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RX62T 
PMSMモータの単一シャントセンサレスベクトル制御 

はじめに 
本書では、RX62Tの単一シャントセンサレスベクトル制御ソリューションについて紹介します。このソ
リューションは、単一シャント電流測定とともに RX62T評価キット上に実装されています。 

本書は、評価キットのハードウェアプラットフォーム、単一シャント電流測定、モータ相電流の復元方法、
単一シャントセンサレスベクトル制御方式、およびソフトウェア実装について説明します。センサレスベク
トル制御のアルゴリズムは、ルネサスアプリケーションノート REU05B0103-0100/Rev.1.00で紹介した方法に
基づいています。 

通常、3シャント電流センサを使用して、電流制御と磁束オブザーバのためのモータ相電流を測定しますが、
これによってハードウェアコストが上昇することになります。本アプリケーションノートでは、完全かつ独
自のモータ相電流の復元方法について紹介します。 

対象デバイス 
RX62T 
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1. 概要 
本書は、ルネサスRX62Tマイクロコントローラを使用した、単一シャント電流測定による永久磁石同期モー
タ（PMSM）のセンサレスベクトル制御のソフトウェア設計と実装について説明します。 

今日、コスト効率に優れた高性能のマイクロコントローラが利用できるようになったため、多くの設計グ
ループが 3相永久磁石同期モータ（PMSM）のセンサレスベクトル制御の実装に興味を持つようになってい
ます。最新の高度なモータ制御方式を高性能のデジタルモータ制御システムに容易に実装できるようになり
ました。 

製造業者がセンサレス制御手法に興味を持つ最大の理由はコストです。この手法では、モータ電流から速
度と角度を推定するため、速度センサ（通常はエンコーダ）が不要となり、コストが低減されます。センサ
レスベクトル制御の一般的な手法では、3シャント電流センサを使用しますが、これは駆動系全体のコスト
を上昇させることになります。特殊なタイマユニットでモータ相電流を測定するのに単一シャント電流測定
の手法を使用すると、3つのシャント電流センサよりも 1つの高精度のシャント抵抗の方がはるかに安価な
ため、駆動系のコストはさらに低減されます。 

本書では、RX62Tの単一シャントセンサレスベクトル制御ソリューションについて紹介します。このソ
リューションは、単一シャント電流測定とともに RX62T評価キット上に実装されています。本書は、評価キッ
トのハードウェアプラットフォーム、単一シャント電流測定、モータ相電流の復元方法、単一シャントセン
サレスベクトル制御方式、およびソフトウェア実装について説明します。センサレスベクトル制御のアルゴ
リズムは、ルネサスアプリケーションノート REU05B0103-0100/Rev.1.00で紹介した方法に基づいています。 

アプリケーションノートで説明するソフトウェアは、以下のデバイスとプラットフォームに適用すること
ができます。 

• MCU：RX62Tおよび RX62N 
• モータ：3相ブラシレス DCモータ（BLDC）および PMSMモータ 
• プラットフォーム：ルネサス評価キット 
• 制御アルゴリズム：単一シャントセンサレスベクトル制御 
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2. ハードウェアプラットフォーム 
RX62Tの評価ボードは、コントローラに電力インバータを組み込んだ単一ボードです。ハードウェアは、
図 1に示すように、低電圧MOSFET電力段、通信段、および RX62Tマイクロコントローラをベースにした
コントローラが含まれています。 

ボードには以下の特長があります。 

• 低電圧モータとともに 3相インバータをボードに搭載 
• 24V外部電源により DCバス電圧の 15Vと 5Vの電源を供給 
• 電源デバイスはルネサスの低電圧MOSFETを使用 
• 電力定格：最大 120ワット 
• 3シャントと単一シャントの電流測定をサポート 
• 外部アンプから内蔵 PGAに簡単にジャンパで変更可能  
• H8S2212 MCUを介した PCとの USB通信 
• GUIを使用して、モータと制御のパラメータを修正、および速度と位置の両方の制御をチューニング 
• ホールセンサとエンコーダを接続するためのコネクタ 
• LCDディスプレイによる動作ステータスの監視 
• ポテンショメータと押しボタンで設定されるスタンドアロンモードのサポート 
• 第 2モータの駆動をサポート、別のモータ制御電力段用の信号とコネクタが使用可能 

