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序説
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外囲器寸法が減って、電力消費値が増えるため、現代の電子設計に於いて温度管理は益々重要な要素になります。
多分、最も簡単な温度管理は強制対流、即ち、熱源の内側と周辺の空気を移動することによって熱の放散増加で
す。これはBLDC電動機によって駆動されるﾌｧﾝを使って最も都合良く行われます。BLDC電動機は電気的に転流(整
流)され、ﾌﾞﾗｼの機械的な弱さのような問題を無くしますが、電磁妨害(EMI:Electro-Magnetic Interference)も減らしま
す。最も素直なﾌｧﾝ設計は単に全速でﾌｧﾝの回転子を回しますが、とは言えﾌｧﾝ数は故に雑音と電力消費を増しがち
です。多くの場合、雑音と電力消費を最小に保つことが望ましいでしょう。これは次に環境の条件や他の外部的な要
素に従ってﾌｧﾝの速度を調整するための要求を考案し得ます。

この応用記述は単純なBLDCﾌｧﾝを制御するのにAVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽを用いてｺｱから独立する方法を記述します。CPU動
作から独立してBLDC電動機回路の二重駆動部へPWM信号を流すのと同時に、BLDC電動機転流(整流)と沈黙時
間挿入を達成するために構成設定可能な注文論理回路(CCL)を許可して、多くの周辺機能が共に動くように構成設
定されます。初期化後、PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ設定で電動機を動かすのにCPU周期が全く必要とされず、割り込みに基
づく構成設定と比べて最小処理遅延を達成します。

この応用記述で記述されるﾃﾞﾊﾞｲｽ構成設定は自動速度制御と外部監視のような機能を持つ知的なBLDC電動機制
御応用に対する開始点として扱うことができます。代表的な応用は冷却ﾌｧﾝの監視と制御かもしれません。

要点

・ 構成設定可能な注文論理回路(CCL)を使うｺｱから独立したﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機(BLDC)の整流と沈黙時間挿入を実
行するための基本構成設定

・ 制御、監視、通信のような付加作業に対する初期化後にCPUを100%利用可能

・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)と構成設定可能な注文論理回路(CCL)を使ってﾎｰﾙ感知器信号に基づく電動機整流

・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)、事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)を使ってﾎｰﾙ感知器に基づく沈黙時間挿入

・ 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)を使うﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)した信号生成

・ Microchip ATtiny817 Xplained Mini用の構成設定例を提供
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの資料に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。

1.1. tinyAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要

2Kﾊﾞｲﾄ

8 14 20 24

4Kﾊﾞｲﾄ

8Kﾊﾞｲﾄ

16Kﾊﾞｲﾄ

32Kﾊﾞｲﾄ

ATtiny804 ATtiny806 ATtiny807

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

ATtiny1606 ATtiny1607

ATtiny402

ATtiny202

ATtiny404

ATtiny204

ATtiny1604

ATtiny406

ATtiny3206 ATtiny3207ATtiny3204

: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.2. tinyAVR® 1系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽがﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方向移植
はより少ない利用可能ないくつかの周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が必要かもしれません。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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48Kﾊﾞｲﾄ

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.3. megaAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-3. megaAVR® 0系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。
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2. ﾃﾞﾊﾞｲｽ特有実装詳細
いくつかの詳細は付随するｺｰﾄﾞが書かれるためのﾃﾞﾊﾞｲｽやﾃﾞﾊﾞｲｽ群に対して特有で、故にそれらは他のﾃﾞﾊﾞｲｽに対して適用可能
かもしれないし、または可能でないかもしれません。下で記述される詳細はtinyAVR® 1系統に適用されますが、必ずしもこれらに制
限されません。

構成設定可能な注文論理回路

tinyAVR® 1系統の構成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部は6つまでの入力を取り、2つまでの異なる出力を生成する2つの参
照表(LUT:Look-up Table)を含みます。

I/Oﾋﾟﾝ制御器(PORT)とﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)

tinyAVR® 1系統に関してこの応用でﾎｰﾙ感知器入力に使われるﾋﾟﾝはLUT1の既定出力ﾋﾟﾝと共用されます。従ってﾎﾟｰﾄ多重器
(PORTMUX)単位部の制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによってLUT1-OUT用の代替ﾋﾟﾝが使われます。使われる特定ﾋﾟﾝは下表で
一覧にされます。

表2-1. 使用ﾋﾟﾝ

ﾋﾟﾝ 信号説明 単位部

PA7 ﾎｰﾙ感知器入力 P0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器 (AC)

PA4 PWM出力A LUT0-OUT
構成設定可能な注文論理回路 (CCL)

PC1 PWM出力B LUT1-OUT

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)

