
Design Guide: TIDA-010250
1kW BLDC モーター インバータのリファレンス デザイン

概要

このリファレンス デザインは、Arm® Cortex®-M0+ コア採

用のマイクロコントローラである MSPM0G1507 を使用し

たモーター インバータを提示します。このデザインは、1～

3 個のシャント抵抗を使用するセンサレス フィールド オリ

エンテッド コントロール (FOC：磁界方向制御) アルゴリズ

ムに加え、ホール効果センサまたは QEI (直交エンコーダ 

インターフェイス) センサを使用するセンサ付きモーター駆

動アルゴリズムもサポートしています。このリファレンス デ
ザインで利用できるハードウェアとソフトウェアはテスト済み
であり、すぐに使用できるので、開発期間短縮に貢献しま
す。
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特長

• 1、2、または 3 個のシャント抵抗を使用するセンサレス 

FOC アルゴリズム モーター制御

• ホール効果または QEI を使用するセンサ付きモータ

ー制御
• 最大 1kW のインバータ段

• 過電流保護と過電圧保護を備えた堅牢な設計

アプリケーション

• 冷蔵庫と冷凍庫

• 洗濯機 / 乾燥機

• ミキサー、ブレンダー、フード プロセッサ

• 換気扇フード

• エアコン室内機
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1 システムの説明

現在の主要な家電アプリケーション向けモーター制御は、低コスト、小型化、大電力、高エネルギー効率に対する需要の
増大に対応する必要があります。ブラシレス直流 (BLDC) モーターと永久磁石同期モーター (PMSM) は、主要な家電ア

プリケーションでますます一般的になっています。高速 Arm Cortex-M0+ コアと豊富なアナログ ペリフェラルの活用によ

り、MSPM0G1507 マイクロコントローラはセンサ付きまたはセンサレス モーター制御用の真のシングル チップ ソリューシ

ョンを実現し、部品表の部品点数の削減とコスト効率の優れた小型モーター インバータの設計に役立ちます。

1.1 主なシステム仕様

パラメータ テスト条件 最小値 公称値 最大値 単位

入力電圧 165 230 265 VAC

入力周波数 47 50 63 Hz

PWM スイッチング周波数 (ƒSW) 8 kHz

定格電力出力 (POUT) 1 kW

出力電流 (IRMS) 3 A

インバータの効率 97 %

モーターの電気周波数 30 100 200 Hz

フォルト保護 過電流、過電圧、過熱、低電圧

駆動制御方法 ホール効果または QEI を使用するセンサ付きモーター制御と、1、2、または 3 個のシャント抵抗を使用す

るセンサレス モーター制御

動作時周囲温度 オープン フレーム -10 25 55 ℃

内蔵補助電源 VINAC = 最小値～最大値 15V ±10%、200mA

ボード サイズ 140mm × 140mm × 40mm

警告

テキサス・インスツルメンツは、このリファレンス デザインをラボ環境のみで使用するものとし、一般消費者向

けの完成品とはみなしておりません。

テキサス・インスツルメンツは、このリファレンス デザインを高電圧電気機械部品、システム、およびサブシス

テムの取り扱いに関連するリスクを熟知した有資格のエンジニアおよび技術者のみが使用するものとしてい
ます。

高電圧！基板上は高電圧状態になっており、接触するおそれがあります。基板は、不適切に取り扱ったり適
用したりした場合に感電、火災、負傷の原因となる電圧および電流で動作します。負傷や物品の破損を避け
るために、必要な注意と適切な対策をもって機器を使用してください。

表面は高温！触れるとやけどの原因になることがあります。触れないでください！基板の電源を入れると、一
部の部品は 55℃を超える高温に達することがあります。動作中は常に、また動作直後も高温の状態が続く

可能性があるため、基板に触れてはいけません。

注意

電源を入れたままその場を離れないでください。
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2 システム概要

2.1 ブロック図

図 2-1 に、リファレンス デザインのブロック図を示します。

システム全体は、以下のブロックで表現されます。

• 補助電源

• MCU コントローラ

• 3 相インバータ

• シャント抵抗を使用した相電流センシング

• ホール効果または QEI インターフェイス

• 絶縁型ユニバーサル同期 / 非同期レシーバ / トランスミッタ (USART) シリアル通信
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図 2-1. リファレンス デザインのブロック図
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2.2 設計上の考慮事項

このシステムは、電解コンデンサを使用したダイオード ブリッジから開始し、安定した DC バスを形成します。UCC28881 
をベースとするシンプルな高電圧降圧電源により、ゲート ドライバ UCC27712 に非絶縁型 15V を供給し、絶縁ゲート バ
イポーラ トランジスタ (IGBT) を駆動します。

