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AN205353 

BLDC洗濯機での電気ブレーキアプリケーションを備えた FM3マイクロコントローラ 
  

このアプリケーションノートでは、ダイレクトドライブまたはベルトドライブ洗濯機向けの電気ブレーキソリューシ

ョンを紹介します。 
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1 はじめに 

このドキュメントでは、ダイレクトドライブまたはベルトドライブ洗濯機向けの電気ブレーキソリューションを紹介

します。 

1.1 用途 

非常に多くのシステムで、モーターは自然な減速によって単純に停止しますが、停止時間は洗濯機の回転サイクルに

より長くなる場合があります。しばしば、この時間を削減する必要があり、電気ブレーキはシンプルで効率的なソリ

ューションです。機械式および油圧式ブレーキシステムと比較して、安定性の利点があり、摩耗部品を必要としませ

ん。 

1.2 定義、頭字語、および略語 

PMSM - 永久磁石同期モーター 

BLDC - ブラシレス DCモーター 

DD - ダイレクトドライブ洗濯機 

𝑉𝐷𝐶 - DCバス電圧 

Vsq - FOCアルゴリズムの d/q座標の q軸上の電圧 

Vsd - FOCアルゴリズムの d/q座標の d軸上の電圧 

Isq - FOCアルゴリズムの d/q座標の q軸上の電流 

Isd - FOCアルゴリズムの d/q座標の d軸上の電流 

n - ローター回転速度 

𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓 - d軸基準電流   

𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓 - q軸基準電流   

𝐼𝑠𝑀𝐴𝑋 - スカラー電流の上限 

𝑉𝑠𝑀𝐴𝑋 - スカラー電圧の上限 

𝜆𝑓 - フラックスリンクエイジ 

𝜔𝑟 - 回転子の電気角速度 
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1.3 ドキュメントの概要 

以降のドキュメントは次の構成です。 

第 2章では、電気ブレーキの原理について説明します。 

第 3章では、電気ブレーキの実装について説明します。 

2 電気ブレーキの原理 

モーターが電気駆動装置によって停止される場合、洗濯機での回転サイクルの停止時間は 1分を超えることがありま

す。これは、システムの機械的ノイズをさらに引き起こす結果になる可能性があります。コストとシステム要件によ

り、洗濯機では電気ブレーキソリューションが必要です。 

電気ブレーキには、プラグブレーキ、回生ブレーキ、およびダイナミックブレーキなど、いくつかのソリューション

があります。 

▪ ダイナミックブレーキ 

逆 EMFは、DCバス間の抵抗で消費されます。 

▪ 回生ブレーキ 

モーターの逆 EMFが入力された DC電圧より高い場合、回生ブレーキはモーターからの回生エネルギーを DCシ

リコン制御整流器 (SCR) コンバーターに送り返します。 

▪ プラグブレーキ 

すべての下部ブリッジを直接オンにします。この方法では、最高のブレーキ効果と最短の停止時間が得られます。

しかし、このソリューションではブレーキ電流が最大です。この場合、制動抵抗器は不要であり、電源回路のハ

ードウェア設計を大幅に簡素化できます。 

サイプレスの洗濯機ソリューションではプラグブレーキが採用されています。そして、逆 EMF エネルギーはモータ

ー巻線で消費されます。電気ブレーキ開始時での電流オーバーシュートを低減する方法に着目し、解決しました。 

2.1 SVPWMの原理 

空間ベクトル変調は、固定子相に適用される電圧を生成するために使用されます。これは、特別なスキームを使用し

てパワートランジスタを切り替え、固定子相に正弦波電流を生成します。 

図 1は、SVPWM信号の生成に使用される駆動ハードウェアの簡略化された構造を示します。 

図 1. 駆動ハードウェアの簡略化された構造 
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図 2. CWの SVPWMセクター回転 

 
 

SVPWM セクターと SVPWM の生成方法を図 2 と図 4 に示します。「セクター4」を例にとると、ベクトルは’001’

→’011’と’011’→’001’である必要があります。 

2.2 電気ブレーキ原理 

プラグブレーキは、ブレーキの開始時に相電流オーバーシュートを生成します。ただし、BLDC の逆 EMF 機能を利

用することにより、この過充電相電流を減らすことができます。 

CCW回転用の BLDCモーターの逆 EMFを図 3に示します。モーターの巻線で逆 EMFが自然に消散しない場合、電

流のオーバーシュートは常に逆 EMFによって引き起こされます。電気ブレーキ電流は 17Aを超えてオーバーシュー

トする可能性があります。 

図 3. Hallと逆 EMFの関係 
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SVPWMセクターとホールセクターの関係を表 1と図 4に示します。 

表 1. ホール補正シータ 

ホールセクター 電気シータ (度) 