この応用記述に付随するｺｰﾄﾞは3.33MHzのCLK_PERを与える20MHz CLK_MAINと6分周でのtinyAVR® 1系統の既定ｸﾛｯｸ設定を
使います。既定PWM周期は100計時器計数に設定され、既定PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは20計時器計数に設定されます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀA型(TCA)がｸﾛｯｸ分周係数1で校正設定されるため、これは各々30µsと6µsに対応します。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)

この応用記述に付随するｺｰﾄﾞは3.33MHzのCLK_PERを与える20MHz CLK_MAINと6分周でのtinyAVR® 1系統の既定ｸﾛｯｸ設定を
使います。既定沈黙時間は500計時器計数に構成設定されます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)がｸﾛｯｸ分周係数1で校正設定される
ため、これは150µsに対応します。

3. 動作の理屈
この応用記述で提示される設計はﾎｰﾙ感知器帰還を持つ簡単なBLDC電動機を使うｼｽﾃﾑの範囲に適用することができます。非常
に共通する応用が冷却ﾌｧﾝのため、この応用記述は主にその特定の使い方に集中します。

3.1. 一般的なBLDCﾌｧﾝ構造

基本的なﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機は回転子と固定子の2つの主な部分に分割することができます。
その名前によって含まれるように、回転子は回転する部分で、一方固定子は回転子が回る周
辺の静的な構成物です。回転子は永久磁石を収納し、ﾌｧﾝ電動機の場合ではそれにﾌｧﾝの
羽根が付着されます。右図をご覧ください。

図3-1. 一般的なBLDCﾌｧﾝ回転子

電動機の巻き線は固定子に収納され、正しく通電された時に電動機を回します。一般的な2
相BLDC電動機には代表的に4つの巻き線があります。右図をご覧ください。

電動機を回すためのﾄﾙｸは通電された電動機の巻き線と回転子内の永久磁石のそれらによっ
て作成された磁界間の相互作用によって生成されます。どの時にどの電動機の巻き線が通電
されるべきかは固定子に相対する回転子の角度位置によって与えられます。電動機を回すよ
うに正しい巻き線へ電流を印加する働きは転流(整流)と呼ばれます。回転子の向きについて
の情報は最も一般的な固定子に配置されたﾎｰﾙ効果感知器による電動機制御器への帰還で
す。

図3-2. 一般的なBLDCﾌｧﾝ固定子
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3.2. BLDC電動機でのﾎｰﾙ効果感知器

(緩衝ﾎｰﾙ効果感知器とも呼ばれる)ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎｰﾙ効果感知器は現在存在するL磁界の強さを検出し、HighとLowの2つの可能な出力
状態を持つ単一出力線を持ちます。BLDC電動機は固定子に相対する回転子の向きについての情報を提供するため、一般的にﾎｰ
ﾙ効果感知器が装備されます。回転子とそれの永久磁石が移動する時に、ﾎｰﾙ感知器によって検出される磁束が変化します。これ
は電動機を回すために順番に電動器のどの巻き線を活性にする時を制御器に知らせることができるため、電動機制御器による転流
(整流)のために使うことができます。

1つのﾎｰﾙ感知器を持つ簡単なBLDC電動機については、感知器信号の周波数が電動機の回転周波数の2倍、ﾚﾍﾞﾙ切り替えが電
動機回転に対して4倍です。これは下図で図解されます。

図3-3. ﾌｧﾝ回転子とﾎｰﾙ感知器信号

t=1/(4×f )

回転子

ﾎｰﾙ感知器

3.3. BLDC PWM動作

ﾌｧﾝ電動機を調整する基本的な方法はﾎｰﾙ感知器信号に従って電動機の巻き線に直接供給電圧を絶えず印加することです。これ
は与えられた供給電圧に対してそれの達成可能な最大速度でﾌｧﾝを回転します。

多くの応用では、ﾌｧﾝ速度を制御することが望まれるでしょう。定常状態のﾌｧﾝ速度が平均印加電圧に密接に結び付けられるため、
開路速度制御はPWM駆動信号とﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを使って印加電圧を高い周波数で供給ﾚﾍﾞﾙと接地間に切り替えることによって達成する
ことができます。その後の平均印加電圧はPWM信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに比例し、ﾌｧﾝ速度を操作するのに電動機制御器によって設
定と調整をすることができます。

3.4. 沈黙時間挿入

1つの電動機駆動部駆動から別の駆動部へPWM信号を切り替える時の一瞬の間で、貫通とも呼ばれる供給電圧側の接地への回路
短絡を避けるため、駆動部はかなりのPWM周期間不活性状態を保持されるべきです。これは沈黙時間挿入と呼ばれます。

どの固定子巻き線に通電するかを決めるのにBLDC電動機制御器が代表的にﾎｰﾙ感知器信号を使うため、この信号は沈黙時間期
間の挿入を起動するのにも使われるでしょう。