TPS54202 DC/DC コントローラは 15V から 5V の降圧を行い、TLV74033 は低リップルの 3.3V を供給してマイクロコン

トローラに電力を供給するとともに、A/D コンバータ (ADC) のリファレンス電圧として機能します。

MSPM0G1507 マイクロコントローラは、IGBT がモーターへの電流フローを制御するためのゲート ドライバに 6 つの 

PWM を提供します。また、このデバイスは DC バス電圧、周囲温度、ホール効果または QEI 信号、相電流も検出し、モ

ーター制御アルゴリズムを実装します。

2.3 主な使用製品

このリファレンス デザインでは、以下の主な製品を使用しています。このリファレンス デザインで使用するデバイスを選択

するための主な機能を以下のセクションに示します。主なデバイスの詳細については、それぞれの製品データシートを参
照してください。

2.3.1 MSPM0G1507

MSPM0G1507 マイクロコントローラ (MCU) は、最大 80MHz の周波数で動作する拡張 Arm® Cortex®-M0+ 32 ビット 

コア プラットフォームに基づくミックスド シグナル処理 (MSP) の高集積超低消費電力 32 ビット MCU ファミリの一部で

す。コスト最適化されたこれらの MCU は高性能アナログ ペリフェラルを統合しており、-40℃～105℃の拡張温度範囲を

サポートし、1.62V～3.6V の電源電圧で動作します。MSPM0G1507 デバイスは、誤り訂正符号 (ECC) 付きの最大 

128KB 組み込みフラッシュ プログラム メモリ、およびハードウェア パリティ オプション付きの最大 32KB SRAM を搭載し

ています。また、メモリ保護ユニット、7 チャネル DMA、演算アクセラレータ、各種の高性能アナログ ペリフェラル (2 つの 

12 ビット 4MSPS ADC、設定可能な内部共有リファレンス電圧、1 つの 12 ビット 1MSPS DAC、リファレンス電圧 D/A コ
ンバータ (DAC) 内蔵の 3 つの高速コンパレータ、ゲインをプログラム可能な 2 つのゼロドリフト ゼロクロスオーバー オペ

アンプ、1 つの汎用アンプなど) も内蔵しています。これらのデバイスは、3 つの 16 ビット高度制御タイマ、3 つの 16 ビッ

ト汎用タイマ、1 つの 24 ビット高分解能タイマ、2 つのウィンドウ付きウォッチドッグ タイマ、1 つのアラームおよびカレンダ 

モード付き RTC などのインテリジェントなデジタル ペリフェラルも備えています。これらのデバイスは、データの整合性と

暗号化のペリフェラル、および豊富な通信インターフェイス (4 つの UART、2 つの I2C、2 つのシリアル ペリフェラル イン

ターフェイス (SPI)) を提供します。

2.3.2 UCC28881

UCC28881 は、コントローラと 14Ω、700V のパワー MOSFET を 1 つのモノリシック デバイスに統合したものです。ま

た、このデバイスには高電圧電流源も内蔵されており、整流電源電圧からの直接の起動と動作が可能です。UCC28881 
は、より電流が大きい UCC28880 と同じファミリ デバイスです。

デバイスの静止電流が小さいため、優れた効率が得られます。UCC28881 を使用すると、降圧、昇降圧、フライバックな

どの最も一般的なコンバータ トポロジを、最小限の外付け部品数で構築できます。

2.3.3 UCC27712

UCC27712 は 620V のハイサイドおよびローサイド ゲート ドライバで、ソース 1.8A、シンク 2.8A の電流能力を持ち、パ

ワー MOSFET や IGBT を駆動するよう設計されています。推奨 VDD 動作電圧は、IGBT では 10V～20V、パワー 

MOSFET では 10V～17V です。UCC27712 には保護機能が組み込まれており、入力がオープンの状態、または最小

入力パルス幅の仕様が満たされていない場合、出力は LOW に保持されます。インターロックおよびデッド タイム機能に

より、両方の出力が同時にオンになることが防止されます。

2.3.4 TLV9064

TLV9064 は、レール ツー レールの入力および出力スイング機能を備えたクワッド低電圧 (1.8V～5.5V) オペアンプで

す。これらのデバイスは、低電圧での動作、小さな占有面積、大きな容量性負荷の駆動が必要なアプリケーション向け
の、コスト効率の優れた設計です。TLV906x の容量性負荷駆動能力は 100pF ですが、開ループ出力インピーダンスは

抵抗性なので、大きい容量性の負荷でも簡単に安定できます。TLV906xS デバイスはシャットダウン モードを備えてお

り、アンプをスタンバイ モードに切り替えて標準消費電流 1µA 未満とすることができます。TLV906xS ファミリはユニティ 
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ゲイン安定で、RFI および EMI 除去フィルタが内蔵され、オーバードライブ状況で位相反転が発生しないため、システム

