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(57)【要約】
【課題】ブラシレス永久磁石モータの相巻線を正しい時
点で整流する。
【解決手段】ブラシレス永久磁石モータを制御する方法
は、モータの相巻線を順次励起してフリーホイールさせ
る。ここで、相巻線は、相電流が上側閾値を越えるとき
にフリーホイールされる。（ｉ）相巻線が、固定された
期間にわたってフリーホイールされるとき、フリーホイ
ール中又はフリーホイール終了時の相電流の大きさに対
応するパラメータを測定する。（ｉｉ）相電流が下側閾
値よりも低下するまで相巻線がフリーホイールされると
き、フリーホイールの開始と終了の間の時間間隔、及び
、励起の開始と終了の間の時間間隔のいすれかに対応す
るパラメータを測定する。測定したパラメータを飽和閾
値と比較し、測定したパラメータが飽和閾値よりも小さ
いとき、ロータが所定の位置にあることを決定し、それ
に応答して、整流期間の経過後、相巻線を整流する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ブラシレス永久磁石モータを制御する方法であって、
　前記モータの相巻線を順次励起してフリーホイールさせ、ここで、前記相巻線は、相電
流が上側閾値を越えるときにフリーホイールされ、フリーホイールは、（ｉ）固定された
期間にわたるフリーホイール、又は、（ｉｉ）前記相電流が下側閾値よりも低下するまで
のフリーホイールであり、
　更に、（ｉ）前記相巻線が、固定された期間にわたってフリーホイールされるとき、フ
リーホイール中又はフリーホイール終了時の相電流の大きさに対応するパラメータを測定
し、（ｉｉ）相電流が前記下側閾値よりも低下するまで前記相巻線がフリーホイールされ
るとき、フリーホイールの開始と終了の間の時間間隔、及び、励起の開始と終了の間の時
間間隔のいずれかに対応するパラメータを測定し、
　測定したパラメータを飽和閾値と比較し、
　前記測定したパラメータが前記飽和閾値よりも小さいとき、前記ロータが所定の位置に
あることを決定し、
　前記ロータが前記所定の位置にあることを決定することに応答して、整流期間の経過後
、前記相巻線を整流する、方法。
【請求項２】
　前記整流期間の長さは、前記ロータの速度に依存する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の方法を実行する、永久磁石モータ用の制御システム。
【請求項４】
　請求項３に記載の制御システムであって、
　前記制御システムは、インバータと、ゲートドライバモジュールと、コントローラと、
電流センサとを有し、前記インバータは、前記相巻線に結合され、前記ゲートドライバモ
ジュールは、前記コントローラによって出力された制御信号に応答して前記インバータの
スイッチの開閉を駆動し、前記電流センサは、前記相電流の測定値を提供する信号を前記
コントローラに出力し、前記コントローラは、前記相巻線を順次励起してフリーホイール
させる制御信号を出力し、前記測定したパラメータを前記飽和閾値と比較し、前記測定し
たパラメータが前記飽和閾値よりも小さいとき、前記ロータが所定の位置にあることを決
定し、前記ロータが前記所定の位置にあることの決定に応答して、前記整流期間の経過後
、前記相巻線を整流する制御信号を出力する、制御システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ブラシレス永久磁石モータの制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ブラシレス永久磁石モータの相巻線を正しい時点で整流するために、ロータの位置を知
ることが本質的である。永久磁石モータは、しばしば、ロータ位置を示す信号出力するホ
ール効果センサを含む。センサの構成要素のコストは比較的安価であるが、センサをモー
タに一体化すると、しばしばモータの設計及び製造が複雑になる。加えて、センサによっ
て出力される信号は、しばしば、モータ内に生じる電磁ノイズに敏感である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開第２０１３／１３２２４９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
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　ロータの位置を間接的に決定するセンサレス手法も知られている。永久磁石モータでは
、相巻線に誘起される逆起電力の極性の遷移を用いて、ロータの位置を決定する。しかし
ながら、逆起電力の大きさはロータの速度に比例するので、低速時には、逆起電力の極性