4. CCL BLDCﾌｧﾝ制御器実装
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでBLDC電動機を操作するのに度々必要とされるいくつかの基本的な要素と機能はPWM制御信号、ﾎｰﾙ感知器入力
信号、電動機転流(整流)、PWM沈黙時間挿入です。2つの駆動信号入力とﾎｰﾙ感知器出力を持つ簡単なBLDCﾌｧﾝ電動機に関し
て、電動機が回転する時に結果として生じる波形は下図で図解されるのと同様に見えます。この図での波形の名前はこの資料で記
述される応用の設計と実装に対して選ばれた特定単位部信号の名前です。

ﾃﾞﾊﾞｲｽに提供されたﾎｰﾙ感知器信号に基づいて概要波形を生成させることによって、それは簡単なBLDCﾌｧﾝ制御器として働きま
す。応用記述が示唆する名前のように、構成設定可能な注文論理回路(CCL:Configurable Custom Logiｃ)はこれの達成で主な役割
を演じます。

図4-1. CCL BLDCﾌｧﾝ制御器に対する関連波形の略図

ﾎｰﾙ感知器 (ACOUT)

基本PWM (TCA0 WO)

沈黙時間 (TCB0 WO)

PWM A (CCL LUT0-OUT)

PWM B (CCL LUT1-OUT)

構成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部

構成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ、事象、周辺機能に接続することができる設定可能な論理回路周辺機
能です。これは部品表(BOM)費用を減らす、PCBでの簡単な接続用論理回路機能用外部論理回路ｹﾞｰﾄを取り除くことを使用者に
許します。各参照表(LUT)は3つの入力、真理値表、濾波器/端検出器から成ります。各LUTは3つの入力を持つ使用者設定可能な
論理式として出力を生成することができます。
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実装概要

上図で波形を調べることから、PWM AとPWM Bの信号の論理的な値が各々他の3つの信号の論理的な値の組み合わせによって与
えられることを見ることができます。これは入力としてﾎｰﾙ感知器信号、基本PWM信号、沈黙時間信号を使うことによって2つの望む
信号を生成することができるCCL単位部用の代表的な使用事例を表します。

ﾎｰﾙ感知器信号波形はｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)に物理的なﾎｰﾙ感知器を接続することによって生成することができ、一方で16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀA型(TCA)は「ﾊﾟﾙｽ列」とも呼ばれる基本PWM信号を生成するのに適します。2つのﾃﾞﾊﾞｲｽ単位部を組み合わせることによって、
沈黙時間信号を作成することも可能です。ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)からの信号は事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)を通して16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)
に配線することができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)では構成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部で沈黙時間信号を表す
方形波を起動するのに使うことができます。

関連する単位部の概要が下図で表されます。これらを正しく構成設定することによって、CPUを使うことなく、電動機の転流(整流)と沈
黙時間挿入を実行する簡単なBLDCﾌｧﾝ用制御器を実現することができます。各種単位部がどう構成設定されるかのより多くの特定
記述は以降の項で提示されます。

図4-2. 利用されるﾃﾞﾊﾞｲｽ単位部と信号の概要
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構成設定可能な注文論理回路(CCL)構成設定

LUTまたは真理値表としても参照される2つの設定Ｊ可能な参照表は独立した2つのPWM信号を出力するのに必要とされます。LUT
の許可とﾊﾟｯﾄﾞへの出力送出は各LUTの制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって行われます。両出力信号の値がﾎｰﾙ感知器信号、
沈黙時間信号、基本PWM信号の組み合わせによって与えられるため、両LUTはそれら各々の制御B(CTRLB)と制御C(CTRLC)のﾚ
ｼﾞｽﾀへ書くことによってこれら3つの入力を取るように構成設定されます。

各LUTの動きはそれら各々の真理値表(TRUTH)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって構成設定されるその真理値表によって決められます。この
応用のためにTRUTHﾚｼﾞｽﾀに書かれる16進値は下表で示されるようにLUT0に対して$02、LUT1に対して$08であるべくTRUTH7～0

から決められます。表に後続する2つの図は論理ｹﾞｰﾄを使って2つのLUT構成設定を図解します。どの信号がどのLUT入力に配線さ
れるかは下の表と図から見ることができます。

表4-1. 同じ入力選択を持つLUT0とLUT1用の真理値表

IN2, TCB WO IN0, TCA WOIN1, ACOUT

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

CCL LUT1 OUTCCL LUT0 OUT

0 (TRUTH00) 0 (TRUTH00)

1 (TRUTH01) 0 (TRUTH01)

0 (TRUTH02) 0 (TRUTH02)

0 (TRUTH03) 1 (TRUTH03)

0 (TRUTH04) 0 (TRUTH04)