の設計を簡素化するため役立ちます。

2.3.5 TPS54202

TPS54202 は、入力電圧範囲 4.5～28V、2A の同期整流降圧コンバータです。このデバイスには 2 つの内蔵スイッチン

グ FET、内部的なループ補償、および 5ms の内部ソフト スタートが搭載されているため、部品数を減らすことができま

す。

高度な Eco-mode の実装により、軽負荷時の効率が最大化され、電力損失が低減されています。

両方のハイサイド MOSFET でサイクル単位の電流制限を行い、過負荷の状況でコンバータを保護します。また、ローサ

イド MOSFET の電流制限を自由に設定でき、電流暴走を防止することで、さらに保護が強化されています。

3 システム設計理論

このリファレンス デザインの中核は、家電アプリケーション向けにセンサ付きとセンサレスの両方の FOC アルゴリズムをサ

ポートする MSPM0G1507 マイクロコントローラを搭載したモーター制御システムです。

3.1 高電圧降圧補助電源

簡素化された UCC28881 ベースの高電圧降圧電源により、このリファレンス デザインで補助電源が確保され、15VDC 
で最大 200mA が供給されます。

図 3-1 に、UCC28881 高電圧降圧電源回路を示します。
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図 3-1. UCC28881 高電圧降圧電源回路
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3.2 DC バス電圧センシング

DC 電圧検出回路は、図 3-2 に示すように、整流電圧信号を低電圧信号、つまり低コストの分圧抵抗回路に変換するた

めに使用されます。DC バス電圧を使用して、AC 入力電圧を推定することもできます。

GND
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221k

R80
221k

R87
221k

R92
221k

R97
221k

Ubus

Ubus_AD
R105
8.20k 4.7nF

C61

50V

図 3-2. DC バス検出回路

3.3 モーター ドライブ段

3 相モーター インバータは、6 つの 10A IGBT を使用して実現されています。図 3-3 に、1 つのハーフ ブリッジ IGBT と
ドライバ回路を示します。IGBT ゲート抵抗を変更して IGBT の立ち上がり時間または立ち下がり時間を制御し、電力損失

と EMI ノイズ レベルの間でトレードオフを行うことができます。
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図 3-3. ハーフ ブリッジ IGBT とゲート ドライバ

3.4 バイパス コンデンサ

各ハーフ ブリッジには高電圧 (1kV) のセラミック バイパス コンデンサ (回路図では C43、C48、C62) があり、ハーフ ブリ

ッジごとに 0.1μF の容量を提供します (図 3-3 を参照)。これらのバイパス コンデンサは、スイッチング中に各ハーフ ブリ
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ッジで高周波電流を処理します。この電流は、電解 DC バルク コンデンサでは対応できません。これらの X7R コンデン

サは、EMI ノイズ レベルの低減にも役立ちます。

3.5 2 個または 3 個のシャント抵抗を使用した相電流センシング

このリファレンス デザインは、1、2、または 3 個のシャント抵抗をサポートしています。このリファレンス デザインでは、外部

の TLV9064 によって 3 相電流が検出されますが、MSPM0G1507 マイクロコントローラには 2 つのゼロドリフト ゼロクロ

スオーバー オペアンプが内蔵されています。これらのオペアンプは最大 2 相の電流サンプリングをサポートしているた

め、外部オペアンプは不要で、システムのコストを削減できます。図 3-4 に、シャント抵抗の構成を示します。

GND

IU IV IW

R67
0.1

R68
0.1

R69
0.1

IBUS-ADIUVW_GND

R72
0.03

図 3-4. シャント抵抗の構成

3.6 単一のシャント抵抗を使用した相電流センシング

このリファレンス デザインは、オペアンプを内蔵した単相電流センシングもサポートしています。図 3-4 の R72 は単相電

流センシング用のシャント抵抗であり、このような用途では R67、R68、R69 を短絡できます。単相電流センシングをサポ

ートするために、内部オペアンプ OPA0 を選択します。図 3-5 は、内部 OPA0、ゲイン、帯域幅の回路を抵抗とコンデン

サで設定できることを示しています。デフォルトのゲインは 2 です。

IBUS-AD

GND

100nF
16V

C55

OPA_OUT
OPA_IN+

OPA_IN-

5015
IGND

5015

OPA_OUTR126 1.50k

R127 1.50k

A3.3V

R128

3.00k

1nFC58
25V

R91

6.04k

R125

6.04k

5015
TP6

図 3-5. 内部オペアンプ OPA0 の回路

3.7 センサ付きモーター制御用のホール効果センサまたは QEI インターフェイス

このリファレンス デザインは、ホールまたは直交エンコーダ インターフェイス (QEI) モード ベースのセンサ付きモーター制

御アルゴリズムもサポートしています。MSPM0G1507 には、2 または 3 信号の QEI をサポートする TIMG タイマが搭載

されています。QEI モードで構成すると、TIMG は、直線運動または回転運動の相対的な位置決めと移動量に関する情

報を提供するために直交エンコード信号を収集できます。

QEI は、2 つのグレイ コード化された直交入力信号 PHA と PHB、およびインデックス入力信号 IDX で構成されます。入

力信号はすべて単一のカウンタの CCP 入力に送られます。PHA と PHB は CCP0 と CCP1 にマップされ、IDX は個別

の入力として取り込まれるようになります。

このリファレンス デザインは、以下のように 3.3V または 5V レベルのホール効果センサをサポートしています。

• 3.3V ホール効果センサまたは QEI センサを使用する
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• Hall1V33、Hall2V33、Hall3V33 をすべてオンにする

