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(57)【要約】
【課題】インダクティブセンス方式によるローターの磁
極の初期位置推定を行う際に、比較的小さな印加電圧お
よび印加時間であっても、精度良く磁極の初期位置を推
定する。
【解決手段】一実施形態のモーター制御装置において、
初期位置推定部５７は、モーターのローターの磁極の初
期位置をインダクティブセンス方式で推定する。初期位
置推定部５７は、通電角度ごとに、ステーター巻線を流
れる電流のピーク値に対応するγ軸電流成分Ｉγに、当
該通電角度を補正した補正角の余弦値および正弦値をそ
れぞれ乗算する。初期位置推定部５７は、余弦値につい
ての乗算結果の積算値と正弦値についての乗算結果の積
算値との比に基づいて、ローターの磁極の初期位置を推
定する。
【選択図】図１８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　センサレス方式のモーターを制御するモーター制御装置であって、
　前記モーターの複数相のステーター巻線に電圧を印加するための駆動回路と、
　前記駆動回路を制御する制御回路とを備え、
　前記制御回路は、インダクティブセンス方式で前記モーターのローターの初期磁極位置
を推定する際に、
　(i)複数の通電角度を順次変更しながら前記通電角度ごとに、前記ローターが回転しな
いレベルの電圧値および通電時間で、前記ステーター巻線に前記駆動回路によって連続的
または間欠的に電圧を印加させ、
　(ii)前記通電角度ごとに得られた前記ステーター巻線を流れる前記複数相の電流のピー
ク値を、前記通電角度と同じ電気角を有する第１の電流成分と、前記第１の電流成分と９
０度だけ電気角が異なる第２の電流成分とに変換し、
　(iii)前記複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第１の補正角の余弦値を決定し、
前記通電角度ごとに、前記ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する前記第１の
電流成分の値と対応する第１の補正角の余弦値とを乗算し、前記通電角度ごとに得られた
乗算結果の総和を求めることによって第１の積算値を計算し、
　(iv)前記複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第２の補正角の正弦値を決定し、前
記通電角度ごとに、前記ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する前記第１の電
流成分の値と対応する前記第２の補正角の正弦値とを乗算し、前記通電角度ごとに得られ
た乗算結果の総和を求めることによって第２の積算値を計算し、
　(v)前記第１の積算値と前記第２の積算値との比に基づいて、前記ローターの磁極の推
定初期位置を計算するように構成される、モーター制御装置。
【請求項２】
　前記複数の第１の補正角の各々は、対応する通電角度の第１の係数倍に第１の位相角を
加算した値に、第１の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角度に加算
した値に等しく、
　前記複数の第２の補正角の各々は、対応する通電角度の第２の係数倍に第２の位相角を
加算した値に、第２の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角度に加算
した値に等しい、請求項１に記載のモーター制御装置。
【請求項３】
　前記第１の係数および前記第２の係数の各々は、１に等しい、請求項２に記載のモータ
ー制御装置。
【請求項４】
　前記制御回路は、メモリに予め格納された前記複数の通電角度と前記複数の第１の補正
角との対応関係を示す第１のテーブルと、前記メモリに予め格納された前記複数の通電角
度と前記複数の第２の補正角との対応関係を示す第２のテーブルとに基づいて、前記複数
の通電角度の各々に対応する第１の補正角および第２の補正角を決定する、請求項１～３
のいずれか１項に記載のモーター制御装置。
【請求項５】
　前記制御回路は、メモリに予め格納された前記複数の通電角度と前記複数の第１の補正
角の余弦値との対応関係を示す第３のテーブルと、前記メモリに予め格納された前記複数
の通電角度と前記複数の第２の補正角の正弦値との対応関係を示す第４のテーブルとに基
づいて、前記複数の通電角度の各々に対応する第１の補正角の余弦値および第２の補正角
の正弦値を決定する、請求項１～３のいずれか１項に記載のモーター制御装置。
【請求項６】
　前記推定初期位置は、前記第１の積算値と前記第２の積算値との比の逆正接に等しい、
請求項１～５のいずれか１項に記載のモーター制御装置。
【請求項７】
　前記複数の第１の補正角の各々の余弦値および前記複数の第２の補正角の各々の正弦値
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に代えて、前記複数の通電角度の各々の余弦値および正弦値を用いて計算された前記ロー
ターの磁極の推定初期位置の誤差は、前記複数の第１の補正角の各々の余弦値および前記
複数の第２の補正角の各々の正弦値を用いて計算された前記ローターの磁極の推定初期位
置の誤差よりも大きい、請求項１～６のいずれか１項に記載のモーター制御装置。
【請求項８】
　センサレス方式のモーターにおけるローターの磁極の初期位置推定方法であって、
　複数の通電角度を順次変更しながら前記通電角度ごとに、前記ローターが回転しないレ
ベルの電圧値および通電時間で、複数相のステーター巻線に連続的または間欠的に電圧を
印加するステップと、
　前記通電角度ごとに、前記ステーター巻線を流れる前記複数相の電流のピーク値を、前
記通電角度と同じ電気角を有する第１の電流成分と、前記第１の電流成分と９０度だけ電
気角が異なる第２の電流成分とに変換するステップと、
　前記複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第１の補正角の余弦値を決定し、前記通
電角度ごとに、前記ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する前記第１の電流成
分の値と対応する第１の補正角の余弦値とを乗算し、前記通電角度ごとに得られた乗算結
果の総和を求めることによって第１の積算値を計算するステップと、
　前記複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第２の補正角の正弦値を決定し、前記通
電角度ごとに、前記ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する前記第１の電流成
分の値と対応する前記第２の補正角の正弦値とを乗算し、前記通電角度ごとに得られた乗
算結果の総和を求めることによって第２の積算値を計算するステップと、
　前記第１の積算値と前記第２の積算値との比に基づいて、前記ローターの磁極の推定初
期位置を計算するステップとを備える、ローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項９】
　前記複数の第１の補正角の各々は、対応する通電角度の第１の係数倍に第１の位相角を
加算した値に、第１の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角度に加算
した値に等しく、
　前記複数の第２の補正角の各々は、対応する通電角度の第２の係数倍に第２の位相角を
加算した値に、第２の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角度に加算
した値に等しい、請求項８に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１０】
　前記第１の係数および前記第２の係数の各々は、１に等しい、請求項９に記載のロータ
ーの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１１】
　前記第１の積算値を決定するステップは、メモリに予め格納された前記複数の通電角度
と前記複数の第１の補正角との対応関係を示す第１のテーブルに基づいて、前記複数の通
電角度の各々に対応する第１の補正角を決定するステップを含み、
　前記第２の積算値を決定するステップは、前記メモリに予め格納された前記複数の通電
角度と前記複数の第２の補正角との対応関係を示す第２のテーブルに基づいて、前記複数
の通電角度の各々に対応する第２の補正角を決定するステップを含む、請求項８～１０の
いずれか１項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１２】
　前記第１の積算値を決定するステップは、メモリに予め格納された前記複数の通電角度
と前記複数の第１の補正角の余弦値との対応関係を示す第３のテーブルに基づいて、前記
複数の通電角度の各々に対応する第１の補正角の余弦値を決定するステップを含み、
　前記第２の積算値を決定するステップは、前記メモリに予め格納された前記複数の通電
角度と前記複数の第２の補正角の正弦値との対応関係を示す第４のテーブルに基づいて、
前記複数の通電角度の各々に対応する第２の補正角の正弦値を決定するステップを含む、
請求項８～１０のいずれか１項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１３】
　前記推定初期位置は、前記第１の積算値と前記第２の積算値との比の逆正接に等しい、
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請求項８～１２のいずれか１項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１４】
　前記複数の第１の補正角の各々の余弦値および前記複数の第２の補正角の各々の正弦値
に代えて、前記複数の通電角度の各々の余弦値および正弦値を用いて計算された前記ロー
ターの磁極の推定初期位置の誤差は、前記複数の第１の補正角の各々の余弦値および前記
複数の第２の補正角の各々の正弦値を用いて計算された前記ローターの磁極の推定初期位
置の誤差よりも大きい、請求項８～１３のいずれか１項に記載のローターの磁極の初期位
置推定方法。
【請求項１５】
　前記ステーター巻線に電流を流すことにより複数のキャリブレーション用の電気角の各
々にローターを引き込んだ状態で、前記ローターの磁極の初期位置を推定することによっ
て、前記複数のキャリブレーション用の電気角とそれぞれ対応する複数の推定初期位置と
の偏差を予め求めるステップと、
　前記キャリブレーション用として前記予め求められた前記複数の推定初期位置とそれぞ
れ対応する偏差との関係に基づいて、前記推定初期位置を計算するステップで新たに算出
された推定初期位置を補正するステップとをさらに備える、請求項８～１４のいずれか１
項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１６】
　前記推定初期位置を補正するステップは、前記予め求められた複数の推定初期位置とそ
れぞれ対応する偏差との関係を利用した補間処理によって、前記推定初期位置を計算する
ステップで新たに算出された推定初期位置に対応する偏差を計算するステップを含む、請
求項１５に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１７】
　前記推定初期位置を補正するステップは、前記予め求められた複数の推定初期位置とそ
れぞれ対応する偏差との関係に基づく多項式近似曲線を用いて、前記推定初期位置を計算
するステップで新たに算出された推定初期位置に対応する偏差を計算するステップを含む
、請求項１５に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１８】
　前記偏差を予め求めるステップは、前記モーターが搭載された製品の製造時、前記製品
のユーザー先への設置時、および、前記製品に搭載された前記モーターが交換されたとき
のうち、少なくとも１つの時点において実行される、請求項１５～１７のいずれか１項に
記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項１９】
　前記モーターは、複数のローラー用いて用紙を給紙カセットから取り出して搬送し、搬
送された用紙に画像を形成する画像形成装置において、前記複数のローラーの各々を駆動
するために用いられ、
　前記複数のローラーは、
　前記用紙がローラーニップに挟まれた状態で停止する第１のローラーと、
　前記用紙がローラーニップの入口に突き当たれらた状態で停止する第２のローラーと、
　前記用紙がローラーニップに挟まれた状態および前記用紙がローラーニップに入口に突
き当てられた状態のいずれでも停止しない複数の第３のローラーとを含み、
　前記推定初期位置を補正するステップは、前記第１のローラーおよび前記第２のローラ
ーの各々を駆動するためのモーターに対して実行される、請求項１５～１８のいずれか１
項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項２０】
　前記推定初期位置を補正するステップは、前記複数の第３のローラーの各々を駆動する
ためのモーターに対して実行されない、請求項１９に記載のローターの磁極の初期位置推
定方法。
【請求項２１】
　前記複数の第３のローラーの各々を駆動するためのモーターの初期位置に対して、前記
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推定初期位置を補正するステップは、各前記第３のローラーの直径、各前記第３のローラ
ーとそれを駆動するモーターとの間の減速比、および各前記第３のローラーを駆動するモ
ーターの極対数のうちの少なくとも１つに応じて、実行される場合と実行されない場合と
がある、請求項１９に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項２２】
　前記推定初期位置を補正するステップは、前記減速比と前記極対数との積で前記第３の
ローラーの直径を除算した値が基準値以上となる場合にのみ実行される、請求項２１に記
載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項２３】
　前記偏差を予め求めるステップは、前記画像形成装置の電源がオンされた後、前記用紙
の搬送を行うためにモーターの起動を行うまでの間に実行される、請求項１５～２２のい
ずれか１項に記載のローターの磁極の初期位置推定方法。
【請求項２４】
　複数のローラー用いて用紙を給紙カセットから搬送し、搬送された用紙に画像を形成す
る画像形成装置であって、
　前記複数のローラーの少なくとも１つを駆動するモーターを制御する請求項１～７のい
ずれか１項に記載のモーター制御装置を備える、画像形成装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この開示は、モーター制御装置、ローターの磁極の初期位置推定方法、および画像形成
装置に関し、センサレス方式のブラシレスＤＣモーター（永久磁石同期モーターとも称す
る）などの交流モーターの制御に用いられるものである。
【背景技術】
【０００２】
　センサレス方式のブラシレスＤＣモーターでは、ステーターの各相コイルに対するロー
ターの永久磁石の磁極位置を検出するセンサーがない。このため、モーターを起動させる
前に、所定の電気角でステーターに通電を行い、通電した電気角（以下、通電角度とも称
する）に応じた位置にローターの磁極を引き込んでからモーターの回転を開始させること
が一般に行われる。
【０００３】
　しかしながら、ローターの引き込みを行う際には、ローターは最大で±１８０°ずれた
状態から引き込まれるため、ローターが大きく振動する場合がある。このような場合には
、起動可能なレベルに振動が収まるまで待つ必要がある。
【０００４】
　また、モーターを起動させる前にローターが動くのが許容できないアプリケーションで
は、ローターの引き込みの方法は採用できない。たとえば、電子写真方式の画像形成装置
において、用紙搬送用の給紙モーターにブラシレスＤＣモーターを採用する場合には、磁
極の初期位置推定のためにローター引き込みの方法を採用することはできない。モーター
起動前にローターが動いてしまうと、それに伴って用紙が送り出されるためにジャムの原
因となるからである。
【０００５】
　そこで、ローターの引き込みを行わずに、静止状態にあるローターの磁極位置を推定す
る方法として、インダクティブセンスの方法が知られている（たとえば、特許第２５４７
７７８号公報（特許文献１）を参照）。この初期位置推定方法は、ローターが回転しない
レベルの電圧を複数の電気角でステーター巻線に印加したとき、ローターの磁極位置とス
テーター巻線による電流磁界との位置関係に応じて、実効的なインダクタンスが微妙に変
化する性質を利用している。具体的に特許文献１によれば、各電気角においてステーター
巻線に電圧を一定の通電時間印加したとき、最も高い電流値を示す場合の通電角度がロー
ターの磁極の位置を示している。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特許第２５４７７７８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　インダクティブセンスによる初期位置推定方法は、たとえば、磁気飽和現象を利用して
いる。ローターの磁極の方向に対応するｄ軸方向にステーター電流を流した場合には、ロ
ーターの永久磁石による磁束と電流による磁束とが加算される。これにより、磁気飽和が
生じるためにインダクタンスが低下し、インダクタンスの低下をステーター電流の変化に
よって検出することができる。また、永久磁石埋め込み型（ＩＰＭ：Interior　Permanen
t　Magnet）モーターの場合には、ｑ軸方向のインダクタンスがｄ軸方向のインダクタン
スよりも大きくなる突極性が生じる。したがって、この場合には、磁気飽和が生じなくも
、ｄ軸電流の場合に実効的なインダクタンスが低下する。
【０００８】
　上記の初期位置推定方法の問題点の１つは、モーターの構造および特性に大きく依存し
ているという点にある。モーターの構造によっては、実効的なインダクタンスの変化が小
さいために、通電角度に応じてステーター電流がほとんど変化しなかったり、ステーター
電流のピーク値が検出される場合の通電角度がローターの磁極位置を示していなかったり
するからである（詳しくは、実施の形態で説明する）。
【０００９】
　具体的に、磁気飽和現象を利用する場合には、少なくともｄ軸電流を流した場合に磁気
飽和が発生するレベルに、印加電圧および印加時間を設定する必要がある。磁気飽和がほ
とんど発生しないレベルでは、最大の電流値が得られる通電角度が磁極位置からずれてし
まったり、十分なＳＮ（Signal-to-Noise）比が得られなかったりするからである。しか
しながら、近年では、モーターの効率向上のために、磁気飽和し難いモーターが多くなっ
てきているために精度良く初期位置推定を行うことが困難になっている。
【００１０】
　一方、インダクタンスを顕著に低下させるために、印加電圧および印加時間を大きくし
すぎると、ローターが動いてしまうという問題が生じる。この結果、検出誤差が生じたり
、起動に失敗したりする場合があり得る。
【００１１】
　この点で特に問題となるのは、インナーローター型モーターの場合である（ただし、本
開示は、インナーローター型モーターに限定されるものではない）。インナーローター型
モーターは、イナーシャが小さいために、頻繁にモーターの起動および停止を繰り返す用
途などでは有利である。しかし、インダクティブセンス方式で初期位置推定を行う場合に
おいて、インナーローター型モーターのようにイナーシャが小さいと、初期位置推定の際
にステーター巻線に流す電流によってローターが容易に動いてしまうという問題がある。
【００１２】
　本開示は、インダクティブセンス方式における上記の問題点を考慮したものである。本
開示の目的の１つは、複数相の電圧によって駆動されるセンサレス方式のモーターにおい
てインダクティブセンス方式による磁極の初期位置推定を行う際に、比較的小さな印加電
圧および印加時間であっても、ローター磁極の初期位置を精度良く推定することを可能に
することである。本開示のその他の課題および特徴は、実施の形態において明らかにする
。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　一局面のモーター制御装置は、センサレス方式のモーターを制御するためのものであり
、モーターの複数相のステーター巻線に電圧を印加するための駆動回路と、駆動回路を制
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御する制御回路とを備える。制御回路は、インダクティブセンス方式でモーターのロータ
ーの初期磁極位置を推定する際に、以下の(i)～(v)を実行する。(i)制御回路は、複数の
通電角度を順次変更しながら通電角度ごとに、ローターが回転しないレベルの電圧値およ
び通電時間で、ステーター巻線に駆動回路によって連続的または間欠的に電圧を印加させ
る。(ii)制御回路は、通電角度ごとに得られたステーター巻線を流れる複数相の電流のピ
ーク値を、通電角度と同じ電気角を有する第１の電流成分と、第１の電流成分と９０度だ
け電気角が異なる第２の電流成分とに変換する。(iii)制御回路は、複数の通電角度にそ
れぞれ対応する複数の第１の補正角の余弦値を決定し、通電角度ごとに、ステーター巻線
を流れる電流のピーク値に対応する第１の電流成分の値と対応する第１の補正角の余弦値
とを乗算し、通電角度ごとに得られた乗算結果の総和を求めることによって第１の積算値
を計算する。(iv)制御回路は、複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第２の補正角の
正弦値を決定し、通電角度ごとに、ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する第
１の電流成分の値と対応する第２の補正角の正弦値とを乗算し、通電角度ごとに得られた
乗算結果の総和を求めることによって第２の積算値を計算する。(v)制御回路は、第１の
積算値と第２の積算値との比に基づいて、ローターの磁極の推定初期位置を計算する。
【００１４】
　好ましくは、複数の第１の補正角の各々は、対応する通電角度の第１の係数倍に第１の
位相角を加算した値に、第１の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角
度に加算した値に等しい。複数の第２の補正角の各々は、対応する通電角度の第２の係数
倍に第２の位相角を加算した値に、第２の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応
する通電角度に加算した値に等しい。
【００１５】
　好ましくは、上記の第１の係数および第２の係数の各々は１に等しい。
　好ましくは、制御回路は、メモリに予め格納された複数の通電角度と複数の第１の補正
角との対応関係を示す第１のテーブルと、メモリに予め格納された複数の通電角度と複数
の第２の補正角との対応関係を示す第２のテーブルとに基づいて、複数の通電角度の各々
に対応する第１の補正角および第２の補正角を決定する。
【００１６】
　もしくは、制御回路は、メモリに予め格納された複数の通電角度と複数の第１の補正角
の余弦値との対応関係を示す第３のテーブルと、メモリに予め格納された複数の通電角度
と複数の第２の補正角の正弦値との対応関係を示す第４のテーブルとに基づいて、複数の
通電角度の各々に対応する第１の補正角の余弦値および第２の補正角の正弦値を決定する
。
【００１７】
　好ましくは、推定初期位置は、上記の第１の積算値と第２の積算値との比の逆正接に等
しい。
【００１８】
　上記のモーター制御装置において、複数の第１の補正角の各々の余弦値および複数の第
