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ブラシレスモーター BLH シリーズ　ドライバの性能向上

村上　彰吾

BLHシリーズは装置内部への設置に適したDC電源入力タイプの小型ブラシレスモーターです。2006年の発売以降、
装置の小型化を検討しているお客様を中心に幅広く採用されてきました。一方、アプリケーションの変化や多様化に
伴ってモーターの使用方法やニーズは年々変化しています。これからもより多くのお客様に使用いただくため、ドラ
イバの性能向上を行いました。特に「速度追従性の向上」と「低騒音化」に注力しており、モーター制御にベクトル
制御の正弦波駆動方式を採用することにより、これらを実現しました。その他にもサポートソフトMEXE02に対応
することにより、デジタル設定やトルク管理が可能となりました。
本稿では、BLHシリーズのドライバの性能向上に向けて採用した技術について説明します。

1. はじめに
アプリケーションの変化や多様化に伴い、ブラシレス

モーターの使用方法やニーズは年々変化しています。特
に、無人搬送車（AGV）をはじめとした速度追従性が求め
られる機器や、理化学機器などの静音性が求められる機
器への採用が増えています。
変化した市場要望に応えるため、DC電源入力タイプの
小型ブラシレスモーターBLHシリーズに新たなドライバ
を開発し、ラインアップに追加しました（以下、BLH2D）。
BLH2Dは「速度追従性」と「低騒音化」を中心とした性能
向上を図ったドライバです。（図1、図2参照）
本稿では性能向上に向けて採用した技術を説明します。
BLH2Dは、「アナログ設定タイプ」と「デジタル設定タイ

プ」、「RS-485通信タイプ」の3タイプがありますが、ここ
では「デジタル設定タイプ」について説明します。

図 1　BLH シリーズ

従来品（50 W） BLH2D（デジタル設定タイプ）

図 2　BLHドライバ外観比較

2. モーター制御
2.1. ベクトル制御の採用
従来品は、モーター電流の位相を制御していませんで
したが、BLH2Dはモーター制御方式にベクトル制御を
採用することで電流位相を制御しています。これにより、
回生電力の処理やトルク制限機能を実現しました。ベク
トル制御では、正弦波の電流をモーターに流す必要があ
るため、モーター駆動方式も従来品の矩形波駆動方式か
ら正弦波駆動方式に変更しています。
ベクトル制御について、図3を用いて説明します。ベク

トル制御ではモーターのステーターにα軸とβ軸からなる
座標を、ローターにd軸とq軸からなる座標を置いて考え
ます。ステーターのU相がつくる磁束の方向をα軸、α軸
に直交する方向をβ軸、ローターのマグネットがつくる磁
束の方向をd軸、d軸に直交する方向をq軸と定義します。
また、モーター電流をI、d軸と電流Iのなす角をθとします。
ベクトル制御ではモーター電流を d軸方向に流す電流

Idとq軸方向に流す電流 Iqの2成分で表現します。Idはマ
グネットの磁束と対向する方向に磁束を発生させ、Iqはマ
グネットの磁束に対して直交する方向に磁束を発生させ
ます。よって、トルクの大きさはq軸電流の大きさで決
まります（式1参照）。なお、BLH2Dはd-q座標の電流ベ
クトル Iを常にq軸方向に保つように制御することで（θ=

90˚、−90˚）、高効率駆動を実現しています。
また、ベクトル制御はローターの位置を基準にモーター
電流の大きさをフィードバック制御するために、ローター
の正確な位置を検出する必要があります。しかし、BLH

シリーズのモーターのセンサにはホールICを使用しており、
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分解能は30 P/Rです。ベクトル制御を行うには分解能が
低く、ローター位置の補間が必要です。BLH2Dはホー
ル ICの出力するパルス間隔から算出した回転速度を使
用し、ローター位置の補間を行っています（図 4参照）。
これにより、ベクトル制御を実現しました。
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図 3　ベクトル制御
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図 4　位置情報の補間

T = Kt Iq ……………………（1）

T：モーターの発生トルク [N·m]

Kt：トルク定数（モーターの構造によって決まる定数）

Iq：q軸電流 [A]

2.2. 4象限運転の対応
4象限運転について図5を用いて説明します。横軸は回

転速度、縦軸はトルクを示しており、CW方向を正として
います。モーターの回転方向（CW、CCW）トルクの方向
（CW、CCW）の組み合わせで 4種類の運転状態が考えら
れ、回転方向とトルクの向きが一致した状態を力行（りき
こう）状態、回転方向とトルクの向きが逆になった状態を
回生状態といいます。
従来品は第2象限と第4象限の駆動ができないため、制

動運転ができません。減速動作はフリーランとなり、設
定した減速停止時間よりも実際の減速時間が長引くこと
がありました。一方、BLH2Dは4象限すべてでモーター
を駆動することができるので、制動運転が可能です。制
動運転に対応したことで、減速時における速度追従性の向
上と変速時の速度のオーバーシュート低減を実現しました。
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図 5　4 象限運転