• R64、R65、R66 の実装を解除する

• 5V ホール効果センサまたは QEI センサを使用する

• スイッチャ S1 の Hall1V33、Hall2V33、Hall3V33、QEI1GND、QEI2GND、QEI3GND をすべてオフにする

• R64、R65、R66 を実装する

図 3-6 に、ホールおよび QEI インターフェイス回路を示します。

3.3V

GND

SWCLK
SWDIO

RST1
2
3
4
5

J8

61300511121

QEI/Hall1

QEI/Hall2

QEI/Hall3

GND

4

1
2
3

J10

PBC04SAAN

5V_ISO

GND_ISO

UART0_RXO
UART0_TXO

GND

1
2
3
4
5

J9

61300511121 R55
2.10k

5V

GND

R56
2.10k

R57
2.10k

HALL：depop R64,R65,R66

QEI：depop R119,120,121

2TP4

5015

5015 TP43

5015
TP44

GND

3.3V

Hall1V33
Hall2V33

Hall3V33

QEI1GND
QEI2GND

QEI3GND

1
2
3

QEI3GND4
QEI2GND5
QEI1GND6

11
12

S1

1571983-9

Hall1V33
Hall2V33
Hall3V33

100nF

C47
25V

1nF
25V

C52

1nF
25V

C53

1nF

C54

25V

3.3k
R119 R120

3.3k
R121
3.3k

R64
3.9k

R65
3.9k

R66
3.9k

1
2
3

22284030

J11
GND

UART0_RX
UART0_TX

図 3-6. ホールおよび QEI インターフェイス回路

3.8 ソフトウェア デバッグ用 DAC
このリファレンス デザインは、ソフトウェア デバッグを簡素化するために、回転子角度、簡素化された相電流、PWM デュ

ーティなどの指定された信号をエクスポートする 2 つの DAC を提供します。図 3-7 に示すように、DAC は独立した内部 

12 ビット D/A コンバータです。図 3-7 の DAC2 は間接的な 8 ビット D/A コンバータであり、内部オペアンプ OPA0 経由

でバッファする必要があります。ただし、相電流センシングに OPA0 を使用する場合、オペアンプは DAC2 を出力できま

せん。図 3-7 に、D/A コンバータの回路を示します。

DAC
OPA_OUT
OPA_IN-
OPA_IN+
SWDIO
SWCLK

UART0_RX_FREQ

PA13
29 PA14
30 PA15/A1_0
31 PA16/A1_1
32 PA17/A1_2
33 PA18/A1_3
34 PA19/SWDIO
35 PA20/SWCLK
39 PA21/A1_7/VREF-
40 PA22/A0_7
43 PA23/VREF+
44 PA24/A0_3
45 PA25/A0_2
46 PA26/A0_1
47 PA27/A0_0
3 PA28
5 PA31

NU_AD
NV_AD

Ubus_AD

Ta_AD

RELAY

5015 DAC2

5015
RELAY

DAC2
GND R48

1.00k

4.7nF
C44

50V

GND

4.7nF
C25

50V

R102

1.00k

図 3-7. D/A コンバータ

システム設計理論 www.ti.com/ja-jp

8 1kW BLDC モーター インバータのリファレンス デザイン JAJU892B – MAY 2023 – REVISED SEPTEMBER 2024
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: TIDUF31
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJU892
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJU892B&partnum=TIDA-010250
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF31


3.9 過電流保護

このリファレンス デザインは、外部オペアンプと内部コンパレータの両方を使用して過電流保護 (OCP) を実装していま

す。図 3-8 に、外部オペアンプの OCP を示します。この回路は 3 相の電流をまとめ、リファレンス電圧 (0.2V) と比較して

過電流フォルト信号を生成します。もう 1 つの OCP は、単一のシャント抵抗電流センシング用の内部コンパレータです。

内部オペアンプ出力を内部コンパレータに直接接続して、過電流保護を実現できます。設計された外部オペアンプの 
OCP トリガ ポイントは 6A ピークの相電流であり、内部コンパレータの OCP トリガ ポイントは内部リファレンス電圧で設定

