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序説

著者: Srinivasa K R, Microchip Technology Inc.

3相交流(AC)ｼｽﾃﾑでは位相反転と単相運転、即ち、相損失が一般的に観測される障害状態です。相反転障害は一
般的にｼｽﾃﾑの取り付けや保守の間で人的誤りから起き、単相運転は断線や機械的な故障、摩耗した接触子、ﾋｭｰｽﾞ
溶断、熱的過負荷のために起きます。これらの障害の結果はｼｽﾃﾑに対して重い損傷と障害だけでなく、人員に対す
る危害も引き起こし得るｼｽﾃﾑ動作に対して安全でない状況です。従って、3相ACｼｽﾃﾑに相順と相損失の監視部が
必要とされます。監視部は負荷を守るために障害を検出してその後の活動を取るようにｼｽﾃﾑへ通知します。

この応用記述は3相AC電源用の相順と相損失の検出ｼｽﾃﾑの実装を記述し、AVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使って
模倣した3相ACｼｽﾃﾑ電源での相順と相損失の障害検出を実演します。実演はAVR128DA48 Curiosity Nano開発基
板、Curiosity Nano Base基板、MikroelektronikaのClick™基板に基づきます。追加されたﾌｧｰﾑｳｪｱはAtmel START
ｺｰﾄﾞ構成部とAtmel Studio統合開発環境(IDE:Integrated Development Environment)を使ってAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗで開発されています。ﾌｧｰﾑｳｪｱはMPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC)とMPLAB® X統合開発環境(IDE)でも開発されて
います。

AVR® DAは機能豊富で高性能、低電力な8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統です。組み込み0交差検出器(ZCD:Zero-Cross 
Detector)、12ﾋﾞｯﾄ差動A/D変換器(ADC)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ周辺機能が相順検出応用実装で重要です。AVR DAﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗのZCD周辺機能は上昇端、下降端、両端での割り込み生成が特徴です。ZCDと12ﾋﾞｯﾄ差動ADC周辺機能の組
み合わせは多相AC電源に対して利用可能なﾏｲｺﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに基づかない伝統的な相順検出解決策に対して信頼に
足る効率的で費用効率が良い相順検出解決策を提供します。

要点

この応用記述は以下の内容が要点です。

・ 3相相順検出応用に使われるAVR DAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能の概要

・ 3相相順検出応用の概要

・ 3相AC電源模倣部

・ 相順検出と相損失の検出用実演ﾌｧｰﾑｳｪｱ

ﾌｧｰﾑｳｪｱ

AVR128DA48用ﾌｧｰﾑｳｪｱは以下のﾘﾝｸのGitHubで入手可能です。

GitHubでｺｰﾄﾞ例を見てください (Atmel Studio)。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

GitHubでｺｰﾄﾞ例を見てください (MPLAB® X)。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-phase-sequence-detection-of-ac-supply-studio.git
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-phase-sequence-detection-of-ac-supply-mplab.git


AN3607

© 2020 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003607A - 2頁

目次

序説 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
要点 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
ﾌｧｰﾑｳｪｱ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
 1. AVR® DA系概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3
 1.1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3
 1.2. 0交差検出器 (ZCD) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3
 1.3. A/D変換器 (ADC) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3

 2. 相順検出の基礎 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
 2.1. 3相電源 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
 2.2. 相順検出と相反転 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
 2.3. 相損失と単相運転検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
 2.4. RMS電圧測定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5

 3. 応用概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
 4. 3相信号模倣とﾃﾞｰﾀ可視化 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
 4.1. 3相正弦状信号模倣 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
 4.2. ﾃﾞｰﾀ可視器 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7

 5. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
 5.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ道具 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
 5.2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
 5.3. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾋﾟﾝ構成設定詳細 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9

 6. 応用実装 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9
 6.1. 応用ﾌｧｰﾑｳｪｱ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10
 6.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ単位部 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10
 6.3. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能構成設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13
 6.4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ要件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13
 6.5. 使ったｿﾌﾄｳｪｱ ﾂｰﾙ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13

 7. 実演の設定と操作 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14
 7.1. 実演設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14
 7.2. ﾃﾞｰﾀ可視器構成設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15
 7.3. 使用者入力 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19
 7.4. 応用出力表示部 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20
 7.5. 実演操作 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

 8. 実時間応用のための相順検出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
 9. 結び ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
10. 参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23
11. 追補 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24
 11.1. AVR128DA64での応用実装 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24
 11.2. ｺｰﾄﾞ構成部 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25

12. 改訂履歴 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36
Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
お客様支援 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
法的通知 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
商標 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 38
品質管理ｼｽﾃﾑ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 38
世界的な販売とｻｰﾋﾞｽ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 39



AN3607

© 2020 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003607A - 3頁

1. AVR® DA系概要

1.1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ

AVR® DA系のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは28、32、48、64ﾋﾟﾝ外囲器で32/64/128Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、4/8/16KﾊﾞｲﾄのSRAM、512ﾊﾞｲﾄのEEP 
ROMを持ち、最大24MHzで動き、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器を持つAVR CPUを使います。この系統は事象ｼｽﾃﾑと休止歩行、正確なｱﾅﾛｸﾞ機
能、進化したﾃﾞｼﾞﾀﾙ周辺機能を含む柔軟で低電力な基本設計を持つMicrochipの最新技術を使います。

図1-1. AVR® DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの概要

32Kﾊﾞｲﾄ

28 32 48 64

64Kﾊﾞｲﾄ

128Kﾊﾞｲﾄ AVR128DA32

AVR64DA48 AVR64DA64

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

AVR128DA48 AVR128DA64

AVR64DA28

AVR32DA28

AVR64DA32

AVR32DA32

AVR128DA28

AVR32DA48

図1-1.は各種のﾋﾟﾝ数とﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの大きさでAVR DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを示します。異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの大きさを持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一
般的に異なるRAMとEEPROMも持ちます。

・ 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。

利用可能なAVR DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗから、これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが各々2個と3個のZCD周辺機能の実体が装備されているため、48ﾋﾟﾝと
64ﾋﾟﾝのﾃﾞﾊﾞｲｽがこの応用記述に適切です。

注: これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが各々2個と3個のZCD周辺機能の実体が装備されているため、AVR DB系の48ﾋﾟﾝと64ﾋﾟﾝのﾃﾞﾊﾞｲｽもこの応用
記述に適切です。

1.2. 0交差検出器 (ZCD)

0交差検出器(ZCD)周辺機能は交流電圧が0V、即ちGND電位近くの閾値を通って横切る時を検出します。この閾値は0交差参照基
準電圧で、AVR DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのZCD周辺機能に対しては接地の上の0.8Vです。

ZCD周辺機能は0交差検出を実行するのに使われる伝統的な方法よりももっと多くの機能を提供します。

ZCD周辺機能は交流信号の上昇端検出、下降端検出、上昇と下降の両端検出でｿﾌﾄｳｪｱ割り込みの形式で出力を与えることができ
ます。これらの機能は交流信号での0交差検出に対してZCD周辺機能の効率的な利用で使用者を助けます。

また、ZCD周辺機能は以下の使用可能な機能を提供します。

・ ZCD論理出力表示

・ ZCD参照基準電圧(ZCPINV)変位(ｵﾌｾｯﾄ)補正

 - 変位電流による補正

 - AC結合による補正

 - VPEAK変動処理

・ 事象ｼｽﾃﾑへの事象生成部

1.3. A/D変換器 (ADC)

ｱﾅﾛｸﾞ感知器をﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに接続するための最も簡単で最も一般的に使われる周辺機能がA/D変換器(ADC)です。AVR DA系
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは最大22ﾁｬﾈﾙ、12ﾋﾞｯﾄで最大130kspsの採取速度を持つ12ﾋﾞｯﾄ逐次比較(SAR)ADCを提供します。ADCへの入力は
ADCへの入力電圧が試料化中に一定の水準で保持されることを保証する採取/保持回路を通して供給されます。

AVR DA系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞと差動の両動作のADC機能を支援します。

ADCは多数のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞまたは差動の入力間の選択用のｱﾅﾛｸﾞ入力多重器に接続されます。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換ではADCが選んだ
入力と0V(GND)間の電圧を測定します。差動変換ではADCが選んだ入力ﾁｬﾈﾙ間の電圧を測定します。選ばれるADC入力ﾁｬﾈﾙは
内部(例えば、電圧参照基準)または外部ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝのどちらかにすることができます。
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2. 相順検出の基礎
本章は3相電源系の簡単な概要とそれに関連する障害を与えます。

2.1. 3相電源

3相電源系は世界的に発電、送電、配電、消費の最も一般的な方法です。

3相電力は一般的にL1、L2、L3として表される3つの交流相から成ります。3相全てが接地電位に対する参照で等しい振幅のAC電圧
と周波数を生成します。全ての3相電圧は図2-1.の’a’で示されるように互いに120°位相変移されています。

