
AN3998
AVR®マイクロ コントローラ用感知器なしBLDC電動機制御

本書は一般の方々の便宜のため有志により作成されたもので、Microchip社とは無関係であることを御承知ください。しおりの[は
じめに]での内容にご注意ください。

© 2021 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003998B/J0 - 1頁

序説

著者: Alexandru Zîrnea, Leona Pop, Microchip Technology Inc.

この応用記述はAVR® DAとAVR DB系からのAVR128DA48とAVR128DB48のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに基づいてﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ単位
部(PIM:Plug-in Module)を使う感知器なしﾌﾞﾗｼなし直流(BLDC:Brushless Direct Current)電動機制御法を記述しま
す。

この文書の最初の部分はｿﾌﾄｳｪｱ実装が由来を求められる電動機制御原理に集中します。これは感知器でと感知器
なしでの制御法、台形整流(転流)についての詳細、電動機駆動方法について他の重要な情報を記述します。

次の部分はｼｽﾃﾑのｿﾌﾄｳｪｱとﾊｰﾄﾞｳｪｱの実装に専念されます。

例応用dsPICDEM™ MCLV-2開発基板(電動機制御低電圧(MCLV:Motor Control Low-Voltage)) (MCLV-2)に接続
されたAVR128DA48またはAVR128DB48に基づくPIMを使います。MCLV-2基板は回転速度を調節するための可変
抵抗器を提供すると同時にPIMで入力保護と逆起電力(BEMF:Back Electromotive Force)の回路があります。

ｼｽﾃﾑは回生制動(ﾌﾞﾚｰｷ)の能力があり、これは使った駆動法に元々備わっています。

電動機に対する駆動波形はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの周辺機能のﾊｰﾄﾞｳｪｱ能力を使い、ｺｱから独立して生成されます。

加えて、応用は立往生検出、誤入力検出、両方向での過電流保護のようないくつかの保護機構を使います。

ｼｽﾃﾑはﾌｧｰﾑｳｪｱの適正な調整で広範囲のBLDC電動機を駆動することができます。各種電動機形式に必要とされ
るﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整に対する指針は文書の最後で概説されます。

BLDC電動機はｺｰﾄﾞﾚｽ電力ﾂｰﾙ、ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ、ﾊｰﾄﾞ ﾄﾞﾗｲﾌﾞ(ﾃﾞｨｽｸ)、ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ装置、小さな電子機器の冷却送風機、
電気自動車のような広範囲の応用で使われ、未来に対する電気の成長市場です。伝統的にこの装置を作るのに16
ﾋﾞｯﾄ以上のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが使われていたのに、提示される解決策は8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使うことによって費用効
率の良い電動機駆動部を作成します。

GitHubで電動機制御PIMｺｰﾄﾞを見てください。
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/avrdx-motor-control-pim-mplab-mcc
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1. 概要
この応用記述はBLDC電動機を駆動するのに必要とされる電動機制御原理を提示し、感知器有りと感知器なし間での電動機制御の
比較、電力断の代表的な実装、変調技法だけでなく独自PIMの詳細な記述も含みます。

更に、この文書はこの例の焦点である双極切り替えの詳細な紹介を網羅します。

回転子の位置を得るため、電動機の仮想中立点から成る可変電圧参照基準とで比較器を使う0交差点検出法が網羅さます。

電動機は整列ﾙｰﾁﾝ後の初期位置で開始します。これは始動に於いて電動機が生成された開路波形に追従するように行われます。

ｺﾝﾊﾟｲﾙ時、電動機が動かなければならない動作形態の開路または閉路を選ぶことができます。

MCLV-2基板上の可変抵抗器はADCによって読まれる値を提供し、波形計時器用のﾃﾞｭｰﾃｨ参照基準を計算するのに使われ、この
読み取り値は電流と共にｿﾌﾄｳｪｱの電動機論理回路駆動と非同期に行われます。この部分が主繰り返しで走行する一方で、電動機
制御は可能な最良の応答時間を得るために割り込みで走行します。