できます。

14
12

13

D

U8D
TLV9064IPWR

GND

A3.3V

GND

GND

GND

IU
IV
IW

#FAULT

R101300
R103300

R109300

10nF
C67

50V

100pF
C59

50V

R112
1.80k

5015

FAULT

47nF
C65

50V
1nF
25V

C66

R110

1.00k
27.0k
R111

図 3-8. 外部過電流保護回路

3.10 過熱保護

M3 のねじ取り付け穴は、ヒートシンクにサーミスタを取り付けてヒートシンクの温度を検出するように設計されています。ソ

フトウェアはこの温度信号をサンプリングし、指定されたレベルで過熱保護をトリガできます。

3.11 絶縁型 UART ポート

J10 のホスト コントローラと通信するために、絶縁型 UART ポートが用意されています。U10 アイソレータの絶縁側に電

力を供給するために、外部の 5V または 3.3V レールが必要です。

3.12 インバータのピーク電力能力

このリファレンス デザインは 10A IGBT を使用しており、125℃の接合部温度で最大 6ARMS の連続電流を供給できま

す。6ARMS は、TIDA-010250 設計の断続的な最大電流定格です。インバータの連続電流能力 (6ARMS 以下) は熱設計

で決まります。GaN インバータのピーク電力能力 (PPEAK) は、3 相出力電圧 (VOUT) が 200VRMS でユニティ力率 (PF) 
と仮定した場合、式 1 で求められます。PPEAK = 3 × VOUT × IOUT × PF = 3 × 200 × 6 × 1 = 2078 W (1)

PPEAK は、GaN インバータが処理できる絶対最大電力であり、インバータの定格連続電力は熱設計、ピーク周囲温度、

および過電流保護設定で決まります。
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4 ハードウェア、ソフトウェア、テスト要件、テスト結果

4.1 ハードウェア要件

このセクションでは、設計のボードおよびソフトウェアのテストと検証に必要な機器、テストのセットアップ、および手順につ
いて詳しく説明します。

4.1.1 ハードウェア ボードの概要

図 4-1 に、このリファレンス デザインのシステム ブロック図を示します。

AC Mains
AC Rectifier

EMI Filter

3-phase 

Inverter Stage

Control
Bias Power 

Supply

Motor

図 4-1. TIDA-010250 システム ブロック図

モーター制御ボードには、完全なモーター ドライブ システムを実現する機能グループがあります。以下に、ボード上のブ

ロックとブロックの機能の一覧を示します。図 4-2 に、ボードの上面図と TIDA-010250 PCB のさまざまなブロックを示しま

す。

• AC 入力コネクタとフィルタ

• 補助電源

• MCU コントローラ

• モーター インバータ出力コネクタ

• シャント抵抗を使用した相電流センシング

• ホールまたは QEI インターフェイス

• USART シリアル通信

ハードウェア、ソフトウェア、テスト要件、テスト結果 www.ti.com/ja-jp

10 1kW BLDC モーター インバータのリファレンス デザイン JAJU892B – MAY 2023 – REVISED SEPTEMBER 2024
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: TIDUF31
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJU892
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJU892B&partnum=TIDA-010250
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF31


図 4-2. M0 モーター インバータ ボードのレイアウト

ボードを使用する際には、以下の事項に注意を払うことを推奨します。

• ボードに通電しているときは、ボードのどの部分にも触れないでください。また、ボードに接続されている部品にも触れ
ないでください。

• AC 電源 (壁面コンセント) を使用してキットに電力を供給します。絶縁型 AC ソースを推奨します。

• 通電中は、ボード、キット、または部品のどの部分にも触れないでください。パワー モジュールのヒートシンクはボード

から絶縁されていますが、高電圧スイッチングにより、ヒートシンク本体にある程度の容量性結合電圧が生成されます。
• 制御グランドは高温になる可能性があります。

4.1.2 ボードの検証用のテスト機器

ボードの検証には、次の機器が推奨されます。

• 絶縁型 AC ソース

• 単相電力アナライザ

• デジタル オシロスコープ

• マルチメータ

• 3 相 PMSM モーター

• 動力計

• 最大 6A の電流を供給する DC 電流源

• 15VDC 電源を推奨

• 3 相電力アナライザ
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4.2 ソフトウェア要件

4.2.1 MSPM0 ファームウェアの概要

テキサス・インスツルメンツが提供するリンクから、MSPM0-SDK mspm0_sdk_2_01_00_03 またはそれ以降のソフトウ

ェアをダウンロードしてインストールしてください。この MSPM0 SDK ソフトウェアはデフォルト フォルダにインストールして

ください。次に、TIDA010250 ソフトウェア プロジェクトは、
<install_location>\ti\mspm0_sdk_2_01_00_03\examples\nortos\LP_MSPM0G3507\motor_con

trol_bldc_sensorless_foc\senslroess-foc_TIDA010250\ の MSPM0 SDK フォルダ内にあります。

4.2.1.1 ボード テストに必要なソフトウェアのダウンロードとインストール

1. テキサス・インスツルメンツが提供するリンクから、MSPM0-SDK、mspm0_sdk_2_01_00_03 またはそれ以降のソ

フトウェアをダウンロードしてインストールしてください。
2. MSPM0-SDK を次のいずれかの方法でインストールします。

• CCS に移動し、「Project」→「Import CCS Project」で、senslroess-foc_TIDA010250 フォルダを参照して

選択し、このプロジェクトをインポートします。 
• CCS にアクセスし、[View] → [Resource Explorer] に進みます。 テキサス・インスツルメンツの Resource 