図2-1. 代表的な3相信号

V L1 L2 L3

0 2π t

120°120°120°

V L1 L3 L2

0 360°t

240°

240°

L1

120°240°

a. 正相順での代表的な3相信号

b. 逆相順での代表的な3相電源

t

t

t

V

0 π 2π

c. 0相順

2.2. 相順検出と相反転

通常、LI、L2、L3として示される3相電源の3つの相は特定の手順で周期的に次々とそれら各々の頂上電圧を達成し、これは相順と
して参照されます。

相反転は3相供給のどれか2つの相が標準手順から交換された時に起こります。相反転障害は装置取り付け、委託、保守中に行わ
れた誤りの結果として起きます。

相反転障害は3相電源の相順を監視することによって検出することができます。

3相AC系で正しく負荷を駆動するには正しい相順が必要とされます。望むように負荷が動くことを保証してください。3相AC供給の相
順が不正な時に、接続された負荷は逆方向で動くかもしれず、または予期せぬ負荷の動きに帰着するかもしれません。

3相供給の相順を形成している間に存在する3つの可能性は次のとおりです。

・ 正相順

・ 逆または反転相順

・ 0相順

3相供給の相順は時間の単位で3つの正弦状信号間の位相変移を測定することによって監視することができます。

2.2.1. 正相順

正相順の場合、3相供給の3つの線全ての電圧はL2位相がL1位相に120°遅れ、L3位相がL1位相に240°遅れる360°を通して周回し
ます。L1-L2-L3手順は正相順と呼ばれます。

図2-1.の’a’はL1、L2、L3相がその手順で次々と周期的にそれら各々の頂上電圧を達成する3相供給の正相順を示します。

2.2.2. 逆相順

逆/反転相順の場合、3相供給の3つの線全ての電圧はL3位相がL1位相に120°遅れ、L2位相がL1位相に240°遅れる360°を通して
周回します。L1-L3-L2手順は逆相順または反転相順と呼ばれます。

図2-1.の’b’はL2相とL3相が標準手順から交換された3相供給の逆相順または反転相順を示します。

2.2.3. 0相順

L1、L2、L3の相が互いに平行の場合、この手順は0相順として参照されます。

図2-1.の’c’はL1、L2、L3の相が互いに平行である0相順を示します。
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2.3. 相損失と単相運転検出

単相運転、即ち、相損失は3相系で経験される非常に一般的な電気的障害で、3相電源のどれかの相が失われた時に起こります。
相損失障害はﾋｭｰｽﾞ溶断、熱的過負荷、断線、線接触子や機械的な故障のために起きます。3相系での相損失を検出する障害の
場合、やがて接続された負荷と基礎構造が酷く損傷され得ます。

3相供給の相損失は各相の実効値(RMS)電圧を測定することか、またはZCD周辺機能を使って相の0交差を監視することのどちらか
によって検出することができます。

3相供給のどれかの相のRMS電圧が0の場合、相損失と考えられます。ZCD実装に基づく場合では特定の時間間隔で相のどれかに
対して0交差が検出されない場合に相の損失を意味します。

図2-2.は3相供給での信号位相を示します。L2相が失われ、L3がL1位相に240°遅れ、3相信号は相から120°が抜けています。

図2-2. L2相損失での3相信号

L2相損失

L1 L2 L3

2.4. RMS電圧測定

AC電源について、RMSは抵抗性負荷で同じ平均電力消費を生成する直流の値と等価です。RMSはAC電力の等価DC測定を与え
ます。数学的に、実効値(2乗平均平方根)は平均平方の平方根(一連の数値の2乗の算術平均)として定義されます。交流信号に於
いてRMSは周期中の瞬間値の2乗の積分として定義することができます。

RMS電圧を計算するのに使った式は次のとおりです。

(2乗した電圧試料の合計)
試料数

・ Vrms = V12+V22+V32+～+Vn2

n・ Vrms =

ここで、nは試料数、V1,V2,V3～VnはADCを使って入力信号から採取した電圧試料です。

図2-3.は24個に等しく分割採取された信号を示します。

図2-3. RMS電圧計算信号
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V11

V12

V13
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V15
V16 V17 V18 V19

V20
V21

V22
V23

電圧

正弦波の1周期

V02+V12+V22+V32+V42+V52+～+Vn2

nVrms =

3. 応用概要
応用実演部はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使い、模倣した3相AC供給での相順検出、相損失検出、RMS電圧測定を示します。

この実演は応用の重要な機能を示すのに模倣した3相AC供給を使います。AC電源を模倣するため、応用に於いて3つのMikroelekt 
ronika waveform clickが使われます。waveform clickは望む振幅、位相、周波数で正弦状信号を生成します。応用はAC供給を代用
するためにwaveform clickを50/60Hzで120°の位相差を持つ3つの3.3V正弦状信号を生成するように構成設定します。加えて、様々
な障害を見せるためにwaveform clickは出力信号を変更するため、走行中に応用によって再構成設定することができます。

応用ではUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して応用ﾌｧｰﾑｳｪｱと互いに作用するのにﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)ﾂｰﾙが使われます。ﾃﾞｰﾀ可
視器は信号の相反転、相損失、RMS電圧の生の状態を監視して報告するのに使われます。waveform clickによる様々な障害を再現
するために模倣部へ命令を送るのにも使われます。

https://www.mikroe.com/waveform-click/
https://www.mikroe.com/waveform-click/
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42730-Data-Visualizer_UserGuide.pdf
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図3-1. 応用概要

TCA0 USARTTCA1

ZCD ADC SPI GPIO

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 1

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 2

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 3

0

V
3.3

1.6

0.7

t

ZCD閾値

SW0

AVR128DA48

EDBG
ﾃﾞｰﾀ可視器

(Data visualizer)
USB

AVR128DA48 Curiosity Nano

ZCD
入力信号

3相
入力信号

50Hzと60Hzの動作形態を選ぶにはCurisity Nano基板上の切替器が使われます。ｼｽﾃﾑは通電後10秒間周波数選択動作に留まり
ます。既定で、ｼｽﾃﾑは50Hzの周波数で開始し、基板が通電された後に切替器を押すことによって変更することができます。選択変
更はﾃﾞｰﾀ可視器の計器盤(Dashboard)ｳｨﾝﾄﾞｳで見ることができます。

応用は相反転と相損失の障害に対して3相電源を継続的に監視します。3相信号の相順、相損失、RMS電圧水準の結果が計器盤
ｳｨﾝﾄﾞｳで継続的に更新されます。

計器盤から相損失と相反転の障害を実演するための使用者入力受け取りで、応用はwaveform clickの構成設定を更新します。それ
により、望む障害状態を持つ3相信号がwaveform clickによって生成されます。

また、応用は障害状態から回復するために計器盤から適切な命令を受け取る時に障害状態を回復します。

4. 3相信号模倣とﾃﾞｰﾀ可視化
図4-1. 3相信号模倣とﾃﾞｰﾀ可視器の構成図

TCA0 USARTTCA1

ZCD ADC SPI GPIO

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 1

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 2

信号生成部

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器

Waveform Click 3

SW0

AVR128DA48

EDBG
USB

AVR128DA48 Curiosity Nano

ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ

ﾃﾞｰﾀ流れ部規約ﾃﾞｰﾀ流れ部規約

模倣3相波形模倣3相波形

独自基板独自基板

信号生成器用Waveform Click

3相信号模倣 ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)

4.1. 3相正弦状信号模倣

この応用で相順検出器への入力は3相AC入力です。入力供給の相順、相損失、RMS電圧計算は応用の基本的な機能です。

「応用概要」章で検討されたように、この実演は3相電源の代用に波形模倣部を使っています。応用を実演するため模倣する信号に
対して以下の特性が必要とされます。

・ 3相信号(L1-L2-L3)

・ 構成設定可能な振幅

・ 構成設定可能な位相変移

・ 構成設定可能な周波数
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前の機能を達成するため、3相模倣部はMikroElektronikaのwaveform clickを使って実現されます。waveform clickは構成設定可能
な周波数、位相、振幅を持つ正弦状波形を生成することができます。相順検出ｼｽﾃﾑへの入力として供給されるのを必要とする120°
の位相変移を持つ3相正弦状信号を生成するのに3つのwaveform clickが使われます。走行時に波形構成設定変更の提供を持つ
模倣された3相正弦状信号は実装された相順検出ｼｽﾃﾑの機能全ての効率的な実演を手助けします。