の遷移を信頼できるように常に決定することができるわけではない。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明は、ブラシレス永久磁石モータを制御する方法であって、モータの相巻線を順次
励起してフリーホイールさせ、ここで、相巻線は、相電流が上側閾値を越えるときにフリ
ーホイールされ、フリーホイールは、（ｉ）固定された期間にわたるフリーホイール、又
は、（ｉｉ）相電流が下側閾値よりも小さく低下するまでのフリーホイールであり、更に
、（ｉ）相巻線が、固定された期間にわたってフリーホイールされるとき、フリーホイー
ル中又はフリーホイール終了時の相電流の大きさに対応するパラメータを測定し、（ｉｉ
）相電流が下側閾値よりも低下するまで相巻線がフリーホイールされるとき、フリーホイ
ールの開始と終了の間の時間間隔、及び、励起の開始と終了の間の時間間隔のいずれかに
対応するパラメータを測定し、測定したパラメータを飽和閾値と比較し、測定したパラメ
ータが飽和閾値よりも小さいとき、ロータが所定の位置にあることを決定し、ロータが所
定の位置にあることを決定することに応答して、整流期間の経過後、相巻線を整流する、
方法を提供する。
【０００６】
　本発明の方法は、ロータの位置を決定するために、逆起電力に依存しない。その代わり
に、この方法は、ロータが１つの整列位置から次の整列位置に回転するときに生じる相巻
線のインダクタンスの変化を利用する。ロータが整列位置に近づくにつれて、相巻線のイ
ンダクタンスが減少する。その結果、励起中に相電流が上昇する速度、及び、フリーホイ
ール中に相電流が低下する速度が増大する。相巻線を、固定された期間にわたってフリー
ホイールさせることによって、ロータが整列位置に近づくにつれて、フリーホイール終了
時の相電流の大きさが減少する。変形例として、相電流を上側閾値と下側閾値との間で往
復させることによって、励起中に相電流が上側閾値まで上昇するのにかかる時間が、フリ
ーホイール中に相電流が下側閾値まで低下するのにかかる時間と同様に減少する。これら
のパラメータのうちの１つを測定し、それを飽和閾値と比較することによって、ロータの
位置を決定する。
【０００７】
　飽和閾値は、ロータが整列位置又はその非常に近くにあるときにだけ、測定したパラメ
ータが、飽和閾値よりも小さくなるように設定されるのがよいことが考えられる。この場
合、コントローラは、測定したパラメータが飽和閾値よりも小さいとき、相巻線を直ちに
整流する。しかしながら、この手法の難点は、飽和閾値の設定が小さすぎるとき、測定し
たパラメータが飽和閾値よりも小さいことをコントローラが検出しそこない、かくして、
整列位置を完全に見逃すことがある点である。従って、飽和閾値は、ロータが小さい角度
だけ回転した後に、測定したパラメータが飽和閾値よりも小さくなるように、比較的大き
い値に設定される。例えば、飽和閾値は、ロータが電気角１８０度ではなく電気角１６０
度だけ回転した後、測定したパラメータが飽和閾値よりも小さくなるように設定される。
この場合、整流期間は、ロータが、残りの角度にわたって、例えば電気角２０度回転する
ように設定される。その結果、相巻線は、整列位置で整流される。比較的大きい飽和閾値
（すなわち、電気角１８０度ではなく、電気角１６０度に対応する飽和閾値）を採用する
ことによって、上記方法が飽和イベント（すなわち、測定したパラメータが飽和閾値より
も小さくなる時点）を見逃す可能性は低くなる。その結果、相巻線は、より信頼できるよ
うに整列位置で整流される。
【０００８】
　固定された整流期間について、それに対応する電気角は、ロータの速度に依存する。従
って、整流期間の長さは、ロータの速度に依存する。このことは、上記方法がロータの速
度を測定すること含むことを必ずしも意味しない。例えば、上記方法を使用して、ロータ
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の加速中にモータを制御してもよいし、上記方法は、各整流後の整流期間を減少させても
よい。
【０００９】
　本発明をさらに容易に理解するために、添付図面を参照して、本発明の実施形態を例示
として説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明による永久磁石モータの概略図である。
【図２】永久磁石モータのコントローラが発する制御信号に応答して許容されるインバー
タの状態の詳細を示す図である。
【図３】始動中及び初期加速中の永久磁石モータの相電流を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　図１の永久磁石モータ１は、ロータ２と、ステータ３と、制御システム４を含む。
【００１２】
　ロータ２は、シャフト６に固着された４極永久磁石５を含む。ステータ３は、４つの突
出極を有する１対のコア７と、コア７の周りに巻かれた相巻線８を含む。
【００１３】