Explorer で、「Arm ベースのマイコン」→「組込みソフトウェア」→「MSPM0-SDK」の順に選択し、「ダウンロード / 
インストール」をクリックします。

3. インストールが完了したら、CCS を閉じ、プロジェクトをインポートするための新しいワークスペースを作成します。

4.2.1.2 プロジェクトを CCS にインポート

CCS を開き、「Project」→「Import CCS Project」を選択し、MSPM0 SDK の次のフォルダを参照します。 

<install_location>\ti\mspm0_sdk_2_01_00_03\examples\nortos\LP_MSPM0G3507\motor_con

trol_bldc_sensorless_foc\sensorless-foc_TIDA010250、図 4-3 にフォルダを示します。

図 4-3. sensorless-foc_TIDA010250 のフォルダ
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図 4-4 に、このフォルダ内にあるプロジェクトを示します。プロジェクトを選択し、「Finish」ボタンをクリックして、このプロジ

ェクトをインポートします。

図 4-4. このフォルダのプロジェクト

4.2.1.3 プロジェクトのコンパイル

これで、TIDA-010250 の Sensorless-foc プロジェクトがアクティブになりました。「Build」ボタンをクリックするか、

「Project」→「Build Project」メニューを選択すると、コンパイルの完了後に .out ファイルが生成されます。 図 4-5 は、結

果として得られたプロジェクトのビルドを示します。

図 4-5. プロジェクトのビルド

ここで ISR.c ファイルを開き、モーター パラメータを確認します。『センサレス FOC モーター制御ユーザー ガイド』の「レ

ジスタ マップ」セクションを参照してください。このガイドは、MSPM0 SDK フォルダにあります。

<install_location>\ti\mspm0_sdk_2_01_00_03\docs\english\middleware\motor_control_b
ldc_sensorless_foc
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図 4-6 はファイルの場所を示します。

図 4-6. センサレス FOC モーター制御ユーザー ガイドのフォルダ

この設計ガイドでは、FOC アルゴリズムのすべてのレジスタについて紹介しています。また、設計者はこれらのレジスタを

使用して、FOC のいくつかの特殊関数を追加または削除することもできます。図 4-7 はレジスタ マップを示します。

図 4-7. レジスタ マップ
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モーターおよび制御パラメータは ISR.c にあり、ユーザーのモーターおよびシステムごとに更新できます。モーター 

EMJ_04APB22 のパラメータ、各パラメータの単位を以下に示します。詳細については、『MSPM0 センサレス FOC チュ

ーニング ガイド』アプリケーション ノートを参照してください。

pUserInputRegs->systemParams.mtrResist = 2627; // Rs(mR)
pUserInputRegs->systemParams.mtrInductance = 8608; // Ls(uH)
pUserInputRegs->systemParams.mtrBemfConst = 3779; // 10*BEMP, BEMF(mVpHz)
pUserInputRegs->systemParams.voltageBase = 258.6; // Vbase(V)/sqrt(3)
pUserInputRegs->systemParams.currentBase = 8.25; // Ibase(A)
pUserInputRegs->systemParams.maxMotorSpeed = 200; // Maximum Speed(Hz)
pUserInputRegs->systemParams.speedLoopKp = 0.0539; // Speed Loop Kp
pUserInputRegs->systemParams.speedLoopKi = 0.036; // Speed Loop Ki
pUserInputRegs->systemParams.currLoopKp = 3.42; // Current Loop Kp
pUserInputRegs->systemParams.currLoopKi = 3678; // Current Loop Ki

モーターおよび制御パラメータを更新したら、「コンパイル」ボタンをクリックします。エラー情報はなく、「コンソール」ウィン
ドウに .out ファイルが作成されます。図 4-8 を参照してください。 

図 4-8. EMJ_04APB22 モーター パラメータおよびコンパイル結果
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4.2.1.4 ダウンロード イメージとモーターの回転

「Run」→「Debug」メニュー オプションをクリックして CCS にソフトウェアをダウンロードしてデバッグし、次に 

pUserCtrlRegs 変数を「Expressions」ウィンドウに追加し、「pUserCtrlRegs」→「speedCtrl」→「b」→「speedInput」を

選択して右クリックし、「Q-Values」→「Q-Value(15)」を選択します。図 4-9 は値の種類を変更する場所と方法を示しま

す。

図 4-9. ダウンロードとデバッグ

CCS で「Run」ボタンをクリックしてコードを実行し、speedInput をゼロ以外の値に変更してモーターを回転させます。

たとえば、0.6 という数字は最大速度の正規化番号なので、speedInput = 1 の場合、モーターは最大速度で動作しま

す。モーターを停止するには、speedInput を 0 に設定します。

図 4-10 は speedInput 値を変更する場所を示します。

図 4-10. モーター速度の割合を speedInput で設定
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4.3 テスト結果