図4-2. 模倣した信号

a. 50Hzでの3相模倣信号 b. 60Hzでの3相模倣信号

周波数 周波数周波数 周波数

c. L1相損失での3相模倣信号 d. L2相損失での3相模倣信号 e. L3相損失での3相模倣信号

図4-2.の’a’は応用実演に使われる模倣した3相信号を示します。これは50Hzの周波数で信号間で120°の位相変移を持つ3つの信
号から成ります。

図’b’は60Hzの周波数で模倣した3相信号を示します。

図’c’はL1相損失で模倣した3相信号を示します。これは0HzでのL1、50HzでのL2とL3の異なる周波数の3つの信号から成ります。

図’d’はL2相損失で模倣した3相信号を示します。これは0HzでのL2、50HzでのL1とL3の異なる周波数の3つの信号から成ります。

図’e’はL3相損失で模倣した3相信号を示します。これは0HzでのL3、50HzでのL1とL2の異なる周波数の3つの信号から成ります。

4.2. ﾃﾞｰﾀ可視器

ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)は指定した通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上でﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗからのﾃﾞｰﾀを処理して可視化することを意図したMicro 
chipの独自化可能な道具(PCｿﾌﾄｳｪｱ)です。ﾃﾞｰﾀ可視器は組み込みﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ ﾃﾞｰﾀ中継器ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽやｼﾘｱﾙ通信ﾎﾟｰﾄのような様々
な供給元からﾃﾞｰﾀを受け取ることができます。

本項はこの実演で使われる主な単位部とﾃﾞｰﾀ可視器の機能の概要を与えます。

・ ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ

ﾃﾞｰﾀ可視器のｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄはPCのｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄまたは(USB-ｼﾘｱﾙを使って)USBに接続することができます。ﾃﾞｰﾀ可視器は直列UART
通信の標準的なﾎﾞｰﾚｰﾄを支援し、応用実演でのﾎﾞｰﾚｰﾄは230400に設定されます。

・ 図表

図表(Graph)単位部は図表作図の道具です。この単位部は摺動子入力、電力測定入力、ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄのような各種供給元から同時に
いくつかの信号の作図を許します。この実演での図表は3相模倣部信号を見るのに使われます。

・ 独自計器盤

計器盤(Dashboard)単位部は独自化可能な図画的使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(GUI)盤です。これは目的対象応用に対してﾃﾞｰﾀを送受信す
るのに使うことができます。これは応用ﾌｧｰﾑｳｪｱのﾊﾟﾗﾒｰﾀを制御して表示するのに使うことができます。GUIを形成するために計器
盤内に要素(釦、標識、摺動子など)が配置されます。各要素は値を送るまたは受け取るためにそれと連携する終端を持つことができ
ます。例えば、摺動子は応用ﾌｧｰﾑｳｪｱへ送ることができる数値として摺動子位置を出力する供給元を持ちます。終端はShow Endpoi 
nts(終端表示)任意選択が選ばれた時に示されます。
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・ ﾃﾞｰﾀ流れ規約

ﾃﾞｰﾀ流れ(Data Stream)単位部はやって来る生のﾃﾞｰﾀの流れを取ってそれを複数のﾃﾞｰﾀの流れに分けます。ﾃﾞｰﾀ流れ形式は使用
者によって提供される構成設定ﾌｧｲﾙによって指定されます。構成設定ﾌｧｲﾙは行毎に1つのﾃﾞｰﾀ変数を指定するｺﾝﾏ(,)分離された
文字型ﾌｧｲﾙです。

ﾃﾞｰﾀ可視器についてのより多くの詳細に関しては「ﾃﾞｰﾀ可視器使用者の手引き」を参照してください。

5. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ概要
実演を実行するのにMicrochipの開発ｷｯﾄが使われます。これは相順検出応用実演の迅速な開発と準備を支援します。

5.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ道具

相順検出実演部は以下のﾊｰﾄﾞｳｪｱを使います。

・ AVR128DA48 Curiosity Nano基板

このCuriosity Nano基板はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの容易な評価を許します。この基板は開発過程を通して開発者を支援する
ために完全な書き込みとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの能力も提供します。

・ Click基板用Curiosity Nano Base

各Curiosity Nano基板はClick基板用Curiosity Nano Baseに適合します。この基部は全てのCuriosity Nano基板に合うｿｹｯﾄに加えて
3つのmikroBUS™ｿｹｯﾄと、それらの設計を苦もなく拡張することを開発者に許すXplained Pro拡張基板ｺﾈｸﾀを含みます。

・ 3つのMikroElektronika waveform click

waveform clickは信号生成器(AD9833)とﾃﾞｼﾞﾀﾙ可変抵抗器(AD5227)から成ります。waveform clickは正弦状波形を含み、12MHzま
での周波数で様々な型の信号を生成することができます。

出力信号は遮蔽された同軸ｹｰﾌﾞﾙの使用を許すSMAｺﾈｸﾀで利用可能です。この応用でwaveform clickは3相AC供給を模倣するの
に使われます。

・ SMA雄ｹｰﾌﾞﾙ

超小型(SMA)ｺﾈｸﾀは螺子式結合機構を持つ同軸ｹｰﾌﾞﾙに対する最小のｺﾈｸﾀ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとして開発された準精密同軸RFｺﾈｸﾀで
す。SMAｹｰﾌﾞﾙは波形を生成するclick基板出力をCuriosity Nanoに接続するのに使われます。

図5-1.は応用を実現するのに使われるﾊｰﾄﾞｳｪｱを示します。

図5-1. 使ったﾊｰﾄﾞｳｪｱ単位部

Click boards™用
Curiosity Nano Base

AVR128DA48 Curiosity Nano基板 Waveform Click SMA雄ｹｰﾌﾞﾙ

5.2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定

3相順検出応用に必要とされるﾊｰﾄﾞｳｪｱ開発基板は図5-2.で示されるように接続されます。

図5-2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定
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http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42730-Data-Visualizer_UserGuide.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR128DA48-Curiosity-Nano-UG-DS50002971A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-Nano-Base-for-Click-boards-User-Guide-50002839B.pdf
https://www.mikroe.com/waveform-click
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AVR128DA48 Curiosity Nano基板が使われ、それはClick基板用Curiosity Nano Baseに載せられます。

SMA雄ｹｰﾌﾞﾙはwaveform click出力をZCD入力とADCﾁｬﾈﾙ入力へ接続するのに使われます。

ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)ﾂｰﾙは相順検出応用の実演に使われます。ﾃﾞｰﾀ可視器の図表(Graph)表示は模倣3相電源系の視覚
的反応を与えるためにwaveform clickによって生成された3相波形を表示するのに使われます。ﾃﾞｰﾀ可視器の独自計器盤(Dashboar 
d)機能は3相順検出応用に対して特有の計器盤を設計するのに使われます。計器盤はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって測定された現在の
RMS電圧と障害状況を示します。

Curiosity Nano基板上のUSB-UART橋渡しｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾃﾞｰﾀ可視器とAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ間の通信に使われます。

5.3. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾋﾟﾝ構成設定詳細

下は3相順検出応用に対するAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾋﾟﾝ構成設定詳細です。

表5-1. ﾋﾟﾝ構成設定詳細

通番 ﾋﾟﾝ構成設定ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾋﾟﾝ ﾋﾟﾝ機能周辺機能構成設定

1 PA4 SPI-MOSI SPI Waveform Click SPI0-MOSI 

2 PA6 SPI-SCK SPI Waveform Click SPI0-SCK 

3 PC0 Rx USART USART1 Rx

4 PC1 Tx USART USART1 Tx

5 PC7 入力 GPIO Curiosity Nano基板上釦

6 PD1 ｱﾅﾛｸﾞ入力 ZCD ZCD0入力

7 PE3 ｱﾅﾛｸﾞ入力 ZCD ZCD1入力

8 PD6 ｱﾅﾛｸﾞ入力 ADC ADC-AN6へのWaveform Click 1出力

9 PD5 ｱﾅﾛｸﾞ入力 ADC ADC-AN5へのWaveform Click 2出力

10 PD4 ｱﾅﾛｸﾞ入力 ADC ADC-AN4へのWaveform Click 3出力

11 PA7 SPI-CS1(出力) GPIO Waveform Click 1、AD5227ﾁｯﾌﾟ選択

12 PD7 SPI-FSN1(出力) GPIO Waveform Click 1、AD9833ﾁｯﾌﾟ選択

13 PD0 OEN1(出力) GPIO Waveform Click 1出力許可

14 PE2 SPI-CS2(出力) GPIO Waveform Click 2、AD5227ﾁｯﾌﾟ選択

15 PF3 SPI-FSN2(出力) GPIO Waveform Click 2、AD9833ﾁｯﾌﾟ選択

16 PB5 OEN2(出力) GPIO Waveform Click 2出力許可

17 PB4 SPI-CS3(出力) GPIO Waveform Click 3、AD5227ﾁｯﾌﾟ選択

18 PE1 SPI-FSN3(出力) GPIO Waveform Click 3、AD9833ﾁｯﾌﾟ選択

19 PD2 OEN3(出力) GPIO Waveform Click 3出力許可

6. 応用実装
応用ﾌｧｰﾑｳｪｱはAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで開発され、以下を使って生成されています。

