示の
読み込み

[1]

Yes

No

No

Yes

[2]

メインルーチン:

[1] パワーオンリセット後、ハードウェアの周
辺機能を設定。ICLK = 100 MHz、A/D はシ
ングルモードに、MTU3 タイマチャネルの 
0、6、および7 を BEMF に、チャネル 2 
を回転速度の計算に、チャネル 3 および 4 
を PWM 信号の出力に設定。

[2] モータへの速度指示は BEMF 制御フラグが
セットされている時のみ有効。 

 

図 4-1 メインルーチンにおける制御手順 

 
このアプリケーションノートでは 4極のモータが使用されていますので、1回転で 2サイクルが実行されま
す。擬似的なホールセンサ信号を立ち下がりエッジで計算する 1個のタイマチャネルの動作周波数は
1562500Hz（ICLK/64=100MHz/64）で、1rps（RevolutionsPerSecond:1秒間の回転数）のときの 2個の立ち下が
りエッジ間は 781250です。図 4-2の例では、TGRAは 390625を示しています。1rpsの条件を使用して TGRA
に保存されている値から回転速度を計算することができ、例の値からは 2rps（120rpm）であることが判明し
ます。このアプリケーションノートでは以上の方法で回転速度を計算しています。 

 

図 4-2 速度計算の例 
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図 4-3は、BEMF信号入力がある場合（閉ループ制御）とない場合（開ループ制御）の両方に関して、PWM
パルスを出力する手順を示しています。 

MTU3、MTU4のPWM割り込み処理

[1]ロータの回転位置を以前に保存した値と比較

[2]それぞれの値をarray_Hall=[5 4 6 2 3 1]のよう
な定義された配列に格納し、BEMFの処理で判
定。図4-8 [7] を参照。

[3]モータの状態をチェックするため、値すべて
の和をとり==21かをチェック。これはモータ
が開ループ制御で正常に起動したことを意味

しており、BEMF制御フラグを1にセット。

[4]手順Aでは、特定のPWM信号を出力しロータ
をその相に固定。

[5]手順Bでは、数サイクル分の6ステップPWMを
出力。モータ起動に成功したときにはモータ

の状態を「閉ループ制御」にセット。

[6]手順Cでは、入力信号として擬似ホールセンサ
信号を使用。

[7]手順Dでは、回転方向の指示が変更されたとき
やモータの起動不良のときには、制御手順を

再スタートするためにモータの状態をSTOPに
変更。

PWM 割り込み処理

[1]

Yes

No

前の回転位置

 == 実回転位置 ?

新たな回転位置 = 実回転位置

配列に値を設定

配列の値の和を計算

状態 == START ? A
[4]

Yes

No

状態 == 開ループ制御 ? B
[5]

Yes

No

状態 == 閉ループ制御 ? C
[6]

Yes

No

状態 == STOP ? D
[7]

PWM 割り込み処理の終了
 

図 4-3 PWM制御手順 
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ロータを特定の相に固定

方向の変更 ? [2]

PWM デューティ比
= 10%

モータの状態 =
開ループ制御

[1]

No

Yes

[3]

手順A:

[1]ロータの位置が不明のため、ロータを特定
の位置に固定するために1相にPWMを出力
する。

[2]回転方向の確認。逆転の場合はロータ位置
の修正のためより大きなPWMデューティ
比を使用。

[3]モータの状態を「開ループ制御」にセット.