以下のセクションにテスト データを示します。テスト結果は複数のセクションに分かれており、PMSM モーターの定常状態

の性能とデータ、機能性能の波形、過渡性能の波形を網羅しています。

4.3.1 テスト設定

図 4-2 は、ボード上のブロックとコネクタの位置を示しています。テストを構成するには、次の手順を実行します。

1. シリアル ワイヤ デバッグ (SWD) エミュレータをコネクタ J8 に接続し、MSPM01507 のデバッグまたはプログラムを行

います。ホスト PC を TIDA-010250 ボードから絶縁します。

2. モーター ケーブルを端子 J4、J5、J6 に接続します。

3. DC バス電源、AC 電源、または AC 主電源を J1、J2、J3 に接続して、電源をインバータに印加します。

• DC 電源の最大出力は 380VDC です。

• AC 電源の最大出力は 265VAC、50/60Hz です。

• AC 主電源は 220VAC、50/60Hz です。
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4.3.2 補助電源のテスト

図 4-11 に、15VDC 出力における 200mA 負荷時の降圧電源の波形を示します。

• CH1 (青)：15V 電圧レール

• CH3 (紫)：UCC28881 のピン 1 のスイッチング ノード

• CH4 (緑)：15V 出力電流

図 4-12 に、周囲温度が 25℃の場合の 15V、100mA での降圧インダクタ温度を示します。

図 4-11. 220VAC、200mA での

UCC28881 の波形
図 4-12. 220VAC、100mA での降圧電源のインダクタ温

度上昇

4.3.3 電流開ループ テスト

このテストでは、開ループ モードで正弦波相電流を生成するソフトウェアの動作を示します。図 4-13 に、波形を示しま

す。

• CH2 (シアン)：AC 入力電圧

• CH3 (紫)：DC バス電圧

• CH4 (緑)：位相 U の電流

図 4-13. 開ループ モードでの相電流
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4.3.4 過電流保護のテスト

このテストは、外部の 15VDC 電源を使用して実施できます。このテストでは次の手順を実行します。

1. DC コネクタ J7 からの外部 15VDC 電源を使用して、ボードに電力を供給します。

2. DC 電源をシャント抵抗 R67 の 2 つの端子に接続します。

3. DC 電源を定電圧モードと最大電流に設定します。

4. 出力をイネーブルにすると、サージ出力電流が R67 を流れます。

5. 電源電圧と電流出力を調整します。

6. サージ電流が OCP をトリガするのに十分な大きさ (> 6.5ADC) であることを確認します。

図 4-14 は、電流が 6A を超えるとフォルト信号が Low になることを示しています。立ち下がり時間は 2μs 未満であり、ほ

とんどの IGBT を保護するのに十分な速度です。

• CH1 (青)：テスト ポイント #FAULT でのフォルト信号

• CH4 (緑)：R67 の電流

図 4-14. 過電流保護応答時間
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4.3.5 モーターの起動シーケンス

図 4-15 に、センサレス FOC アルゴリズムを使用した PMSM モーターの起動シーケンス波形を示します。このシーケン

スは通常、調整、開ループ ランプ アップ、速度閉ループの 3 つのフェーズで構成されます。調整中に次の手順を実行し

ます。

1. サージ電流を防止するために、調整電流を徐々に増やします。

2. 開ループ ランプ アップに移行します。

3. ランプ アップ電流は、起動負荷要件を満たすように設定できます。

4. 回転子位置オブザーバがランプ アップ時間中に動作を開始します。

5. モーターの速度が設定ポイントに達し、回転子角度の誤差が十分小さくなると、ソフトウェアは閉速度と閉電流ループ
に移行します。

図 4-15 には、以下に示すチャネルが示されています。

• CH1 (青)：観測された回転子角度

• CH2 (シアン)：AC 入力電圧

• CH3 (紫)：DC バス電圧

• CH4 (緑)：位相 U の電流

図 4-15. センサレス FOC アルゴリズムを使用した PMSM のモーター起動シーケンス
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4.3.6 負荷テスト

熱設計全体を検証するために、負荷テストを実施しました。図 4-16 に、460W 負荷でのボード温度の上昇を示します。ヒ

ートシンクの温度はわずか 32℃です。ヒューズとダイオード ブリッジは最も高温の場所ですが、まだ十分な余裕があり、ヒ

ューズ カバーを取り外すと冷却できます。

図 4-16. 460W 負荷での

ボード温度の上昇

図 4-17. 460W 負荷でのテスト波形

図 4-17 に、以下のチャネル割り当てにおける、460W 負荷でのテスト波形を示します。

• CH1 (青)：観測された回転子角度

• CH2 (シアン)：AC 入力電圧

• CH3 (紫)：DC バス電圧

• CH4 (緑)：位相 U の電流

図 4-18 に、動力計を使用した負荷テスト構成を示します。

図 4-18. 負荷テスト構成
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4.4 新しいハードウェア ボードへのファームウェアの移行