　制御システム４は、インバータ１０と、ゲートドライバモジュール１１と、コントロー
ラ１２と、電流センサ１３を含む。
【００１４】
　インバータ１０は、４つの電源スイッチＱ１～Ｑ４のフルブリッジを含み、フルブリッ
ジは、相巻線８を電源（図示せず）の電圧線に結合する。
【００１５】
　ゲートドライバモジュール１１は、コントローラ１２が出力した制御信号に応答して、
スイッチＱ１～Ｑ４の開閉を駆動する。
【００１６】
　コントローラ１２は、モータ１の作動を制御する役割を担い、３つの制御信号ＤＩＲ１
、ＤＩＲ２、ＦＷ＃を発生させる。これらの制御信号は、ゲートドライバモジュール１１
に出力され、ゲートドライバモジュール１１は、これに応答して、スイッチＱ１～Ｑ４の
開閉を駆動する。
【００１７】
　ＤＩＲ１が、論理的にハイに引かれ、ＤＩＲ２が、論理的にローに引かれると、ゲート
ドライバモジュール１１は、スイッチＱ１、Ｑ４を閉じ、スイッチＱ２、Ｑ３を開く。そ
の結果、第１の極性を有する電圧が相巻線８に印加され、相巻線８の中を左から右に流れ
る電流を生じさせる。これとは逆に、ＤＩＲ２が論理的にハイに引かれ、ＤＩＲ１が論理
的にローに引かれると、ゲートドライバモジュール１１は、スイッチＱ２、Ｑ３を閉じ、
スイッチＱ１、Ｑ４を開く。その結果、第１の極性と反対の第２の極性を有する電圧が相
巻線８に印加され、相巻線８の中を右から左に流れる電流を生じさせる。従って、ＤＩＲ
１及びＤＩＲ２は、相巻線８に印加される電圧の極性を制御し、従って、相巻線８の中の
電流の方向を制御する。ＤＩＲ１及びＤＩＲ２が両方とも論理的にローに引かれると、ゲ
ートドライバモジュール１１は、全てのスイッチＱ１～Ｑ４を開く。
【００１８】
　ＦＷ＃が論理的にローに引かれると、ゲートドライバモジュール１１は、ハイ側のスイ
ッチＱ１、Ｑ３を両方とも開く。この場合、相巻線８内の電流は、インバータ１０のロー
側のループ内を、ＤＩＲ１及びＤＲ２によって定められる方向に循環し、すなわち、フリ
ーホイールする。各スイッチＱ１～Ｑ４は、単一の方向に導通するだけでなく、ボディダ
イオードを含む。従って、インバータ１０のロー側のループの周りをフリーホイールする
電流は、ロー側のスイッチＱ２、Ｑ４の一方の中を流れ、ロー側のスイッチＱ２、Ｑ４の
他方のボディダイオードの中を流れる。いくつかのタイプの電源スイッチは、それが閉じ
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たときに両方向の導通を可能にする。この場合、ＦＷ＃が論理的にローに引かれると、ロ
ー側のスイッチＱ２、Ｑ４が両方とも閉じるのがよく、その結果、電流が、両方のスイッ
チＱ２、Ｑ４の中を流れ、ボディダイオードの一方の中を流れない。
【００１９】
　図２は、コントローラ１２の制御信号に応答して許容されるスイッチＱ１～Ｑ４の状態
の概略である。以下、用語「セット」及び「クリア」をそれぞれ、信号が論理的にハイに
引かれたこと、及び、論理的にローに引かれたことを指示するのに用いる。
【００２０】
　電流センサ１３は、インバータ１０とゼロ電圧レールの間に配置された感知抵抗Ｒ１を
含む。電流センサ１３の両側の電圧は、ＤＩＲ１又はＤＩＲ２のいずれか一方がセットさ
れたときの相電流（すなわち、相巻線８内の電流）の測定値を提供する。電流センサ１３
の両側の電圧は、信号Ｉ＿ＰＨＡＳＥとしてコントローラに出力される。
【００２１】
〔始動〕
　ロータ２が静止しているとき、コントローラ１２は、ロータ２が停止した位置に関わら
ずにロータ２が順方向に駆動されることを確保する所定のシーケンスに従って、相巻線８
を励起する。例えば、コントローラ１２は、特許文献１に記載された始動方法を採用する
。ロータ２を始動するためにコントローラ１２が採用する特定の方法は、本発明に関係し
ない。
【００２２】
〔加速〕
　ロータ２が順方向に移動していれば、コントローラ１２は、ロータ２を加速させる制御
方法を採用する。
【００２３】
　コントローラ１２は、ロータ２を順方向に駆動し続ける方向に相巻線８を励起すること
を始める。この場合、例えば、コントローラ１２は、ＤＩＲ１をセットし且つＤＩＲ２を
クリアして、相巻線８を左から右に励起する。特定の励起方向は、始動のときに採用され
る方法に依存する。
【００２４】
　励起の間、コントローラ１２は、Ｉ＿ＰＨＡＳＥ信号を介して相電流の大きさをモニタ
する。相電流が上側閾値を越えると、コントローラ１２は、ＦＷ＃をクリアすることによ
って、相巻線８をフリーホイールさせる。フリーホイールは、固定されたフリーホイール
期間にわたって継続され、この期間、相電流は減衰する。フリーホイール期間の終了時、
コントローラ１２は、ＦＷ＃をセットすることによって、相巻線８を再び励起させる。加
えて、コントローラ１２は、Ｉ＿ＰＨＡＳＥ信号を介して相電流を測定する。この測定値