・ Atmel STARTとAtmel Studio IDE

・ MCCとMPLAB X IDE

実装されたﾌｧｰﾑｳｪｱはAVR128DA48 Curiosity Nano開発基板で実行されます。

3相電源を使って相順検出の機能を実装するのに計時器、SPI、USART、ADC、ZCDのMCU周辺機能が使われます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型実体1(TCA1)は500µs毎に作業を計画するために使われ、これは500µs毎に割り込みを生成するように構成設定され
ます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型実体0(TCA0)は20ms毎に溢れ割り込みを生成するように構成設定されます。これは2つのZCD割り込み間の時間を測
定するのに使われ、それによって3相入力の相間の相変移を計算します。

SPIは模倣した3相を生成するためにwaveform clickを統合するのに使われ、6MHzのSPIｸﾛｯｸ(SPI_CLK)とSPIﾃﾞｰﾀ動作形態2の主装
置動作で構成設定されます。

USARTはﾎｽﾄ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀと応用設定間の通信に使われ、230400のﾎﾞｰﾚｰﾄで構成設定されます。

ADCは(実演用)ﾃﾞｰﾀ可視器での入力信号を再生成するのと3相RMS電圧測定にも使われ、2MHzのADC_CLK(ADCｸﾛｯｸ)と126.3 
ksps(0.79µs)の採取速度で構成設定されます。

ZCD実体は3相入力信号の0交差を検出するのに使われ、それらは上昇端信号での割り込みで構成設定されます。
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6.1. 応用ﾌｧｰﾑｳｪｱ

図6-1.は相順検出器応用のﾌｧｰﾑｳｪｱの流れを示します。

図6-1. 応用ｺｰﾄﾞの流れ

開始

ｼｽﾃﾑ初期化

切替器(SW0)押下 ?
TC(TCA0)を使って10秒間
切替器押下事象を監視

50Hzまたは60Hzから
信号周波数を選択

waveform click初期化

10秒経過 ?

信号周波数を50Hz
(既定周波数)に設定

信号1上昇端でZCD0割り込み、
TCA1計時器ON

信号2上昇端でZCD1割り込み、
TCA1値複写/時間計算

TCA0 0.5ms
割り込み有り ?

60秒経過 ?

ﾃﾞｰﾀ可視器
から命令受信 ?

3相信号生成用既定構成設定
をwaveform clickに再設定

模倣部関数呼び出しにより、受
信した使用者からの命令を処理

ADCを使って模倣3相信号
読み込み

Vrms計算

相損失検出

相反転検出

ﾃﾞｰﾀ流れ規約によって
ﾃﾞｰﾀを結合

UARTを通してﾃﾞｰﾀ文字列を
ﾃﾞｰﾀ可視器へ送信

計画部ﾌﾗｸﾞ増加
初期化 TCA0割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

ZCD･TCA1割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

計画部作業

YES

NO

YES

NO

YES

NO
YES

NO

YES

NO

6.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ単位部

全体の応用ﾌｧｰﾑｳｪｱは以下のような5つの単位部に分けられます。

・ 初期化

・ 相反転検出論理部

・ 相損失検出論理部

・ 作業計画部

・ 模倣部機能

各単位部には特有機能実行の責任があります。

6.2.1. 初期化

ﾌｧｰﾑｳｪｱ実行はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗとその周辺機能の初期化で始まります。相順検出応用はSPI、計時器、USART、ADC、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出
力、VREF、ZCDのようなﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能を使います。ｼｽﾃﾑは以下の構成設定で初期化されます。

表6-1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能構成設定

SPIｸﾛｯｸ
(6MHz)

SPI0

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(230400)

USART1

分解能
(12ﾋﾞｯﾄ)

ADC

計時器ｸﾛｯｸ
(3MHz)

TCA0周辺機能 TCA1 VREF ZCD0,ZCD1

計時器ｸﾛｯｸ
(3MHz)

参照基準電圧
許可(ADC)

ZCD許可

構成設定
SPI

主装置動作
ﾊﾟﾘﾃｨなし

ADCｸﾛｯｸ
(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ/12)

計時器動作
(標準)

計時器動作
(標準)

参照基準電圧
(VDD)

ZCD割り込み
(上昇端)

ﾃﾞｰﾀ
動作種別2

停止ﾋﾞｯﾄ
(1)

ADC動作形態
(差動)

計時器周期
($FFFF)

計時器周期
($05EC)

- -
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6.2.2. 相反転検出論理

ZCDと計時器の周辺機能は3相信号間の相変移を計算するのに使われます。AVR128DA48ﾃﾞﾊﾞｲｽは2つのZCD周辺機能の実体を
備え、この応用では両実体が使われます。3相信号のL2相とL3相が0交差を検出するためにZCD周辺機能へ接続されます。ZCD周
辺機能は信号に対して上昇端検出で割り込みを与えるように構成設定されます。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの計時器周辺機能はL2相0交差割
り込みとL3相0交差割り込み間の周期を測定するのに使われます。

ZCDは3相供給のL2相とL3相を継続的に監視し、正順3相信号で計算された時間に対してL2相0交差割り込みからL3相0交差割り込
みまでにかかる時間を比べることによって相反転障害が識別されます。

この計算は正相順と逆相順の両状態に対して時間の面で3相信号から相変移を識別する方法を提供します。

・ 3相信号の周波数は50Hzで、3相信号の何れか2つの信号間の相変移は120°です。

・ 信号の周期は信号の1/周波数、即ち、1/50=20msです。

・ 360°周回にかかった時間は20msです。

・ 3相信号の120°相変移した信号間の間隔時間は6.66msです。

注: 周波数が60Hzの時は信号間の間隔時間は5.55msです。

・ 正相順の信号間間隔時間は一般的な方法論を使って計算され、即ち、L1～L2=L2～L3=L3～L1=6.66msです。

・ 3相信号の120°相変移した信号間の間隔時間が6.66msの時に、これは正相順と呼ばれます。

・ 正相順の信号間の間隔時間で実際の3相信号の間隔時間を比べることによって相反転障害が検出されます。

図6-2.は相反転検出応用ﾌｧｰﾑｳｪｱの流れを示します。

図6-2. 相反転検出

相反転検出API ZCD0割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

ZCD1割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

捕獲時間(T)が
3～8ms内 ?

相反転ﾌﾗｸﾞ設定
(相反転障害検出)

相反転ﾌﾗｸﾞ解消
(相反転障害不検出)

相反転ﾌﾗｸﾞ状態を
ﾃﾞｰﾀ流れ緩衝部に追加

計時器計数値を0に設定、
ZCD0相反転ﾌﾗｸﾞを設定

2相間の時間(T)を捕獲、
ZCD0相反転ﾌﾗｸﾞ解消

ZCD相反転
ﾌﾗｸﾞ設定 ?

ZCD0割
り込

み

ZCD1割
り込

み

YESNO

YES

6.2.3. 相損失検出論理

RMS電圧測定は3相正弦状信号の電圧を正確
に測定して3相正弦状信号の正確な監視を保
証します。これは単相障害状態の識別を助け
ます。RMS電圧計算に使われる式は次のとお
りです。

V12+V22+V32+～+Vn2

nVrms =

何れかの相で計算したRMS電圧が0の場合、
それは対応する相が失われていることを意味
します。

ADC周辺機能はRMS電圧を計算するのに使
われます。AVR128DA48ﾃﾞﾊﾞｲｽは12ﾋﾞｯﾄADC
を持ち、この応用では差動動作構成で使われ
ます。

waveform clickは0～3.3V間の範囲の振幅で
模倣した3相正弦状信号を生成します。3相信
号のL1、L2、L3相はADCﾁｬﾈﾙに接続され、
ADCはAC信号の瞬間値を測定して等価ﾃﾞｼﾞﾀ
ﾙ値を与えます。

図6-3. RMS電圧計算流れ図

採取と累積

RMS電圧計算

ADC結果準備可 ?

ADC結果累積と2乗

2乗ﾃﾞｰﾀ加算、緩衝部格納

全相(L1,L2,L3)
採取完了 ?

80採取完了 ?

準備可待ちまたは次計画待ち

2乗電圧の合計/採取数

直前の結果の平方根実行
によってRMS電圧計算

Vrms電圧取得

全相Vrms
計算完了 ?

ﾃﾞｰﾀ流れ緩衝部に
Vrms結果追加

YES

NO

YES

NO

YESNO

YES

NO
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注: 商用AC電源の場合、電源の3相正弦状信
号はADC入力範囲必要条件に一致するよ
うに縮尺されて基準移動されなければなり
ません。

応用ﾌｧｰﾑｳｪｱは50Hz AC信号で80瞬間採取、
60Hz AC信号で64瞬間採取を取ります。RMS
電圧値はその後にそれらの2乗の積分を取るこ
とによってそれらの採取(試料)で計算されま
す。図6-3.はRMS電圧測定のﾌｧｰﾑｳｪｱ流れ図
を示します。

図6-4.は相損失計算API用ﾌｧｰﾑｳｪｱの流れを
与えます。計算されたRMS電圧水準は相損失
事象の調査に使われます。

図6-4. 相損失流れ図

相損失API

計時器溢れ計数
=採取数 ?