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0 (TRUTH05) 0 (TRUTH05)

0 (TRUTH06) 0 (TRUTH06)

0 (TRUTH07) 0 (TRUTH07)

図4-3. LUT0論理回路

IN2,TCB WO

IN1,ACOUT

IN0,TCA WO
CCL LUT0 OUT

図4-4. LUT1論理回路

IN2,TCB WO

IN1,ACOUT

IN0,TCA WO
CCL LUT1 OUT
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2つのTRUTHﾚｼﾞｽﾀの値は本章の序説で図解された波形に従ってLUTに対して望む動きを実装します。LUT0の出力は沈黙時間信
号がLowでﾎｰﾙ感知器信号がLowである限り、基本PWM信号に従い、一方LUT1出力は沈黙時間信号がLowでﾎｰﾙ感知器信号が
Highである限り、基本PWM信号に従います。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)、基準電圧(VREF)、D/A変換器(DAC)の構成設定

ﾌｧﾝ回転子の位置を示す接続されたﾎｰﾙ感知器の状態を提供するには、ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)がそれの正入力ﾋﾟﾝで物理的なﾎｰﾙ感
知器信号を、それの負入力としてD/A変換器(DAC)を取るように構成設定されます。これはｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)単位部の多重器制御A
(MUXCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀ経由で構成設定されます。

D/A変換器(DAC)の出力は初期入力値を設定して基準電圧を選ぶことによって固定ﾚﾍﾞﾙに設定されます。これは各々この単位部
のﾃﾞｰﾀ(DATA)ﾚｼﾞｽﾀと基準電圧(VREF)単位部の制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって行われます。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)出力のACOUTは物理的な感知器信号がD/A変換器(DAC)出力以上の時にHigh、それ以下の時にLowです。こ
れは本章の序説で図解された波形と提携します。

注: 基準電圧(VREF)とD/A変換器(DAC)の単位部は、D/A変換器(DAC)出力が物理的なﾎｰﾙ感知器の上位側と下位側の安定状態
電圧出力ﾚﾍﾞﾙ間にあるように構成設定されことが必要です。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)と事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)の構成設定

この応用記述で概説されるようにCCLを用いるPWM沈黙時間挿入は指定された沈黙時間期間の間にPWM出力が不活性を保たれ
るべき時を示す信号が必要です。ﾎｰﾙ感知器信号がそれのﾚﾍﾞﾙを切り替えることによって示される、1つの駆動部信号から別の駆動
部へPWM出力が切り替えられる時に沈黙時間が挿入されるべきなので、この挿入はそれらがﾎｰﾙ感知器出力のｴｯｼﾞ(端)で同時に
起こるようにACOUT信号のｴｯｼﾞ(端)によって起動されるべきです。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)単位部はそれの事象入力信号でのｴｯｼﾞ(端)検出で単一計数作業を開始する「単発」動作を持ちます。
これはその後にそれのTOP値に達するまで計数して停止します。計時器出力信号のTCB WOは計数中にHighでさもなければLow
で、事象入力としてACOUT信号を使うことによってそれを沈黙時間信号として極めて適切にします。

事象ﾁｬﾈﾙの入力としてACOUTを選択し、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)を同じ事象ﾁｬﾈﾙの使用部に割り当てることによって、ACOU 
T信号は事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)経由で16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)に配線されます。この応用に於いて、これは各々、事象ｼｽﾃﾑ(EVSY 
S)の非同期ﾁｬﾈﾙ0発生部選択(ASYNCCH0)と非同期使用部ﾁｬﾈﾙ入力選択0(ASYNCUSER0)のﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって構成設定
されます。更に、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)は計時器の制御B(CTRLB)と事象制御(EVCTRL)のﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって2重事象
端検出で非同期単発動作に構成設定されます。沈黙時間持続時間は比較/捕獲(CCMP)ﾚｼﾞｽﾀを通して構成設定されます。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)構成設定

基本PWM信号はﾎｰﾙ感知器信号入力に応じてPWM AまたはPWM Bのどちらかに出力するPWM信号を表します。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀA型(TCA)は、PWM出力の周期とﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙがこの単位部で構成設定されなければならないことを暗に示し、この応用でこの
目的に使われます。

この計時器はこれの制御B(CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによって基本的な単一傾斜PWM生成動作を使うように構成設定され、同時に
PWM周期とﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは各々、定期(PER)と比較0(CMP0)のﾚｼﾞｽﾀに望む値を書くことによって構成設定されます。TCA WOは構
成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部への入力として直接使われます。その後に接続されるBLDC電動機の開路速度制御は
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを計時器周期の0～100%間調整することによって達成することができます。