2.3. トルク制限、負荷率表示
BLH2Dでは発生トルクの上限に制限をかけるトルク制

限機能と、発生トルクを確認できる負荷率表示機能を追
加しました。

2.1で述べたように、ベクトル制御ではq軸電流の大き
さで発生トルクを制御できます。これによって、トルク
制限機能を実現しました。また、q軸電流の大きさから発
生トルク（負荷率）を算出しています。ここで算出した負
荷率は、サポートソフトMEXE02のステータスモニタ機
能から確認できます。（図6参照）

図 6　MEXE02 ステータスモニタ

3. 制動運転時の回生電力への対応
制動運転を行うとモーターが回生状態となり、発電機
として動作します。このとき、回生電力が発生するため、
その処理を考える必要があります。
一般的なスイッチング電源は電力が返されることを想
定しておらず、回生電力により出力電圧が上昇し過電圧
アラームが発生することがあります。そのため、回生電
力を消費する機能を有していないドライバとスイッチン
グ電源を組み合わせる場合は、必要以上の容量の電源を
使用するなどの対応を行ってきました。
近年スイッチング電源の小型化・高効率化が進み、出
力コンデンサの小型化や、無負荷時にスイッチングを止
める機能を搭載した電源が増えたことで、わずかな回生
電力で出力が遮断されるなどのトラブルが増えました。
その対策として、BLH2Dでは回生電力を電源に返さずに
モーターで消費させる機能を搭載しました。
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3.1. 回生電力による電圧上昇の抑制
回生電力を消費する方法としては、回生電力を抵抗器

によって熱に変換する方法が一般的ですが、この方法は
定格電力の大きい抵抗器の採用によってスペースを大き
くとるデメリットがあります。ドライバサイズを従来品
と同等にするために、BLH2Dデジタル設定タイプでは、
モーターで回生電力を消費する回生電圧抑制制御を採用
しています。
図7にCW方向回転中に減速停止を行ったときの動作に
ついて示します。通常状態（θ=−90˚）のモーター電流を I、
回生電力消費時（θ=−90˚+θc）のモーター電流を I ՚としま
す。ベクトル制御において、モーターで回生電力を消費
する場合はq軸に保っていた電流ベクトルをd軸方向に傾
けることで実現できます。d軸方向の電流は無効電力とし
て消費されるため、発生した回生電力をモーターの発熱
として消費しています。
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図 7　回生電圧抑制制御

3.2. 減速停止動作
回生電力はバッテリの充電などの目的で利用する場合

もあります。その場合は、ドライバもしくはモーターで
消費せずに電源側に回生電力を返す必要があります。

BLH2Dでは、使用する電源に合わせて回生電力の処理
方法を選択する「減速停止動作選択」機能を搭載しました。
減速停止動作は以降の 3種類から選択できます。この機
能を実現するため、電源入力部に電源遮断用のFETを搭
載しています（図8参照）。

突入電流抑制回路電源遮断回路
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図 8　電源入力部回路略図 電源遮断回路

3.2.1. 減速停止1（回生電力を消費しながら減速）

「減速停止1」は、制動運転を行う減速方法です（図9参照）。
減速時に発生する回生電力は前述した回生電圧抑制制御
を行って消費するため、電源に回生電力は返しません。
回生処理のメカニズムを以下に示します。

1）回生状態になると、電源遮断用FETを直ちにOFF

にします。これにより回生電力が発生しても電源側
に逆流することはありません。

2）回生電力により、内部電圧が上昇します。ここで回生
電圧抑制制御を行い、モーター電流をd軸方向に流す
ことで、発生した電力をモーター内で消費させ、イン
バータ電圧を所定値より上昇しないようにします。

コンベアなどの回生電力が発生する運転条件で、スイッ
チング電源と組み合わせて使用する場合を想定した停止
動作です。ただし、連続的に回生電力が発生する運転条
件ではモーターの発熱が大きくなるため、注意が必要です。
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図 9　減速時動作イメージ（減速停止 1）

3.2.2. 減速停止2（回生電力を発生させずに減速）

「減速停止2」は、回生電力が発生しないようにブレーキ
トルクを抑制する減速方法で、減速動作はフリーランと
なります（図10参照）。回生電力が発生しないため、ドラ
イバの内部電圧は上昇しません。
従来品との互換性を高めた停止方法です。従来品から
の置き換えや、停止時にブレーキトルクを発生させたく
ない場合の使用を想定しています。
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図 10　減速時動作イメージ（減速停止 2）
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3.2.3. 減速停止3（回生電力を消費せずに減速）

「減速停止 3」は、制動運転を行う減速方法ですが、
「減速停止1」と異なり、回生電圧抑制制御は行わず、発生
した回生電力はすべて電源側に返します（図11参照）。し
たがって、電源電圧および内部電圧は電源の回生処理能
力に依存して変動しますが、バッテリなどの回生電力を
処理できる電源であれば、電源電圧と内部電圧は上昇し
ません。
回生電力を処理できる電源と組み合わせれば、AGVで

傾斜を下るときのような連続的に回生電力が発生する運
転条件での使用も可能です。
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図 11　減速時動作イメージ（減速停止 3）