3相(L1,L2,L3)
RMS電圧計算

ADCﾃﾞｰﾀ採取、
計時器溢れ計数進行(+1)

どれかの相で
Vrms=0 ?

相損失ﾌﾗｸﾞ解消 相損失ﾌﾗｸﾞ設定

相損失ﾌﾗｸﾞ状態を
ﾃﾞｰﾀ流れ緩衝部に追加

YES

NO

YESNO

6.2.4. 作業計画部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA1)は以下の機能を実行するために500µs毎に作業を計画します。

・ 模倣した3相信号の測定

・ Vrms計算

・ 相損失検出

・ 相反転検出

・ ﾃﾞｰﾀ流れ規約によってﾃﾞｰﾀ配列を結合して生成

この応用では3相AC信号図画的表示、測定したRMSﾃﾞｰﾀ、障害状態の表示にﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)が使われます。模倣し
た3相信号の3つの相(L1、L2、L3)はADC周辺機能への入力として供給されます。変換したﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾃﾞｰﾀは模倣した3相信号をﾃﾞｰﾀ
可視器で再生成するためにUSB-UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上でﾃﾞｰﾀ可視器へ送信されます。

ﾃﾞｰﾀ流れ部配列は3相模倣信号の瞬間ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値、RMS電圧水準、測定した周波数、障害状態から成ります。応用出力ﾃﾞｰﾀは
Atmelﾃﾞｰﾀ流れ部規約に従ってﾃﾞｰﾀ流れ部ﾃﾞｰﾀ配列の最後に追加されます。

使用者は3相順検出器の機能を実演するためにﾃﾞｰﾀ可視器から命令を送ることができます。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは走行時に3相信号の
(相損失を実演するための)振幅と(相反転を実演するための)位相を変更するためにUSB-UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してﾃﾞｰﾀ可視器から
使用者命令を受け取ります。

6.2.5. 模倣部機能

応用流れ図での模倣部機能部分は応用実演に必要とされる使用者命令を
処理します。下の一覧はﾌｧｰﾑｳｪｱで模倣部機能部分で処理される機能を
示します。

・ 障害なし3相信号を模倣

・ L1相欠落による相損失障害を模倣

・ L2相欠落による相損失障害を模倣

・ L3相欠落による相損失障害を模倣

・ 相順をL1-L3-L2へ変更することによる相反転障害を模倣

・ 障害から3相信号を回復して前に構成設定した値で信号を生成

模倣機能はSPI直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して望む構成設定値をwaveform click
へ送ることによって実行されます。

注: 波形解決策はAVR128DA64ﾃﾞﾊﾞｲｽでも実装されます。この解決策では
相損失検出に3つのZCD周辺機能実体が使われます。実装についての
より多くの詳細に関しては「追補」章を参照してください。

図6-5. 模倣部流れ図

模倣機能の流れ

ﾃﾞｰﾀ可視器から
命令受信 ?

一連の応用の
流れへ折り返し

信号を前の状態へ回復

要求された機能の
識別と実行

L1相損失障害を挿入

L2相損失障害を挿入

L3相損失障害を挿入

相反転障害を挿入

YES

NO

http://ww1.microchip.com/downloads/Secure/en/DeviceDoc/40001903B.pdf
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6.3. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能構成設定

表6-2.はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと構成設
定された様々な周辺機能の動作条件を詳述し
ます。

応用ﾌｧｰﾑｳｪｱに挿入される分かり易いCｺｰﾄﾞ
を継ぎ目なしに生成するのにAtmel STARTと
MPLABｺｰﾄﾞ構成部が使われ、より多くの情報
については「追補」章を参照してください。

表6-2. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能構成設定

通番 値要素

1 MCU AVR128DA48

2 MCUｸﾛｯｸ 24MHz

3 MCU動作電圧 3.3V

4 割り込み計画構成設定 ﾗｳﾝﾄﾞ ﾛﾋﾞﾝ計画

5 優先順位 - LVL0PRI 1

6 割り込みﾍﾞｸﾀ優先権 - LVL1VEC 32

7 SPI SPI0

8 SPIｸﾛｯｸ 6MHz

9 SPI動作種別 2

10 USART USART1

11 USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ 230400

12 計時器 TCA0、TCA1

13 計時器ｸﾛｯｸ 3MHz

14 ADC動作形態 差動

15 VREF ADCに対してVDD

16 ZCD ZCD0、ZCD1

17 ZCD割り込み 上昇端での割り込み

6.4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ要件

ここはAtmel StudioとMPLAB X IDEでの応用ﾌｧｰﾑｳｪｱのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ要件です。

表6-3. Atmel Studioと様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化でのﾒﾓﾘ要件

通番 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)最適化 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)

1 -O0 13736 (10.5%) 137 (0.8%)

2 -O1 5136 (3.9%) 137 (0.8%)

3 -Os 5018 (3.8%) 137 (0.8%)

表6-4. MPLAB Xと様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化でのﾒﾓﾘ要件

通番 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)最適化 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (ﾊﾞｲﾄ)

1 0 12878 (10%) 225 (1.4%)

2 1 5516 (4%) 148 (0.9%)

3 s 5422 (4%) 148 (0.9%)

6.5. 使ったｿﾌﾄｳｪｱ ﾂｰﾙ

容易で簡単な使用者体験を提供するため、応用ﾌｧｰﾑｳｪｱ開発を通してMicrochipのIDE、ｺﾝﾊﾟｲﾗ、図画的ｺｰﾄﾞ生成部が使われて
います。実演応用には以下のAVRﾂｰﾙ ﾁｪｰﾝが使われています。

MPLAB X基盤:

・ MPLAB X IDE (Ver. 5.40)

・ XC8ｺﾝﾊﾟｲﾗ (Ver. 2.20)

・ MPLABｺｰﾄﾞ構成部(MCC) (Ver. 3.95)

・ AVR 8ﾋﾞｯﾄMCUﾗｲﾌﾞﾗﾘ (Ver. 2.2.0)

・ 基礎ｻｰﾋﾞｽ ﾗｲﾌﾞﾗﾘ (Ver. 0.2.0)

・ 独立型ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer) (Ver. 2.20.674)

Atmel Studio基盤:

・ Atmel Studio (Ver. 7.0.2397)

・ AVR GCCｺﾝﾊﾟｲﾗ (Ver. 5.4.0)

・ Atmel START (Ver. 1.7.391)

・ 独立型ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer) (Ver. 2.20.674)

注: 実演を動かすことについて、ｲﾝｽﾄｰﾙされたﾂｰﾙの版は上で言及されたものと同じか、またはそれ以降版であるべきです。この例
はそれ以前のどれも検査されていません。
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7. 実演の設定と操作

7.1. 実演設定

以下の手順はAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使って3相順検出用にﾊｰﾄﾞｳｪｱを設定するための手順を説明します。

 1. Click基板用Curiosity Nano BaseのCuriosity Nano溝穴にAVR128DA48 Curiosity Nano基板を挿入してください。

注: Curiosity Nano基板挿入時の正しい向きについてはCuriosity Nano Base基板の印を参照してください。

 2. Click基板用Curiosity Nano Baseで利用可能な3つのmikroBUSｿｹｯﾄ(1、2、3)に3つのwaveform clickを挿入してください。

 3. 表7-1.で示されるようにSMAｺﾈｸﾀを使ってwaveform clickのSMA出力を各々のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ入出力ﾋﾟﾝに接続してください。

 4. waveform click 2のOENﾋﾟﾝをmikroBUSｿｹｯﾄ2のPWM2ﾋﾟﾝから切断してください。

 5. waveform click 3のCSﾋﾟﾝをmikroBUSｿｹｯﾄ3のCS3ﾋﾟﾝから切断してください。

 6. mikroBUSｿｹｯﾄ2のPWM2ﾋﾟﾝをPB5ﾋﾟﾝに、mikroBUSｿｹｯﾄ3のCS3ﾋﾟﾝをPB4ﾋﾟﾝに接続してください。

 7. 標準ﾏｲｸﾛB USBｹｰﾌﾞﾙを使ってCuriosity Nano基板をﾎｽﾄ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ(PC)に接続してください。

 8. ﾌｧｰﾑｳｪｱとhexﾌｧｲﾙについては「ﾌｧｰﾑｳｪｱ」項を参照してください。

 9. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに応用ﾌｧｰﾑｳｪｱを書くには「AVR128DA48 Curiosity Nanoﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き」を参照してください。

