
 アプリケーションノート 

R01AN0902JU0100  Rev.1.00  Page 1 of 15 
2013.02.08  

RX62T 
内蔵プログラマブルゲインアンプ（PGA）を用いた 
PMSMモータの 3シャントセンサレスベクトル制御 

はじめに 
本書では、内蔵のプログラマブルゲインアンプ（PGA）を使用した RX62Tの 3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、内蔵 PGA用の評価キットのハードウェアセットアップ、RX62T PGA、PGA関連のサンプル回路
設計、ゲイン計算、およびソフトウェア実装について説明します。3シャントセンサレスベクトル制御につ
いては、アプリケーションノート「PMSMモータの 3シャントセンサレスベクトル制御」を参照してくださ
い。 

対象デバイス 
RX62T 
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1. 概要 
センサレスベクトル制御には、3シャントまたは単一シャントの電流測定が必要です。従来、電流は、マイ
クロコントローラの ADCチャネルに入力される前に外部のアンプによってサンプリングされて増幅されま
す。線形増幅器回路の設計は複雑なものではありませんが、これによってハードウェアのコストが上昇し、
ボードのサイズが大きくなります。  

ルネサス RX62Tマイクロコントローラには、プログラマブルゲインアンプ（PGA）の機能が追加されてい
ます。この機能は、12ビット ADCモジュールに内蔵されています。AN000～AN002および AN100～AN102
用の 6つの ADCチャネルを増幅用に選択することができます。PGAのゲイン値は、13.3/10.0/6.7/5.7/5.0/4.4/ 
4.0/3.6/3.1/2.5/2.0/1.0にプログラム設定できます。この出力は、ADCコンバータのアナログマルチプレクサに
入力され、増幅した信号を ADCによって変換することができます。 

PGAはフィードバックや入力抵抗を必要としないため、大幅にコストを低減でき、またボードのスペース
を節約できます。ゲインはソフトウェア制御によって設定できるので、適応性と柔軟性に優れた制御が可能
となります。プログラマブルゲインアンプと RX62Tにより、元の設計の部品を低減することができます。ま
た、これまでの複雑な回路設計が簡素化され、作業効率が向上します。 

本書では、内蔵のプログラマブルゲインアンプ（PGA）を使用した RX62Tの 3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、3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、内蔵 PGA用の評価キットのハードウェアセットアップ、RX62T PGA、
PGA関連のサンプル回路設計、ゲイン計算、およびソフトウェア実装について説明します。3シャントセン
サレスベクトル制御については、アプリケーションノート「PMSMモータの 3シャントセンサレスベクトル
制御」を参照してください。 

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 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：内蔵 PGAを使用した 3シャントセンサレスベクトル制御 

 
 

2. 仕様と性能データ 
内蔵プログラマブルゲインアンプ（PGA）を使用した 3シャントのセンサレスベクトル制御ソリューショ
ンは、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：3つのシャント抵抗器 
• 実装：FPU 
• CPU処理能力：20% 
• 使用フラッシュメモリ：33.824Kバイト 
• 使用 RAM：4.397Kバイト 
• 使用スタック：336バイト 

 
 



RX62T 内蔵プログラマブルゲインアンプ（PGA）を用いた 
 PMSMモータの 3シャントセンサレスベクトル制御 

R01AN0902JU0100  Rev.1.00  Page 3 of 15 
2013.02.08  

3. ハードウェアプラットフォームと PGA用のセットアップ 
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。ハードウェアには、
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 

 
図 2は、3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
ショートすると同時に J7と J8をオープンにします。MOSFETインバータの 3つのローサイドレッグのすべ
ての合成電流は、0.1Ωの単一のシャント抵抗器で測定することができ、表 1に、3シャント電流測定のジャ
ンパ設定を示します。 
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表 1 3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 オン オフ オフ オン 

 

 

図 2 ローサイドインバータレッグでの 3シャント電流測定 

 
モータ電流 wvu iii ,, は、3つのシャント抵抗器によって復元されます。シャント電流 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。3つの ADCチャ
ネルのすべては PGAによってサポートされています。図 3は、2.5V DCオフセットを備えた 3シャント電流
サンプル増幅回路を示しています。内蔵 PGAを使用する場合は、赤い枠内の外部アンプを取り除くことがで
きます。ジャンパ JP10、JP11、および JP12は、2-3に設定されています。3つのシャント抵抗器からの出力
は、5V限度の小さなコンデンサフィルタの直後のマイクロコントローラに直接入力されます。表 2は、内蔵
PGAを選択する場合のジャンパ設定を示しています。 
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図 3 外部アンプによる 3シャント電流サンプリング 