は、フリーホイール期間の終了時の相電流の大きさに一致する。コントローラ１２は、測
定した相電流と飽和閾値とを比較する。相電流が飽和閾値よりも小さければ、コントロー
ラ１２は、ロータ２が所定の角度位置にあることを決定する。そうでなければ、コントロ
ーラ１２は、ロータ２が所定の角度位置にまだいないことを決定する。
【００２５】
　コントローラ１２が、ロータ２が所定の角度位置にまだいないことを決定したら、コン
トローラ１２は、上記プロセスを繰返す。具体的には、コントローラ１２は、励起中の相
電流の大きさをモニタし、相電流が上側閾値を越えるときに相巻線８をフリーホイールさ
せる。フリーホイールをフリーホイール期間にわたって継続させ、その後、コントローラ
１２は、相巻線８を再び励起して、相電流を測定する。次いで、コントローラ１２は、測
定した相電流と飽和閾値とを比較し、相電流が飽和閾値よりも小さければ、ロータ２が所
定の角度位置にあることを決定する。そうでなければ、コントローラ１２は、上記プロセ
スをもう一度繰返す。
【００２６】
　コントローラ１２が、ロータ２が所定の角度位置にあることを決定すれば、コントロー



(6) JP 2017-200431 A 2017.11.2

10

20

30

40

50

ラ１２は、これ以降「整流期間」と称する期間にわたって、相巻線８を順次励起してフリ
ーホイールさせ続ける。従って、コントローラ１２は、励起中の相電流の大きさをモニタ
し、相電流が上側閾値を越えるとき、相巻線８をフリーホイールさせる。フリーホイール
がフリーホイール期間にわたって継続し、その後、コントローラ１２は、相巻線８を再び
励起する。しかしながら、上述したプロセスとは対照的に、コントローラはもはや、相電
流と飽和閾値とを比較しない。その代わりに、コントローラ１２は、整流期間が経過する
まで、相巻線８を励起することとフリーホイールさせることを継続し、整流期間が経過し
た時点で、相巻線８を整流する。整流は、相巻線８の中を流れる電流の方向を反転させる
ことを伴う。従って、コントローラは、ＤＩＲ１及びＤＩＲ２を切り換え、ＦＷ＃をセッ
トする。この例では、最初に、電流が相巻線８の中を左から右に駆動されるようにＤＩＲ
１をセットした。従って、整流は、電流が相巻線８の中を右から左に駆動されるように、
ＤＩＲ１をクリアし、ＤＩＲ２をセットして、ＦＷ＃をセットすることを含む。
【００２７】
　従って、コントローラ１２は、相巻線８を順次励起してフリーホイールさせる。相巻線
８は、相電流が上側閾値を越えるまで励起され、相電流が上側閾値を越えた時点で、相巻
線８は、固定されたフリーホイール期間にわたってフリーホイールされる。フリーホイー
ル期間の終了時に、コントローラ１２は、相電流を測定して、それを飽和閾値と比較して
、ロータ２が所定の位置にあるかどうかを決定する。コントローラ１２は、ロータ２が所
定の位置にあることを決定するとき、整流期間にわたって相巻線８を順次励起してフリー
ホイールさせ続け、その後、コントローラ１２は、相巻線８を整流する。
【００２８】
　コントローラ１２は、相巻線８を整流するとき、上記プロセスを繰返すと共に、整流期
間が次第に短くなり、この理由については後で説明する。コントローラ１２が採用するプ
ロセスは、整流期間次第に短くなることを除いて変わっていない。コントローラ１２は、
相巻線８を設定回数（例えば、７回）整流するまで、このように続ける。この時点で、ロ
ータ２は、特定の速度まで加速されたと推定され、コントローラ１２は、ロータ２をさら
に加速させるために別の方法に切り換わる。例えば、コントローラ１２は、特許文献１に
記載されている加速方法を採用する。
【００２９】
　コントローラ１２が採用する制御手法は、ロータ２の位置を決定するために磁気飽和を
利用する。永久磁石ロータ２が反発側整列位置（ロータ極が同じ極性のステータ極と整列
する位置）から吸引側整列位置（ロータ極が反対の極性のステータ極と整列する位置）に
移動するとき、ステータコア７によって結合される全磁束が増大する。ロータ２が吸引側
整列位置に近づくとき、ステータコア７は飽和し始め、かくして、相巻線８のインダクタ
ンスが減少する。その結果、励起中に相電流が上昇する速度、及び、フリーホイール中に
相電流が低下する速度が増大する。相巻線８が固定期間にわたってフリーホイールされる
ので、各フリーホイール期間の終了時の相電流の大きさは、ロータ２が整列位置に近づく
につれて減少し、ロータ２が整列位置にあるときに最小になる。
【００３０】
　コントローラ１２は、フリーホイール期間の終了時の相電流と飽和閾値とを比較する。
相電流が飽和閾値よりも小さいとき、コントローラ１２は、ロータ２が所定の角度位置に
あることを決定する。ロータ２が整列位置にあるとき、コントローラ１２は、相巻線８を
整流しようと試み、すなわち、ロータ２によって相巻線８内に誘導される逆起電力の極性