表7-1. mikroBUSｿｹｯﾄとﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ間の接続

通番 ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾋﾟﾝmikroBUSﾋﾟﾝ

1 Waveform Click 1出力信号ｺﾈｸﾀ (SMA) PD6、PE3

2 Waveform Click 2出力信号ｺﾈｸﾀ (SMA) PD5、PD1

3 Waveform Click 3出力信号ｺﾈｸﾀ (SMA) PD4

4 mikroBUSｿｹｯﾄ2のPWM2ﾋﾟﾝ PB5

5 mikroBUSｿｹｯﾄ3のCS3ﾋﾟﾝ PB4

図7-1.は3相順検出器実演に必要とされるﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定を示します。

図7-1. AVR128DA48 Curiosity Nano基板を使う実演設定

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR128DA48-Curiosity-Nano-UG-DS50002971A.pdf
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7.2. ﾃﾞｰﾀ可視器構成設定

ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)ﾂｰﾙは模倣した3相供給波形、出力状態を表示することによって応用を実演するのと使用者入力を受
け取っている間の図画的使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとして使われます。

予め構成設定されたﾃﾞｰﾀ流れ部ﾌｧｲﾙと独自計器盤(Dashboard)ﾌｧｲﾙはﾌｧｰﾑｳｪｱ一括で入手可能です。ﾃﾞｰﾀ可視器構成設定用
に与えられる下の手順は設定を準備するのにこれらのﾌｧｲﾙを使います。

注: これら両ﾌｧｲﾙはphase-sequence-detection-of-ac-supply GitHub例に付随されます。より多くの詳細については「ﾌｧｰﾑｳｪｱ」と
「追補」の「AVR128DA64での応用実装」を参照してください。

実演に使われるﾃﾞｰﾀ可視器単位部は次のとおりです。

・ ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ (Serial Port)

・ 図表 (Graph)

・ 独自計器盤 (Custom Dashboard)

 - 要素標札

 - 要素信号

 - ﾗｼﾞｵ群

・ ﾃﾞｰﾀ流れ部 (Data Streamer)

ﾃﾞｰﾀ可視器ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ構成設定

・ Curiosity Nano基板と通信するためｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄを構成設定してください。

・ 図7-2.で示されるようなｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤(Serial Port Control Panel)ｳｨﾝﾄﾞｳを開くにはﾃﾞｰﾀ可視器ﾂｰﾙの左側に置かれたConfigu 
ration(構成設定)ﾀﾌﾞを開き、External Connection(外部接続)を展開してSerial Port(ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ)をｸﾘｯｸすると、ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤
ｳｨﾝﾄﾞｳが現れます。

・ Baud rate(ﾎﾞｰﾚｰﾄ)を230400、Parity(ﾊﾟﾘﾃｨ)をNone(なし)、Stop bits(停止ﾋﾞｯﾄ)を1に設定してください。

・ 図7-2.で示されるように、DTR任意選択がﾁｪｯｸされ、RTSとOpen Terminalの任意選択が非ﾁｪｯｸにされることを確実にしてくださ
い。

図7-2. ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ ｳｨﾝﾄﾞｳ

ﾃﾞｰﾀ流れ部構成設定

・ ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤(Serial Port Control Panel)と共にｲﾝﾀｰﾌｪｰｽするためのﾃﾞｰﾀ流れ部、図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳ、計器盤(Dashboard)
ｳｨﾝﾄﾞｳを構成設定してください。

・ 図7-3.で示されるようなﾃﾞｰﾀ流れ制御盤(Data Stream Control Panel)を開くにはﾃﾞｰﾀ可視器ﾂｰﾙの左側に置かれたConfiguration
(構成設定)ﾀﾌﾞを開き、Protocols(規約)を展開してData Streamer(ﾃﾞｰﾀ流れ部)をｸﾘｯｸすると、ﾃﾞｰﾀ流れｳｨﾝﾄﾞｳが現れます。

・ 図7-3.で示されるように、ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤ｳｨﾝﾄﾞｳで’...’ｼﾝﾎﾞﾙをｸﾘｯｸし、ﾎｽﾄ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀから提供されたﾃﾞｰﾀ流れ部ﾌｧｲﾙに対して
適切なﾊﾟｽを設定してください。

図7-3. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤

・ 図7-3.で示されるように、ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤でLoad(読み込み)をｸﾘｯｸしてください。ﾃﾞｰﾀ流れ部ｳｨﾝﾄﾞｳは図7-4.で示されるようにﾎﾟｰ
ﾄを読み込みます。

図7-4. ﾎﾟｰﾄでのﾃﾞｰﾀ流れ制御盤
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・ 図7-5.で示されるように、ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤(Serial Port Control Panel)ｳｨﾝﾄﾞｳのCOM0 output(COM0出力)を引き摺り、ﾃﾞｰﾀ流れ
制御盤(Data Stream Control Panel)ｳｨﾝﾄﾞｳのSource port(供給元ﾎﾟｰﾄ)で落としてください。

図7-5. ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ ｳｨﾝﾄﾞｳとﾃﾞ-ﾀ流れｳｨﾝﾄﾞｳ間接続

ﾃﾞｰﾀ流れ供給元

図表構成設定

・ waveform clickによって生成される模倣した3相供給AC波形を表示するために図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳを構成設定してください。

・ 図7-6.で示されるような図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳを開くにはﾃﾞｰﾀ可視器ﾂｰﾙの左側に置かれたConfiguration(構成設定)ﾀﾌﾞをｸﾘｯｸし、
Visualization(可視化)任意選択を展開してGraph(図表)をｸﾘｯｸすると、図表単位部が現れます。

図7-6. 図表単位部

・ ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤(Data Stream Control Panel)と図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳ間で必要とされる接続が下で説明されます。

 - ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からSignal-L1(L1信号)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、図表ｳｨﾝﾄﾞｳのAxis 0(軸0)標札下のNew Plot(新規作図)に落としてくだ
さい。

 - ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からSignal-L2(L2信号)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、図表ｳｨﾝﾄﾞｳのAxis 0(軸0)標札下のNew Plot(新規作図)に落としてくだ
さい。

 - ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からSignal-L3(L3信号)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、図表ｳｨﾝﾄﾞｳのAxis 0(軸0)標札下のNew Plot(新規作図)に落としてくだ
さい。

・ 図7-7.はﾃﾞｰﾀ流れと図表間の接続に対する参照図を示します。
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図7-7. 図表とﾃﾞ-ﾀ流れのｳｨﾝﾄﾞｳ間接続

・ ﾃﾞ-ﾀ流れ部と図表単位部間で接続が終わった後、図7-8.で示されるように図表単位部構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳが現れます。

図7-8. 図表単位部構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

Signal-L1 (L1信号)

Signal-L2 (L2信号)

Signal-L3 (L3信号)
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・ ﾃﾞ-ﾀ流れ制御盤(Data Stream Control Panel)と図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳ間の接続を相互検証するには図7-12.を参照してください。

・ 図7-9.で示されるように、Plot 1(作図1)の正弦波ｼﾝﾎﾞﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸして(R,G,B)色指標を黄色に設定するために(255,255,0)に設
定してください。

図7-9. 図表ｳｨﾝﾄﾞｳでの信号色選択

独自計器盤構成設定

・ 出力を表示して使用者入力を受け取るように独自計器盤(Dashboard I/O)ｳｨﾝﾄﾞｳを構成設定してください。

・ 独自計器盤ｳｨﾝﾄﾞｳを開くには、ﾃﾞｰﾀ可視器ﾂｰﾙの左側に配置されるConfiguration(構成設定)ﾀﾌﾞを開き、図7-10.で示されるような
Custom Dashboard(独自計器盤)をｸﾘｯｸしてください。

図7-10. 独自計器盤ｳｨﾝﾄﾞｳ

・ 図7-11.で示されるように、計器盤入出力(Dashboard I/O)ｳｨﾝﾄﾞｳで下のEdit(編集)をﾁｪｯｸしてLoad(読み込み)をｸﾘｯｸし、ﾎｽﾄ ｺﾝ
ﾋﾟｭｰﾀから提供された独自計器盤ﾌｧｲﾙに対する適切なﾊﾟｽを設定してください。

図7-11. 計器盤ﾌｧｲﾙ読み込み後の独自計器盤
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・ 計器盤入出力(Dashboard I/O)ｳｨﾝﾄﾞｳで下のShow Endpoints(終端表示)をﾁｪｯｸしてください。

・ ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤(Data Stream Control Panel)と計器盤入出力(Dashboard I/O)ｳｨﾝﾄﾞｳ間で必要とされる接続が以下で説明されま
す。

 1. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からPhaseRvrsl(相反転)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでPhase Reversal(相反転)文字下の緑の四角枠
に落としてください。

 2. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からPL-L1(L1相損失)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでPhase Loss(相損失)文字下でL1標札近くの緑の
四角枠に落としてください。