 
表 2 内蔵 PGAのジャンパ設定 

ジャンパ JP10 JP11 JP12 JP13 JP14 JP15 
端子 2-3 2-3 2-3 3-4 3-4 3-4 
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4. RX62T PGA 
RX62Tの 12ビット ADCコンバータには、追加の機能としてプログラマブルゲインアンプが含まれていま
す。2つの ADCユニット、ユニット 0（S12ADA0）とユニット 1（S12ADA1）を個別に動作させることがで
きます。プログラマブルゲインアンプ（PGA）とコンパレータが、AN000～AN002および AN100～AN102の
ために用意されています。図 4は、PGAを備えた ADCコンバータのユニット 03チャネルの構造を示してい
ます。各 ADCチャネルの AN000、AN001、AN002ごとに PGAがあることが分かります。ADCユニット 1
の場合も同じ構成です。各 PGAは、ADCチャネル選択レジスタが使用できるよう有効にして定義する必要
があります。デフォルトでは、内蔵 PGAをバイパスします。 

3つのチャネルはすべて個別にサンプルホールド回路を備えています。これにより、3つのシャント電流の
同時サンプリングが可能となります。 

 

図 4 PGAを備えた RX62T ADCユニット 0の AN000、AN001、AN002の構造 

 
増幅率としては、表 3に示すように、合計 11ステップの、2.0、2.5、3.077、3.636、4.0、4.444、5.0、5.714、

6.667、10.0、または 13.333倍の増幅が用意されています。ゲインは、ADPG.PGnGAIN[3:0]ビット（n = 000
～002または 100～102）を用いて選択することができ、また使用するオペアンプは、ADANS.PGnENおよび
ADANS.PGnSELビットを用いて選択することができます。 

 
表 3 PGAゲインのステップ 

アンプのゲイン 
x 2.000 x 4.444 x 13.333 
x 2.500 x 5.000  
x 3.077 x 5.714  
x 3.636 x 6.667  
x 4.000 x 10.000  

 
 
表 4に PGAの特性を示します。以下の表で測定条件の記載がない項目の規格値は条件 1～3で共通です。 

• 条件 1: VCC = PLLVCC = 2.7～3.6 V、VSS = PLLVSS = AVSS0 = AVSS = VREFL0 = 0 V 
AVCC0 = AVCC = 3.0～3.6 V、VREFH0 = 3.0 V～AVCC0、VREF = 3.0 V～AVCC 

• 条件 2: VCC = PLLVCC = 2.7～3.6 V、VSS = PLLVSS = AVSS0 = AVSS = VREFL0 = 0 V 
AVCC0 = AVCC = 4.0～5.5 V、VREFH0 = 4.0 V～AVCC0、VREF = 4.0 V～AVCC 

• 条件 3: VCC = PLLVCC = 4.0～5.5 V、VSS = PLLVSS = AVSS0 = AVSS = VREFL0 = 0 V 
AVCC0 = AVCC = 4.0～5.5V、VREFH0 = 4.0 V～AVCC0、VREF = 4.0 V～AVCC 

 
Ta = −40～+85℃。Taは条件 1～3で共通です。 
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表 4 PGAの特性 

項目 記号 min typ max 単位 測定条件 
アナログ入力容量 Cin - - 6 pF  
入力オフセット電圧 Voff - - 8 mV  
入力電圧 
範囲（Vin） 

ゲイン×2.000 Vin 0.050×
AVcc 

- 0.38×
AVcc 

V  

 ゲイン×2.500  0.047×
AVcc 

 0.30×
AVcc 

  

 ゲイン×3.077  0.045×
AVcc 

 0.24×
AVcc 

  

 ゲイン×3.636  0.042×
AVcc 

 0.21×
AVcc 

  

 ゲイン×4.000  0.040×
AVcc 

 0.19×
AVcc 

  

 ゲイン×4.444  0.036×
AVcc 

 0.17×
AVcc 

  

 ゲイン×5.000  0.033×
AVcc 

 0.15×
AVcc 

  

 ゲイン×5.714  0.031×
AVcc 

 0.13×
AVcc 

  

 ゲイン×6.667  0.029×
AVcc 

 0.11×
AVcc 

  