２の補正角の各々の正弦値に代えて、複数の通電角度の各々の余弦値および正弦値を用い
て計算されたローターの磁極の推定初期位置の誤差は、複数の第１の補正角の各々の余弦
値および複数の第２の補正角の各々の正弦値を用いて計算されたローターの磁極の推定初
期位置の誤差よりも大きい。
【００１９】
　他の局面において、センサレス方式のモーターにおけるローターの磁極の初期位置推定
方法が提供される。初期位置推定方法は、複数の通電角度を順次変更しながら通電角度ご
とに、ローターが回転しないレベルの電圧値および通電時間で、複数相のステーター巻線
に連続的または間欠的に電圧を印加するステップと、通電角度ごとに、ステーター巻線を
流れる複数相の電流のピーク値を、通電角度と同じ電気角を有する第１の電流成分と、第
１の電流成分と９０度だけ電気角が異なる第２の電流成分とに変換するステップと、複数
の通電角度にそれぞれ対応する複数の第１の補正角の余弦値を決定し、通電角度ごとに、
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ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対応する第１の電流成分の値と対応する第１の
補正角の余弦値とを乗算し、通電角度ごとに得られた乗算結果の総和を求めることによっ
て第１の積算値を計算するステップと、複数の通電角度にそれぞれ対応する複数の第２の
補正角の正弦値を決定し、通電角度ごとに、ステーター巻線を流れる電流のピーク値に対
応する第１の電流成分の値と対応する第２の補正角の正弦値とを乗算し、通電角度ごとに
得られた乗算結果の総和を求めることによって第２の積算値を計算するステップと、第１
の積算値と第２の積算値との比に基づいて、ローターの磁極の推定初期位置を計算するス
テップとを備える。
【００２０】
　好ましくは、複数の第１の補正角の各々は、対応する通電角度の第１の係数倍に第１の
位相角を加算した値に、第１の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応する通電角
度に加算した値に等しい。複数の第２の補正角の各々は、対応する通電角度の第２の係数
倍に第２の位相角を加算した値に、第２の振幅値を有する三角関数を施した結果を、対応
する通電角度に加算した値に等しい。
【００２１】
　好ましくは、上記の第１の係数および第２の係数の各々は１に等しい。
　好ましくは、第１の積算値を決定するステップは、メモリに予め格納された複数の通電
角度と複数の第１の補正角との対応関係を示す第１のテーブルに基づいて、複数の通電角
度の各々に対応する第１の補正角を決定するステップを含む。第２の積算値を決定するス
テップは、メモリに予め格納された複数の通電角度と複数の第２の補正角との対応関係を
示す第２のテーブルに基づいて、複数の通電角度の各々に対応する第２の補正角を決定す
るステップを含む。
【００２２】
　もしくは、第１の積算値を決定するステップは、メモリに予め格納された複数の通電角
度と複数の第１の補正角の余弦値との対応関係を示す第３のテーブルに基づいて、複数の
通電角度の各々に対応する第１の補正角の余弦値を決定するステップを含む。第２の積算
値を決定するステップは、メモリに予め格納された複数の通電角度と複数の第２の補正角
の正弦値との対応関係を示す第４のテーブルに基づいて、複数の通電角度の各々に対応す
る第２の補正角の正弦値を決定するステップを含む。
【００２３】
　好ましくは、推定初期位置は、上記の第１の積算値と第２の積算値との比の逆正接に等
しい。
【００２４】
　上記のローターの磁極の初期位置推定方法において、複数の第１の補正角の各々の余弦
値および複数の第２の補正角の各々の正弦値に代えて、複数の通電角度の各々の余弦値お
よび正弦値を用いて計算されたローターの磁極の推定初期位置の誤差は、複数の第１の補
正角の各々の余弦値および複数の第２の補正角の各々の正弦値を用いて計算されたロータ
ーの磁極の推定初期位置の誤差よりも大きい。
【００２５】
　好ましくは、ローターの磁極の初期位置推定方法は、ステーター巻線に電流を流すこと
により複数のキャリブレーション用の電気角の各々にローターを引き込んだ状態で、ロー
ターの磁極の初期位置を推定することによって、複数のキャリブレーション用の電気角と
それぞれ対応する複数の推定初期位置との偏差を予め求めるステップと、キャリブレーシ
ョン用として予め求められた複数の推定初期位置とそれぞれ対応する偏差との関係に基づ
いて、上記の推定初期位置を計算するステップで新たに算出された推定初期位置を補正す
るステップとをさらに備える。
【００２６】
　好ましくは、推定初期位置を補正するステップは、予め求められた複数の推定初期位置
とそれぞれ対応する偏差との関係を利用した補間処理によって、推定初期位置を計算する
ステップで新たに算出された推定初期位置に対応する偏差を計算するステップを含む。
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【００２７】
　もしくは、推定初期位置を補正するステップは、予め求められた複数の推定初期位置と
それぞれ対応する偏差との関係に基づく多項式近似曲線を用いて、推定初期位置を計算す
るステップで新たに算出された推定初期位置に対応する偏差を計算するステップを含む。
【００２８】
　好ましくは、上記の偏差を予め求めるステップは、モーターが搭載された製品の製造時
、製品のユーザー先への設置時、および、製品に搭載されたモーターが交換されたときの
うち、少なくとも１つの時点において実行される。
【００２９】
　好ましくは、モーターは、複数のローラー用いて用紙を給紙カセットから取り出して搬
送し、搬送された用紙に画像を形成する画像形成装置において、複数のローラーの各々を
駆動するために用いられる。複数のローラーは、用紙がローラーニップに挟まれた状態で
停止する第１のローラーと、用紙がローラーニップの入口に突き当たれらた状態で停止す
る第２のローラーと、用紙がローラーニップに挟まれた状態および用紙がローラーニップ
に入口に突き当てられた状態のいずれでも停止しない複数の第３のローラーとを含む。上
記の推定初期位置を補正するステップは、第１のローラーおよび第２のローラーの各々を
駆動するためのモーターに対して実行される。
【００３０】
　好ましくは、推定初期位置を補正するステップは、複数の第３のローラーの各々を駆動
するためのモーターに対して実行されない。
【００３１】
　もしくは、複数の第３のローラーの各々を駆動するためのモーターに対して、推定初期
位置を補正するステップは、各第３のローラーの直径、各第３のローラーとそれを駆動す
るモーターとの間の減速比、および各第３のローラーを駆動するモーターの極対数のうち
の少なくとも１つに応じて、実行される場合と実行されない場合とがある。
【００３２】
　上記の場合において好ましくは、推定初期位置を補正するステップは、減速比と極対数
との積で第３のローラーの直径を除算した値が基準値以上となる場合にのみ実行される。
【００３３】
　好ましくは、上記の偏差を予め求めるステップは、画像形成装置の電源がオンされた後
、用紙の搬送を行うためにモーターの起動を行うまでの間に実行される。
【００３４】
　さらに他の局面において、複数のローラー用いて用紙を給紙カセットから搬送し、搬送
された用紙に画像を形成する画像形成装置が提供される。画像形成装置は、複数のローラ
ーの少なくとも１つを駆動するモーターを制御する上記に記載のモーター制御装置を備え
る。
【発明の効果】
【００３５】
　本開示のモーター制御装置およびローターの磁極の初期位置推定方法によれば、センサ
レス方式のモーターにおいてインダクティブセンス方式による磁極の初期位置推定を行う
際に、比較的小さな印加電圧および印加時間であっても、精度良く磁極の初期位置を推定
することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】モーター制御装置の全体構成を示すブロック図である。
【図２】定常運転中のモーターを停止させてから再起動するまでのモーター回転速度を示
すタイミング図である。
【図３】センサレスベクトル制御における交流電流および磁極位置を表示するための座標
軸について説明するための図である。
【図４】センサレスベクトル制御回路の動作を示す機能ブロック図である。
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【図５】図４から、静止状態にあるローターの磁極の初期位置推定に関係する部分を抜き
出して示した機能ブロック図である。
【図６】上式（５）で示されるＵ相電圧指令値、Ｖ相電圧指令値、およびＷ相電圧指令値
と電気角との関係を示す図である。
【図７】γ軸電圧指令値Ｖγ*と検出されたγ軸電流Ｉγとの関係の一例を模式的に示す
タイミング図である。
【図８】ローターの磁極位置と通電角度との相対的位置関係と、γ軸電流のピーク値との
関係を示す図である。
【図９】インダクティブセンス方式によって検出されるγ軸電流のピーク値の実測例を示
す図である。
【図１０】インダクティブセンス方式によって検出されるγ軸電流のピーク値の他の実測
例を示す図である。
【図１１】図５の初期位置推定部の動作を示す機能ブロック図である。
【図１２】初期位置推定部で使用される三角関数テーブルの一例を示す図である。
【図１３】図１０（ａ）の実測例において、本実施の形態による初期位置推定の結果の一
例を示す図である。
【図１４】図５の初期位置推定部の動作の一例を示すフローチャートである。
【図１５】通電角度ならびに対応する余弦値および正弦値を格納するテーブルの一例を示
す図である。
【図１６】図１０（ａ）に示すγ軸電流のピーク値の波形を、フーリエ級数展開した結果
を示す図である。
【図１７】第１次成分の振幅に対する第（Ｌ－１）次成分の振幅の割合と、初期磁極位置
の誤差の絶対値との関係を示す図である。
【図１８】実施の形態２の初期位置推定部の動作を示す機能ブロック図である。
【図１９】図１８の補正角演算器の具体的構成例を示すブロック図である。
【図２０】図１９の初期位置推定部の動作の一例を示すフローチャートである。
【図２１】図１８の機能ブロック図の第１の変形例を示す図である。
【図２２】図２１の補正テーブルの一例を示す図である。
【図２３】図１８の機能ブロック図の第２の変形例を示す図である。
【図２４】図２３の余弦関数テーブルおよび正弦関数テーブルの一例を示す図である。
【図２５】磁極位置の推定結果の一例を示す図である。
【図２６】実施の形態３のモーター制御方法において、ローターの磁極の初期位置を推定
する手順を示すフローチャートである。
【図２７】キャリブレーションデーターの作成手順を示すフローチャートである。
【図２８】画像形成装置の構成の一例を示す断面図である。
【図２９】図２８の画像形成装置において、各種ローラーの駆動制御に用いられるモータ
ーとその制御装置の構成を示すブロック図である。
【図３０】キャリブレーションデーターを作成するタイミングを説明するためフローチャ
ートである。
【図３１】画像形成装置の電源をオンした後で、キャリブレーションデーターの作成を実
行するタイミングを説明するためのフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　以下、各実施の形態について図面を参照して詳しく説明する。以下では、ブラシレスＤ
Ｃモーターを例に挙げて説明するが、本開示は、複数相の電圧によって駆動されるセンサ
レス方式の交流モーターに適用可能である（ブラシレスＤＣモーターも交流モーターの一
種である）。なお、同一または相当する部分には同一の参照符号を付して、その説明を繰
り返さない。
【００３８】
　＜実施の形態１＞
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　［モーター制御装置の全体構成］
　図１は、モーター制御装置の全体構成を示すブロック図である。モーター制御装置は、
センサレス方式の３相ブラシレスＤＣモーター（ＢＬＤＣＭ：Brushless　DC　Motor）３
０を駆動制御する。図１に示すように、モーター制御装置は、駆動回路４０と、センサレ
スベクトル制御回路５０と、上位制御回路６０とを含む。センサレス方式であるため、ロ
ーターの回転位置を検出するためのホール素子またはエンコーダーは備えられていない。
【００３９】
　駆動回路４０は、ＰＷＭ（Pulse　Width　Modulation）制御方式のインバーター回路で
あり、直流駆動電圧ＤＶを３相交流電圧に変換して出力する。具体的に、駆動回路４０は
、センサレスベクトル制御回路５０から受けたＰＷＭ信号であるインバーター駆動信号Ｕ
＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－に基づいて、ブラシレスＤＣモーター３０にＵ相電圧
ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、Ｗ相電圧ＷＭを供給する。駆動回路４０は、インバーター回路４１
と、Ｕ相電流検出回路４３Ｕと、Ｖ相電流検出回路４３Ｖと、プリドライブ回路４４とを
含む。
【００４０】
　インバーター回路４１は、Ｕ相アーム回路４２Ｕと、Ｖ相アーム回路４２Ｖと、Ｗ相ア
ーム回路４２Ｗとを含む。これらのアーム回路４２Ｕ，４２Ｖ，４２Ｗは、直流駆動電圧
ＤＶが与えられたノードと、接地電圧ＧＮＤが与えられたノードとの間に互いに並列に接
続される。以下、記載を簡潔にするため、直流駆動電圧ＤＶが与えられたノードを駆動電
圧ノードＤＶと記載し、接地電圧ＧＮＤが与えられたノードを接地ノードＧＮＤと記載す
る場合がある。
【００４１】
　Ｕ相アーム回路４２Ｕは、互いに直列に接続された高電位側のＵ相トランジスタＦＵ＋
および低電位側のＵ相トランジスタＦＵ－を含む。Ｕ相トランジスタＦＵ＋およびＦＵ－
の接続ノードＮｕは、ブラシレスＤＣモーター３０のＵ相巻線３１Ｕの一端と接続される
。Ｕ相巻線３１Ｕの他端は中性点３２に接続される。
【００４２】
　なお、図１に示すように、ブラシレスＤＣモーター３０のＵ相巻線３１Ｕ、Ｖ相巻線３
１Ｖ、およびＷ相巻線３１Ｗの結線はスター結線である。この明細書では、Ｕ相巻線３１
Ｕ、Ｖ相巻線３１Ｖ、およびＷ相巻線３１Ｗを総称して、ステーター巻線３１と称する。
【００４３】
　同様に、Ｖ相アーム回路４２Ｖは、互いに直列に接続された高電位側のＶ相トランジス
タＦＶ＋および低電位側のＶ相トランジスタＦＶ－を含む。Ｖ相トランジスタＦＶ＋およ
びＦＶ－の接続ノードＮｖは、ブラシレスＤＣモーター３０のＶ相巻線３１Ｖの一端と接
続される。Ｖ相巻線３１Ｖの他端は中性点３２に接続される。
【００４４】
　同様に、Ｗ相アーム回路４２Ｗは、互いに直列に接続された高電位側のＷ相トランジス
タＦＷ＋および低電位側のＷ相トランジスタＦＷ－を含む。Ｗ相トランジスタＦＷ＋およ
びＦＷ－の接続ノードＮｗは、ブラシレスＤＣモーター３０のＷ相巻線３１Ｗの一端と接
続される。Ｗ相巻線３１Ｗの他端は中性点３２に接続される。
【００４５】
　Ｕ相電流検出回路４３ＵおよびＶ相電流検出回路４３Ｖは、２シャント方式でモーター
電流を検出するための回路である。具体的に、Ｕ相電流検出回路４３Ｕは、低電位側のＵ
相トランジスタＦＵ－と接地ノードＧＮＤとの間に接続される。Ｖ相電流検出回路４３Ｖ
は、低電位側のＶ相トランジスタＦＶ－と接地ノードＧＮＤとの間に接続される。
【００４６】
　Ｕ相電流検出回路４３ＵおよびＶ相電流検出回路４３Ｖは、シャント抵抗を含む。シャ
ント抵抗の抵抗値は１／１０Ωオーダーの小さい値である。このため、Ｕ相電流検出回路
４３Ｕによって検出されたＵ相電流Ｉｕを表す信号およびＶ相電流検出回路４３Ｖによっ
て検出されたＶ相電流Ｉｖを表す信号は、アンプ（不図示）によって増幅される。その後
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、Ｕ相電流Ｉｕを表す信号およびＶ相電流Ｉｖを表す信号は、ＡＤ（Analog-to-Digital
）変換器（不図示）によってＡＤ変換されてから、センサレスベクトル制御回路５０に取
り込まれる。
【００４７】
　Ｗ相電流Ｉｗは、Ｕ相電流ＩｕとＶ相電流Ｉｖとからキルヒホッフの電流則、すなわち
、Ｉｗ＝－Ｉｕ－Ｉｖから求めることができるので、検出する必要はない。より一般的に
は、Ｕ相電流Ｉｕ、Ｖ相電流Ｉｖ、およびＷ相電流Ｉｗのうち、いずれか２相の電流を検
出すればよく、他の１相の電流値は検出した２相の電流値から計算することができる。
【００４８】
　プリドライブ回路４４は、センサレスベクトル制御回路５０から受けたＰＷＭ信号であ
るインバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を増幅して、トランジスタ
ＦＵ＋，ＦＵ－，ＦＶ＋，ＦＶ－，ＦＷ＋，ＦＷ－のゲートにそれぞれ出力する。
【００４９】
　トランジスタＦＵ＋，ＦＵ－，ＦＶ＋，ＦＶ－，ＦＷ＋，ＦＷ－の種類は特に限定され
ない。たとえば、ＭＯＳＦＥＴ（Metal　Oxide　Semiconductor　Field　Effect　Transi
stor）であってもよいし、バイポーラトランジスタであってもよいし、ＩＧＢＴ（Insula
ted　Gate　Bipolar　Transistor）であってもよい。
【００５０】
　センサレスベクトル制御回路５０は、ブラシレスＤＣモーター３０をベクトル制御する
ための回路であり、インバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を生成し
て駆動回路４０に供給する。さらに、センサレスベクトル制御回路５０は、ブラシレスＤ
Ｃモーター３０を起動させる際には、静止状態にあるローターの磁極の初期位置をインダ
クティブセンス方式によって推定する。
【００５１】
　センサレスベクトル制御回路５０は、ＡＳＩＣ（Application　Specific　Integrated
　Circuit）などの専用回路として構成されていてもよいし、ＦＰＧＡ（Field　Programm
able　Gate　Array）および／またはマイクロコンピュータなどを利用してその機能を実
現するように構成されていてもよい。
【００５２】
　上位制御回路６０は、ＣＰＵ（Central　Processing　Unit）およびメモリなどを備え
たコンピュータをベースに構成される。上位制御回路６０は、センサレスベクトル制御回
路５０に起動指令、停止指令、および回転角速度指令値などを出力する。
【００５３】
　なお、上記と異なり、センサレスベクトル制御回路５０および上位制御回路６０が１つ
の制御回路としてＡＳＩＣまたはＦＰＧＡなどによって構成されていてもよい。
【００５４】
　［モーター運転の概要について］
　図２は、定常運転中のモーターを停止させてから再起動するまでのモーター回転速度を
示すタイミング図である。横軸は時間を示し、縦軸はモーターの回転速度を示す。
【００５５】
　図２を参照して、時刻ｔ１０から時刻ｔ２０までの間でモーターが減速され、時刻ｔ２
０でモーターの回転は停止する。時刻ｔ２０から時刻ｔ３０までの間は、ステーターへの
励磁電流の供給が停止されている。
【００５６】
　時刻ｔ４０からのモーターの再起動に先立って、時刻ｔ３０から時刻ｔ４０までの間で
、ローターの磁極の初期位置推定が実行される。ローターに回転方向のトルクを与えるた
めには、ローターの磁極の初期位置に応じた適切な電気角でステーター巻線３１に三相交
流電流を供給する必要がある。このために、ローターの磁極の初期位置が推定される。本
開示では、ローターの磁極の初期位置推定の方法としてインダクティブセンス方式が用い
られる。
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【００５７】
　時刻ｔ４０においてローターの回転が開始されると、以後、センサレスベクトル制御方
式によってブラシレスＤＣモーターが制御される。時刻ｔ５０から回転速度が一定の定常
運転に入る。
【００５８】
　［センサレスベクトル制御方式の座標軸について］
　図３は、センサレスベクトル制御における交流電流および磁極位置を表示するための座
標軸について説明するための図である。角度は、駆動回路４０の出力電圧および出力電流
の位相である電気角で表示される。
【００５９】
　図３を参照して、ベクトル制御では、３相ブラシレスＤＣモーター３０のステーター巻
線３１に流れる３相交流（Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相）を、ローターの永久磁石と同期して回転す
る２相の成分に変数変換する。具体的に、ローター３５の磁極の方向をｄ軸としｄ軸から
電気角で９０°位相が進んだ方向をｑ軸とする。さらに、Ｕ相座標軸からのｄ軸の角度を
θと定義する。
【００６０】
　ここで、ローターの回転角度を検出する位置センサーを持たない制御方式である、セン
サレスベクトル制御方式の場合には、ローターの回転角度を表す位置情報を何らかの方法
で推定する必要がある。推定された磁極方向をγ軸とし、γ軸から電気角で９０°位相が
進んだ方向をδ軸とする。Ｕ相座標軸からのγ軸の角度をθＭとする。θに対するθＭの
遅れを、Δθと定義する。
【００６１】
　モーターを起動させる際に、インダクティブセンス方式で静止状態にあるローターの磁
極の初期位置を推定するときにも、図３の座標軸が用いられる。この場合、ローターの磁
極の真の位置を電気角θで表す。磁極の初期位置を推定するために、ステーター巻線３１
に流す電流の電気角（通電角度または電圧印加角度とも称する）をθＭで表す。
【００６２】
　［センサレスベクトル制御回路の構成］
　図４は、センサレスベクトル制御回路の構成および動作を示す機能ブロック図である。
図４を参照して、センサレスベクトル制御回路５０は、座標変換部５５と、回転速度制御
部５１と、電流制御部５２と、座標変換部５３と、ＰＷＭ変換部５４と、磁極位置推定部
５６と、初期位置推定部５７と、接続切替スイッチ５８，５９とを含む。
【００６３】
　図５は、図４から、静止状態にあるローターの磁極の初期位置推定に関係する部分を抜
き出した示した機能ブロック図である。
【００６４】
　図４を参照して、モーター運転中の場合には、接続切替スイッチ５８がＴ１側に切り替
えられることによって、電流制御部５２と座標変換部５３とが接続される。さらに、接続
切替スイッチ５９がＴ３側に切り替えられることによって、座標変換部５５と磁極位置推
定部５６とが接続される。一方、モーター停止中におけるローターの初期磁極位置の推定
時には、接続切替スイッチ５８がＴ２側に切り替えられることによって、初期位置推定部
５７と座標変換部５３とが接続される。さらに、接続切替スイッチ５９がＴ４側に切り替
えられることによって、座標変換部５５と初期位置推定部５７とが接続される。
【００６５】
　以下では、まず、図４を参照して、モーター運転中におけるセンサレスベクトル制御回
路５０の動作について簡単に説明する。なお、接続切替スイッチ５８，５９の具体的な構
成は特に限定されない。たとえば、接続切替スイッチ５８，５９の切替え機能を、半導体
スイッチなどのハードウェアによって実現してもよいし、ソフトウェアによって実現して
もよい。
【００６６】
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　座標変換部５５は、駆動回路４０のＵ相電流検出回路４３Ｕで検出されたＵ相電流Ｉｕ
と、Ｖ相電流検出回路４３Ｖで検出されたＶ相電流Ｉｖとを表す信号を受け取る。座標変
換部５５は、Ｕ相電流ＩｕとＶ相電流ＩｖとからＷ相電流Ｉｗを計算する。そして、座標
変換部５５は、Ｕ相電流Ｉｕ、Ｖ相電流Ｉｖ、およびＷ相電流Ｉｗを座標変換することに
よって、γ軸電流Ｉγとδ軸電流Ｉδとを生成する。具体的には以下の手順による。
【００６７】
　まず、次式（１）に従って、Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の３相電流をα軸電流Ｉαおよびβ軸電
流Ｉβの２相電流に変換する。この変換はClarke変換と呼ばれる。
【００６８】
【数１】