I/Oﾋﾟﾝ制御器(PORT)とﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)の構成設定

入力と出力はI/Oﾋﾟﾝ制御器(PORT)単位部を構成設定することによってﾃﾞﾊﾞｲｽの外部ﾋﾟﾝに送られます。ﾃﾞﾊﾞｲｽの様々な信号がそ
れの既定ﾋﾟﾝの代わりに代替ﾋﾟﾝへ接続することができます。これはﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)単位部で構成設定されます。この応用を
構成設定するのに必要なﾋﾟﾝはﾎｰﾙ感知器へ接続されるべきｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)用の正入力ﾋﾟﾝと、2つの制御入力に接続されるべき
構成設定可能な注文論理回路(CCL)からの2つの出力ﾋﾟﾝです。

5. CCL BLDCﾌｧﾝ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ提言
付随ｺｰﾄﾞはATtiny817 Xplained Miniの基板上釦でPWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを調整するための支援を含みます。これ以外にこの応用記
述に対して提供されるまたは記述される特定のﾊｰﾄﾞｳｪｱはありません。この理由とBLDC電動機とそれらの制御回路が多くの各種変
種で来ることの事実のため、記述されるﾃﾞﾊﾞｲｽ構成設定に合致する2つの特定ﾌｧﾝ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ配置が以下で概説されます。
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2つの制御入力を持つ2相BLDCﾌｧﾝ

この応用記述で記述される構成設定が1つのﾎｰﾙ感知器入力を取り、2つの
PWM制御信号を出力するように設計されるため、簡単な取り組み方は右図で
図解されるように単一ﾎｰﾙ感知器出力と各相に接続された1つの駆動部要素
を持つ2相BLDCﾌｧﾝ電動機を使うことです。駆動部とﾎｰﾙ感知器は示される
ようにﾃﾞﾊﾞｲｽへ接続されることが必要です。

この構成設定について、両駆動部が活性の場合に貫通が全く起こらず、故に
沈黙時間は事実上0に減らされるか、または取り去ることができます。

図5-1. 駆動部を持つ2相BLDCﾌｧﾝ電動機の概要

ﾎｰﾙ感知器

+

2相BLDC

PWM A

PWM B

ﾎｰﾙ感知器入力

AVR®

全Hﾌﾞﾘｯｼﾞ制御を持つ単相BLDCﾌｧﾝ

上で図解されたより基本的な構成設定に加えて、記述される応用は右図で
概説されるようにﾃﾞﾊﾞｲｽを接続することによって全Hﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動部回路を持つ
単層BLDCﾌｧﾝ電動機を制御するのにも適合されます。この構成設定につい
ては両PWM信号が活性の場合に貫通が起き、故にPWMﾊﾟﾙｽが送られる出
力間を切り替える時に沈黙時間が必要とされます。

図5-2. 単相BLDCﾌｧﾝ電動機と全Hﾌﾞﾘｯｼﾞの概要
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6. CCL BLDCﾌｧﾝ更なる開発
この応用記述はより多くの高度な機能や制御を追加するための開始点として働くことができるｺｱから独立したBLDCﾌｧﾝ動作用の基
本的な構成設定を提示します。いくつかの例は以下のようで有り得ます。

・ 温度に基づくﾌｧﾝ速度制御 : これはADC経由で温度感知器を接続して測定した値に基づいてPWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定すること
によって実装することができます。

・ 閉路速度制御 : これはﾎｰﾙ感知器信号切り替え速度からﾌｧﾝ速度を推定して制御算法に対する入力としての値を使うことによっ
て実装することができます。

・ 失速/停止検出 : これはﾎｰﾙ感知器信号切り替えの不足検出によって実装することができます。

・ ｱﾅﾛｸﾞ基準入力 : これはADC入力に可変抵抗器を接続して速度または温度の制御部に対する設定点として出力値を使う、または
単にPWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを直接設定することによって実装することができます。

・ 直列通信 : SPI単位部を使うことによって、遠隔での監視と制御を追加することができます。これはﾌｧﾝがいくつかのより高位の制御
の仕組みを持つより大きな系に統合されるべき場合に非常に有用で有り得ます。

7. Atmel | STARTからのｿｰｽ ｺｰﾄﾞ取得
ｺｰﾄﾞ例は画像使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(GUI)を通して応用ｺｰﾄﾞの構成設定を許すｳｪﾌﾞに基づくAtmel | STARTを通して利用可能です。ｺｰ
ﾄﾞは下の直接ｺｰﾄﾞ例ﾘﾝｸまたはAtmel | START先頭頁のBROWSE EXAMPLES(例検索)釦経由Atmel Studio 7.0とIAR Embedded W 
orkbench®の両方に対してﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。

Atmel | STARTｳｪﾌﾞ ﾍﾟｰｼﾞ : http://microchip.com/start

ｺｰﾄﾞ例

AVR42778 BLDCﾌｧﾝ制御 (AVR42778 BLDC Fan Control)