 3. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からPL-L2(L2相損失)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでPhase Loss(相損失)文字下でL2標札近くの緑の
四角枠に落としてください。

 4. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からPL-L3(L3相損失)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでPhase Loss(相損失)文字下でL3標札近くの緑の
四角枠に落としてください。

 5. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からVrmsL1(L1実効電圧)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでL1 Vrms標札下の(高輝度緑の)0.00値に落
としてください。

 6. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からVrmsL2(L2実効電圧)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでL2 Vrms標札下の(高輝度緑の)0.00値に落
としてください。

 7. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からVrmsL3(L3実効電圧)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでL3 Vrms標札下の(高輝度緑の)0.00値に落
としてください。

 8. ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤からFreq(周波数)ﾎﾟｰﾄを引き摺り、計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでFrequency (Hz)(周波数 (Hz))標札下の(高輝度緑の)
0.00値に落としてください。

 9. 図7-12.で示されるように、計器盤入出力のﾗｼﾞｵ釦配列と下の(青標札の)Recover(回復)をｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤の受信部ﾎﾟｰﾄに接
続してください。

10. 接続完了後、計器盤入出力下のShow Endpoints(終端表示)ﾁｪｯｸ枠のﾁｪｯｸを外してください。

図7-12.は独自計器盤、ﾃﾞｰﾀ流れ制御盤、ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤のｳｨﾝﾄﾞｳ間で必要とされる接続を示します。

図7-12. ﾃﾞｰﾀ可視器接続参照基準図

①
②
③
④

⑤
⑥
⑦

⑧

⑨

7.3. 使用者入力

本項は相反転と相損失の障害を実演するために独自計器盤ｳｨﾝﾄﾞｳで利用可能な使用者入力任意選択の一覧を説明します。

・ 障害からの3相供給回復

 - 相損失障害または相反転障害のどちらかから3相信号を回復するにはRC(回復)を選んでください。

・ L1相に相損失障害を挿入

 - 3相信号でL1相損失障害を模倣するにはL1(L1相損失)を選んでください。これは3相信号の中からL1相を禁止します。

・ L2相に相損失障害を挿入

 - 3相信号でL2相損失障害を模倣するにはL2(L2相損失)を選んでください。これは3相信号の中からL2相を禁止します。

・ L3相に相損失障害を挿入

 - 3相信号でL3相損失障害を模倣するにはL3(L3相損失)を選んでください。これは3相信号の中からL3相を禁止します。
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・ 相反転障害を挿入

 - 3相信号で相反転障害を模倣するにはPR(相反転)を選んでくださ
い。これは3相信号の順番をL1-L3-L2に変更します。

図7-13.は相順検出実演用使用者入力任意選択を示します。

図7-13. 計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでの使用者入力任意選択

7.4. 応用出力表示部

・ 相反転(Phase Reversal)状態表示部:

 - 応用は走行時に相反転状態を更新します。相反転状態表示部は正相順中に緑色、相反転障害の検出で赤色を示します。

・ 相損失(Phase Loss)状態表示部:

 - 応用は走行時に相損失状態を更新します。相損失状態表示部は相損失障害がない時に緑色、相損失障害の検出で赤色を示
します。

・ L1 Vrms、L2 Vrms、L3 Vrms値:

 - 応用は走行時に3相全てのRMS電圧を測定します。測定したRMS
電圧値は計器盤ｳｨﾝﾄﾞｳで表示されます。

・ 動作(Frequency)周波数 (Hz):

 - 3相信号の周波数を表示します。

図7-14.は相順検出器実演用応用出力状態表示器を示します。

図7-14. 計器盤入出力ｳｨﾝﾄﾞｳでの応用出力状態表示部

7.5. 実演操作

・ 「実演設定」項で提供された指示に従ってﾊｰﾄﾞｳｪｱを接続して実演部設定を準備してください。

・ 「ﾃﾞｰﾀ可視器構成設定」項で提供された指示に従ってﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)を構成設定してください。

・ Serial Port Control Panel Connect(ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ制御盤接続)釦をｸﾘｯｸしてください。

・ Curiosity Nano基板上のSW0釦を押して3相信号に対して適切な周波数を選んでください。選んだ周波数は独自計器盤ｳｨﾝﾄﾞｳで
表示されます。

・ 図表(Graph)ｳｨﾝﾄﾞｳで下の+/-拡大鏡ｼﾝﾎﾞﾙをｸﾘｯｸすることによって図表ｳｨﾝﾄﾞｳで図表を拡大または縮小してください。

・ 計器盤でL1(L1相損失)ﾗｼﾞｵ釦をｸﾘｯｸすることによって相損失障害を挿入してください。これは相損失障害を模倣するために3相
信号の中からL1信号を禁止します。図7-15.はL1相損失障害を持つ3相信号と計器盤でのL1相損失状態表示部を示します。

図7-15. L1相損失を持つ3相入力信号
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・ 計器盤でL2(L2相損失)ﾗｼﾞｵ釦をｸﾘｯｸすることによって相損失障害を挿入してください。これは相損失障害を模倣するために3相
信号の中からL2信号を禁止します。図7-16.はL2相損失障害を持つ3相信号と計器盤でのL2相損失状態表示部を示します。

図7-16. L2相損失を持つ3相入力信号

・ 計器盤でL3(L3相損失)ﾗｼﾞｵ釦をｸﾘｯｸすることによって相損失障害を挿入してください。これは相損失障害を模倣するために3相
信号の中からL3信号を禁止します。図7-17.はL3相損失障害を持つ3相信号と計器盤でのL3相損失状態表示部を示します。

図7-17. L3相損失を持つ3相入力信号
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・ 計器盤でPR(相反転)ﾗｼﾞｵ釦をｸﾘｯｸすることによって損反転障害を挿入してください。これは3相信号の順番をL1-L3-L2に変更し
ます。図7-18.は相反転入力と計器盤での相反転状態表示部を示します。

図7-18. 相反転障害持つ3相入力信号

・ 計器盤で3相信号のRMS電圧を観察してください。

使用者入力についてより多くの情報に関しては「使用者入力」項を参照してください。

8. 実時間応用のための相順検出
相順検出解決策は以下を含む広範囲な実時間応用に適します。

・ 多相AC系用相順計

・ 昇降機用継電器監視

・ ｴｽｶﾚｰﾀ

・ ﾎﾟﾝﾌﾟ

・ HVAC(暖房、換気、空調)ｼｽﾃﾑ

・ 灌漑装置

・ 石油化学製品装置

9. 結び
これはAVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのZCD、ADC、計時器周辺機能を使って3相AC供給の相順検出用模倣模式を実装しました。こ
の応用記述はAVR128DA48 Curiosity Nano開発基板、Curiosity Nano Base基板、waveform click基板を使って3相AC供給での相
反転と相損失の障害、RMS電圧測定も記述します。

ZCDの使用は計算時間に関連するADCが無くされるため、ADCだけを使う伝統的な近似法に比べてより速く、より正確で信頼に足る
相順の検出を許します。また、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ内のZCD周辺機能の可用性は基板空間と部品(BOM)費用の両方を減らすことによって
り多くの費用効果と効率的な応用にします。AVR DAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの豊富なｱﾅﾛｸﾞ一式と高度なﾃﾞｼﾞﾀﾙ周辺機能と共にZCD周辺機
能はAC電源の相反転と単一相障害を監視する応用に対して良く適合します。
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10. 参考文献
 1. AVR DA系製品頁

 2. AVR128DA28/32/48/64ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

 3. AVR128DA48 Curiosity Nano使用者の手引き

 4. Click基板用Curiosity Nano Baseﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き

 5. Waveform Click

 6. ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)使用者の手引き

 7. STK600 AVRﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘMCU開始ｷｯﾄ使用者の手引き

 8. STK600配線とｿｹｯﾄの基板使用者の手引き

https://www.microchip.com/design-centers/8-bit/avr-mcus/device-selection/avr-da
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40002183A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR128DA48-Curiosity-Nano-UG-DS50002971A.pdf
https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/AC164162
https://www.mikroe.com/waveform-click
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42730-Data-Visualizer_UserGuide.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/40001904a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Atmel-8170-STK600-Expansion-Routing-and-Socket-Boards_Application-Note_AVR600.pdf
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11. 追補

11.1. AVR128DA64での応用実装

AVR DA系のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは3つまでのZCD周辺機能の実体を持ちます。64ﾋﾟﾝ変形のAVR DAﾃﾞﾊﾞｲｽでは3つのZCD実体が利用
可能です。相順検出応用に3つのZCD実体が使われる場合、相損失はZCD周辺機能によっても計算することができます。