【００６９】
　次に、次式（２）に従って、α軸電流Ｉαおよびβ軸電流Ｉβを回転座標系であるγ軸
電流Ｉγおよびδ軸電流Ｉδに変換する。この変換はPark変換と呼ばれる。次式（２）に
おいて、θＭは磁極位置推定部５６によって推定された磁極方向の電気角、すなわち、Ｕ
相座標軸からのγ軸の角度である。座標変換部５５は、接続切替スイッチ５９を介して、
磁極位置推定部５６から推定磁極位置θＭの情報を受け取る。
【００７０】
【数２】

【００７１】
　回転速度制御部５１は、上位制御回路６０から起動命令、停止命令、目標回転角速度ω
*を受け取る。回転速度制御部５１は、目標回転角速度ω*と、磁極位置推定部５６によっ
て推定されたローター３５の回転角速度ωＭとから、たとえば、ＰＩ制御（比例・積分制
御）またはＰＩＤ制御（比例・積分・微分制御）などにより、ブラシレスＤＣモーター３
０へのγ軸電流指令値Ｉγ*およびδ軸電流指令値Ｉδ*を決定する。
【００７２】
　電流制御部５２は、回転速度制御部５１から与えられたγ軸電流指令値Ｉγ*およびδ
軸電流指令値Ｉδ*と、座標変換部５５から与えられた現時点のγ軸電流Ｉγおよびδ軸
電流Ｉδとから、たとえば、ＰＩ制御またはＰＩＤ制御などにより、γ軸電圧指令値Ｖγ
*およびδ軸電圧指令値Ｖδ*を決定する。
【００７３】
　座標変換部５３は、電流制御部５２からγ軸電圧指令値Ｖγ*およびδ軸電圧指令値Ｖ
δ*を受け取る。座標変換部５３と電流制御部５２とは、接続切替スイッチ５８を介して
接続される。座標変換部５３は、γ軸電圧指令値Ｖγ*およびδ軸電圧指令値Ｖδ*を座標
変換することにより、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令
値Ｖｗ*を生成する。具体的には以下の手順による。
【００７４】
　まず、次式（３）に従って、γ軸電圧指令値Ｖγ*およびδ軸電圧指令値Ｖδ*を、α軸
電圧指令値Ｖα*およびβ軸電圧指令値Ｖβ*に変換する。この変換は、逆Park変換と呼ば
れる。次式（３）において、θＭは磁極位置推定部５６によって推定された磁極方向の電
気角、すなわち、Ｕ相座標軸からのγ軸の角度である。
【００７５】
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【数３】

【００７６】
　次に、次式（４）に従って、α軸電圧指令値Ｖα*およびβ軸電圧指令値Ｖβ*を、３相
のＵ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値Ｖｗ*に変換する
。この変換は逆Clarke変換と呼ばれる。なお、α，βの２相からＵ，Ｖ，Ｗの３相への変
換は、逆Clarke変換に代えて空間ベクトル変換を用いることもできる。
【００７７】