CW 

電気シータ (度) 

CCW 

1 210 330 

2 90 90 

3 150 30 

4 330 210 

5 270 270 

6 30 150 

 

Motor CW (drumb CCW) のホール補正シーケンスは 6→2→3→1→5→4であり、一方、Motor CCW (drumb CW)のホ

ール補正シーケンスは 3→2→6→4→5→1です。 

表 2. SVPWMスイッチルールの表 

セクタ CW 

UH:VH:WH 

CCW 

WH:VH:UH 

V4 100 001 

V6 110 011 

V2 010 010 

V3 011 110 

V1 001 100 

V5 101 101 

 
図 4. モーターCCWのホールと SVPWMセクターの関係 

 

BLDC ベルトドライブ洗濯機がスピンステージで動作するとき、モーターは CCW のために回転します。そして、電

気ブレーキソリューションの紹介において、このモーター回転が基本です。 

モーターの CCW回転方向は、ベルト駆動 BLDC洗濯機の CW回転方向に対応します。回転子の位置がホールセンサ

ーセクター6の間にある場合、W相の逆EMFは図 3のようにゼロと交差します。また、SVPWMは今回は 6であり、

表 1および図 4では「S6H6」として示されるため、SVPWMベクトルは’001’→’101’です。 
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表 2に示すように、ブリッジ「UH」は変更されず、各 SVPWMサイクルで常に「1」になり、ブリッジ「VH」は各

SVPWMサイクルで変更される可能性があり、この相で逆 EMFが変化します。「UL」の下側のブリッジがオンにな

っている場合、「W」相の逆 EMFの連鎖が他の相に影響を与え、相電流が 15Aを超えてオーバーシュートする可能

性があります。したがって、「UL」の下側のブリッジをオフにする必要があり、W相のチェーン逆 EMFをモーター

で自然に消散できます。このセクターでは W 相がゼロを超えているため、相電流が 13Aより小さい少しのオーバー

シュートを発生させる場合があります。これは、インバーターとモーターの実態を保証します。  

図 5 は、モーターブレーキのスイッチシーケンスを示しています。まず、ホールセクター「6」と「4」で ULスイッ

チがオンになり、他のブリッジがオフになります。次に、ホールセクター「5」で UL および WL スイッチがオンに

なり、他のブリッジがオフになります。最後は 3つのブリッジすべてがオンになります。 

図 5. モーターブレーキでの下側ブリッジスイッチングシーケンス 

 

3 電気ブレーキの実装 

電気ブレーキの実装をこの章で紹介します。ホールセンサー洗濯機ソリューションの制御ブロックを図 6に示します。 

図 6. ホールセンサーソリューションを備えた PMSM制御ブロック 
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3.1 特長  

▪ 相電流は、電気ブレーキの開始時にモーター飽和電流の約 25％をオーバーシュートします。  

▪ 電気ブレーキでハードウェアの費用はかかりません。 

▪ この電気ブレーキにより停止時間が大幅に短縮され、FOC制御のリソース占有率が低くなります。 

3.2 電気ブレーキのフローチャート 

図 7. 電気ブレーキのフローチャート 

 

3.3 電気ブレーキの波形 

改善された電気ブレーキの波形がテストされ、ブレーキ相電流のパフォーマンスは、インバーターとモーターの要件

を達成します。 
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BLDC洗濯機のブレーキ波形。 

 

電気ブレーキの開

始時の最大相電流

は 12.5Aで、安定

した値は 9.8Aで

す。 

 

電気ブレーキの膨

張波形。UVWの

相順は変化せず、

逆 EMFは相電流

であまり過充電さ

れません。 
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電気ブレーキが最

適化されていない

波形 

電気ブレーキの開

始時の最大相電流

は 16.8Aであり、

長時間実行すると

IPMが破壊されま

す。 

 

DD洗濯機のブレーキ波形。 

 

電気ブレーキの開始時の最

大相電流は 7Aで、安定し

た値は 6.6Aです。 

 

電気ブレーキの膨張波形。

逆 EMFは相電流であまり

過充電されません。 

3.4 結論 

プラグブレーキはサイプレスの洗濯機向けソリューションで実現されます。そして、逆 EMF 電力エネルギーはモー

ター巻線で消費されます。電気ブレーキの開始時の電流オーバーシュートは、特別なソリューションによって安全な

レベルに低減されました。  
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4 改訂履歴 

文書名: AN205353 – BLDC洗濯機での電気ブレーキアプリケーションを備えた FM3マイクロコントローラ 

文書番号: 002-05353 

版数 変更内容 

** 
本版は英語版 002-05353 Rev. *Bについて、CYPRESS DEVELOPER COMMUNITYの参画者によって日本語に翻訳され

たドキュメントです。 
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