4.4.1 PWM、CMPSS、ADC モジュールの構成

SYSCFG_DL_init () には初期化関数があります。main.c で SYSCFG_DL_init() を見つけ、CTRL を押して関

数をクリックすると、SYSCFG_DL_init() が開かれ、GPIO、ADC、PWM などを構成する関数は 

SYSCFG_DL_init() にあります。 図 4-19 に、これらの関数を示します。

図 4-19. 初期化用の GPIO、ADC、PWM 関数

「Debug」→「syscfg」→「ti_msp_dl_config.h」では、GPIO、PWM、ADC に対するすべての定義が見つかり、新しいハー

ドウェア ボード用に更新できます。 図 4-20 に、その定義を示します。

図 4-20. GPIO、ADC、PWM の定義
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4.4.2 モーターと制御パラメータの調整

モーターおよび制御パラメータの調整の詳細については、『MSPM0 センサレス FOC チューニング ガイド』アプリケーシ

ョン ノートを参照してください。
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5 設計とドキュメントのサポート

5.1 設計ファイル

5.1.1 回路図

回路図をダウンロードするには、TIDA-010250 の設計ファイルを参照してください。

5.1.2 BOM

部品表 (BOM) をダウンロードするには、TIDA-010250 の設計ファイルを参照してください。

5.2 ツール

ツール

Code 
Composer 
Studio™ 

Code Composer Studio® (CCS) は、テキサス・インスツルメンツのマイクロコントローラとプロセッサ向け

の統合開発環境 (IDE) です。CCS は、組み込みアプリケーションの開発とデバッグに必要な一連のツ

ールで構成されます。Code Composer Studio は、Microsoft® Windows®、Linux®、macOS® デスクト

ップからダウンロードできます。ほかに、テキサス・インスツルメンツ デベロッパー ゾーン にアクセスし、ク

ラウド環境で実行することもできます。

MSPM0-SDK MSPM0 SDK は、MSPM0 MCU プラットフォーム向けアプリケーションの開発を迅速化するためのソフ

トウェア、ツール、文書の究極のコレクションを単一のソフトウェア パッケージに収録しています。

5.3 ドキュメントのサポート

1. テキサス・インスツルメンツ、『MSPM0G150x ミックスド シグナル マイクロコントローラ』データシート

2. テキサス・インスツルメンツ、『UCC28881 700V、225mA の低静止電流オフライン コンバータ』データシート

3. テキサス・インスツルメンツ、『UCC27712 インターロック搭載、620V、1.8A、2.8A ハイサイド / ローサイド ゲート ドラ

イバ』データシート
4. テキサス・インスツルメンツ、『TLV906xS 低コスト システム用の 10MHz、RRIO、CMOS オペアンプ』データシート

5. テキサス・インスツルメンツ、『TPS54202 4.5V～28V 入力、2A 出力、EMI 適合同期整流降圧型コンバータ』データ

シート
6. テキサス・インスツルメンツ、『ISO672x 汎用基本デュアル チャネル デジタル アイソレータ、堅牢な EMC』データシ

ート

5.4 サポート・リソース

テキサス・インスツルメンツ E2E™ サポート・フォーラムは、エンジニアが検証済みの回答と設計に関するヒントをエキスパ

ートから迅速かつ直接得ることができる場所です。既存の回答を検索したり、独自の質問をしたりすることで、設計で必要
な支援を迅速に得ることができます。

リンクされているコンテンツは、各寄稿者により「現状のまま」提供されるものです。これらはテキサス・インスツルメンツの仕
様を構成するものではなく、必ずしもテキサス・インスツルメンツの見解を反映したものではありません。テキサス・インスツ
ルメンツの使用条件を参照してください。

5.5 商標

TI E2E™ and テキサス・インスツルメンツ E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
Arm® and Cortex® are registered trademarks of Arm Limited.
Code Composer Studio®, Microsoft®, and Windows® are registered trademarks of Microsoft Corporation.
macOS® is a registered trademark of Apple Inc.
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。
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6 著者について
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7 改訂履歴
資料番号末尾の英字は改訂を表しています。その改訂履歴は英語版に準じています。
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重要なお知らせと免責事項
テキサス・インスツルメンツは、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス デザインを含みます)、アプリケーショ

ンや設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供しており、商品性

および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否しま
す。

これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーショ

ンに適した テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種

規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。

上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製す

ることや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様

は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ製品の関連資料など

のいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありません。

お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
NOTICE

郵送先住所：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024, Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/ja-jp/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com


重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス・デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、TI の販売条件、または ti.com やかかる TI 製品の関連資料などのいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供され
ています。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありま
せん。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT NOTICE
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