の遷移と同期して、相巻線８を整流しようと試みる。従って、飽和閾値を比較的小さい値
に設定して、ロータ２が整列位置のところに又はそれに非常に近くにあるときにだけ、測
定した相電流が飽和閾値よりも小さくなることが適当であると考えられる。次いで、コン
トローラ１２は、測定した相電流が飽和閾値よりも小さいことを決定したらすぐに、相巻
線８を整流する。しかしながら、この手法の難点は、コントローラ１２が、ロータ２の整
列位置を完全に見逃すことがある点である。このことは、大量生産されたモータを制御す
るのに同じ飽和閾値が使用され、これらのモータの電磁特性がモータ毎に異なる可能性が
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ある場合に特に当てはまる。コントローラ１２は、整列位置に一致する飽和閾値を採用す
る代わりに、整列位置の直前の角度位置に一致する飽和閾値を採用する。ロータ２が整列
位置と整列位置の間を移動するとき、ロータ２は、電気角１８０度（又は、この例では機
械角９０度）にわたって回転する。このとき、飽和閾値は、ロータ２が電気角約１６０度
（又は、機械角８０度）にわたって回転するときに測定した相電流が飽和閾値よりも小さ
くなるようにセットされる。このとき、整流期間は、その間にロータが電気角約２０度（
又は、機械角１０度）にわたって回転するようにセットされる。その結果、相巻線８は、
整列位置のところで整流される。より比較的大きい飽和閾値（すなわち、電気角１８０度
ではなく、電気角１６０度に対応する飽和閾値）を採用することによって、コントローラ
１２は、飽和イベント（すなわち、測定した相電流が飽和閾値よりも小さい時点）を見逃
すおそれが低くなる。その結果、コントローラ１２は、相巻線８を整列位置のところでさ
らに確実に整流する。
【００３１】
　測定した相電流が飽和閾値よりも小さいとき、ロータ２が正確に電気角１６０度のとこ
ろにある可能性は低いこと、及び、整流期間中、ロータ２が正確に電気角２０度にわたっ
て移動した可能性は低いことを認識すべきである。この１つの理由は、コントローラ１２
が、相電流を各フリーホイール期間の終了時に測定するだけだからである。従って、コン
トローラ１２は、各励起及びフリーホイールの期間の後に、ロータ２が所定の位置にある
かどうかを決定することが可能であるに過ぎない。上述した実施形態では、飽和閾値は、
ロータが電気角１６０度にわたって回転した後に測定した相電流が飽和閾値よりも小さく
なる値にセットされる。対応する角度位置が、ステータコア７の飽和が起こる領域内にあ
る限り、飽和閾値を異なる値に設定してもよいことを認識すべきである。もしも大きすぎ
る飽和閾値をセットすれば、コントローラ１２は、ロータ２が所定の位置にないときにロ
ータ２が所定の位置にあることを誤って決定することがあり、すなわち、ロータ２が、未
だ非飽和領域内にあるときに、測定した相電流が飽和閾値よりも小さくなることがある。
これとは逆に、小さすぎる飽和閾値を設定すれば、コントローラ１２は、所定の位置を完
全に見逃してしまうことがあり、すなわち、測定した相電流は、飽和閾値よりも決して小
さくならない。
【００３２】
　図３は、始動中、及び、加速中の最初のいくつかの電気半サイクルにわたって、相電流
が時間と共にどのように変化するのかを示す。
【００３３】
　上で説明したように、整流期間は、ロータ２が各整流期間中に電気角約２０度にわたっ
て移動するように設定される。整流期間を固定すれば、それに対応する電気角は、ロータ
２が加速するにつれて増大する。この理由で、コントローラ１２は、各整流後の整流期間
を減少させる。ロータ２は、十分に特徴的な仕方で加速する。その結果、コントローラ１
２は、始動以降に起こった整流の回数に依存する整流期間を採用することが可能である。
この場合、コントローラ１２によって採用される制御手法が簡単化される。例えば、コン
トローラ１２は、整流回数に従って順次インデックス付けされた整流期間のルックアップ
テーブルを記憶する。しかしながら、コントローラ１２は、整流期間を決定する別の方法
を用いてもよい。このことは、ロータ２が十分に特徴的な仕方で加速しない場合、すなわ
ち、始動時のロータ２に作用する負荷が変化する場合に特に当てはまる。例として、コン
トローラ１２は、ロータ２の速度を測定するために、整流イベント（すなわち、コントロ
ーラ１２が相巻線８を整流する時点）と飽和イベント（すなわち、相電流が飽和閾値より
も小さいことをコントローラが決定する時点）との間の時間長さを測定し、次いで、この
時間間隔を用いて整流期間を定める。例えば、整流イベントの１．６ｍｓ後に飽和イベン
トが起これば、このことは、ロータ２が電気角１６０度にわたって回転するのに１．６ｍ
ｓかかったことを暗示する。この場合、コントローラ１２は、０．２ｍｓの整流期間を採
用する。
【００３４】