 

 

図 1 評価ボード 
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3. 仕様と性能データ 
単一シャントのセンサレスベクトル制御は、ルネサス評価キットと RX62T MCUを使用して実装されてお
り、その主な仕様データを以下に示します。 

• 入力電圧：24VDC 
• 定格バス電圧：24V 
• 出力電圧：24VAC 
• 定格出力電力：120W 
• PWMスイッチング周波数：20KHz 
• 制御ループ周波数：10KHz 
• 電流測定：単一シャント抵抗器 
• 実装：FPU 
• CPU処理能力：26.5% 
• 使用フラッシュメモリ：25.072Kバイト 
• 使用 RAM：4.397Kバイト 
• 使用スタック：336バイト 

 
 

4. システム制御ブロック図 
単一シャントセンサレスベクトル制御の機能ブロック図を図 2に示します。システムは、入力 AC/DC整流
器、DCリンク、および出力 DC/ACインバータで構成されています。単一シャントセンサレスベクトル制御
のアルゴリズムを実装したコントローラは、ルネサスの RX62T浮動小数点マイクロコントローラを使用して
います。3シャント電流測定は取り除かれていることが分かります。このソリューションでは、3シャント電
流検知の代わりに単一シャント電流測定を採用しています。DCバス電流をサンプリングすることによって 3
つのモータ相電流を復元しています。  

ルネサス
RX62T

マイクロコントローラ

（単一シャント

センサレスベクトル
制御）

3相または単相の
AC入力

AC/DC整流器

DC/ACインバータ

バス電圧
Vbus

バス電流
ibus 6つのPWM POE

モータ相uの電流iu
モータ相vの電流iv

モータ相wの電流iw

3相ACモータ

 

図 2 単一シャントセンサレスベクトル制御の機能ブロック図 

 
RX62Tは、最大動作周波数 100MHzで 165DMIPSの 32ビットの高性能マイクロコントローラで、単精度
浮動小数点ユニット（FPU）を備えています。モータ制御を容易にするため、多機能タイマ（MTU、GPT）、
高速 12ビット A/Dコンバータ、および 10ビット A/Dコンバータが装備されています。 

図 3は、評価キットのための RX62Tマイクロコントローラのブロック図です。RX62TのタイマMTU3の
チャネル 6と 7を使用して 6個の PWM信号を生成し、ボードのモータを相補モードで駆動しています。PWM
変調は、空間ベクトル PWMまたは正弦波 PWMを第 3高調波で使用しています。3相インバータは、ルネサ
スの低電圧MOSFETを使用しており、これにより可変の周波数と振幅を用いて 3相の電圧を生成し、所望の
電圧でモータを駆動します。 
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モータの電流 wvu iii ,, は、3つのシャント抵抗器で測定されます。電流 wvu iii ,, は、それぞれチャネル AN002、
AN001、および AN000の 12ビット ADCユニット 0で測定されます。単一シャント電流測定の場合、電流 wi
（DCバス電流）が、ボード上のジャンパを通じて、ADCチャネル AN000への唯一の入力になります。モー
タ相電流は、 wi によって復元されます。一方、バス電圧は、チャネル AN003の 12ビット ADCユニット 0で
測定されます。 

速度は、外部のポテンショメータによって指定されます。これは 10ビット ADCチャネル AN1に入力され
ます。MOSFETの温度は、10ビット ADCチャネル AN2で測定されます。 