 ゲイン×10.000  0.025×
AVcc 

 0.08×
AVcc 

  

 ゲイン×13.333  0.023×
AVcc 

- 0.06×
AVcc 

  

スルーレート SR 10 - - V/μs  
ゲイン誤差 ゲイン×2.000 - - - 1 %  
 ゲイン×2.500  - - 1   
 ゲイン×3.077  - - 1   
 ゲイン×3.636  - - 1.5   
 ゲイン×4.000  - - 1.5   
 ゲイン×4.444  - - 2   
 ゲイン×5.000  - - 2   
 ゲイン×5.714  - - 2   
 ゲイン×6.667  - - 3   
 ゲイン×10.000  - - 4   
 ゲイン×13.333  - - 4   
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5. PGA関連のサンプル回路設計とゲイン計算 

5.1 外部アンプと PGAの違い 
図 5は、シャント電流サンプル回路と外部アンプ回路を示しています。電流の極性のため、最大負電流を 0
ボルトにシフトするためのオフセットを追加する必要があります。Is = 0において Vin=2.5Vを得るために R1
と Rsを設定しています。アンプの出力は次のとおりです。 

  Vout = ゲイン * Vin + Voffset 

アンプのゲインによって Vout = 5V以下になるよう Rdと Reを設定します。 

R2

Ca Di

Re Cb

Rd

Cb

Rs

DiU

G G
G

G

Is = 0[A]
Vin = 2.5V

Vin

-

+

Vout

Vout
= Gain×Vin +2.5V
≦5V

A/Dコンバータへ

過電流検出回路

ls
R1

G

 

図 5 外部アンプによるモータ電流測定 

 
図6は、内蔵PGAによるシャント電流サンプルの1つを示しています。実際には増幅回路は不要です。RX62T
マイクロコントローラの 12ビット ADCに内蔵されているからです。外部回路で必要となるのは、2つの抵
抗器だけです。 

電流の極性のため、最大負電流を 0ボルト以上にシフトするためのオフセットを追加する必要があります。
R1、R2、および Rsは、以下を得るために設定されています。 

  Vin = 0V+x 

Xの範囲は、0.1ボルト以上の小さな正の値から 2ボルト未満の値になります。この値は PGAのゲインに
よって決まります。 

ゲインによって 5V以下が得られるように PGAレジスタを定義します。 

  Vout = ゲイン*Vin 

図 7は、これら 2つのアンプの違いを明確に示しています。外部アンプは、シャント抵抗器からの出力電
圧を正値にシフトします。このオフセットにより、値は 0～2.5Vになります。ゲインが 2.5に等しいとき、 

 Vout_max = 2.5+1*2.5= 5V 

 Vout_min = 2.5-1*2.5= 0V 

ADCチャネルへの入力電圧は、0～5ボルトです。 

一方、内蔵 PGAの場合、内蔵アンプのためのオフセット回路はありません。単に最大 5ボルトまで電圧を
増幅するだけです。したがって、ADCへの入力電圧は、極性の最大電流において小さな正値でなければなり
ません。前述したように、入力電圧が以下を満たすように R1と R2を設定することができます。 

  Vin = 0V+x 

たとえば、図 7で、xは 0.235～1.5Vに等しくなります。PGAのゲインが 2.5に設定されている場合、ADC
のサンプル電圧は、-5アンペアの最大の電流の場合に 0.5875Vになります。また、評価ボードにおける 5ア
ンペアの最大電流の場合に 3.75Vになります。 
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図 6 PGAによるモータ電流測定 

 

Rs Vs = -1.0~+1.0

G G

ADCへ

U

ls

Vin Vout
0.5875V

0.235V
0V

3.75V
5V

外部オペアンプの

ゲイン = 2.5

5.0V

0V

3.5V

1.5V

Vin Vout0V

2.5V

5V
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図 7 外部アンプと PGAのモータ電流検知の比較 
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5.2 PGAのゲインの計算 
図 8は、PGAによるシャント電流測定を示しています。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。測定する電流範囲は-5A～5Aです。シャント抵抗器の電圧は、-0.5V～0.5Vです。R1と R2
の抵抗器は、この電圧を正の値にするために選択されます。 

Vs、Vin、および Voutの値は、次式で推定できます。 

 Vs[V] = 0[V] ± Rs x Is 

 Vin[V] = Vref x R1/(R1 + R2) ± Rs x Is x R2/(R1 + R2) 