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　上述した実施形態では、電流センサ１３は、単一の感知抵抗Ｒ１を含み、感知抵抗Ｒ１
は、制御システム４の構成要素のコストを低減させる利点がある。ただ１つの抵抗器しか
有していないので、電流センサ１３は、励起中にだけ相電流を測定することができる。フ
リーホイール中、相電流は、インバータ１０のロー側のループ内を循環し、電流センサ１
３を迂回する。この理由で、コントローラ１２は、フリーホイールの終了時に相電流を測
定するために、最初、相巻線８を励起しなければならない。電流センサ１３が、１対の感
知抵抗を含み、その各々がインバータ１０のロー側レッグ(leg)に配置されてもよいこと
が考えられる。この場合、一方の抵抗器は、相巻線８が励起又はフリーホイールされると
きの相左から右への電流の測定値を提供し、他方の抵抗器は、相巻線８が励起又はフリー
ホイールされるときの右から左への相電流の測定値を提供する。この場合、コントローラ
１２は、最初に相巻線８を励起する必要なしに、フリーホイールの終了時の相電流を測定
することができる。さらに、コントローラ１２は、フリーホイール期間の終了まで待たな
いで、フリーホイール中、連続的に相電流を測定し、飽和閾値と比較してもよい。測定し
た相電流が飽和閾値よりも小さいとき、コントローラ１２は、最初にフリーホイール期間
の終了を待つことなしに、整流期間を開始する。コントローラ１２は、フリーホイールの
間中、相電流を飽和閾値と比較するので、ロータ２の位置をより正確に決定する。
【００３５】
　ロータ２が整列位置に近づくにつれて、フリーホイール中に相電流が低下する速度が増
大する。この場合、コントローラ１２は、ロータ２の位置を決定するために、上記特徴を
利用する。具体的には、コントローラ１２は、固定されたフリーホイール期間の終了時の
相電流の大きさを測定し、それを飽和閾値と比較する。コントローラ１２は、相巻線８を
固定された期間にわたってフリーホイールさせるのではなく、相電流が下側閾値よりも低
下するまで相巻線８をフリーホイールさせるのがよい。この場合、コントローラ１２は、
相電流が上側閾値を越えるまで、相巻線８を励起し、相電流が上側閾値を越えたとき、相
巻線８をフリーホイールさせる。引続いて、相電流が下側閾値よりも低下するとき、コン
トローラ１２は、相巻線８を再び励起する。その結果、相電流は、上側閾値と下側閾値の
間で往復する。ロータ２の位置を決定するために、コントローラ１２は、フリーホイール
の開始と終了の間の時間間隔（すなわち、相電流が上側閾値から下側閾値まで低下するの
にかかる時間）を測定するのがよい。ロータ２が整列位置に近づくにつれて、相電流が低
下する速度が増大するので、フリーホイールの開始と終了との間の時間間隔は減少する。
変形例として、ロータ２の位置を決定するために、コントローラ１２は、励起の開始と終
了との間の時間間隔（すなわち、相電流が下側閾値から上側閾値まで上昇するのにかかる
時間）を測定してもよい。ロータ２が整列位置に近づくにつれて、相電流は、フリーホイ
ール中により速い速度で低下するだけでなく、励起中により速い速度で上昇する。このこ
とは、図３で分かる。相電流が上昇する速度が増大するので、ロータ２が整列位置に近づ
くにつれて、励起の開始と終了との間の時間間隔は減少する。従って、コントローラ１２
は、フリーホイールの開始と終了の間の時間間隔、又は、励起の開始と終了の間の時間間
隔を測定すると言うことができる。両方の例において、コントローラ１２は、測定した時
間間隔を飽和閾値と比較し、時間間隔が飽和閾値よりも小さいときにロータ２が所定位置
にあることを決定する。
【００３６】
〔飽和閾値〕
　上で注目したように、飽和閾値を大きく設定しすぎると、コントローラ１２は、ロータ
２が所定の位置にいないときに所定の位置にあることを不正確に決定することがある。こ
れとは逆に、飽和閾値を小さく設定しすぎると、コントローラ１２は、所定の位置を完全
に見逃すことがある。従って、飽和閾値を、モータに適した値に設定することが重要であ
る。モータが大量生産されるとき、全てのモータについて共通である単一の飽和閾値を使
用することが可能であることもある。変形例として、各モータに固有の飽和閾値を採用す
ることが必要であること又は望ましいことがある。両方の例において（すなわち、飽和閾
値が共通であるか固有であるかに関わらず）、飽和閾値は固定される。しかしながら、可
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変飽和閾値を使用することが必要である又は望ましい場合がある。
【００３７】
　ロータ２の温度と、ロータ２の温度ほどではないが相巻線８の温度は、ステータコア７
に結合される全磁束に影響を及ぼす。その結果、相巻線８のインダクタンスは、モータ１