【数４】

【００７８】
　ＰＷＭ変換部５４は、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指
令値Ｖｗ*に基づいて、トランジスタＦＵ＋，ＦＵ－，ＦＶ＋，ＦＶ－，ＦＷ＋，ＦＷ－
のゲートをそれぞれ駆動するためのＰＷＭ信号であるインバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，
Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を生成する。
【００７９】
　磁極位置推定部５６は、γ軸電流Ｉγおよびδ軸電流Ｉδとγ軸電圧指令値Ｖγ*およ
びδ軸電圧指令値Ｖδ*とから、ローター３５の現時点の回転角速度ωＭと、磁極位置を
表す電気角θＭとを推定する。具体的に、磁極位置推定部５６は、γ軸誘起電圧を０にす
るような回転角速度ωＭを算出し、回転角速度ωＭから磁極位置を表す電気角θＭを推定
する。磁極位置推定部５６は、推定した回転角速度ωＭを上位制御回路６０に出力すると
ともに回転速度制御部５１に出力する。また、磁極位置推定部５６は、推定した磁極位置
を表す電気角θＭの情報を、座標変換部５３，５５に出力する。
【００８０】
　［静止状態にあるローターの磁極の初期位置推定］
　次に、図４および図５を参照して、静止状態にあるローターの磁極の初期位置推定手順
について詳しく説明する。
【００８１】
　図５は、静止状態にあるローターの磁極の初期位置を推定する方法を示す機能ブロック
図である。
【００８２】
　図４の磁極位置推定部５６は、ステーター巻線３１に生じる誘起電圧を利用したもので
あるので、ローターが静止しているときには使用することができない。このため、図５で
は、磁極位置推定部５６に代えて、インダクティブセンス方式でローター３５の磁極の初
期位置を推定する初期位置推定部５７が用いられる。
【００８３】
　ここで、インダクティブセンス方式では、複数の通電角度を順次変更しながらステータ
ー巻線３１に連続的またはＰＷＭによって間欠的に定電圧を印加し、通電角度ごとにステ
ーター巻線３１に流れる電流の変化が検出される。ここで、ステーター巻線３１への通電
時間および印加電圧の大きさは、ローター３５が回転しないレベルに設定される。ただし
、通電時間が短すぎたり、印加電圧の大きさが小さすぎたりすると、磁極の初期位置を検
出できなくなるので注意が必要である。
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　前述のように、インダクティブセンスによる初期位置推定方法は、ローターが回転しな
いレベルの電圧を複数の電気角でステーター巻線に印加したとき、ローターの磁極位置と
ステーター巻線による電流磁界との位置関係に応じて、実効的なインダクタンスが微妙に
変化する性質を利用している。このインダクタンスの変化は、ｄ軸電流の場合に顕著に生
じる磁気飽和現象に基づいている。また、永久磁石埋め込み型（ＩＰＭ：Interior　Perm
anent　Magnet）モーターの場合には、ｑ軸方向のインダクタンスがｄ軸方向のインダク
タンスよりも大きくなる突極性を有しているので、磁気飽和が生じなくてもインダクタン
スの変化が検出できる場合がある。
【００８５】
　具体的にローターの磁極の方向を検知するためにしばしば用いられる手法は、通電角度
ごとの通電時間および印加電圧の指令値（具体的にはγ軸電圧の指令値）を一定にして、
通電時間内でのγ軸電流のピーク値を検出し、最大のピーク値が得られた通電角度（すな
わち、実効的なインダクタンスが最小となる通電角度）が磁極の方向であると判定するも
のである。
【００８６】
　しかしながら、前述のように、モーターが回転しないレベルに通電時間および印加電圧
の大きさを制限した場合、もしくは、モーターの構造および特性によっては、γ軸電流の
ピーク値が最大となる通電角度が磁極の方向に一致しない場合、またはピーク値が極大と
なる通電角度が複数見られる場合があり得る。本開示では、このような場合にでも正確に
ローターの磁極の初期位置を検出可能な方法を提示する。具体的な方法は、図１１～図１
６を参照して後述する。
【００８７】
　図５を参照して、センサレスベクトル制御回路５０は、ローター３５の磁極の初期位置
を推定するための機能として、初期位置推定部５７と、座標変換部５３と、ＰＷＭ変換部
５４と、座標変換部５５とを含む。このように、ローターの磁極の初期位置推定では、図
４で説明したベクトル制御の機能の一部が利用される。以下、各部の機能についてさらに
詳しく説明する。
【００８８】
　（１．　初期位置推定部によるγ軸電圧指令値、通電角度、および通電時間の設定）
　初期位置推定部５７は、γ軸電圧指令値Ｖγ*の大きさ、ステーター巻線３１に印加す
る各相電圧の電気角θＭ（通電角度θＭとも称する）、および通電時間を設定する。初期
位置推定部５７は、δ軸電圧指令値Ｖδ*を０に設定する。
【００８９】
　γ軸電圧指令値Ｖγ*の大きさおよび通電時間は、ローター３５を回転させない範囲で
十分なＳＮ比のγ軸電流Ｉγが得られるような大きさに設定される。電気角θＭは、０度
から３６０度の範囲で複数の角度に設定される。たとえば、初期位置推定部５７は、電気
角θＭを３０度刻みで０度から３３０度まで変化させる。
【００９０】
　（２．　座標変換部５３）
　座標変換部５３は、γ軸電圧指令値Ｖγ*およびδ軸電圧指令値Ｖδ*（＝０）を座標変
換することにより、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値
Ｖｗ*を生成する。この座標変換には、たとえば、前述の式（３）によって表される逆Par
k変換および前述の式（４）によって表される逆Clarke変換が用いられる。
【００９１】
　具体的に、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値Ｖｗ*
は、次式（５）で表される。次式（５）において、電圧指令値の振幅をＶ０としている。
【００９２】
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【数５】

【００９３】
　図６は、上式（５）で示されるＵ相電圧指令値、Ｖ相電圧指令値、およびＷ相電圧指令
値と電気角との関係を示す図である。図６では、上式（５）における電圧指令値の振幅Ｖ

０を１に規格化している。
【００９４】
　図６を参照して、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値
Ｖｗ*は、任意のθＭに対して定めることができる。たとえば、θＭ＝０°のとき、Ｖｕ*
＝１、Ｖｖ*＝Ｖｗ*＝－０．５である。θＭ＝３０°のとき、Ｖｕ*＝（√３）／２、Ｖ
ｖ*＝０、Ｖｗ*＝－（√３）／２である。
【００９５】
　（３．　ＰＷＭ変換部５４）
　再び図５を参照して、ＰＷＭ変換部５４は、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖ
ｖ*、およびＷ相電圧指令値Ｖｗ*に基づいて、トランジスタＦＵ＋，ＦＵ－，ＦＶ＋，Ｆ
Ｖ－，ＦＷ＋，ＦＷ－のゲートをそれぞれ駆動するためのＰＷＭ信号であるインバーター
駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を生成する。
【００９６】
　生成されたインバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－に従って、駆動
回路４０は、ブラシレスＤＣモーター３０のＵ相巻線３１Ｕ、Ｖ相巻線３１Ｖ、およびＷ
相巻線３１ＷにＵ相電圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、Ｗ相電圧ＷＭを供給する。インバーター駆
動信号のパルスの総数は、設定された通電時間に対応している。駆動回路４０に設けられ
たＵ相電流検出回路４３ＵおよびＶ相電流検出回路４３Ｖは、Ｕ相電流ＩｕおよびＶ相電
流Ｉｖをそれぞれ検出する。検出されたＵ相電流ＩｕおよびＶ相電流Ｉｖを表す信号は、
座標変換部５５に入力される。
【００９７】
　（４．　座標変換部５５）
　座標変換部５５は、Ｕ相電流ＩｕとＶ相電流ＩｖとからＷ相電流Ｉｗを計算する。そし
て、座標変換部５５は、Ｕ相電流Ｉｕ、Ｖ相電流Ｉｖ、およびＷ相電流Ｉｗを座標変換す
ることによって、γ軸電流Ｉγとδ軸電流Ｉδとを生成する。この座標変換には、前述の
式（１）のClarke変換および式（２）のPark変換が用いられる。
【００９８】
　ここで、γ軸電流Ｉγは通電角度と同じ電気角を有する電流成分に相当し、δ軸電流Ｉ
δは通電角度と９０度だけ電気角が異なる電流成分に相当する。この明細書では、γ軸電
流Ｉγを第１の電流成分とも称し、δ軸電流Ｉδを第２の電流成分とも称する。
【００９９】
　なお、仮に、Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の電気特性および磁気特性が相互に違いがなく、さらに
、ローター３５の永久磁石の影響がなければ、Ｕ相電流Ｉｕ、Ｖ相電流Ｉｖ、Ｗ相電流Ｉ
ｗの相互の比率は電圧指令値Ｖｕ*，Ｖｖ*，Ｖｗ*の相互の比率に等しくなるはずである
。したがって、この仮想的な場合には、δ軸電流Ｉδは通電角度によらず０になり、γ軸
電流Ｉγは通電角度によらず一定値になる。しかし、実際には、ローターの永久磁石の位
置に応じてγ軸電流Ｉγの大きさが変化し、さらに、ステーターおよびローターの構造に
よって各相の電気特性および磁気特性に違いが生じるためにγ軸電流Ｉγの大きさが変化
する。
【０１００】
　図７は、γ軸電圧指令値Ｖγ*と検出されたγ軸電流Ｉγとの関係の一例を模式的に示
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すタイミング図である。
【０１０１】
　図７を参照して、まず、図５の初期位置推定部５７は、時刻ｔ１から時刻ｔ２までの間
、通電角度θＭを０度に設定するとともに、γ軸電圧指令値Ｖγ*を定められた設定値に
設定する。これによって、ステーターのＵ相巻線３１Ｕ、Ｖ相巻線３１Ｖ、およびＷ相巻
線３１Ｗには、パルス幅変調されたＵ相電圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、およびＷ相電圧ＷＭが
それぞれ印加される。この結果、γ軸電流Ｉγは、時刻ｔ１から時刻ｔ２までの間、０Ａ
から徐々に増加し、時刻ｔ２でピーク値Ｉγｐ１に達する。時刻ｔ２以降、ステーター巻
線３１への電圧印加が停止するので、γ軸電流Ｉγは徐々に減少する。ステーター巻線３
１に次に電圧が印加される時刻ｔ３までの間に、Ｕ相電流Ｉｕ，Ｖ相電流Ｉｖ，Ｗ相電流
Ｉｗの値が０に戻る結果、γ軸電流Ｉγの値も０まで戻る。
【０１０２】
　次に、初期位置推定部５７は、時刻ｔ３から時刻ｔ４までの間、通電角度θＭを３０度
に設定するとともに、γ軸電圧指令値Ｖγ*を前回と同じ設定値に設定する。この結果、
γ軸電流Ｉγは、時刻ｔ３から時刻ｔ４までの間、０Ａから徐々に増加し、時刻ｔ４でピ
ーク値Ｉγｐ２に達する。時刻ｔ４以降、ステーター巻線３１への電圧印加が停止するの
で、γ軸電流Ｉγは徐々に減少する。
【０１０３】
　以下、同様に、通電角度θＭの設定角度を変更し、変更された通電角度θＭにおいて、
パルス幅変調された一定電圧がステーター巻線３１に印加される。γ軸電圧指令値Ｖγ*
は各通電角度で同一であり、通電時間時間も各通電角度で同一である。そして、電圧印加
の終了時におけるγ軸電流Ｉγのピーク値が検出される。
【０１０４】
　（５．　初期位置推定部によるローターの磁極位置の推定）
　再び図５を参照して、初期位置推定部５７は、複数の通電角度θＭに対してそれぞれ得
られたγ軸電流Ｉγのピーク値に基づいて、ローター３５の磁極の位置を推定する。図４
に示すように、初期位置推定部５７は、ローター３５の初期磁極位置の推定結果を、磁極
位置推定部５６に出力する。磁極位置推定部５６は、この初期磁極位置の推定結果を用い
て、ブラシレスＤＣモーター３０を起動する。
【０１０５】
　理想的には、γ軸電流Ｉγのピーク値の最大値が得られたときの通電角度θＭが、ロー
ター３５の初期磁極位置θにほぼ一致する。しかしながら、実際には、γ軸電流Ｉγのピ
ーク値の最大値が得られたときの通電角度θＭと、ローター３５の磁極の位置θとは、一
致しない場合が多い。
【０１０６】
　図８は、ローターの磁極位置と通電角度との相対的位置関係と、γ軸電流のピーク値と
の関係を示す図である。まず、図８（Ａ）を参照して、ローター３５の磁極位置θと通電
角度θＭとの相対的位置関係について説明する。
【０１０７】
　図８（Ａ）の場合、ローター３５の磁極位置θは０°に固定されている。したがって、
ｄ軸は電気角０°の方向に定められ、ｑ軸は電気角９０°の方向に定められる。一方、通
電角度θＭは０°から３３０°まで３０°刻みで変化する。図８（Ａ）では、通電角度θ

Ｍが０°の場合のγ軸とδ軸が示されている。この場合、Δθ＝０°である。
【０１０８】
　次に、図８（Ｂ）を参照して、磁極位置θと通電角度θＭとの角度差Δθとγ軸電流Ｉ
γのピーク値との関係を説明する。図８（Ｂ）の横軸は角度差Δθを表し、縦軸はγ軸電
流Ｉγのピーク値を示す。縦軸の単位は任意単位である。
【０１０９】
　図８（Ｂ）に示すように、理想的には、磁極位置θと通電角度θＭとの角度差Δθが０
°のとき、すなわち、磁極位置θと通電角度θＭとが一致するとき（図８（Ａ）では、θ
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＝θＭ＝０°の場合）、γ軸電流Ｉγのピーク値が最大値を示す。しかしながら、実際上
は、γ軸電流Ｉγのピーク値が最大値となる場合の通電角度θＭは磁極位置θに一致しな
い場合が多い。本実施の形態の初期位置推定部５７は、このような場合でもローターの磁
極位置θを正確に判定できるものである。具体的な初期位置推定部５７の動作については
後述する。
【０１１０】
　［インダクティブセンス方式の問題点の具体例］
　前述のように、モーターが回転しないレベルに通電時間および印加電圧の大きさを制限
した場合、もしくは、モーターの構造および特性によっては、γ軸電流のピーク値が最大
となる通電角度が磁極の方向に一致しない場合があり得る。以下、そのような場合の具体
例について説明する。
【０１１１】
　図９は、インダクティブセンス方式によって検出されるγ軸電流のピーク値の実測例を
示す図である。図９（ａ）においてローターの磁極位置θが０°の場合を示し、図９（ｂ
）においてローターの磁極位置θが３０°の場合を示す。
【０１１２】
　また、図１０は、インダクティブセンス方式によって検出されるγ軸電流のピーク値の
他の実測例を示す図である。図１０（ａ）において、ローターの磁極位置θが６０°の場
合を示し、図１０（ｂ）において、ローターの磁極位置θが９０°の場合を示す。図９（
ａ）、図９（ｂ）、図１０（ａ）、および図１０（ｂ）において、横軸はステーター巻線
の電圧印加角度θＭ（通電角度とも称する）を示し、縦軸は電圧印加角度θＭごとのγ軸
電流Ｉγのピーク値を示す。
【０１１３】
　図９（ａ）に示す場合では、ローターの磁極位置θ＝０°とγ軸電流Ｉγがピークとな
る電圧印加角度θＭ＝０°とが一致している。しかしながら、図９（ｂ）に示す場合では
、ローターの磁極位置θ＝３０°とγ軸電流Ｉγがピークとなる電圧印加角度θＭ＝０°
とは異なっている。同様に、図１０（ａ）に示す場合では、ローターの磁極位置θ＝６０
°とγ軸電流Ｉγがピークとなる電圧印加角度θＭ＝０°とは異なっており、図１０（ｂ
）に示す場合でも、ローターの磁極位置θ＝９０°とγ軸電流Ｉγがピークとなる電圧印
加角度θＭ＝０°とは異なっている。
【０１１４】
　本実施の形態の初期位置推定部５７は、上記のような場合においても、正確にローター
の磁極位置θを推定することが可能である。以下、初期位置推定部５７における具体的な
初期位置推定方法について説明する。
【０１１５】
　［初期位置推定部の動作の詳細］
　（１．　機能ブロック図）
　図１１は、図５の初期位置推定部５７の動作を示す機能ブロック図である。図１１を参
照して、初期位置推定部５７は、余弦演算器７２と、正弦演算器７３と、乗算器７４，７
５と、積算器７６，７７と、初期位置演算器７８とを含む。
【０１１６】
　余弦演算器７２および正弦演算器７３には、設定された通電角度θＭが入力される。た
とえば、通電角度θＭ［ｉ］は、番号ｉ（ｉは１以上１２以下の整数）に応じて、（ｉ－
１）×３０°と設定される。たとえば、ｉ＝０のとき通電角度θＭ＝０°となり、ｉ＝１
２のとき通電角度θＭ＝３３０°となる。
【０１１７】
　余弦演算器７２は、入力された通電角度θＭの余弦関数値ｃｏｓ（θＭ［ｉ］）を算出
する。正弦演算器７３は、入力された通電角度θＭの正弦関数値ｓｉｎ（θＭ［ｉ］）を
算出する。なお、三角関数値を実際に計算するのに代えて、三角関数値の計算結果をテー
ブルの形でメモリに予め格納し、メモリから通電角度θＭに対応する余弦関数値および正