エンコーダのパルス Aと Bは、TCLKAと TCLKBに入力されます。Zパルスは IRQ0に入力されます。第
2モータの場合、エンコーダのパルス Aと Bは、TCLKCと TCLKDに入力されます。Zパルスは IRQ3に入
力されます。MTU3タイマには、2相のエンコーダパルス入力を取り込むための位相計数モードがあります。 

モータおよび電源ボードに過電流が生じると、ADC電流サンプリング回路が POE信号を生成して、MCU
ハードウェアからの PWM出力を直ちに停止します。また、RX62T制御システムには、IEC60730安全規格に
準拠したさまざまなシステムレベルの安全機能が備わっています。これには、たとえば、低電圧検出（LVD）、
独立ウォッチドッグタイマ（IWDT）、クロック停止検出、ADCコンバータ自己診断、出力ポートモニタな
どがあります。 

グラフィカルユーザインターフェース（GUI）が USB通信によって RX62T MCUと通信します。GUIは、
リアルタイムにモータの動作ステータスを表示し、モータと制御のパラメータをチューニングすることがで
きます。ボードは、スタンドアロンモードで動作することもできます。LCDがモータのステータスを表示し
ます。 

 

図 3 システム制御ブロック図 

 



RX62T PMSMモータの単一シャントセンサレスベクトル制御 

R01AN0901JU0100  Rev.1.00  Page 6 of 19 
2013.02.08  

5. 単一シャントモータ相電流の測定 

5.1 単一シャント電流の測定回路 
図 4は、単一シャント電流測定の場合の評価キットのハードウェア回路を示しています。ジャンパ J6と J9
をオープンにすると同時に J7と J8をショートにします。インバータの合成バス電流は、0.1Ωの単一のシャ
ント抵抗器で測定することができます。表 1に、単一シャント電流測定のジャンパ設定を示します。 

 

図 4 単一シャント電流測定のハードウェア回路 

 
表 1 単一シャント電流測定のジャンパ設定 

ジャンパ J6 J7 J8 J9 
状態 オフ オン オン オフ 

 
 

5.2 単一シャント電流の読み取り 
図 5は、スイッチングパターンに関連するシャント電流の読み取りを示しています。 

• 下側スイッチの 1つまたは 2つがオンのときにのみ、シャント内の電流は相電流と関係することにな
ります。 

• 下側スイッチの 1つがオンのときにのみ、シャント電流はそのスイッチに対応する相電流になります。 
• 下側スイッチの 2つがオンのとき、シャント電流は、対応する相電流の合計になるため、マイナス第

3相電流に等しくなります。 
 
単一シャントシステムでは、常に相電流を読み取れるわけではありません。出力整流の後、少なくとも読
み取り回路ハードウェアの整定時間や ADCコンバータのサンプリング時間が必要です。したがって PWM周
期において、異なるチャネルの整流間に十分な時間差があるときにのみ、単一シャント電流を読み取ること
ができます。ただし、デッドタイムは悪影響を及ぼします。 
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図 5 単一シャント電流測定のスイッチングパターン 

 

5.3 単一シャントによるモータ電流の復元 
単一シャント電流測定によるセンサレスベクトル制御の実装は、2つのシャント電流測定による実装とよく
似ていますが、モータ相電流の復元アルゴリズムを開発する必要があります。図 6は、RX62Tマイクロコン
トローラMTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBの 2つのMTU3タイマチャネル、およびハードウェアト
リガの ADCチャネルを使用して、単一シャント電流検出を実装する方法を示しています。RX62Tの 12ビッ
トADCチャネル 0のAN000には、AN000_IWAおよびAN000_IWBという 2つのデータレジスタがあるので、
単一シャント電流サンプリングには、1つの ADCチャネルで十分であり、2つの ADCチャネルを使用する
従来の方法は必要ありません。 