・ http://start.atmel.com/#example/Atmel:avr42778_bldc_fan_control:1.0.0::Application:AVR42778_BLDC_Fan_Control:

例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄについての詳細と情報に関してはAtmel | STARTでUser guide(使用者の手引き)をｸﾘｯｸしてください。User guide釦は
Atmel | STARTﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部内の一覧画面でﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名をｸﾘｯｸすることにより、例閲覧部で見つけることができます。

http://www.microchip.com/start
http://start.atmel.com/#example/Atmel:avr42778_bldc_fan_control:1.0.0::Application:AVR42778_BLDC_Fan_Control:
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Atmel Studio

DOWNLOAD SELECTED EXAMPLE(選んだ例をﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸすることにより、Atmel | STARTで例閲覧部からAtmel Studio用.a 
tzipﾌｧｲﾙとしてｺｰﾄﾞをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞしてください。Atmel | START内からﾌｧｲﾙをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞするには、EXPORT PROJECT(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｴｸｽ
ﾎﾟｰﾄ)に続いてDOWNLOAD PACK(一括ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸしてください。

ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel Studio 7.0に導入されます。

IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbenchでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄする方法の情報についてはAtmel | START使用者の手引きを開き、Using Atmel St 
art Output in External Tools(外部ﾂｰﾙでAtmel START出力を使用)とIAR Embedded Workbenchを選んでください。Atmel | START
使用者の手引きへのﾘﾝｸは共に頁の右上隅に置かれたAtmel | START先頭頁からHelp(手助け)またはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部内の
Help And Support(手助けと支援)をｸﾘｯｸすることによって見つけることができます。

8. 用語と略語
表8-1. 字引き

句/略語 説明

BLDC

PWM

沈黙時間

EMI

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

ﾌﾞﾗｼﾚｽ直流 (Brushless Direct Current)

ﾊﾟﾙｽ幅変調

2つの電圧ﾚﾍﾞﾙの回路短絡を避けるために異なる電圧に接続されたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを許可する間の緩衝時間

電磁妨害

ﾊﾟﾙｽ幅変調された信号のON区間の持続時間を記述するのに使用

ﾎｰﾙ効果感知器

潜在的にﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに損傷を与える供給電圧と接地間をﾄﾗﾝｼﾞｽﾀで回路短絡することについて一般的に使
われる用語

電動機巻き線に現在印加される電流のためにﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機の回転子の角度位置を示すために一般
的に使われる磁気感知器

転流(整流)

安定状態

それを回すために電気的な電動機の正しい巻き線に電流を印加する行為

それの(速度、電流などのような)状態が安定にされている時の動的ｼｽﾃﾑの状態

開路制御
帰還に基づいて自動的に制御器出力を調整する制御閉路を作成するように、ｼｽﾃﾑ状態や制御されるべき
状態についての情報が制御器へ帰還されない制御の仕組みに対して使われる用語

PCB

I/O

貫通

印刷された回路基板

入出力。ﾃﾞﾊﾞｲｽへとからの入力と出力の信号に対する総称として使用

9. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

42778A 2016年10月 初版資料公開

42778B 2016年11月 「ﾃﾞﾊﾞｲｽ特有実装詳細」章で些細な修正

A 2017年8月

・ Microchip形式に変換してAtmel®資料番号42778を置き換え

・ 「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」と「Ateml|STARTからｿｰｽ ｺｰﾄﾞ取得」を追加

・ 関連する所でtiny817参照をtiny AVR 1系統に変更

・ 刊行物変種で開始するための直接例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾘﾝｸを追加

B 2018年2月 tinyAVR 0系統とmegaAVR 0系統も含むように「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」章を更新

C 2018年10月
・ 「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」章で図1-1.、図1-2.、図1-3.を更新

・ 些細な編集上の更新

http://atmel-studio-doc.s3-website-us-east-1.amazonaws.com/webhelp/GUID-4E095027-601A-4343-844F-2034603B4C9C-en-US-1/index.html?GUID-31CAFDCB-DD38-462B-893D-B5A7DC63B24A
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にする手段として使われます。お気に入りのｲﾝﾀｰﾈｯﾄ ﾌﾞﾗｳｻﾞを用いてｱｸｾｽすることができ、ｳｪﾌﾞ ｻｲﾄは以下
の情報を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰﾙ
に関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/でMicrochipのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄをｱｸｾｽしてください。”Support”下で”Customer Change Notificati 
on”をｸﾘｯｸして登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、または現場応用技術者(FAE)に連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様
の手助けに利用できます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://www.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つである
と考えます。

・ ｺｰﾄﾞ保護機能を破るのに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社の知る限りこれらの方法の全てはMicrochipのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要です。おそらく、それを行う人は知的財産の窃盗に関与して
います。