この文書の終わりで、望む結果を得るためにﾌｧｰﾑｳｪｱのﾊﾟﾗﾒｰﾀを調整するための簡単な紹介を見つけることができます。

この応用例は以下の周辺機能を使います。

・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器 (AC)

・ A/D変換器 (ADC)

・ I/Oﾋﾟﾝ制御器 (PORT)

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA)

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 (TCB)

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型 (TCD)

・ 構成設定可能な注文論理回路 (CCL)

・ 基準電圧 (VREF)

・ 万能同期非同期送受信器 (USART)

事前要件

 1. ｿﾌﾄｳｪｱ:

 - (DFP 1.7.85またはより新しい)AVR Dxﾃﾞﾊﾞｲｽ系一括を持つMicrochip Studio 7統合開発環境(IDE)

 2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ:

 - AVR128DA48電動機制御PIMまたは内部演算増幅器構成設定基板を持つAVR128DB48電動機制御PIM

 - dsPICDEM™ MCLV-2開発基板(電動機制御低電圧)

 - AC300020 - 24V 3相ﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機

 - AC002013 - 24V電源

 - MPLAB® PICkit™ 4ｲﾝｻｰｷｯﾄ ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ

MCLV-2基板は感知器有りまたは感知器なしでの動作でﾌﾞﾗｼﾚｽ電動機または永久磁石同期電動機のどちらかを制御するのを目的
とされます。この実演では感知器なし動作でﾌﾞﾗｼﾚｽ電動機を駆動するのにAVR128DA48またはAVR128DB48電動機制御PIMと共
に使われます。この基板は3相用駆動部、帰還信号を測定する方法、基板上演算増幅器を提供します。付加的な構成設定基板は
内部演算増幅器信号が直接配線されるためAVR128DB48 PIMで使われます。

この実演はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと電動機の動作ﾊﾟﾗﾒｰﾀについての情報を受け取るため、ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのようなMCLV-2基
板のいくつかの他の機能を使います。加えて、どのPWM出力が活性かを示すため、電動機の方向を設定してそれを開始及び停止
するため、そして電動機の速度を変えるための使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供する基板上のLED、釦、可変抵抗器があります。

https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/dm330021-2
https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/AC300020
https://www2.mouser.com/ProductDetail/Microchip-Technology/AC002013?qs=0L%2FTMJBX%252BQmJ3y8eQvUNmg%3D%3D
https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PG164140
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2. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの文書に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。下図はﾋﾟﾝ数変種とﾒﾓﾘ量で並べて各種系列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。

・ 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。

図2-1. AVR® DA系概要
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図2-2. AVR® DB系概要
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3. 電動機制御原理
本章は電動機制御の概念とそれらがｿﾌﾄｳｪｱとﾊｰﾄﾞｳｪｱの実装でどう適用されるかを説明します。

3.1. 感知器有り 対 感知器なしの制御

BLDC電動機は同期且つ小型で、高効率を提供しどんな保守に対する必要性もなくします。これらはﾌﾞﾗｼ付きDC電動機に対する大
きな優位性を持ち、非常に厳しい規格を必要とするお客様や工業応用に適しています。

ﾌﾞﾗｼ付きDC電動機は機械的に整流(転流)されます。これらは特定の回転子位置に従って巻線に電圧を供給するﾌﾞﾗｼと整流子を持
ちます。

ﾌﾞﾗｼ付きDC電動機と異なり、BLDC電送機の整流(転流)は回転子の位置に応じて行われ、これは既知でなければならなりません。

回転子の位置を決めるため、感知器有りまたは感知器なしのどちらかの算法を使うことができます。

3.1.1. 感知器有り制御

1つの方法は固定子の外側でそれによって回転子の磁石に反応して位置を決めるのに使うことができる信号を与える感知器を使うこ
とです。一般的に、ﾎｰﾙ効果感知器は2つの遷移間で60°の違いを与えます。