図 6では、W相が最大 PWM値であり、V相がこれより小さな値、U相が最小値になります。W相と V相
の立ち上がりエッジ間のシャント電流を測定した場合、W相の電流を測定したことになります。PWMの値
に基づくと、W相のみ（つまりWpのみ － 上側W相スイッチ）がその時点でオンになります。したがって
シャント抵抗器で測定される電流はいずれもW相の電流のみです。次に、V相と U相の立ち上がりエッジ間
の電流を測定した場合、W相と V相の両方を合わせた電流が測定されます。つまり、3つの相電流すべての
合計がゼロになるため、U相の電流が測定されることになります。したがって、電流測定は、PWM割り込み
中の正確な時刻に行う必要があります。ADCチャネルをトリガして AN000_IWAと AN000_IWBの ADCデー
タレジスタを正確な時刻に読み取るには、2つのタイマチャネルMTU7.TADCOBRAおよびMTU7.TADCOBRB
を使用します。デューティサイクルに基づいて、これらの 2つのチャネルの正確なタイマカウントを計算し
ます。これが、制御方法の既知の出力となります。 

このプロセスの一環として、3つのすべての相の PWMデューティ値を比較して、MTU7.TADCOBRAと
MTU7.TADCOBRBの 2つのタイマチャネルに負荷を加える時間を正確に求めます。3つの PWMデューティ
値は常に変化し続けることに注意することが重要です。したがってW相の PWMカウントは常に最大ではあ
りません。電流測定が行われる相に対して正しいフラグを設定することが必要になるたびに、最大 PWM値
が検出されます。この方法では、すべての PWMカウントの比較、相に対するフラグの設定、およびトリガ
される ADCチャネルに対応する識別が必要となるため、処理タスクが複雑になり、コードと CPU時間が大
幅に増大します。CPU処理能力に対する要求は通常、2つのシャント電流センサ方式の SVCよりも高くなり
ます。幸いなことに、ADCチャネル AN000はハードウェアによってトリガされるため、はるかに多くの ADC
変換時間を節約できます。さらに RX62T MCUには高度な計算能力が備わっているため、単一シャント電流
検出を簡単かつ迅速に実装できるようになります。 
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図 6 RX62Tの 2つの MTU3タイマチャネルを使用した単一シャント電流の検出 

 
モータ相電流 iu、iv、および iwは、シャント電流から復元されます。上述したように、シャント電流は、

AN000_IWAと AN000_IWB、すなわち iaadと ibadによってそれぞれサンプリングされます。du、dv、およ
び dwの PWMデューティ率に従って、以下の手順で ADトリガ時間が設定されてモータ相電流が復元されま
す。 

• du>dv>dwの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = dv+SS 
MTU7.TADCOBRB = dw+SS 
SSは、ADCのサンプリング時間とハードウェア回路の設定時間によって決まります。 
以下に示すように、単一シャント電流を u相と w相の電流に変換します。 
ium = iaad-iss_off 
iwm = -ibad+iss_off 
iss_offは、単一シャント電流のオフセットです。 

• du>dw>dvの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = dw +SS 
MTU7.TADCOBRB = dv +SS 
以下に示すように、単一シャント電流を u相と v相の電流に変換します。 
ium=iaad-iss_off 
ivm=-ibad+iss_off 

• dw>du>dvの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = du +SS 
MTU7.TADCOBRB = dv +SS 
以下に示すように、単一シャント電流を w相と v相の電流に変換します。 
iwm=iaad-iss_off 
ivm=-ibad+iss_off 

• dv>du>dwの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = du +SS 
MTU7.TADCOBRB = dw +SS 
以下に示すように、単一シャント電流を u相と w相の電流に変換します。 
ium=iaad-iss_off 
iwm=-ibad+iss_off 

• dv>dw>duの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = dw +SS 
MTU7.TADCOBRB = du +SS 
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以下に示すように、単一シャント電流を v相と u相の電流に変換します。 
ivm=iaad-iss_off 
ium=-ibad+iss_off 