 Vout[V] = G x Vref x R1/(R1+R2) ± G x Rs x Is x R2/(R1+R2) 

Voutには、2つのパートが含まれています。1つはオフセットパートの電圧であり、もう 1つはゲインパー
トの電圧です。 

RX62Tのオフセット電圧とゲイン電圧は、次のようになります。 

 G x Vref x R1/(R1+R2)= 2.5 

 G x Rs x Is x R2/(R1+R2) ≦ 2.5 

Vref = 5V、Is = 5A、R2 = kR1の場合、回路条件は次のようになります。 

 5 x G x R1/(R1+kR1) = 2.5  , 

 Rs x 5 G x kR1/(R1+kR1) ≦ 2.5 

したがって 

 2G = 1 + k            

 2 x kG x Rs ≦ 1 + k 

上の式にゲイン k= 4と Rs=0.1Ωを設定すると 

 R1=1KΩ 

 R2=6.8kΩ 

これらは評価キットで選択されています。したがって電圧は次のようになります。 

 iu=0A、ADCへの電圧 Vu = 0.6V 

 iu=-5A, Vu=0.16V 

 iu=5A, Vu=1.04V. 

また内蔵アンプのゲインは 4に設定されています。 

R1

R2
(=kR1)

Vin Vout

PGAの
ゲイン G

12ビットADC

RX62Tの12ビット ADC 
VrefDr-IC

シャント

抵抗器
Rs

Vs

Is

 

図 8 PGAによるシャント電流の検出 
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6. ソフトウェアの実装 
3シャントセンサレスベクトル制御のソフトウェアは、アプリケーションノート「PMSMモータの 3シャ
ントセンサレスベクトル制御」におけるソフトウェアと同じです。この節では、レジスタをセットアップす
る方法とソフトウェアで内蔵 PGAのゲインを変更する方法について説明します。 

内蔵 PGAを使用する場合、ソフトウェアの変更は、ADCレジスタと、3シャント電流測定のゲインについ
てのみ行います。2つの ADCレジスタは PGA用として定義する必要があります。 

 

6.1 ADCチャネル選択レジスタ（ADANS） 
図 9は、3シャント電流測定用の ADCチャネル選択レジスタのビット定義を示しています。ビット 0～2
を 1に設定した場合、AN000、AN001、および AN002の PGAが有効になります。これらのチャネルは、3
つのシャント電流のサンプリングに使用されます。一方、AN000、AN001、および AN002の PGAを選択す
るには、ビット 8～10を 1に設定する必要があります。したがって、このアプリケーションでは、このレジ
スタを 0707と設定します。 

 

図 9 3シャント電流測定の場合の ADCチャネル選択レジスタのビット定義 
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6.2 ADCプログラマブルゲインアンプレジスタ（ADPG） 
図 10は、3シャント電流測定用の ADC PGAレジスタのビット定義を示しています。ADCチャネルごとに

PGAのゲインを定義しています。ビット 0～3は AN000用、ビット 4～7は AN001用、およびビット 8～11
は AN002用です。通常、3つのシャント電流について同じゲインが使用されます。4.2節のゲイン計算で計算
したように、このアプリケーションではゲインは 4に設定されます。したがって各チャネルごとに、ビット
を 0111に設定する必要があります。 

 

図 10 3シャント電流測定の場合の ADC PGAレジスタのビット定義 
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6.3 電流ゲイン設定 
シャント抵抗器 0.1Ωは、最大±5Aの電流を検知して、この電流を±0.5ボルトの電圧に変換します。R1
と R2は、それぞれ 1KΩと 6.8KΩです。シャント電流 iu = 0Aのとき、ADCへの電圧 Vu = 0.6V; iu = -5A、
Vu = 0.16V; iu = 5A、Vu = 1.04Vです。内蔵アンプのゲインは 4です。3相モータ電流は、次式で求まります。 

 )002(* _ offsetuu iANKADIi −=  

 )001(* _ offsetvv iANKADIi −=  

 )000(* _ offsetww iANKADIi −=  

 )**4096/(5 KampRshuntKADI =  

ここで 

 ui 、 vi 、および wi は、3相モータ電流です。 

 offsetui _ 、 offsetvi _ 、および offsetwi _ は、u、 v、およびw相電流のオフセットです。 

 002AN 、 001AN 、および 000AN は、それぞれu、v、およびw相シャント電流の 12ビット ADC
読取値です。 

KADI は、モータ相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、内蔵 PGAのゲインです。 
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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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