の温度の変化に応答する。相巻線８のインダクタンスは、励起中及びフリーホイール中の
相電流の上昇速度及び下降速度に影響を及ぼすので、固定された飽和閾値を使用し且つモ
ータ１の温度が変化すると、コントローラ１２は、ロータ２の位置を不正確に決定するこ
とがある。従って、コントローラ１２は、モータ１の温度に依存する飽和閾値を採用する
のがよい。例えば、制御システム４は、温度センサを有し、コントローラ１２は、温度セ
ンサの出力に依存する飽和閾値を選択する。しかしながら、この特定の実現は、制御シス
テム４の構成要素のコストを増加させる。その代わりに、これから説明するように、コン
トローラ１２は、モータ１の温度の変化に応答する飽和閾値を、温度センサを必要とする
ことなしに定める方法を採用する。
【００３８】
　前に注目したように、コントローラ１２は、加速モードに入るとき、相巻線８を、ロー
タ２を順方向に駆動し続ける方向に励起することから始める。従って、例えば、コントロ
ーラ１２は、ＤＩＲ１をセットし且つＤＩＲ２をクリアして、相巻線８を左から右に励起
する。コントローラ１２は、相電流が上側閾値を越えるまで相巻線８を励起し続け、上側
閾値を越える時点で、固定されたフリーホイール期間にわたって相巻線８をフリーホイー
ルさせる。コントローラ１２は、フリーホイール期間の終了時の相電流を測定する。この
測定は、加速モードに入るときの相電流のまさに最初の測定を表す。結果として、この測
定は、ロータ２が依然として非飽和領域内にある時間に行われる。次いで、コントローラ
１２は、測定した相電流から、固定されたオフセット値を引き算し、その結果を飽和閾値
として記憶する。
【００３９】
　相巻線８のインダクタンスは、モータ１の温度の変化に応答する。このことは、ステー
タコア７が飽和されているか否かに関わらず当てはまる。従って、各フリーホイールの終
了時の相電流の大きさは、非飽和領域で作動しているときと大まかには同じであるけれど
も、それでもなお、相電流の大きさは、モータ１の温度の変化に応答している。従って、
非飽和領域における相電流を測定して、固定されたオフセット値を引き算することによっ
て、モータ１の温度の変化に応答する飽和閾値を取得する。重要なことは、温度センサを
必要とすることなしに、飽和閾値が取得され、かくして、制御システム４の構成用品のコ
ストを減少させることである。
【００４０】
　測定した相電流から、固定されたオフセット値を引き算するとうまくいくことが見出さ
れた。それにも関わらず、コントローラ１２は、測定した相電流を用いて、飽和閾値を他
の方法で取得することができることも考えられる。例えば、コントローラ１２は、異なる
飽和閾値のルックアップテーブルを記憶し、次いで、測定した相電流を使用して、飽和閾
値をルックアップテーブルから選択する。変形例として、コントローラ１２は、飽和閾値
を、測定した相電流の関数として定める方程式を解くことができてもよい。従って、より
一般的な意味において、コントローラ１２は、飽和閾値を取得するために、測定した相電
流を使用すると言ってもよい。しかしながら、測定した相電流から、固定されたオフセッ
ト値を引き算することは、それを比較的簡単で安価なコントローラを用いて実行すること
がでるという利点がある。例えば、コントローラが複雑な方程式を解いたり、ルックアッ
プテーブルのためのメモリを追加したりする必要はない。
【００４１】
　直前に述べた実施形態では、コントローラ１２は、飽和閾値を取得するために、フリー
ホイール期間の終了時に相電流を測定して、固定されたオフセット値を引き算する。しか
しながら、前に注目したように、コントローラ１２は、フリーホイール期間の終了時に相
電流を測定するのではなく、相電流が上側閾値と下側閾値との間で往復するフリーホイー
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ルの開始と終了との間の時間間隔、又は励起の開始と終了との間の時間間隔を測定するこ
とがある。この例において飽和閾値を取得するプロセスは、本質的に同じである。具体的
には、コントローラ１２は、最初に上記時間間隔の測定を行い、固定されたオフセット値
を引き算して、飽和閾値を定める。
【００４２】
　ロータ２の位置を決定する既存の方法は、しばしば、ロータ２によって相巻線８に誘起
される逆起電力の極性の遷移を測定することに依存する。しかしながら、比較的低速では
、逆起電力の大きさは、比較的小さく、かくして、逆起電力の極性の遷移を常に信頼でき
るように測定することはできない。コントローラ１２が採用する制御手法は、ロータ２の
位置を決定するために、逆起電力に依存しない。この制御手法は、その代わりに、ロータ
２が１つの整列位置から次の整列位置に回転するときに生じる相巻線８のインダクタンス
の変化を利用する。その結果、コントローラ１２は、ロータ２が比較的低い速度で回転し