• dw>dv>duの場合、MTU7.TADCOBRAとMTU7.TADCOBRBに対して以下のトリガ時間を設定します。 
MTU7.TADCOBRA = dv +SS 
MTU7.TADCOBRB = du +SS 
以下に示すように、単一シャント電流を w相と u相の電流に変換します。 
iwm=iaad-iss_off 
ium=-ibad+iss_off 

 
 

5.4 単一シャント電流 ADCのサンプリングとスケーリング 
図 7は、シャント電流のサンプリングと増幅の回路を示しています。電流の極性があるため、オフセット
を追加して 0ボルトに対する最大負電流をシフトする必要があります。モータがジェネレータモードで動作
するとき、バス電流によって方向が逆になります。オフセットと増幅の後、RX62T MCU ADCチャネル AN000
に入力される単一シャント電流を表 2に示します。 

 

図 7 モータ電流測定回路 

 
表 2 ADC変換 

項目 ADCチャネル 変換率 
（実測値/ADC入力値） 

DCバス電流 - iw AN000 -5A～5A/0～5V 
DCバス電圧 - vbus AN003 0～50V/0～5V 

 
このアプリケーションで使用されるシャント抵抗器は 0.1Ωです。電流の測定範囲は、-5A～5Aです。アン
プのゲインは 5に設定されます。図 8は、電流検出のスケール変換を示しています。シャント抵抗器 0.1Ωは、
最大±5アンペアの電流を検出し、この電流を±0.5ボルトの電圧に転換します。アンプは、この電圧を 5倍
に増幅します。A/D入力は、グランドを 0ボルト基準にした状態で、RX62Tの 0～5ボルト範囲のアナログ
入力信号を受け入れます。アンプの出力電圧には 2.5Vのオフセットが追加されます。A/D入力値 2.5Vは電
流がゼロと見なされ、2.5V～5Vの A/D入力値は正の電流値に相当し、0～2.5Vは負の電流値に相当します。
12ビット ADCは、0～4096のデジタル値として電圧を読み取ります。 
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 )000(* _ offsetssss iANKADIi −=  

 )**4096/(5 KampRshuntKADI =  

ここで、 

 ssi は、DCバスのシャント電流です。 

 offsetssi _ は、DCバスのシャント電流オフセットです。 

 000AN は、DCバスのシャント電流の 12ビット ADC読取値です。 

 KADI は、シャント電流のスケーリングです。 

 Rshuntは、シャント抵抗器の値です。 

 Kampは、電流アンプのゲインです。 

0000

4096

0.1Ω

+0.5V

-0.5V

0V 0V +2.5V

-2.5V 0V

+2.5V +5V

X (±5A) X 5 +2.5Vオフセット RX62T
12ビット ADC

 

図 8 DCバスの単一シャント電流検出のスケール変換 

 

5.5 過電流の保護 
図 9は、過電流回路を示しています。スイッチとゲートドライバには、PWM信号を停止するためのハード
ウェアの過電流保護は備わっていません。過電流の回路は評価キットに追加されています。サンプリングし
た 3つのシャント電流または単一シャント電流が図 9に示す回路に入力されます。この回路の最初のパート
はアンプです。第 2のパートではウィンドウコンパレータを使用しています。電流が-5Aまたは 5Aを超える
と、コンパレータは低レベル信号の POE4を生成します。この信号は、RX62Tマイクロコントローラのポー
トアウトプットイネーブル（POE）端子に送信されます。 