本項はAVR128DA64ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使って3相供給に対する相順検出の実装を説明します。ここでこの実装では500µs毎に作業を
計画するのにTCA1が使われ、それは500µs毎に割り込みを生成するように構成設定されます。TCA1は2つのZCD割り込み間での時
間(即ち、3相入力の相間での相変移)を測定するのに使われ、これは20ms間で溢れ割り込みを生成するように構成設定されます。
ADCは(実演に対して)ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)で入力信号を再生成するのに使われ、3相RMS電圧測定にも使われます。ADC
は2MHzのADCｸﾛｯｸと126.3kHz(0.79µs)の採取速度で構成設定されます。SPIは3相模倣信号を生成するためのwaveform click単位
部を統合するのに使われ、主装置動作、6MHz SPIｸﾛｯｸ、ﾃﾞｰﾀ動作種別2で構成設定されます。3つのZCD実体は3相入力信号の0
交差検出に使われ、それらは上昇端での割り込みで構成設定されます。USARTはﾎｽﾄ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀと応用設定間の通信に使われ、230 
400のﾎﾞｰﾚｰﾄに構成設定されます。

ﾌｧｰﾑｳｪｱ実装

3相供給用相順検出応用ﾌｧｰﾑｳｪｱは以下の6つの部分に分けられます。

・ 初期化

・ 相反転検出論理

・ 相損失検出論理

・ RMS電圧測定

・ 作業計画部

・ 模倣部機能

相反転検出とRMS電圧測定は「応用実装」章で提示されるように実装されます。単相または相損失検出機能は、AVR128DA64ﾏｲｸﾛ 
ｺﾝﾄﾛｰﾗが3つのZCD実体を備えているため、3つのZCD実体を使って実装されます。

3相入力信号の相、L1、L2、L3は3つのZCD入力に接続され、ZCD実体は上昇入力信号電圧が閾値電圧を横切る時に割り込みを生
成するように構成設定されます。ここで、3つの信号間の120°相変移は、入力信号の3つの相が各々ZCD実体に接続されるため、継
ぎ目なしに判断することができます。相損失は意図する時間で入力信号の上昇端を監視することによって識別することができます。

各ZCD実体の割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)では、相損失事象を検出するために、3つ全てのZCD実体での0交差割り込みの発生が監視
されます。相損失検出の応用の流れ図が図11-1.で示されます。

図11-1. 3つのZCDを使う相損失検出の論理図

ZCD0割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

ZCD1(L2)ISRﾌﾗｸﾞ
=1 ?

L3線相損失ﾌﾗｸﾞ=1

ZCD2 ISRﾌﾗｸﾞ=0

ZCD0 ISRﾌﾗｸﾞ=1

YES

NO

ZCD1割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

ZCD2(L3)ISRﾌﾗｸﾞ
=1 ?

L1線相損失ﾌﾗｸﾞ=1

ZCD0 ISRﾌﾗｸﾞ=0

ZCD1 ISRﾌﾗｸﾞ=1

YES

NO

ZCD2割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

ZCD0(L1)ISRﾌﾗｸﾞ
=1 ?

L2線相損失ﾌﾗｸﾞ=1

ZCD1 ISRﾌﾗｸﾞ=0

ZCD2 ISRﾌﾗｸﾞ=1

YES

NO

相損失論理の流れ

AVR128DA64を使う相順検出器実演の応用ﾌｧｰﾑｳｪｱはGitHubからのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞで入手可能です。

GitHubでｺｰﾄﾞ例を見てください (Atmel Studio)。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

GitHubでｺｰﾄﾞ例を見てください (MPLAB® X)。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

注: 1. ﾌｧｰﾑｳｪｱはSTK600開発基板で開発されています。このｷｯﾄは新規設計の試作や試験用の完全なｼｽﾃﾑを作成するために全
てのﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾋﾟﾝへのｱｸｾｽと押し釦、LED、DataFlashのようないくつかの有用なﾊｰﾄﾞｳｪｱ機能を提供します。

 2. AVRﾃﾞﾊﾞｲｽは革新的な配線(STK600-RC064AVR-108)とｿｹｯﾄ(STK600-TQFP64-2)のｶｰﾄﾞ挟みこみｼｽﾃﾑを使ってSTK600
に接続され、これは信号をﾃﾞﾊﾞｲｽから適切なﾊｰﾄﾞｳｪｱへ配線します。

https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/ATSTK600
https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/ATSTK600-SC14
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da64-phase-sequence-detection-of-ac-supply-studio.git
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da64-phase-sequence-detection-of-ac-supply-mplab.git
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11.2. ｺｰﾄﾞ構成部

本項はMicrochipｺｰﾄﾞ構成部のSTARTとMCCから初期化ｺｰﾄﾞを生成するの使われた手順を提供します。

11.2.1. STARTによる構成設定

以下の周辺機能は3相相順検出実演を実現するために構成設定が必要です。

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA0)

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA1)

・ USART1

・ SPI0

・ ZCD0

・ ZCD1

・ ADC0

 1. 計時器0:

計時器0は8分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数で構成設定され、相順検出器応用機能を実行するための計画時間に使われます。図
11-2.はSTARTでのTIMER 0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-2. Atmel START TIMER 0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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 2. 計時器1:

計時器1は8分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数で構成設定され、3相入力の中から2つの信号間の相変移を計算するのに使われま
す。図11-3.はSTARTでのTIMER 1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-3. Atmel START TIMER 1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

 3. USART1:

USART1はﾎﾞｰﾚｰﾄ230400、割り込み許可で構成設定され、応用とﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)図画的道具(PCﾂｰﾙ)間の通信に
使われます。図11-4.はSTARTでのUSART構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-4. Atmel START USART構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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 4. SPI0:

SPIは6MHzの速度、動作種別2で構成設定され、信号模倣部単位部との連絡に使われます。図11-5.はSTARTでのSPI構成設定
ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-5. Atmel START SPI構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

 5. ZCD0:

ZCD0は上昇端割り込み許可で構成設定され、3相信号の位相を検出するのに使われます。図11-6.はSTARTでのZCD0構成設
定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-6. Atmel START ZCD0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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 6. ZCD1:

ZCD1は上昇端割り込み許可で構成設定され、3相信号の位相を検出するのに使われます。図11-7.はSTARTでのZCD1構成設
定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

 7. ADC0:

ADC0はﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作で許可された差動動作で構成設定され、ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)で信号を再生成するために3相信号
を測定するのとRMS電圧計算と単一位相検出に使われます。図11-8.はSTARTでのADC0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-7. Atmel START ZCD1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

図11-8. Atmel START ADC0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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 8. ZCD2:

ZCD2は上昇端割り込み許可で構成設定され、3相信号の位相を検出するのに使われます(ZCD2周辺機能は64ﾋﾟﾝAVR DA系
MCUでだけ利用可能です)。図11-9.はSTARTでのZCD2構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-9. Atmel START ZCD2構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ (AVR128DA64)

 9. VREF:

VREFは常にADC用参照基準電圧(VDD)許可で構成設定され、参照基準電圧としてADC周辺機能で使われます。図11-10.はST 
ARTでのVREF構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-10. Atmel START VREF構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ (AVR128DA64)
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11.2.2. MCCによる構成設定

3相検出応用はMCC基盤を使っても生成され、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ周辺機能と目的は「STARTによる構成設定」項で検討されます。

ｼｽﾃﾑ単位部:

図11-11.はｼｽﾃﾑ構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-11. MCCｼｽﾃﾑ構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

計時器0:

図11-12.はMCCでの計時器0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-12. MCC 計時器0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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計時器1:

図11-13.はMCCでの計時器1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-13. MCC 計時器1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

SPI0:

図11-14.はMCCでのSPI0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-14. MCC SPI0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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USART1:

図11-15.はMCCでのUSART1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-15. MCC USART1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

ZCD0:

図11-16.はMCCでのZCD0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-16. MCC ZCD0構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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ZCD1:

図11-17.はMCCでのZCD1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-17. MCC ZCD1構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

ZCD2:

図11-18.はMCCでのZCD2構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-18. MCC ZCD2構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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VREF:

図11-19.はMCCでのVREF構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-19. MCC VREF構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

ﾋﾟﾝ管理部:

図11-20.はMCCでのﾋﾟﾝ管理部(Pin Manager)構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-20. MCC ﾋﾟﾝ管理部構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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ﾋﾟﾝ単位部:

図11-21.はMCCでのﾋﾟﾝ単位部(Pin Module)構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-21. MCC ﾋﾟﾝ単位部構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ

ADC0:

図11-22.はMCCでのADC構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳを示します。

図11-22. MCC ADC構成設定ｳｨﾝﾄﾞｳ
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12. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2020年8月 初版文書公開
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・ 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
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製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽは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www.microchip.com/pcnへ行っ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
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions 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ESE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。
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・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
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法的通知

この刊行物に含まれる情報はMicrochip製品を使って設計する唯一の目的のために提供されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関する情報は
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証するのは皆さまの責任です。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、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
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