・ Microchipはそれらのｺｰﾄﾞの完全性について心配されているお客様と共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることがで
きない”として保証すると言うことを意味しません。

ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保
護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正な
ｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれる情報は皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれま
せん。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任です。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、
目的適合性を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面または黙示の如何なる表明や保証もし
ません。Microchipはこの情報とそれの使用から生じる全責任を否認します。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完
全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因する全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責
にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchipのどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されま
せん。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/support
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、CryptoMemory、Cr 
yptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Kleer、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouc 
h、MediaLB、megaAVR、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTou 
ch、SAM-BA、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、SuperFlash、tinyAVR、UNI/O、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incor 
poratedの登録商標です。

ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、Hyper Speed Control、HyperLight Load、IntelliMOS、mTou 
ch、Precision Edge、Quiet-Wireは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、BodyCom、CodeGuard、CryptoAut 
hentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、EtherG 
REEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛｺﾞ、memBrain、
Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、SAM-ICE、
Serial Quad I/O、SMART-I.S.、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Total Endurance、TSHARC、USBCheck、VariSense、View 
Sense、WiperLock、Wireless DNA、ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Silicon Storage Technologyは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2018年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製

DNVによって認証された品質管理ｼｽﾃﾑ

ISO/TS 16949

Microchipはその世界的な本社、ｱﾘｿﾞﾅ州のﾁｬﾝﾄﾞﾗｰとﾃﾝﾍﾟ、ｵﾚｺﾞﾝ州ｸﾞﾗｼｬﾑの設計とｳｪﾊｰ製造設備とｶﾘﾌｫﾙﾆｱとｲﾝﾄﾞの設計ｾﾝ
ﾀｰに対してISO/TS-16949：2009認証を取得しました。当社の品質ｼｽﾃﾑの処理と手続きはPIC® MCUとdsPIC® DSC、KEELOQ符号
飛び回りﾃﾞﾊﾞｲｽ、直列EEPROM、ﾏｲｸﾛ周辺機能、不揮発性ﾒﾓﾘ、ｱﾅﾛｸﾞ製品用です。加えて、開発ｼｽﾃﾑの設計と製造のためのMic 
rochipの品質ｼｽﾃﾑはISO 9001：2000認証取得です。

日本語© HERO 2021.

本応用記述はMicrochipのAN2522応用記述(DS00002522C-2018年10月)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する
形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部
加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。
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米国 亜細亜/太平洋 亜細亜/太平洋 欧州

本社
2355 West Chandler Blvd.
Chandler, AZ 85224-6199
Tel: 480-792-7200
Fax: 480-792-7277
技術支援:
http://www.microchip.com/
support
ｳｪﾌﾞ ｱﾄﾞﾚｽ:
www.microchip.com

ｱﾄﾗﾝﾀ
Duluth, GA
Tel: 678-957-9614
Fax: 678-957-1455

ｵｰｽﾁﾝ TX
Tel: 512-257-3370

ﾎﾞｽﾄﾝ
Westborough, MA
Tel: 774-760-0087
Fax: 774-760-0088

ｼｶｺﾞ
Itasca, IL
Tel: 630-285-0071
Fax: 630-285-0075

ﾀﾞﾗｽ
Addison, TX
Tel: 972-818-7423
Fax: 972-818-2924

ﾃﾞﾄﾛｲﾄ
Novi, MI
Tel: 248-848-4000

ﾋｭｰｽﾄﾝ TX
Tel: 281-894-5983

ｲﾝﾃﾞｱﾅﾎﾟﾘｽ
Noblesville, IN
Tel: 317-773-8323
Fax: 317-773-5453
Tel: 317-536-2380

ﾛｻﾝｾﾞﾙｽ
Mission Viejo, CA
Tel: 949-462-9523
Fax: 949-462-9608
Tel: 951-273-7800

ﾛｰﾘｰ NC
Tel: 919-844-7510

ﾆｭｰﾖｰｸ NY
Tel: 631-435-6000

ｻﾝﾎｾ CA
Tel: 408-735-9110
Tel: 408-436-4270

ｶﾅﾀﾞ - ﾄﾛﾝﾄ
Tel: 905-695-1980
Fax: 905-695-2078

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ - ｼﾄﾞﾆｰ
Tel: 61-2-9868-6733