RX62Tの POEを使用すると、POE0#、POE4#、POE8#、POE10#、および POE11# 端子の入力信号の変化
に合わせて、MTU用の PWM相補出力端子（MTIOC3B、MTIOC3D、MTIOC4A、MTIOC4B、MTIOC4C、
MTIOC4D、MTIOC6B、MTIOC6D、MTIOC7A、MTIOC7B、MTIOC7C、およびMTIOC7D）および GPT用の
大電流出力端子（GTIOC0A-A、GTIOC0B-A、GTIOC1A-A、GTIOC1B-A、GTIOC2A-A、および GTIOC2B-A）
をハイインピーダンス状態に置くことがでます。また、レジスタ設定に合わせて、MTU用の PWM相補出力
端子、MTU3_0用の端子（MTIOC0A、MTIOC0B、MTIOC0C、およびMTIOC0D）、およびGPT用の端子（GTIOC0A、
GTIOC0B、GTIOC1A、GTIOC1B、GTIOC2A、GTIOC2B、GTIOC3A、および GTIOC3B）で多重化された端
子機能をハイインピーダンス状態に置くことができます。また同時に割り込み要求を生成することもできま
す。さらに、クロック発振器からのクロック信号の停止に応じて、MTU用の PWM相補出力端子、MTU3_0
用の端子、および GPT用の端子で多重化された端子機能をハイインピーダンス状態に置くことができます。 

RX62Tマイクロコントローラが POE信号を受信すると、遅延なしに直ちに PWM出力を停止します。この
ため、過電流が生じると電源デバイスとハードウェアを保護することができます。また POEは PWM出力を
ソフトウェアによってオフにする割り込みも生成します。 
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図 9 過電流保護回路 

 

5.6 単一シャント電流の読み取りソフトウェアの実装 
ソフトウェアの実装には、単一シャント電流オフセットの計算MC_SetOff()、単一シャント時間設定

MC_Set_SS()、および単一シャント電流の読み取りMC_Readc_SS()が含まれています。 

• MC_SetOff()は、電流が 0のときの ADCチャネルのオフセットを読み取ります。これは、最初に 1回
実行されます。 

• MC_Set_SS()ルーチンは、整流タイミング（デューティサイクル）du、dv、dwに従って、単一シャン
ト ADC変換の開始の正確な読み取り時間を計算します。また、読み取りが可能かどうかを判断しま
す。可能でなければフラグがセットされます。変数（cr_ss）が特定ケースの情報を維持します。 

• MC_Readc_SS()は、単一シャント変換の読み取りと管理のルーチンです。これは、谷における割り込
みごとに呼び出されます。また ADCの変換結果を読み取ります。特定のケース（crssで示される）
に応じて、電流の読取値が内部単位で変換され、正しいモータ相電流に割り当てられます。 

 
図 10は、単一シャント電流測定のフローチャートを示しています。 



RX62T PMSMモータの単一シャントセンサレスベクトル制御 

R01AN0901JU0100  Rev.1.00  Page 12 of 19 
2013.02.08  

ゼロ電流におけるシャント電流iwの
オフセットiss_offsetを計算

谷のPWM割り込みごとにAN000変換の
単一シャント電流ADCチャネルを開始

3相PWMデューティdu、dv、dwをチェックして、読み取りが
可能かどうかを判断し、正確な読み取り時間を計算

ケース1：du > dv > dw: ium = iaad-iss_off、iwm = -ibad + iss_off

3相モータ電流iu、iv、およびiwを復元

ケース2：du > dv > dw: ium = iaad-iss_off、ivm = -ibad + iss_off

ケース3：du > dv > dw: iwm = iaad-iss_off、ivm = -ibad + iss_off

ケース4：du > dv > dw: ium = iaad-iss_off、iwm = -ibad + iss_off

ケース5：du > dv > dw: ivm = iaad-iss_off、ium = -ibad + iss_off

ケース6：du > dv > dw: iwm = iaad-iss_off、ium = -ibad + iss_off

 

図 10 単一シャント電流測定のフローチャート 
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6. 単一シャントセンサレスベクトル制御方式 
単一シャント電流測定方法によるセンサレスベクトル制御では、速度センサと 3つのシャント電流センサ
が不要となります。図 4に示すように、モータ電流は、インバータのローサイドに取り付けられたシャント
抵抗器を使用して復元されます。このシャント抵抗器は、モータの全電流範囲を測定可能な精密な抵抗器に
よって実装されます。単一シャントを使用することで、3つのモータ電流を測定することができます。この
ためこの方法は、「単一シャント電流検出センサレスベクトル制御」と呼ばれています。 