4. 突入電流の対策
BLHシリーズに組み合わせる電源としてバッテリが採

用される場合、懸案として電源投入時の突入電流が挙げ
られます。
電源投入時はドライバ内部のコンデンサは充電されて

おらず、コンデンサに電圧が印加された瞬間に大きな突
入電流が流れます。これにより、電源投入に使用してい
るリレー接点が溶着する場合があります。

BLH2Dでは突入電流抑制回路を追加し、ドライバ内部
の電解コンデンサに印加される電圧を緩やかに上昇させ
ることで突入電流が抑制されるようにしました。これに
より、電源投入時に発生する突入電流は従来品の5 %まで
抑制できました。
追加した突入電流抑制回路は、電源入力部に突入電流

抑制用FETを設けています。ゲート－ソース間に接続し
た遅延用コンデンサを徐々に充電することにより電解コ
ンデンサへの印加電圧を緩やかに上昇させています（図12

参照）。
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図 12　電源入力部回路略図 突入電流抑制回路

5. 低騒音化
BLH2Dの駆動方式に正弦波駆動方式を採用したことに

より低騒音化が実現できました。図13に示すように、矩
形波駆動方式の従来品と正弦波駆動方式のBLH2Dでは、
モーター電流波形が大きく異なります。モーター電流が
急峻に変化している従来品に対してBLH2Dは滑らかに
変化しており、これが回転振動や表面振動の低減につな
がっています。
図14、図15に従来品とBLH2Dで、それぞれ同一のモー
ター（BLHM450K-A）を駆動したときのモーター表面振
動をトラッキング解析した結果を示します。測定は、ラ
ジアル方向の振動に対して実施しました（図16参照）。横
軸は周波数成分、縦軸はモーターの回転速度、色は振
動の大きさを示しており、振動が大きいと赤色に、小
さいと青色となります。 この結果より、従来品よりも
BLH2Dの方が可聴周波数の20 Hz∼20 kHzの振動が低減
できていることが読み取れます。このことから、低騒音
化が実現できていることが分かります。

従来品 BLH2D

図 13　モーター電流波形（縦軸：電流、横軸：時間）
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図 14　モーター振動トラッキング解析結果
（ドライバ：従来品、モーター：BLHM450K-A）
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図 15　モーター振動トラッキング解析結果
（ドライバ：BLH2D、モーター：BLHM450K-A）
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図 16　トラッキング解析 測定箇所

6. 短時間運転領域の拡大
図17、図18に従来品とBLH2Dの短時間運転領域の比
較図を示します。BLH2Dの瞬時最大トルクは従来品に対
して30 Wは15 %、50 Wは20 %向上しています。これ
によりBLH2Dは、従来品よりも短時間運転領域を拡大で
きました。
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図 17　瞬時最大トルク比較（30 W）
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図 18　瞬時最大トルク比較（50 W）

7. シリーズラインアップ
BLH2Dは、「アナログ設定タイプ」「デジタル設定タイ

プ」「RS-485通信タイプ」の3タイプがあり、お客様の用途
に合わせてドライバを選択できます。ここまでは、「デジ
タル設定タイプ」を前提に説明しました。

7.1. アナログ設定タイプ
従来品と同様に回転速度の設定は、可変抵抗器や外
部直流電源によるアナログ設定のみに対応しています。
電源ケーブル、I/Oケーブル、モーターケーブル共に従来
品と互換です。減速停止動作は、従来品同様にフリーラ
ンとなります。

7.2. デジタル設定タイプ
MEXE02を使用することで、USB通信によってPCか
ら設定が可能な製品です。減速停止動作選択機能やトル
ク制限機能をはじめとしたさまざまな機能に対応してい
ます。I/O点数の拡張や、PWM入力による回転速度の設
定など、インターフェースに関しても使い勝手を向上し
ています。従来品同様に、回転速度やトルク制限値をア
ナログ設定できます。

7.3. RS-485通信タイプ
デジタル設定タイプにRS-485通信機能（Modbus RTU

モード）を追加した製品です。ドライバの状態を常時監視
したい場合や、省配線を検討している場合に適しています。
I/O点数が従来品と同じため、従来品やアナログ設定タイ
プからの置き換えの場合RS-485通信ケーブル以外はその
まま使用できます。

8. まとめ
BLHシリーズを今後も幅広く使用していただけるよう

に「速度追従性」と「低騒音化」をはじめとした性能向上を
行いました。ドライバサイズを維持しているため従来品
からドライバを置き換えるだけでこれらの性能向上を実
現できることも、本製品の強みです。
技術的進歩に伴い、アプリケーションは変化し続けて
います。特にネットワーク技術に関わる進歩は著しく、
工場の自動化や IoTによる予知保全は、第5世代移動通信
システムの導入によって、さらに普及していくことが想
定されます。モーター制御の分野でも技術的進歩や多様
化の著しいネットワークへの対応や、特性の向上が求め
られていくものと思われます。
今後もオリエンタルモーターは、変化し続けるニーズ
に応えられるよう製品開発を続け、技術の発展に貢献し
ます。
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