[4]図4-3に戻る。

A

PWM デューティ比
= 30%

PMW 割り込み処理に戻る [4]  

図 4-4 PWM処理の中の、モータの状態が STARTのときの処理手順 

 

PWM デューティ比を
 4% 増加

6 相の和が 
21 か ? [3]

モータの状態 =
閉ループ制御

[1]

Yes

No

[4]

手順B:

[1] 割り込みの度にPWMデューティ比を増加。

[2] ロータ位置の情報なしで各相を6ステップ整流
法で駆動。

[3] モータが正しく回転しているかをチェック。

[4] モータの状態を「閉ループ制御」にセット。

[5] 図4-3に戻る。

B

PMW 割り込み処理に戻る [5]

出力相順テーブル [2]

 

図 4-5 PWM処理の中の、モータの状態が「開ループ制御」のときの処理手順 
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手順C:

[1] モータの状態を「閉ループ制御」に変更した
後、回転速度に応じたPWMデューティを計
算。

[2] 回転方向の指示をチェックし、逆転指示の場
合にはPWM出力を停止し再起動のためモータ
の状態をSTOPにセット。

[3] 時計回りか反時計回りかによって個別の出力
テーブルを設定。

[4] 図4-3に戻る。

PMW 割り込み処理に戻る [4]

PWM デューティ比の算出

回転方向の

変更指示 ?

回転方向 == 1 ?

CCW テーブルに
よる PWM 出力

CW テーブルに
よる PWM 出力

[1]

No

Yes

C

モータの状態 = 
STOP

Yes

[3]

No

[2]

 

図 4-6 PWM処理の中の、モータの状態が「閉ループ制御」のときの処理手順 

 

手順D:

[1] PMW信号出力を停止。

[2] 0.5秒待ち、プログラムを再スタートするため
にモータの状態をSTARTに変更。

[3] 図4-3に戻る。

PMW 割り込み処理に戻る [3]

PMW 出力停止

0.5 秒待ったか ?

モータ状態 =
START

[1]

Yes

D

[2]No

 

図 4-7 PWM処理の中の、モータの状態が STOPのときの処理手順 
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3相の BEMF信号は同じ手順で処理されます。処理手順の考え方については第 3章を参照してください。 

BEMF処理手順

[1]カウント動作の停止（k=U,V,W）。

[2]カウンタの値が500を超えるかをチェック
し、その結果に応じてカウンタの値を保存。

[3]スパイクのタイミングを判定するため、Hiフ
ェーズをチェック。TCNTの値がValue Aより
大きければ、第3章で記載されているように、
ここでCntAを0にクリア。

[4]ユーザが設定した値と一致したときにはF_Hi
をロウ（L）にセット。

[5]回転方向のチェック。

[6]回転方向に応じて異なる信号を参照。注3を参
照。F_Hiをハイ（H）とする条件はこのステ
ップで判定。

[7] F_H1、F_H2、F_H3の保存されている値を使
用してロータの回転位置の最新の情報を判

定。

[8]カウント動作を実行。

[1]

Yes

BEMF 処理手順

TC_PHASE_k =
カウント停止

カウンタ値 > 500 ?

Chopping_OFF_Hi =
カウンタ値

Low_Adjusting_
Hi > : 限界値 ?

回転方向 == 1 ?

反時計回り参照

チャネル

Chopping_ON_Hi =
カウンタ値

Fictitious_Hi = 0

時計回り参照

チャネル

Chopping_
OFF_Hi ! = 0 ?

Chopping_ON_Hi の値の和、
Chopping_ON_Hi = 0

Low_Adjusting_Hi = 0、
Chopping_OFF_Hi = 0

フェーズ計算

TC_PHASE_k =
カウント開始

MTU 割り込み手順

[2]

Yes[3]

Yes[4]

Yes[5]

[6]

[7]

[8]

 

図 4-8 BEMF処理手順 

 
注 1: i=1,2,3 
注 2: 3相の BEMF信号で同じ手順を使用します。 
注 3: 回転方向に応じた参照テーブルとゼロクロス点の立ち下がりエッジを参照する相は次の表に従います。 
 

割り込み要因 
回転方向 

U相 V相 W相 

時計回り（CW） W相 U相 V相 
反時計回り（CCW） V相 W相 U相 
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5. 実装と評価 
実験結果がこの章に記されています。 