図 11に実装を示します。制御システム全体は、磁束オブザーバ、速度オブザーバ、速度調整器、電流測定
と復元、2つの電流調整器、VC変換、および PWMジェネレータから構成されています。速度と電流の調整
器は従来の PIコントローラを使用しています。SVCの全体システムには、2つの制御ループ、内部電流ルー
プ、d軸電流 di 制御、q軸電流 qi 制御、および外部速度ループがそれぞれに含まれています。基準速度ω*

r
を指定すると、制御システムは自動的にこれとモータの実測速度ωrとを比較します。この実測速度は、速度
センサなしに磁束と電流から直接観測されます。モータの機械的な運動方程式に従えば、速度誤差Δωrは、
トルクプロファイルでなければなりません。したがって速度コントローラの出力は、トルク基準値 qsi∗

と見
なすことができます。ロータの磁束 dr

∗λ は、定格速度以下でゼロになると想定されるため、磁束の減少が見
られるときには、定格速度以上になるよう自動的に調整されます。適正な調整が行われれば、モータ速度ωr
は所定の値ω*

rに追従し、モータはすばやく安定状態に達します。 

モータ相電流は、DCバスから直接測定したシャント電流から変換されます。モータ電流の復元ブロックは、
3相 PWMデューティ値に従って電流の復元を実行します。 
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図 11 単一シャントセンサレスベクトル制御のブロック図 
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7. ソフトウェアの記述 
単一シャントセンサレスベクトル制御のソフトウェアには、以下の特長があります。 

• すべてのコードが C言語で記述されています。 
• ソフトウェアは、SVCブロック図に従ってモジュール化されています（図 9に示すとおり）。 
• コアの SVCモジュールは通常、変更なしで使用できます。 
• I/O定義とMCU基本ドライバは自動的に HEWによって生成されます。 
• モータと制御のパラメータは、「customize.h」というヘッダファイルと GUIユーザインターフェース

を用いて簡単にチューニングできます。 
 
 

7.1 単一シャントセンサレスベクトル制御ソフトウェアの実装 
単一シャントセンサレスベクトル制御ソフトウェアのアーキテクチャは、ルネサスのアプリケーション
ノート REU05B0103-0100/Rev.1.00のアーキテクチャによく似ています。図 12は、ルネサスの HEWを使用し
た単一シャントセンサレスベクトル制御のワークスペースを示しています。 

• コードには、dbsct.c、hwsetup.c、intprg.c、main.c、motorcontrol.c、resetprg.c、userif.c、および vectbl.c
が含まれています。 

• 単一シャント電流の復元は「motorcontrol.c」に配置されています。 
• ベクトル制御変換および速度と位置のオブザーバのためのコアのセンサレスベクトル制御モジュー

ルは、Single_Shnt_SVC_Lib.libのライブラリに配置されています。 
 

 

図 12 単一シャント SVCソフトウェアのワークスペース 
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7.2 単一シャントセンサレスベクトル制御のフローチャート 
MTU3タイマ割り込みが単一シャントセンサレスベクトル制御を実装します。図 13は、単一シャントセン
サレスベクトル制御のフローチャートです。開ループで始まり、次に閉速度ループに切り替わります。 

単一シャントセンサレスベクトル制御の主要な手順は次のとおりです。 

• 単一シャント電流と DCバス電圧を読み取って変換します。 
• PWMデューティに従って、単一シャント電流からモータ相電流を復元します。 
• モータの電源がオンになると、起動手順によって開ループの開始が処理されます。 
• モータが所定の時刻に起動した後、システムは閉速度ループに切り替わります。 
• ロータの位置と速度は、タイミングよく位置と速度を更新できるようにするため、搬送周波数と同期

して推定されます。 
• 電流 PIコントローラ出力 dv と qv は、元の 3相電圧 uv 、 vv および wv に変換され、これを使用して PWM

のデューティ率が計算されて所望の電圧でモータが駆動されます。 
 

はい

いいえ

単一シャントA/D変換結果の読み取り

モータに電圧を印加?