(20) JP 2020-150590 A 2020.9.17

10

20

30

40

50

弦関数値を読み出すようにしてもよい。
【０１１８】
　図１２は、初期位置推定部で使用される三角関数テーブルの一例を示す図である。図１
２に示すように、番号ｉごとに、通電角度θＭ［ｉ］と、通電角度θＭに対応する余弦関
数値ｃｏｓ（θＭ［ｉ］）と、通電角度θＭに対応する正弦関数値ｓｉｎ（θＭ［ｉ］）
とが、三角関数テーブルとしてメモリに格納されている。初期位置推定部５７は、番号ｉ
を順次更新しながら、番号ｉに対応する通電角度θＭ［ｉ］、余弦関数値ｃｏｓ（θＭ［
ｉ］）、および正弦関数値ｓｉｎ（θＭ［ｉ］）をメモリから読み出す。
【０１１９】
　再び図１１を参照して、乗算器７４は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに、通電角度θＭ［ｉ
］に対応するγ軸電流Ｉγのピーク値Ｉγｐ［ｉ］と、通電角度θＭ［ｉ］に対応する余
弦関数値ｃｏｓ（θＭ［ｉ］）とを乗算する。この演算は、番号ｉを更新する度に実行さ
れる。積算器７６は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに得られた乗算器７４の演算結果を積算す
る。全ての通電角度θＭ［ｉ］についての乗算器７４の演算結果の積算値（すなわち、総
和）を積算値Ｓ１とする。
【０１２０】
　同様に、乗算器７５は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに、通電角度θＭ［ｉ］に対応するγ
軸電流Ｉγのピーク値Ｉγｐ［ｉ］と、通電角度θＭ［ｉ］に対応する正弦関数値ｓｉｎ
（θＭ［ｉ］）とを乗算する。この演算は、番号ｉを更新する度に実行される。積算器７
７は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに得られた乗算器７５の演算結果を積算する。全ての通電
角度θＭ［ｉ］についての乗算器７５の演算結果の積算値（すなわち、総和）を積算値Ｓ
２とする。
【０１２１】
　初期位置演算器７８は、積算器７６によって計算された積算値Ｓ１と、積算器７７によ
って計算された積算値Ｓ２とに基づいて、具体的には、積算値Ｓ１，Ｓ２の比に基づいて
、以下で詳しく述べるように三角関数による近似曲線の位相角φ１を計算する。位相角φ

１は、通電角度θＭ＝０のときの三角関数の位相、いわゆる初期位相に対応する。ただし
、位相角φ１は、初期位相の符号を逆にした場合も含むものとする。初期位置演算器７８
は、この位相角φ１に基づいてローターの磁極の初期位置の推定値を計算する。より具体
的には、三角関数による近似曲線をＡ０＋Ａ１・ｃｏｓ（θＭ－φ１）と仮定した場合に
は、ローターの磁極の初期位置の推定値は、位相角φ１に等しくなる。そして位相角φ１

は、積算値Ｓ１と積算値Ｓ２との比の逆正接、すなわち、ｔａｎ－１（Ｓ２／Ｓ１）によ
って計算することができる。
【０１２２】
　（２．　推定計算の原理）
　次に、上記の手順でローターの磁極の初期位置を推定できる原理について説明する。
【０１２３】
　通電角度θＭに応じて得られるγ軸電流のピーク値Ｉγｐを、通電角度θＭの順に並べ
てグラフにする。得られたγ軸電流のピーク値Ｉγｐの波形を、三角関数曲線で近似する
ことを考える。具体的には、次式（６）で示すように、θＭの関数であるγ軸電流のピー
ク値Ｉγｐを、異なる周期の複数の余弦関数で級数展開することを想定する。
【０１２４】
【数６】

【０１２５】
　上式（６）において、Ａ０，Ａ１，Ａ２，…は係数を表し、φ１，φ２，φ３，…は位
相を表す。上式（６）の右辺第１項はθＭによらずに一定の成分を表し、右辺第２項は周
期が３６０°である第１次成分を表し、右辺第３項は周期が１８０°である第２次成分を
表す。第４項以降はさらに高次の成分を表している。
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【０１２６】
　上式（６）にｃｏｓ（θＭ）を乗算し、θＭについて－πからπの積分区間で積分演算
を行う。この演算を実行すると、前述の式（６）の右辺第１項についての演算結果は０に
なる。また、式（６）の右辺第３項以降の演算結果も０になる。したがって、右辺第２項
に関する演算結果のみが残るので、最終的に次式（７）が得られる。なお、上記の積分計
算は前述の積算値Ｓ１の計算に対応しているので、積分値をＳ１と表記している。
【０１２７】
【数７】

【０１２８】
　同様に、上式（６）にｓｉｎ（θＭ）を乗算し、θＭについて－πからπの積分区間で
積分演算を行う。この演算を実行すると、前述の式（６）の右辺第１項についての演算結
果は０になる。また、式（６）の右辺第３項以降の演算結果も０になる。したがって、右
辺第２項に関する演算結果のみが残るので、最終的に次式（８）が得られる。なお、上記
の積分計算は前述の積算値Ｓ２の計算に対応しているので、積分値をＳ２と表記している
。
【０１２９】
【数８】

【０１３０】
　上式（７）の積分値Ｓ１と上式（８）の積算値Ｓ２との比をとって逆正接を計算するこ
とにより、次式（９）で表されるように位相φ１を計算することができる。
【０１３１】
【数９】

【０１３２】
　上記の計算は、通電角度θＭに対するγ軸電流のピーク値Ｉγｐの変化を、周期が３６
０°（すなわち、電気角で１周期）の三角関数で近似したものと考えることができる。す
なわち、通電角度θＭに対するγ軸電流のピーク値Ｉγｐの変化を、Ａ０＋Ａ１・ｃｏｓ
（θＭ－φ１）で近似する。この近似式は、θＭ＝φ１のときに最大値Ａ０＋Ａ１を有す
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る。したがって、近似式が最大となるときの電気角であるφ１をローターの磁極位置と推
定することができる。
【０１３３】
　なお、三角関数曲線の近似式は、上記の表式に限定されない。たとえば、通電角度θＭ

に対するγ軸電流のピーク値Ｉγｐの変化を、Ａ０＋Ａ１・ｓｉｎ（θＭ＋φ１）で近似
した場合について説明する。この場合、上記と同様に積算値Ｓ１，Ｓ２を計算すれば、位
相角φ１は、ｔａｎ－１（Ｓ１／Ｓ２）で計算することができる。積算値Ｓ１と積算値Ｓ
２との比が（９）式とは逆になっている点に注意されたい。この近似式は、θＭ＝９０°
－φ１のとき最大値Ａ０＋Ａ１を有する。したがって、近似式が最大となるときの電気角
θＭである９０°－φ１をローターの磁極位置と推定することができる。
【０１３４】
　なお、上記では、通電角度θＭが連続的に変化するものとして、積分計算を用いて説明
した。通電角度θＭが離散的な場合には、次式（１０）に示すように、積分計算は総和計
算に変更されるが、基本的には同じである。なお、次式（１０）では、３０°ごとに１２
個の通電角度θＭの場合について記載しており、前述の図１１の場合の計算と等価である
。一般に、電気角１周期あたりの通電回数をＬ回とすれば、次式（１０）に示すように、
２π／Ｌの係数がかかる。
【０１３５】
【数１０】

【０１３６】
　（３．　初期位置推定の結果の一例）
　図１３は、図１０（ａ）の実測例において、本実施の形態による初期位置推定の結果の
一例を示す図である。
【０１３７】
　前述の図１０（ａ）は、ローターの磁極位置θが６０°の場合の各通電角度θＭにおけ
るγ軸電流のピーク値Ｉγｐの測定結果を示すものである。このγ軸電流のピーク値Ｉγ
ｐの測定結果を、三角関数を用いてＡ０＋Ａｎ・ｃｏｓ（ｎ・θＭ－φｎ）の近似式で近
似することを想定する。ただし、ｎ＝１、すなわち、周期が電気角の１周期に対応するも
のとする。この結果、図１３の破線で示すように、φ１＝６０°のとき最大値を有する近
似曲線で近似できる。そして、この最大値が得られるとき通電角度θＭ、すなわち、φ１