図 5-1に見られるように、チャネル 2はチャネル 1の信号を Vcc/2と比較して整形したものです。チャネル
3は擬似信号の計算結果で、その方法は第 3章で述べられています。この図では、実際の状況に即した値と
して、立ち上がりエッジの比較値は 10に、立ち下がりエッジの比較値は 500に設定されています。チャネル
4は 120度の Up相 PWM出力です。この例では負荷状態でモータの回転速度は 4092rpmです。 

 

図 5-1 実験結果 

 
この評価ボードを使用した際の性能は次のとおりです。 

 
表 5-1 RX62Tモータ制御開発ボードの性能 

項目 値 単位 
CPU負荷 9.68 % 
最大速度 8000 RPM 
最小速度 1000 RPM 

使用タイマ数 6 チャネル 
入力バス電圧 15 V 
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図 5-2は U相の電流と 3相の擬似ホールセンサ信号との関係を示しています。負荷状態で回転速度は
3021rpmです。 

 

図 5-2 負荷状態での U相の電流 

 
図 5-3は 3相の BEMF信号の波形です。 

 

図 5-3 3相の BEMF信号 
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6. 参考資料 
• アプリケーションノート 

REU05B0074-0100/Rev 1.00  Six-Step Trapezoidal Control of a BLDC Motor Using Hall Sensors 
• ハードウェアマニュアル 

RX62Tグループ ハードウェアマニュアル Rev. 1.3 
（ホームページ（http://www.renesas.com）から最新の版を入手してください） 
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製品ご使用上の注意事項 

ここでは、マイコン製品全体に適用する「使用上の注意事項」について説明します。個別の使用上の注意

事項については、本ドキュメントおよびテクニカルアップデートを参照してください。 

 

1. 未使用端子の処理 

【注意】未使用端子は、本文の「未使用端子の処理」に従って処理してください。 

CMOS 製品の入力端子のインピーダンスは、一般に、ハイインピーダンスとなっています。未使用

端子を開放状態で動作させると、誘導現象により、LSI 周辺のノイズが印加され、LSI 内部で貫通電

流が流れたり、入力信号と認識されて誤動作を起こす恐れがあります。未使用端子は、本文「未使用

端子の処理」で説明する指示に従い処理してください。 

2. 電源投入時の処置 

【注意】電源投入時は，製品の状態は不定です。 

電源投入時には、LSI の内部回路の状態は不確定であり、レジスタの設定や各端子の状態は不定で

す。 

外部リセット端子でリセットする製品の場合、電源投入からリセットが有効になるまでの期間、端子

の状態は保証できません。 

同様に、内蔵パワーオンリセット機能を使用してリセットする製品の場合、電源投入からリセットの

かかる一定電圧に達するまでの期間、端子の状態は保証できません。 

3. リザーブアドレス（予約領域）のアクセス禁止 

【注意】リザーブアドレス（予約領域）のアクセスを禁止します。 

アドレス領域には、将来の機能拡張用に割り付けられているリザーブアドレス（予約領域）がありま

す。これらのアドレスをアクセスしたときの動作については、保証できませんので、アクセスしない

ようにしてください。 

4. クロックについて 

【注意】リセット時は、クロックが安定した後、リセットを解除してください。 

プログラム実行中のクロック切り替え時は、切り替え先クロックが安定した後に切り替えてくださ

い。 

リセット時、外部発振子（または外部発振回路）を用いたクロックで動作を開始するシステムでは、

クロックが十分安定した後、リセットを解除してください。また、プログラムの途中で外部発振子

（または外部発振回路）を用いたクロックに切り替える場合は、切り替え先のクロックが十分安定し

てから切り替えてください。 

5. 製品間の相違について 

【注意】型名の異なる製品に変更する場合は、製品型名ごとにシステム評価試験を実施してくださ

い。 

同じグループのマイコンでも型名が違うと、内部 ROM、レイアウトパターンの相違などにより、電

気的特性の範囲で、特性値、動作マージン、ノイズ耐量、ノイズ輻射量などが異なる場合がありま

す。型名が違う製品に変更する場合は、個々の製品ごとにシステム評価試験を実施してください。 
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