PWM生成の谷で割り込みが発生（timer4アンダーフロー）

通常A/D変換（vbusなど）の開始

A/D終了の待機中、
単一シャント変換のスケーリング

通常A/D変換結果のスケーリング

電流の変換

(u、v、w) → (a、b) → (d、q)
推定器のリセット

起動?

速度PIによってIq基準を生成 起動手順

メインの割り込みの終了

新しい相の設定

「d」軸の電流PIによって「d」軸の電圧セットを生成

「q」軸の電流PIによって「q」軸の電圧セットを生成

電圧の逆変換

(d、q) → (a、b) → (u、v、w)

変調

(u、v、w) 電圧→ (u、v、w) デューティ

単一シャントA/D変換の設定

磁束相の推定

速度の推定
はい

いいえ

 

図 13 単一シャントセンサレスベクトル制御のフローチャート 
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8. モータと制御のパラメータのチューニング例 

8.1 ヘッダファイルによるチューニング 
BLDCモータとそのデータシートを図 14と表 3に示します。モータは 24Vの 4極 3相の BLDCモータで
あり、ホールセンサと 1回転当たり 1000ラインの直交エンコーダ（インデックス付き）が装着されています。
定格電力は 30ワットで定格速度は 4,000rpmです。データシートによると、3シャントセンサレスベクトル制
御を実行するためにはモータと制御のパラメータを正しく修正する必要があります。 

 

図 14 評価キット用の BLDCモータ 

 
表 3 モータのデータシート 

モータ極 8 
相 3 
電圧 24 V 
電流 1.5 A 
電力 30ワット 
速度 4000rpm 

インダクタンス 2.3mh 
ステータ抵抗 1.68Ω 
ホールセンサ 3 
エンコーダ  1000パルス/回転 

 
最初にモータのパラメータを定義します。 

• #define R_STA_CUSTOM 8 // ステータ相の抵抗：0.8 Ω * 10 
• #define L_SYN_CUSTOM 11 // インダクタンス（ヘンリー）：2.3mh*10000 
• #define POLES_CUSTOM 4 // 極：4ペア 
• #define I_START_CUSTOM 1.5 // 起動電流：1.5A 
• #define IQ_MAX_CUSTOM 5.0 // 最大 iq電流：5.0A 
• #define RPM_MIN_CUSTOM 500 // 最小モータ速度：500rpm 
• #define RPM_MAX_CUSTOM 4000 // 最大モータ速度：4,000rpm 

 
Second, tune control parameters: 

• #define R_ACC_CUSTOM 1000 // 加速ランプ：1000rpm/秒 
• #define KP_CUR_CUSTOM 60 // 電流コントローラの比例ゲイン 
• #define KI_CUR_CUSTOM 80 // 電流コントローラの積分ゲイン 
• #define KP_SPD_CUSTOM 40 // 速度コントローラの比例ゲイン 
• #define KI_SPD_CUSTOM 150 // 速度コントローラの積分ゲイン 
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8.2 GUIによるチューニング 
モータと制御のパラメータは、図 15に示すルネサスの使いやすいグラフィカルユーザインターフェースを
用いてチューニングすることができます。コードを修正しなくても、さまざまなモータとアプリケーション
に合わせてパラメータを設定することができます。パラメータウィンドウによって 20のパラメータをセット
アップすることができます。これらのパラメータを上下にスクロールして設定の変更を行い、EEPROMに「書
き込む」ことができますが、これによって「customize.h」ファイルが変更されることはありません。リセッ
トによって元の値が復元されます。図 16から分かるように、これらのパラメータは「customize.h」ファイル
の各#defineを反映しています。モータと制御のパラメータは GUIによって簡単に変更できます。 

 

図 15 評価 GUIのインターフェース 

 

 

図 16 パラメータウィンドウ 
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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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