＝６０°が、ローターの磁極の初期位置であると推定される。ここで、上記の電気角φ１

の具体的な計算方法は図１１で説明したとおりである。
【０１３８】
　（４．フローチャート）
　図１４は、図５の初期位置推定部５７の動作の一例を示すフローチャートである。以下
、図５および図１４を主として参照して、これまでの説明を総括する。
【０１３９】
　図１４のステップＳ１００において、γ軸電圧指令値Ｖγ*がｐに設定され、通電角度
θＭごとのステーター巻線３１への電圧印加時間（すなわち、通電時間）が設定され、全
通電回数ｎが設定される。たとえば、３０度ごとにステーター巻線３１に電圧を印加する
場合には全通電回数ｎは１２に設定される。通電時間は、出力するＰＷＭパルスの最大個
数ｍで制御することができる。
【０１４０】
　通電回数をカウントするパラメーターをｉとする。パラメーターｉは、初期値０に初期
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化される。また、通電時間を表すパラメーターをｊとする。パラメーターｊは０からｍま
でカウントアップされる。さらに、積算値Ｓ１，Ｓ２が０に初期化される。
【０１４１】
　ここで、通電回数ｉに対応する通電角θＭ［ｉ］は、たとえば、テーブルの形でメモリ
に予め格納されている。
【０１４２】
　図１５は、通電角度ならびに対応する余弦値および正弦値を格納するテーブルの一例を
示す図である。図１５に示すように、パラメーターｉに対応する通電角θＭ［ｉ］と、そ
の通電角度θＭ［ｉ］での余弦値および正弦値とは予めテーブルの形式でメモリに格納さ
れている。図１５において、余弦値はＡ１［ｉ］で表され、正弦値はＡ２［ｉ］で表され
る。パラメーターｉは、パルス電圧を印加する順番を表す。
【０１４３】
　図１５に示されているように、必ずしも通電角度θＭを漸増または漸減するように変化
させる必要がない点に注意すべきである。具体的に図１５の場合、最初に通電角度θＭ＝
０°でパルス電圧をステーター巻線３１に印加した後、次に通電角度θＭ＝１８０°でパ
ルス電圧をステーター巻線３１に印加する。そして、その次に通電角度θＭ＝３０°でパ
ルス電圧をステーター巻線３１に印加する。このように、１８０°またはそれに近い角度
だけ通電角度を変更する理由は、ローターに対して同一方向のトルクがかからないように
、すなわち、ローターが回転しないようにするためである。
【０１４４】
　再び図１４を参照して、次のステップＳ１１０において、初期位置推定部５７は、通電
回数を表すパラメーターｉを１だけインクリメントする。さらに、初期位置推定部５７は
、通電時間を表すパラメーターｊを初期値０に設定する。
【０１４５】
　その次のステップＳ１１１において、座標変換部５３は、パラメーターｉに対応する通
電角θＭ［ｉ］と、その通電角θＭ［ｉ］での余弦値Ａ１［ｉ］および正弦値Ａ２［ｉ］
とをテーブルから読み出す。座標変換部５３は、読み出した余弦値Ａ１［ｉ］および正弦
値Ａ２［ｉ］と予め設定したγ軸電圧指令値Ｖγ*とから、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電
圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値Ｖｗ*を算出する。さらに、ＰＷＭ変換部５４は、
上記の電圧指令値Ｖｕ*，Ｖｖ*，Ｖｗ*に基づいて、ＰＷＭ信号であるインバーター駆動
信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を生成する。
【０１４６】
　その次のステップＳ１１２において、駆動回路４０は、インバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ
－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－に基づいて、ブラシレスＤＣモーター３０のステーター巻線
３１の各相に、パルス幅変調されたＵ相電圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、およびＷ相電圧ＷＭの
印加を開始する（通電ＯＮ）。
【０１４７】
　ステーター巻線３１への通電時間は、パラメーターｊで制御される。具体的に、ＰＷＭ
変換部５４は、ＰＷＭパルスのパルス数を表すパラメーターｊをインクリメントしながら
（ステップＳ１１３）、パラメーターｊが上限値であるｍに達するまで、インバーター駆
動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－の出力を続ける。
【０１４８】
　パラメーターｊが上限値であるｍに達すると（すなわち、ステップＳ１１４でＹＥＳ）
、次のステップＳ１１５において、図１のＵ相電流検出回路４３ＵおよびＶ相電流検出回
路４３Ｖは、Ｕ相電流ＩｕおよびＶ相電流Ｉｖを検出する。さらに、初期位置推定部５７
は、γ軸電圧指令値Ｖγ*を０にすることによって、駆動回路４０から出力されるＵ相電
圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、およびＷ相電圧ＷＭを０にする（通電ＯＦＦ）。上記のように、
通電ＯＦＦと同時またはその直前に測定されたＵ相電流ＩｕおよびＶ相電流Ｉｖは、通電
期間におけるピーク値に相当する。
【０１４９】
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　その次のステップＳ１１６において、座標変換部５５は、Ｕ相電流ＩｕおよびＶ相電流
ＩｖからＷ相電流Ｉｗを、Ｉｗ＝－Ｉｕ－Ｉｖに従って計算する。このＷ相電流Ｉｗは、
通電期間におけるピーク値に相当する。座標変換部５５は、ステップＳ１１１で選択した
通電角度θＭ［ｉ］ならびに対応する余弦値Ａ１［ｉ］および正弦値Ａ２［ｉ］に基づい
て、各相電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗからγ軸電流Ｉγおよびδ軸電流Ｉδを計算する。このγ
軸電流Ｉγおよびδ軸電流Ｉδは、通電期間におけるピーク値（Ｉγｐ，Ｉδｐ）に相当
する。
【０１５０】
　その次のステップＳ１１７において、初期位置推定部５７は、γ軸電流Ｉγのピーク値
に現在の通電角度θＭ［ｉ］の余弦関数値Ａ１［ｉ］を乗算し、乗算結果を積算値Ｓ１に
加算する。さらに、初期位置推定部５７は、γ軸電流Ｉγのピーク値に通電角度θＭ［ｉ
］の正弦関数値Ａ２［ｉ］を乗算し、乗算結果を積算値Ｓ２に加算する。
【０１５１】
　以上で、現在のパラメーターｉに対応する（したがって、現在の通電角度θＭ［ｉ］に
対応する）γ軸電流Ｉγのピーク値の検出と検出結果に基づく積算値Ｓ１，Ｓ２の更新と
が終了する。パラメーターｉが通電回数ｎに達していない場合には（ステップＳ１１８で
ＮＯ）、ステップＳ１１０に戻り、上記のステップＳ１１０～Ｓ１１７の処理が繰り返さ
れる。
【０１５２】
　パラメーターｉが通電回数ｎに達した場合、すなわち、全ての通電角度θＭ［ｉ］につ
いてγ軸電流Ｉγのピーク値の検出と検出結果に基づく積算値Ｓ１，Ｓ２の更新とが終了
すると（ステップＳ１１８でＹＥＳ）、初期位置推定部５７は、前述の式（９）に従って
、積算値Ｓ１，Ｓ２の比の逆正接を計算することにより、位相角φ１を算出する（ステッ
プＳ１２０）。そして、次のステップＳ１４０において、初期位置推定部５７は、ロータ
ーの磁極の推定初期位置としてφ１を設定する。以上により、初期位置の推定処理が終了
する。
【０１５３】
　［実施の形態１の効果］
　上記のとおり実施の形態１のモーター制御装置によれば、インダクティブセンス方式で
ローターの磁極の初期位置を推定する際に、通電角度ごとにγ軸電流のピーク値が検出さ
れる。そして、通電角度に対するγ軸電流のピーク値の変化を、モーターの電気角の１周
期と同じ周期の三角関数曲線で近似したと想定したときの、三角関数曲線の位相角が計算
される。この位相角の値に基づいて、ローターの初期磁極位置が推定される。ローターの
初期磁極位置は、近似曲線が最大値を有するときの電気角に相当する。
【０１５４】
　上記の位相角の具体的な計算方法は次のとおりである。まず、通電角度ごとにγ軸電流
のピーク値と当該通電角度の余弦値との積を計算し、通電角度ごとに得られた積の値の総
和を第１の積算値として計算する。さらに、通電角度ごとにγ軸電流のピーク値と当該通
電角度の積算値との積を計算し、通電角度ごとに得られた積の値の総和を第２の積算値と
して計算する。そして、第１の積算値と第２の積算値との比の逆正接が上記の位相角に相
当する。
【０１５５】
　上記のローターの磁極の初期位置の推定方法によれば、ローターが回転しないように通
電角度ごとの印加電圧の大きさおよび電圧印加時間を制限した場合であっても、精度良く
ローターの磁極の初期位置を推定することができる。さらに、通電角度ごとの電圧印加時
間を短くすることができるので、初期位置推定に要する時間を短縮することができる。
【０１５６】
　［変形例］
　上記では、三相ブラシレスＤＣモーターを例に挙げて説明したが、２相以上の電圧で駆
動される交流モーターであれば同様の手順でローターの磁極の初期位置を推定することが
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できる。具体的には、通電角度ごとに複数相の電流のピーク値を変数変換することによっ
て、通電角度と同じ電気角を有する第１の電流成分（上記のγ軸電流に相当する）と通電
角度と９０度だけ電気角が異なる第２の電流成分成分（上記のδ軸電流成分に相当する）
とに分解する。得られた第１の電流成分を用いることによって、上記と同様の手順でロー
ターの磁極の初期位置を推定することができる。
【０１５７】
　また、上記では、モーターの電気角の１周期を３０°ごとに等分割し、１２個の通電角
度の各々で得られたγ軸電流のピーク値を用いて、ローターの磁極の初期位置の推定を行
った。原理的には、ローターに与えるトルクの方向が決まれば一応モーターの起動は可能
であるので、モーターの電気角の１周期のうちの少なくとも異なる２個の通電角度におい
て得られたγ軸電流のピーク値の情報があれば、モーターを起動させることができる。
【０１５８】
　以下、折り返し歪みによる初期磁束位置の推定誤差の観点から、電気角の１周期のうち
で通電角度を何度ごとに設定すべきかについて説明する。
【０１５９】
　図１６は、図１０（ａ）に示すγ軸電流のピーク値の波形を、フーリエ級数展開した結
果を示す図である。図１６の横軸は、フーリエ級数成分の次数、すなわち、３６０°に含
まれる波数を表す。具体的に、周期が３６０°の第１次成分の波数は１であり、周期が１
８０°の第２次成分の波数は２である。周期が３６０°／Ｎである第Ｎ次成分の波数はＮ
である。図１６の縦軸は各成分の振幅値を表す。
【０１６０】
　ブラシレスＤＣモーターの電気角の１周期をＬ個に等分割してＬ回サンプリングした場
合（すなわち、通電角度がＬ通りの場合）、サンプリング定理によって、Ｌ／２よりも波
数が大きい成分は、Ｌ／２よりも波数が小さい成分に折り返されて重なる。したがって、
ローターの磁極位置の推定に用いられる第１次成分（すなわち、周期が３６０°の成分）
には、周期が３６０°／（Ｌ－１）である第（Ｌ－１）次成分が重なる。したがって、第
１次成分の波形が折り返し歪みの影響を受けないように、第１次成分の振幅に対する第（
Ｌ－１）次の折り返し成分の振幅の割合Ｒを制限する必要がある。
【０１６１】
　図１７は、第１次成分の振幅に対する第（Ｌ－１）次成分の振幅の割合と、初期磁極位
置の誤差の絶対値との関係を示す図である。
【０１６２】
　図１７に示すように、第１次成分の振幅に対する第（Ｌ－１）次成分の振幅の割合Ｒ［
％］と、折り返し歪みに起因する推定初期位置の誤差の絶対値θＡ［度］とは概ね比例関
係にある。具体的に、誤差の絶対値θＡ［度］を用いるこのにより、上記の割合Ｒ［％］
は、概ねθＡ×５／３（すなわち、約１．６７×θＡ）で表される。したがって、電気角
１周期あたりのサンプリング回数Ｌを決定する手順は次のようになる。
【０１６３】
　(i)まず、通電角度とγ軸電流のピーク値との関係を予め実験的に求める。この場合、
電気角１周期あたりのサンプリング回数はできるだけ大きくする。さらに、実験結果に基
づいて、各次数のフーリエ級数成分を計算する。(ii)次に、推定初期位置に含まれる折り
返し歪みに基づく誤差の最大許容量θＡ［度］を決定する。(iii)その次に、上記(i)で求
めた各次数のフーリエ級数成分に基づいて、第１次成分の振幅に対する第（Ｌ－１）次成
分の振幅の割合［％］が、θＡの１．６７倍以下となるようにＬを決定する。
【０１６４】
　＜実施の形態２＞
　実施の形態２では、実施の形態１に従うローターの磁極の初期位置の推定値の誤差を低
減する方法について説明する。具体的には、通電角度θＭ［ｉ］をそのまま用いて余弦値
および正弦値を計算するという図１１に示す方法に代えて、推定初期位置の誤差が低減す
るように通電角度θＭ［ｉ］を補正角θｆ［ｉ］およびθｇ［ｉ］に補正する。そして、



(26) JP 2020-150590 A 2020.9.17

10

20

30

40

50

補正角θｆ［ｉ］およびθｇ［ｉ］をそれぞれ用いて余弦値ｃｏｓ（θｆ［ｉ］）および
正弦値ｓｉｎ（θｇ［ｉ］）を計算し、これらの余弦値および正弦値を用いてローターの
磁極の推定初期位置が計算される。以下、図面を参照して具体的に説明する。
【０１６５】
　［初期位置推定部の動作］
　（１．　機能ブロック図）
　図１８は、実施の形態２の初期位置推定部の動作を示す機能ブロック図である。図１８
の機能ブロック図は、図１１を変更したものである。具体的に、図１８の初期位置推定部
５７は、通電角度θＭ［ｉ］から補正角θｆ［ｉ］を計算する補正角演算器８２と、通電
角度θＭ［ｉ］から補正角θｇ［ｉ］を計算する補正角演算器８３とをさらに含む点で、
図１１の初期位置推定部５７と異なる。
【０１６６】
　余弦演算器７２は、補正角演算器８２によって算出された補正角θｆ［ｉ］の余弦値を
計算する。乗算器７４は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに、通電角度θＭ［ｉ］に対応するγ
軸電流Ｉγのピーク値Ｉγｐ［ｉ］と、余弦関数値ｃｏｓ（θｆ［ｉ］）とを乗算する。
【０１６７】
　同様に、正弦演算器７３は、補正角演算器８３によって算出された補正角θｇ［ｉ］の
正弦値を計算する。乗算器７４は、通電角度θＭ［ｉ］ごとに、通電角度θＭ［ｉ］に対
応するγ軸電流Ｉγのピーク値Ｉγｐ［ｉ］と、正弦関数値ｓｉｎ（θｇ［ｉ］）とを乗
算する。
【０１６８】
　図１８のその他の点は図１１の場合と同様であるので、同一または相当する部分には同
一の参照符号を付して説明を繰り返さない。
【０１６９】
　なお、図１８では、補正角演算器８２と補正角演算器８３とを別構成としているが、余
弦演算器７２と正弦演算器７３とで同じ補正角θｆ［ｉ］を用いる場合（すなわち、θｆ

［ｉ］＝θｇ［ｉ］の場合）には、補正角演算器８２のみを共通に設けてもよい。
【０１７０】
　（２．　補正角演算器の具体的構成例）
　図１９は、図１８の補正角演算器の具体的構成例を示すブロック図である。図１９の例
では、θｆ［ｉ］＝θｇ［ｉ］として、補正角θｆ［ｉ］を計算する補正角演算器８２の
みが設けられており、補正角演算器８３は設けられていない。
【０１７１】
　図１９を参照して、補正角演算器８２は、補正量演算器８４と加算器８５とを含む。補
正量演算器８４は、通電角度θＭ［ｉ］に加算すべき補正量を演算する。具体的に、補正
量は、三角関数を用いて、通電角度θＭ［ｉ］の係数βｆ倍に位相角αｆを加算した値に
、振幅Ａｆを有する正弦関数を施した値に等しい。係数βｆ、位相角αｆ、および振幅Ａ

ｆは、通電角度θＭ［ｉ］によらず一定の値が用いられる。補正角θｆ［ｉ］は、通電角
度θＭ［ｉ］と、補正量演算器８４によって算出された上記の補正量との和として与えら
れる。
【０１７２】
　上記のように補正量を周期的に変化させる理由は、ローターの磁極の推定初期位置の誤
差がモーターの電気角に対して周期的に変化するためである。この誤差を打ち消すように
、係数βｆ、位相角αｆ、および振幅Ａｆが選択される。通常、ローターの磁極の推定初
期位置の誤差は、モーターの電気角の１周期と同じ周期で変化するので、係数βｆは１に
設定される場合が多い。位相角αｆおよび振幅Ａｆは、推定初期位置の誤差が小さくなる
ように実験的に定めることができる。
【０１７３】
　（３．　フローチャート）
　図２０は、図１９の初期位置推定部の動作の一例を示すフローチャートである。図２０
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のフローチャートは、図１４のフローチャートを変形したものであり、ステップＳ１１７
Ａにおける積算値Ｓ１，Ｓ２の計算方法が、図１４の場合と異なる。
【０１７４】
　具体的に、ステップＳ１１７Ａにおいて、初期位置推定部５７は、現在の通電角度θＭ

［ｉ］に対応する補正角θｆ［ｉ］を、推定初期位置の誤差が低減するように予め定めら
れた位相角αｆおよび振幅Ａｆを用いて、
　θｆ［ｉ］＝θＭ［ｉ］＋Ａｆ・ｓｉｎ（θＭ［ｉ］＋αｆ）　　…(11)
に従って計算する。初期位置推定部５７は、γ軸電流Ｉγのピーク値に補正角θｆ［ｉ］
の余弦関数値を乗算し、乗算結果を積算値Ｓ１に加算する。さらに、初期位置推定部５７
は、γ軸電流Ｉγのピーク値に補正角θｆ［ｉ］の正弦関数値を乗算し、乗算結果を積算
値Ｓ２に加算する。
【０１７５】
　図２０のその他のステップは図１４の場合と同様であるので、同一または相当するステ
ップには同一の参照符号を付して説明を繰り返さない。
【０１７６】
　（４．　第１の変形例）
　図２１は、図１８の機能ブロック図の第１の変形例を示す図である。図２１の初期位置
推定部５７は、補正角演算器８２および補正角演算器８３に代えて補正テーブル８２Ａお
よび補正テーブル８３Ａがそれぞれ設けられる点で、図１８の初期位置推定部５７と異な
る。補正テーブル８２Ａ，８３Ａはメモリに格納される。
【０１７７】
　具体的に、補正テーブル８２Ａは、通電角度θＭ［ｉ］と補正角θｆ［ｉ］との対応関
係を表すテーブルである。補正テーブル８２Ａの補正角θｆ［ｉ］は、図１８の補正角演
算器８２による演算結果を示している。初期位置推定部５７は、補正テーブル８２Ａを参
照することにより、通電角度θＭ［ｉ］に対応する補正角θｆ［ｉ］を決定する。
【０１７８】
　同様に、補正テーブル８３Ａは、通電角度θＭ［ｉ］と補正角θｇ［ｉ］との対応関係
を表すテーブルである。補正テーブル８３Ａの補正角θｇ［ｉ］は、図１８の補正角演算
器８３による演算結果を示している。初期位置推定部５７は、補正テーブル８３Ａを参照
することにより、通電角度θＭ［ｉ］に対応する補正角θｇ［ｉ］を決定する。
【０１７９】
　なお、図２１では、補正テーブル８２Ａと補正テーブル８３Ａとを別構成としているが
、余弦演算器７２と正弦演算器７３とで同じ補正角θｆ［ｉ］を用いる場合（すなわち、
θｆ［ｉ］＝θｇ［ｉ］の場合）には、補正テーブル８２Ａのみを共通に設けてもよい。
【０１８０】
　図２１のその他の点は図１８の場合と同様であるので、同一または相当する部分には同
一の参照符号を付して説明を繰り返さない。
【０１８１】
　図２２は、図２１の補正テーブルの一例を示す図である。図２２の例では、θｆ［ｉ］
＝θｇ［ｉ］として、補正角θｆ［ｉ］を計算する補正テーブル８２Ａのみが示されてい
る。
【０１８２】
　図２２を参照して、補正テーブル８２Ａは、番号ｉに対応する通電角度θＭ［ｉ］と補
正角θｆ［ｉ］とを含む。図２２の補正角θｆ［ｉ］は、前述の式（１１）において位相
角αｆを４２．７［度］とし、振幅Ａｆを０．１８２としたものである。
【０１８３】
　（５．　第２の変形例）
　図２３は、図１８の機能ブロック図の第２の変形例を示す図である。図２３の初期位置
推定部５７は、補正角演算器８２および余弦演算器７２に代えて余弦関数テーブル８７が
設けられ、補正角演算器８３および正弦演算器７３に代えて正弦関数テーブル８８が設け
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られる点で、図１８の初期位置推定部５７と異なる。余弦関数テーブル８７および正弦関
数テーブル８８はメモリに格納される。
【０１８４】
　具体的に、余弦関数テーブル８７は、通電角度θＭ［ｉ］と補正角θｆ［ｉ］の余弦値
との対応関係を表すテーブルである。余弦関数テーブル８７において補正角θｆ［ｉ］の
余弦値は、図１８の補正角演算器８２による演算結果に余弦関数を適用することにより得
られる。初期位置推定部５７は、余弦関数テーブル８７を参照することにより、通電角度
θＭ［ｉ］に対応する補正角θｆ［ｉ］の余弦値を決定する。
【０１８５】
　同様に、正弦関数テーブル８８は、通電角度θＭ［ｉ］と補正角θｇ［ｉ］の正弦値と
の対応関係を表すテーブルである。補正テーブル８３Ａにおいて補正角θｇ［ｉ］の正弦
値は、図１８の補正角演算器８３による演算結果に正弦関数を適用することにより得られ
る。初期位置推定部５７は、正弦関数テーブル８８を参照することにより、通電角度θＭ