中国 - 北京
Tel: 86-10-8569-7000

中国 - 成都
Tel: 86-28-8665-5511

中国 - 重慶
Tel: 86-23-8980-9588

中国 - 東莞
Tel: 86-769-8702-9880

中国 - 広州
Tel: 86-20-8755-8029

中国 - 杭州
Tel: 86-571-8792-8115

中国 - 香港特別行政区
Tel: 852-2943-5100

中国 - 南京
Tel: 86-25-8473-2460

中国 - 青島
Tel: 86-532-8502-7355

中国 - 上海
Tel: 86-21-3326-8000

中国 - 瀋陽
Tel: 86-24-2334-2829

中国 - 深圳
Tel: 86-755-8864-2200

中国 - 蘇州
Tel: 86-186-6233-1526

中国 - 武漢
Tel: 86-27-5980-5300
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Tel: 86-29-8833-7252

中国 - 廈門
Tel: 86-592-2388138

中国 - 珠海
Tel: 86-756-3210040

ｲﾝﾄﾞ - ﾊﾝｶﾞﾛｰﾙ
Tel: 91-80-3090-4444

ｲﾝﾄﾞ - ﾆｭｰﾃﾞﾘｰ
Tel: 91-11-4160-8631

ｲﾝﾄﾞ - ﾌﾟﾈｰ
Tel: 91-20-4121-0141

日本 - 大阪
Tel: 81-6-6152-7160

日本 - 東京
Tel: 81-3-6880-3770

韓国 - 大邱
Tel: 82-53-744-4301

韓国 - ｿｳﾙ
Tel: 82-2-554-7200

ﾏﾚｰｼｱ - ｸｱﾗﾙﾝﾌﾟｰﾙ
Tel: 60-3-7651-7906

ﾏﾚｰｼｱ - ﾍﾟﾅﾝ
Tel: 60-4-227-8870

ﾌｨﾘﾋﾟﾝ - ﾏﾆﾗ
Tel: 63-2-634-9065

ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ
Tel: 65-6334-8870

台湾 - 新竹
Tel: 886-3-577-8366

台湾 - 高雄
Tel: 886-7-213-7830

台湾 - 台北
Tel: 886-2-2508-8600

ﾀｲ - ﾊﾞﾝｺｸ
Tel: 66-2-694-1351

ﾍﾞﾄﾅﾑ - ﾎｰﾁﾐﾝ
Tel: 84-28-5448-2100

ｵｰｽﾄﾘｱ - ｳﾞｪﾙｽ
Tel: 43-7242-2244-39
Fax: 43-7242-2244-393

ﾃﾞﾝﾏｰｸ - ｺﾍﾟﾝﾊｰｹﾞﾝ
Tel: 45-4450-2828
Fax: 45-4485-2829

ﾌｨﾝﾗﾝﾄﾞ - ｴｽﾎﾟｰ
Tel: 358-9-4520-820

ﾌﾗﾝｽ - ﾊﾟﾘ
Tel: 33-1-69-53-63-20
Fax: 33-1-69-30-90-79

ﾄﾞｲﾂ - ｶﾞﾙﾋﾝｸﾞ
Tel: 49-8931-9700

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｰﾝ
Tel: 49-2129-3766400

ﾄﾞｲﾂ - ﾊｲﾙﾌﾞﾛﾝ
Tel: 49-7131-67-3636

ﾄﾞｲﾂ - ｶｰﾙｽﾙｰｴ
Tel: 49-721-625370

ﾄﾞｲﾂ - ﾐｭﾝﾍﾝ
Tel: 49-89-627-144-0
Fax: 49-89-627-144-44

ﾄﾞｲﾂ - ﾛｰｾﾞﾝﾊｲﾑ
Tel: 49-8031-354-560

ｲｽﾗｴﾙ - ﾗｰﾅﾅ
Tel: 972-9-744-7705

ｲﾀﾘｱ - ﾐﾗﾉ
Tel: 39-0331-742611
Fax: 39-0331-466781

ｲﾀﾘｱ - ﾊﾟﾄﾞﾊﾞ
Tel: 39-049-7625286

ｵﾗﾝﾀﾞ - ﾃﾞﾙｰﾈﾝ
Tel: 31-416-690399
Fax: 31-416-690340

ﾉﾙｳｪｰ - ﾄﾛﾝﾊｲﾑ
Tel: 47-72884388

ﾎﾟｰﾗﾝﾄﾞ - ﾜﾙｼｬﾜ
Tel: 48-22-3325737

ﾙｰﾏﾆｱ - ﾌﾞｶﾚｽﾄ
Tel: 40-21-407-87-50

ｽﾍﾟｲﾝ - ﾏﾄﾞﾘｰﾄﾞ
Tel: 34-91-708-08-90
Fax: 34-91-708-08-91

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｲｪｰﾃﾎﾞﾘ
Tel: 46-31-704-60-40

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ - ｽﾄｯｸﾎﾙﾑ
Tel: 46-8-5090-4654

ｲｷﾞﾘｽ - ｳｫｰｷﾝｶﾞﾑ
Tel: 44-118-921-5800
Fax: 44-118-921-5820
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