ているとき、ロータ２の位置をより信頼でききるように決定することができる。
【００４３】
　コントローラ１２は、相電流の各往復を用いて、ロータ２が所定の位置にあるかどうか
を評価する（すなわち、測定したパラメータを飽和閾値と比較する）。従って、電流の往
復の周波数（すなわち、相巻線が励起され、フリーホイールされる回数）は、ロータ２の
位置を決定する分解能を定める。比較的低いロータ速度では、コントローラ１２は、典型
的には、相電流を各電気半サイクルにわたって多くの回数、往復させ、かくして、ロータ
２の位置は、比較的良好な正確さで決定される。ロータ２の速度が増大するにつれて、各
電気半サイクルの長さが減少し、かくして、コントローラ１２が相電流を往復させる周波
数は減少する。その結果、ロータ２の位置を決定する正確さは低下する。最終的に、ロー
タ位置の正確さが比較的不十分である速度に達する。この理由で、コントローラ１２は、
ロータ２をさらに加速させるために、異なる手法に切り換わる。
【００４４】
　コントローラ１２は、相巻線８を設定回数（例えば、７回）整流し、その後、ロータ２
をさらに加速させるために別の手法に切り換わる。しかしながら、コントローラ１２は、
相巻線８を１回だけ整流した後に別の手法に切り換わることも考えられる。言いかえれば
、相巻線８を１回だけ整流した後、コントローラ１２は、ロータをさらに加速させるため
に、別の手法に切り換わるのに十分に迅速にロータ２が移動していることがある。この例
では、コントローラ１２は、単一の整流期間だけを記憶する必要がある。
【００４５】
　上述した実施形態では、制御手法は、ロータ２を比較的低速で純粋に加速させるのに採
用される。制御手法は、モータを定常状態の条件下で制御するのに使用されることも考え
られる。唯一の要件は、定常状態で作動しているとき、ロータ２の位置を十分な精度で決
定することができるのに十分な周波数で相電流が往復することである。加速モードに費や
される時間は比較的短い。従って、可変の飽和閾値を採用するとき、飽和閾値を１回のみ
計算すれば十分である。しかしながら、制御手法を定常状態の条件下でモータを制御する
のに使用したとすれば、飽和閾値をより頻繁に、例えば、各整流後に、又は、各ｎ回の整
流の後に計算することが必要であり又は望ましいことがある。
【００４６】
　コントローラ１２は、相巻線８を整流するとき、上記プロセスを、整流期間が短くなる
ように繰返すが、この理由を以下に説明する。コントローラ１２が採用するプロセスは、
整流期間が短くなることを除いて変化しない。コントローラ１２は、相巻線８を設定回数
整流するまでこのように続ける。この時点で、ロータ２は、特定の速度まで加速したと推
定され、コントローラ１２は、ロータ２をさらに加速させるために、別の手法に切り換わ
る。例えば、コントローラ１２は、特許文献１に記載されている加速手法を採用する。
【００４７】
　上述した制御手法は、整流期間と可変の飽和閾値の両方を採用する。しかしながら、制
御手法がこれら両方を採用することは必須ではない。例えば、上で注目したように、制御
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手法は、固定された飽和閾値、例えば、全てのモータに共通の飽和閾値、又は、各モータ
に固有の閾値を採用する。それにも関わらず、整流期間と、より大きい飽和閾値とを組み
合わせて採用することによって、たとえ飽和閾値が固定されていても、コントロータ１２
が飽和イベントを見逃すおそれが減少する。同様に、制御手法は、整流期間を必要とする
ことなしに、可変の飽和閾値を採用してもよい。コントローラ１２は、ロータ２が整列位
置にあるときに相巻線８を整流しようとするので、測定したパラメータが、ロータ２が整
列位置又はその非常に近くにあるときにだけ飽和閾値よりも低くなるように、飽和閾値は
、十分に小さく設定されるのがよい。この場合、コントローラ１２は、測定したパラメー
タが飽和閾値よりも小さいときに相巻線８をすぐに整流する。上で説明したように、この
手法の難点は、飽和閾値を小さく設定しすぎると、コントローラ１２が飽和イベントを完
全に見逃すことがある点である。このことは、量産されたモータを制御するのに同じ飽和
閾値を使用するときに当てはまる。しかしながら、各モータに固有なだけでなく、モータ
の各始動に固有の飽和閾値を採用することによって、飽和イベントをずっと大きい信頼度
で決定することができる。その結果、モータを、整流期間を必要することなしに、制御す
ることが可能である。
【符号の説明】
【００４８】
１　モータ
８　相巻線
１０　インバータ
１１　ゲートドライバモジュール
１２　コントローラ
１３　電流センサ

【図１】 【図２】
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