［ｉ］に対応する補正角θｇ［ｉ］の正弦値を決定する。
【０１８６】
　図２３のその他の点は図１８の場合と同様であるので、同一または相当する部分には同
一の参照符号を付して説明を繰り返さない。
【０１８７】
　図２４は、図２３の余弦関数テーブルおよび正弦関数テーブルの一例を示す図である。
図２４の例では、θｆ［ｉ］＝θｇ［ｉ］として、図２２の補正角θｆ［ｉ］に余弦関数
および正弦関数をそれぞれ適用した例を示している。また、余弦関数テーブルと正弦関数
テーブルとが１つにまとめて示されている。図２４に示すように、余弦関数および正弦関
数テーブルは、番号ｉに対応する通電角度θＭ［ｉ］と、補正角θｆ［ｉ］の余弦値と、
補正角θｆ［ｉ］の正弦値とを含む。
【０１８８】
　［実施の形態２の効果］
　以下、具体例を示すことにより、実施の形態２の効果について説明する。
【０１８９】
　図２５は、磁極位置の推定結果の一例を示す図である。図２５（ａ）は推定結果を表形
式で示したものであり、図２５（ｂ）はローターの磁極位置θとその推定値の誤差との関
係をグラフで示すものである。図２５（ｂ）では実施の形態１の場合の推定初期位置の誤
差を実線で示し、実施の形態２の場合の推定初期位置の誤差を破線で示す。
【０１９０】
　図２５に示す表およびグラフの数値は次の手順で取得している。まず、ステーター巻線
に印加する電圧および通電時間をある程度大きくすることによって、通電角度に応じた位
置に予めローターの磁極を引き込む。これにより、ローターの磁極位置θを予め所望の位
置に調整する。その上で、実施の形態１で説明した推定法に従ってローターの磁極位置の
推定値としての位相角φ１を求める。さらに、実施の形態２で説明した推定法に従ってロ
ーターの磁極位置の推定値としての位相角φ１を求める。具体的に、通電角度θＭ［ｉ］
に対する補正角θｆ［ｉ］として図２２に示すテーブルの値を用いた。以上の手順を複数
のローターの磁極位置θに対して実施し、実施の形態１の方法および実施の形態２の方法
の各々で、複数の磁極位置θに対する推定値φ１とその偏差（すなわち、φ１－θ）とを
算出する。この偏差（すなわち、φ１－θ）は、推定初期位置の誤差を意味している。
【０１９１】
　図２５（ｂ）に示すように、実施の形態１の場合の推定初期位置の誤差は、磁極位置θ
に対して概ね３６０°周期の三角関数に近い態様で変化している。このような推定初期位
置の誤差の傾向は、基本的には個々のモーターごとに異なるが、同じ設計に基づいて製造
された同じ型番のモーターであれば、ほぼ同じ誤差の傾向を有していることがわかってい
る。したがって、推定初期位置の誤差は、モーターの構造または特性に起因したものであ
り、同じモーターであれば再現性を有している。
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【０１９２】
　一方、実施の形態２の場合の推定初期位置の誤差は、実施の形態１の場合の推定初期位
置の誤差よりもかなり小さくなっていることがわかる。したがって、実施の形態１の場合
のように通電角度θＭ［ｉ］の余弦値および正弦値を用いてローターの磁極の初期位置を
推定する方法に代えて、補正角θｆ［ｉ］の余弦値および正弦値を用いてローターの磁極
の初期位置を推定することによって、ローターの磁極の初期位置の推定値の誤差を小さく
することができることが実証された。
【０１９３】
　＜実施の形態３＞
　図２５に示すように、実施の形態２の推定法を用いてローターの磁極の初期位置を推定
した場合でも、磁極位置の推定値の誤差はわずかながら残っている。この残存する誤差は
、多数回の実験でほぼ再現性があるので、モーターの個々の構造および特性に起因するも
のと考えられる。
【０１９４】
　実施の形態３では、この残存する推定初期位置の誤差をさらに低減するためにキャリブ
レーションを行う例について説明する。具体的には、図２５に示すデーターを取得した場
合と同様に、ステーター巻線に電流を流すことにより複数のキャリブレーション用の電気
角の各々にローターを引き込んだ状態で、ローターの磁極の初期位置を推定する。これに
よって、複数のキャリブレーション用の電気角とそれぞれ対応する複数の推定初期位置と
の偏差を予め求める。そして、予め求めた磁極位置の推定値とその偏差との関係（すなわ
ち、真の磁極位置に応じた推定値とその誤差との関係）をキャリブレーションデーターと
して予め取得する。そして、このキャリブレーションデーターを利用することにより、新
たに取得したローターの初期磁極位置の推定値を補正する。以下、図２６および図２７の
フローチャートを参照して具体的に説明する。
【０１９５】
　なお、以下では、通電角度と対応するγ電流ピーク値との関係を示す三角関数による近
似曲線を、Ａ０＋Ａ１・ｃｏｓ（θＭ－φ１）とした場合について説明する。この場合、
三角関数曲線は、θＭ＝φ１のとき最大値となるので、位相角φ１をそのまま推定磁極位
置とすることができる。既に説明したように、三角関数による近似曲線を他の関数形で与
えた場合には、必ずしもθＭ＝φ１のとき三角関数曲線は最大値にならない点に注意する
必要がある。
【０１９６】
　［ローターの磁極の初期位置推定方法］
　図２６は、実施の形態３のモーター制御方法において、ローターの磁極の初期位置を推
定する手順を示すフローチャートである。図２６では、実施の形態２の図２０と同一また
は相当するステップには、同一の参照符号を付している。
【０１９７】
　図５および図２６を参照して、ステップＳ９０において、図２５（ａ）に示すようなキ
ャリブレーションデーターが作成され、キャリブレーションデーターは、テーブルの形で
メモリに予め格納される。ステップＳ９０のキャリブレーションデーターの作成はモータ
ーの製造時、またはモーターの装置への組み込み後、または、当該装置においてモーター
を交換した後などに実施すればよく、毎回行う必要はない。キャリブレーションデーター
の作成手順の詳細は図２７を参照して後述する。
【０１９８】
　その後、図２０のステップＳ１００～Ｓ１１８に示す手順で、初期位置推定部５７は、
通電角度θＭを変化させながら、γ軸電流のピーク値Ｉγｐを検出し、検出したγ軸電流
のピーク値Ｉγｐを用いて積算値Ｓ１，Ｓ２を計算する。
【０１９９】
　次に図２０のステップＳ１２０と同様に、初期位置推定部５７は、前述の式（９）に従
って、積算値Ｓ１，Ｓ２の比の逆正接を計算することにより、磁極位置の推定値として位
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相角φ１を算出する。
【０２００】
　次のステップＳ１３０において、初期位置推定部５７は、磁極位置の推定値φ１に対応
する誤差θｅを、図１８（ａ）に示すようなキャリブレーションデーターを用いた補間に
より求める。そして、初期位置推定部５７は、φ１－θｅによって、推定値φ１を補正す
る。
【０２０１】
　その次のステップＳ１４０において、初期位置推定部５７は、補正後の推定値φ１をロ
ーターの磁極の初期位置に設定する。
【０２０２】
　図２７は、キャリブレーションデーターの作成手順を示すフローチャートである。
　図２７を参照して、ステップＳ２００において、γ軸電圧指令値Ｖγ*がｐ２に設定さ
れ、ローターの引き込みのための通電角度θＭごとのステーター巻線３１への電圧印加時
間（すなわち、通電時間）が設定され、全通電回数ｎ２が設定される。たとえば、３０度
ごとにステーター巻線３１に電圧を印加して、ローターの引き込みを行う場合には全通電
回数ｎは１２に設定される。通電時間は、出力するＰＷＭパルスの最大個数ｍ２で制御す
ることができる。
【０２０３】
　ここで、ローターの引き込みを行う場合には、γ軸電圧指令値Ｖγ*の設定値ｐ２は、
図２０の場合の設定値ｐよりも小さく設定され、電圧印加時間に相当する設定値ｍ２は、
図２０の場合の設定値ｍよりも大きく設定される。通電角度ごとの全通電時間は、たとえ
ば、数百ミリ秒から数秒のオーダーである。
【０２０４】
　通電回数をカウントするパラメーターをｋとする。パラメーターｋは、初期値０に初期
化される。また、通電時間を表すパラメーターをｊとする。パラメーターｊは０からｍ２
までカウントアップされる。
【０２０５】
　ここで、通電回数ｋに対応する通電角度θＭ［ｋ］とその余弦値および正弦値とは、た
とえば、図１２に示すようなテーブルの形でメモリに予め格納されている。キャリブレー
ションデーターの作成では、引き込みの際のローターの移動量をできるだけ小さくするた
めに、通電角度θＭは漸増または漸減するように変化させる。
【０２０６】
　次のステップＳ２１０において、初期位置推定部５７は、通電回数を表すパラメーター
ｋを１だけインクリメントする。さらに、初期位置推定部５７は、通電時間を表すパラメ
ーターｊを初期値０に設定する。
【０２０７】
　その次のステップＳ２１１において、座標変換部５３は、パラメーターｋに対応する通
電角θＭ［ｋ］と、その通電角θＭ［ｋ］での余弦値および正弦値とをテーブルから読み
出す。座標変換部５３は、読み出した余弦値および正弦値と予め設定したγ軸電圧指令値
Ｖγ*とから、Ｕ相電圧指令値Ｖｕ*、Ｖ相電圧指令値Ｖｖ*、およびＷ相電圧指令値Ｖｗ*
を算出する。さらに、ＰＷＭ変換部５４は、上記の電圧指令値Ｖｕ*，Ｖｖ*，Ｖｗ*に基
づいて、ＰＷＭ信号であるインバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－を
生成する。
【０２０８】
　その次のステップＳ２１２において、駆動回路４０は、インバーター駆動信号Ｕ＋，Ｕ
－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－に基づいて、ブラシレスＤＣモーター３０のステーター巻線
３１の各相に、パルス幅変調されたＵ相電圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、およびＷ相電圧ＷＭの
印加を開始する（通電ＯＮ）。
【０２０９】
　ステーター巻線３１への通電時間は、パラメーターｊで制御される。具体的に、ＰＷＭ
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変換部５４は、ＰＷＭパルスのパルス数を表すパラメーターｊをインクリメントしながら
（ステップＳ２１３）、パラメーターｊが上限値であるｍ２に達するまで、インバーター
駆動信号Ｕ＋，Ｕ－，Ｖ＋，Ｖ－，Ｗ＋，Ｗ－の出力を続ける。
【０２１０】
　パラメーターｊが上限値であるｍ２に達すると（すなわち、ステップＳ２１４でＹＥＳ
）、次のステップＳ２１５において、初期位置推定部５７は、γ軸電圧指令値Ｖγ*を０
にすることによって、駆動回路４０から出力されるＵ相電圧ＵＭ、Ｖ相電圧ＶＭ、および
Ｗ相電圧ＷＭを０にする（通電ＯＦＦ）。上記により、ローターの磁極位置θは、通電角
度θＭに等しくなる。
【０２１１】
　その次のステップＳ２１６において、初期位置推定部５７は、図２０のステップＳ１０
０～Ｓ１２０と同様の手順でローターの磁極位置の推定値としての位相角φ１を得る。
【０２１２】
　その次のステップＳ２１７において、初期位置推定部５７は、真の磁極位置θに対する
推定磁極位置φ１の誤差θｅ［ｋ］を算出する。磁極位置θは通電角度θＭ［ｋ］に等し
いので、φ１－θＭ［ｋ］により、誤差θｅ［ｋ］を算出することができる。
【０２１３】
　以上で、現在のパラメーターｋに対応するローターの磁極位置θ（通電角度θＭ［ｋ］
に等しい）での、誤差θｅ［ｋ］の計算が完了する。パラメーターｋが通電回数ｎ２に達
していない場合には（ステップＳ２１８でＮＯ）、ステップＳ２１０に戻り、上記のステ
ップＳ２１０～Ｓ２１７の処理が繰り返される。
【０２１４】
　パラメーターｋが通電回数ｎに達した場合、すなわち、全ての通電角度θＭ［ｋ］につ
いて、推定値の誤差θｅ［ｋ］の計算が完了すると（ステップＳ２１８でＹＥＳ）、初期
位置推定部５７は、ローターの磁極位置の推定値φ１とその誤差θｅとの関係を示すキャ
リブレーソンデーターをメモリに保存する。以上により、キャリブレーションデーターの
作成処理が完了する。
【０２１５】
　［実施の形態３の効果］
　実施の形態３のモーター制御装置によれば、モーターごとに磁極位置の推定値の誤差（
すなわち、真の磁極位置θと推定磁極位置φ１との偏差）を予め検出しておく。そして、
実施の形態２に示した手順に従って推定した磁極の初期位置を、予め取得した初期磁極位
置の推定値の誤差を用いて補正することにより、さらに推定精度を高めることができる。
【０２１６】
　［変形例］
　上記では、テーブルの形でキャリブレーションデーターを作成し、補間によって取得し
た磁束位置の推定値φ１に対応する誤差θｅを特定した。これに対して、既知の磁極位置
θに対応する磁極位置の推定値φ１とその誤差θｅとの関係を示す多項式近似式、もしく
は既知の磁極位置θに対応する磁極位置の推定値φ１とそれを補正した値との関係を示す
多項式近似式を予め導出する。そして、導出した多項式近似式を用いて、未知の磁極位置
θに対して取得した磁極位置の推定値φ１について、対応する誤差θｅまたは補正後の推
定値φ１を決定するようにしてもよい。
【０２１７】
　＜実施の形態４＞
　実施の形態４では、実施の形態１～３で説明したモーター制御装置を、画像形成装置の
給紙ローラー、タイミングローラー、および搬送ローラー等を駆動するモーターの制御に
用いた例について説明する。以下、図面を参照して説明する。
【０２１８】
　［画像形成装置の構成例］
　図２８は、画像形成装置の構成の一例を示す断面図である。図２８の断面図は模式的な
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ものであって、図解を容易にするために一部を拡大して示したり、縦横比を変更したりし
ている点に注意されたい。
【０２１９】
　図２８を参照して、画像形成装置１８０は、タンデムカラープリンターとして構成され
る作像部１８１と、給紙機構１８２と、原稿読み取り装置１６０とを備える。画像形成装
置１８０は、ネットワークに接続されてプリンター、スキャナー、コピー機、ファクシミ
リなどの機能を兼ね備えた多機能周辺装置（ＭＦＰ：Multifunction　Peripheral）とし
て構成されていてもよい。
【０２２０】
　作像部１８１は、４個の感光体カートリッジ１９１，１９２，１９３，１９４と、１次
転写ローラー１３１と、転写ベルト１３２と、トナーボトル１２３と、２次転写ローラー
１３３と、定着装置１０５とを備える。
【０２２１】
　感光体カートリッジ１９１，１９２，１９３，１９４は、それぞれ、イエロー（Ｙ）、
マゼンタ（Ｍ）、シアン（Ｃ）およびブラック（Ｋ）の４色のトナー像を形成する。感光
体カートリッジ１９１，１９２，１９３，１９４の各々は、円筒の感光体１１０と、帯電
器１１１と、光源を含む画像露光装置１１２と、現像ローラー１２１を含む現像装置１０
２とを備える。
【０２２２】
　帯電器１１１は、感光体１１０の表面を一様に所定電位に帯電する。画像露光装置１１
２は、感光体１１０の帯電域に、原稿画像に応じた画像を露光する。これによって、感光
体１１０上に静電潜像が形成される。現像装置１０２は、現像バイアスが印加された現像
ローラー１２１を利用して静電潜像にトナーを付着させることにより、可視トナー像を形
成する。
【０２２３】
　なお、感光体カートリッジ１９１，１９２，１９３，１９４にそれぞれ対応して、４個
のトナーボトル１２３が設けられる。トナーボトル１２３から対応の感光体カートリッジ
にトナーが供給される。トナーボトル１２３の内部には、トナーを攪拌するための攪拌羽
１２４が設けられる。
【０２２４】
　４個の感光体１１０にそれぞれ対向して４個の１次転写ローラー１３１が設けられてい
る。各感光体１１０と対応する１次転写ローラー１３１とで転写ベルト１３２を圧接する
。さらに、１次転写ローラー１３１にはトナーを引き寄せるバイアスが印加されている。
これによって、現像後の感光体１１０表面の可視トナー像は転写ベルト１３２に転写され
る。
【０２２５】
　転写ベルト１３２の上に転写された可視トナー像は、２次転写ローラー１３３の位置ま
で搬送される。２次転写ローラー１３３にも１次転写ローラーと同様に転写電圧が印加さ
れている。これによって、転写ベルト１３２によって搬送された可視トナー像は、２次転
写ローラー１３３と転写ベルト１３２とのニップ部で、記録媒体１８３である用紙に転写
される。
【０２２６】
　記録媒体１８３に転写された可視トナー像は、定着装置１０５まで搬送される。定着装
置１０５は、定着ローラー１５０を有し、定着ローラー１５０によって記録媒体１８３を
加熱および加圧することによって記録媒体１８３上に可視トナー像を定着させる。定着後
の記録媒体１８３は、排紙ローラー１５１によって排紙トレー１５２に排出される。
【０２２７】
　給紙機構１８２は、記録媒体１８３としての用紙を給紙カセット１４０，１４２から取
り込んで２次転写ローラー１３３まで搬送する。給紙機構１８２は、給紙カセット１４０
，１４２と、給紙ローラー１４１，１４３と、搬送ローラー１４４と、タイミングローラ
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ー１４５とを含む。
【０２２８】
　１段目の給紙カセット１４０に収容された記録媒体１８３は、給紙ローラー１４１によ
って１枚ずつ取り出され、タイミングローラー１４５まで搬送される。２段目の給紙カセ
ット１４２に収容された記録媒体１８３は、給紙ローラー１４３によって１枚ずつ取り出
され、搬送ローラー１４４を介してタイミングローラー１４５まで搬送される。
【０２２９】
　タイミングローラー１４５は、供給された記録媒体１８３を一旦停止させる。これによ
って、転写ベルト１３２上に転写された可視トナー像が２次転写ローラー１３３まで搬送
されるタイミングと、記録媒体１８３が２次転写ローラー１３３に供給するタイミングと
を調整する。
【０２３０】
　原稿読み取り装置１６０は、原稿用紙１６１上の原稿画像を読み取ることによって、画
像データーを生成する。図１８に示す例では、原稿読み取り装置１６０は、作像部１８１
の上部に設けられる。原稿読み取り装置１６０は、原稿台１６２と、給紙ローラー１７０
と、原稿搬送ローラー１６３，１７１と、原稿排出ローラー１７２と、排紙トレー１７３
と、光源１６４と、ミラー１６５と、レンズ１６６と、ＣＣＤ（Charged-Coupled　Devic
es）などのイメージセンサー１６７とを備える。
【０２３１】
　原稿台１６２に載置された原稿用紙１６１は、給紙ローラー１７０によって１枚ずつ取
り込まれる。原稿用紙１６１は、原稿搬送ローラー１６３，１７１によって搬送されるこ
とにより、原稿読み取り位置に到達する。
【０２３２】
　原稿読み取り位置において、原稿用紙１６１上の原稿画像に、光源１６４からの光が照
射される。原稿用紙１６１の表面で反射された光は、ミラー１６５で反射された後にレン
ズ１６６で集光されてイメージセンサー１６７に入射される。この結果、原稿用紙１６１
の上の原稿画像がイメージセンサー１６７のセンサー面上に結像し、イメージセンサー１
６７によって原稿画像の画像データーが生成される。
【０２３３】
　原稿読み取り位置を通過した原稿用紙１６１は、原稿排出ローラー１７２によって排紙
トレー１７３に排出される。
【０２３４】
　［ローラーの駆動源へのブラシレスＤＣモーターの適用］
　上記の構成の画像形成装置１８０において、各種のローラーの駆動には、従来はステッ
ピングモーターが多く使われていたが、現在ではブラシレスＤＣモーターが多く使われる
ようになっている。ステッピングモーターはブラシレスＤＣモーターに比べて騒音が大き
く、消費電力が大きいために効率が悪いという問題があるからである。
【０２３５】
　ただし、通常のブラシレスＤＣモーターでは、クローズドループ制御を行うために、ロ
ーターの回転位置を検出するためのホール素子またはエンコーダーが設けられている。こ
のようなセンサーを設けるためのコストが余分にかかるので、オープンループ制御が可能
なステッピングモーターよりも高コストになるという新たな問題が生じる。この問題を解
消するために、センサレス方式のブラシレスＤＣモーターを用いることが強く望まれてい
る。
【０２３６】
　ここで、センサレス型のブラシレスＤＣモーターでは、停止状態のモーターを起動する
際にローターの磁極の初期位置を推定する必要がある。この初期位置推定の方法として、
一般には、所定の通電角度でステーターに通電を行い、通電角度に応じた位置にローター
の磁極を引き込んでからモーターの回転を開始させることが行われる。
【０２３７】
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　しかしながら、画像形成装置１８０の場合で、特に、給紙ローラー１４１，１４３，１
７０およびタイミングローラー１４５を駆動するモーターでは、上述のようなローター引
き込みの方法を用いることができない。給紙ローラー１４１，１４３，１７０の場合には
、用紙がローラーニップに挟まれた状態になっており、タイミングローラー１４５の場合
には、用紙の先端がローラーニップの入口に突き当てられた状態になっている。このため
、ローター引き込みによってローラーが回転するため記録媒体１８３である用紙も一緒に
動いてしまうからである。この結果、給紙ローラー１４１，１４３，１７０の場合にはジ
ャムの原因になり、タイミングローラー１４５の場合には正確なタイミング制御が困難に
なる。
【０２３８】
　以上の理由から、既に説明したように、ローターが回転しない程度の電圧をステーター
巻線に印加するインダクティブセンス方式によって、ローターの磁極の初期位置推定が行
われる。この初期位置推定では、精度良くかつ短時間で初期位置推定を行うために、実施
の形態２，２で説明したモーター制御装置および方法を適用することができる。
【０２３９】
　［ローラーの制御方法の詳細］
　図２９は、図２８の画像形成装置において、各種ローラーの駆動制御に用いられるモー
ターとその制御装置の構成を示すブロック図である。
【０２４０】
　図２９の画像形成装置１８０には、給紙ローラー１４１，１４３，１７０およびタイミ
ングローラー１４５のいずれかを駆動するためのブラシレスＤＣモーター３０Ａと、搬送
ローラーを駆動するためのブラシレスＤＣモーター３０Ｂ，３０Ｃとが代表的に示されて
いる。さらに、ブラシレスＤＣモーター３０Ａ，３０Ｂ，３０Ｃにそれぞれ対応して駆動
回路４０Ａ，４０Ｂ，４０Ｃと、センサレスベクトル制御回路５０Ａ，５０Ｂ，５０Ｃと
が設けられる。さらに、画像形成装置１８０は、センサレスベクトル制御回路５０Ａ，５
０Ｂ，５０Ｃを制御するための上位制御回路６０を含む。
【０２４１】
　ここで、給紙ローラー１４１，１４３，１７０およびタイミングローラー１４５のいず
れかを駆動するためのブラシレスＤＣモーター３０Ａを制御するためのセンサレスベクト
ル制御回路５０Ａは、実施の形態３で説明したように、キャリブレーションデーターを用
いてローターの磁極の初期位置の推定値としての位相角φ１の補正を行うのが望ましい。
これによって、さらに精度良くローターの磁極の初期位置を推定することができる。
【０２４２】
　搬送ローラーを駆動するためのブラシレスＤＣモーター３０Ｂ，３０Ｃについては、キ
ャリブレーションデーターの作成およびそれに基づく推定磁極位置としての位相角φ１の
補正を行わなくてもよい。ただし、ローラーおよびモーターの構成によっては、誤差抑制
のため一部の搬送ローラーに関しては、キャリブレーションを実行したほうが望ましい場
合がある。
【０２４３】
　具体的に、搬送ローラーの直径Ｄ、モーターから搬送ローラーまでの減速比Ｇ、モータ
ーの極対数Ｐに着目し、これらの値の少なくとも１つと基準値との比較に基づいてキャリ
ブレーションを実行するか否かを判定するようにしてもよい。搬送ローラーの直径Ｄが大
きくなるほど誤差が大きくなるので、キャリブレーションを実行したほうが望ましい。モ
ーターから搬送ローラーまでの減速比Ｇが小さくなるほど誤差が大きくなるので、キャリ
ブレーションを実行したほうが望ましい。モーターの極対数Ｐが小さくなるほど誤差が大
きくなるので、キャリブレーションを実行したほうが望ましい。
【０２４４】
　もしくは、上記のパラメーターＤ，Ｐ，Ｇに基づいて、判定値Ｄ／（Ｇ・Ｐ）を計算し
、この判定値が基準値以上となる場合（すなわち、図２９のブラシレスＤＣモーター３０
Ｂの場合）に、キャリブレーションを実行するようにしてもよい。逆に、この判定値が基
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準値未満となる場合（すなわち、図２９のブラシレスＤＣモーター３０Ｂの場合）に、セ
ンサレスベクトル制御回路５０Ｃは、キャリブレーションを実行しない。
【０２４５】
　図３０は、キャリブレーションデーターを作成するタイミングを説明するためフローチ
ャートである。
【０２４６】
　図３０を参照して、製品（画像形成装置）の製造開始（Ｓ３００）の後、製品の製造終
了（Ｓ３０２）までの間で、キャリブレーションデーターを作成する（Ｓ３０１）のが望
ましい。さらに、ユーザー先への製品の設置を開始した（Ｓ３０３）後、設置を終了する
（Ｓ３０５）までの間でキャリブレーションデーターを作成する（Ｓ３０４）のが望まし
い。さらに、ユーザーによる製品の使用開始（Ｓ３０６）の後でモーターを交換した（Ｓ
３０７）後、キャリブレーションデーターを作成する（Ｓ３０８）のが望ましい。
【０２４７】
　図３１は、画像形成装置の電源をオンした後で、キャリブレーションデーターの作成を
実行するタイミングを説明するためのフローチャートである。
【０２４８】
　図３１を参照して、画像形成装置の電源をオンした（Ｓ４００）後、センサレスベクト
ル制御回路５０は、用紙搬送を行うためにブラシレスＤＣモーターの起動を行うまでの間
にキャリブレーションデーターを作成する（Ｓ４０１）。
【０２４９】
　その後、センサレスベクトル制御回路５０は、上位制御回路６０から印刷指令を受信し
（Ｓ４０２）、用紙搬送のためにブラシレスＤＣモーターを起動する（Ｓ４０３）。印刷
が終了する（Ｓ４０４）と、上位制御回路６０は、定められた待ち時間の経過後に、待機
電源以外をオフにしてスタンバイモードに移行する（Ｓ４０６）。センサレスベクトル制
御回路５０は、スタンバイモードに移行する直前に、キャリブレーションデーターを作成
する（Ｓ４０５）。これによって、上位制御回路６０から印刷指令を受けて、スタンバイ
モードを解除したときに、キャリブレーションデーターを作成する必要がなく、直ちにブ
ラシレスＤＣモーターを起動できるというメリットがある。
【０２５０】
　今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものでないと考えられ
るべきである。この発明の範囲は上記した説明ではなくて請求の範囲によって示され、請
求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図される。
【符号の説明】
【０２５１】
　０　初期値、３０　ブラシレスＤＣモーター、３１　ステーター巻線、３５　ローター
、４０　　駆動回路、４１　インバーター回路、４２Ｕ，４２Ｖ，４２Ｗ　アーム回路、
４３Ｕ，４３Ｖ　電流検出回路、５０　センサレスベクトル制御回路、５１　回転速度制
御部、５２　電流制御部、５３，５５　座標変換部、５４　ＰＷＭ変換部、５６　磁極位
置推定部、５７　初期位置推定部、６０　上位制御回路、７２　余弦演算器、７３　正弦
演算器、７４，７５　乗算器、７６，７７　積算器、７８　初期位置演算器、８２，８３
　補正角演算器、８２Ａ，８３Ａ　補正テーブル、８４　補正量演算器、８５　加算器、
８７　余弦関数テーブル、８８　正弦関数テーブル、１０２　現像装置、１０５　定着装
置、１１０　感光体、１１１　帯電器、１１２　画像露光装置、１２１　現像ローラー、
１２３　トナーボトル、１２４　攪拌羽、１３１　１次転写ローラー、１３２　転写ベル
ト、１３３　２次転写ローラー、１４０，１４２　給紙カセット、１４１，１４３，１７
０　給紙ローラー、１４４　搬送ローラー、１４５　タイミングローラー、１５０　定着
ローラー、１５１　排紙ローラー、１５２，１７３　排紙トレー、１６０　原稿読み取り
装置、１６１　原稿用紙、１６２　原稿台、１６３，１７１　原稿搬送ローラー、１６４
　光源、１６５　ミラー、１６６　レンズ、１６７　イメージセンサー、１７２　原稿排
出ローラー、１８０　画像形成装置、１８１　作像部、１８２　給紙機構、１８３　記録
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媒体、１９１，１９２，１９３，１９４　感光体カートリッジ。

【図１】 【図２】
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【図１３】



(39) JP 2020-150590 A 2020.9.17
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【図２５】 【図２６】
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【図２７】 【図２８】

【図２９】 【図３０】
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