感知器使用の利点は各ﾎｰﾙ効果感知器の状態を知ることによって、ｼｽﾃﾑの通電に於いて例え速度が0でも回転子の位置が知れる
ことです。

感知器使用の主な欠点はそれらが電動機に費用と複雑さを追加すると同時に補助的な電力も必要です。

3.1.2. 感知器なし制御

別の方法は制御基板で少しの受動部品だけを必要とする感知器なし制御を使うことです。

この方法は逆起電力(BEMF:Baxk ElectroMotive Force)と呼ばれる、回転子内の磁石の移動によって誘発される浮いている相での
電圧を感知することによって動きます。BEMFは回転子の現在位置についてのﾃﾞｰﾀをﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに与えます。

1つの巻線で誘発された電圧が回転子の速度に比例するため、非常に低い速度で、BEMFの振幅は非常に小さくて雑音が多く、濾
波器に対して難しくなります。そのため、回転子がﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって生成された磁場に非同期で従う開路開始手順があります。
速度はBEMFが検出可能な振幅を持つまで継続的に増します。

感知器なし制御の利点はどの感知器付き電動機でも感知器なし動作で駆動することができ、それが可能な場合にﾌｪｲﾙｾｰﾌ(安全)
制御法として使うことができます。系が電動機の包括的なBEMF以外に外部入力に依存しないため、より信頼性もあります。

ﾎｰﾙ効果感知器がどんな雑音もなしに論理信号を提供する感知器付き制御と異なり、感知器なし制御は電動機構造、電源雑音と他
の要素のため、信号の濾波と調整が必要です。

BEMF濾波のため、電動機速度の突然の変更は正確に検出することができず、系を固定化外にするかもしれません。感知器有り制
御は電動機動作状況に関わらずﾎｰﾙ感知器が信号を提供するため、この問題に悩まされません。

3.2. 6段階(台形)整流

台形制御は2つの相が駆動され、3つ目の相は浮
きのままにされる3相(この場合、A、B、C)から成
り、従って移動している回転子によって生成され
るBEMFの0交差を検出する能力を与えます。

各段階または扇状(区間)は合計360°または1つの
完全な電気的回転からの60°を表します。

図3-1. 理想台形波形
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段階整流(転流)は次のように行われます。

段階1: 段階2:

・ 赤巻線は正に駆動されます。
・ 緑巻線は負に駆動されます。
・ 青巻線は駆動されません。

・ 赤巻線は正に駆動されます。
・ 青巻線は負に駆動されます。
・ 緑巻線は駆動されません。

段階３:

・ 緑巻線は正に駆動されます。
・ 青巻線は負に駆動されます。
・ 赤巻線は駆動されません。

段階4: 段階5:

・ 緑巻線は正に駆動されます。
・ 赤巻線は負に駆動されます。
・ 青巻線は駆動されません。

・ 青巻線は正に駆動されます。
・ 赤巻線は負に駆動されます。
・ 緑巻線は駆動されません。

段階6:

・ 青巻線は正に駆動されます。
・ 緑巻線は負に駆動されます。
・ 赤巻線は駆動されません。

定速に於いてまたは小さな速度変化に対して2つの整流間の周期は同じです。これは閉路で電動機を制御するための推定です。

この実装はそれが小さなﾒﾓﾘ資源と処理電力しか必要としないので、その簡単さと8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの非常に容易な実装のた
め、台形整流(転流)を使います。
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3.3. 電力段

電力段は各相を供給電圧または接地のどちらかに繋げることができる3つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞから成ります。切り替え素子は一般的に低電圧
応用に対してMOSFET、または高電圧応用に対してIGBTです。

AH、BH、CHはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗからのHigh側指令信号を表す一方
で、AL、BL、CLはLow側信号を表します。

電力ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに加えて、良好な上昇と下降の時間を保証してHigh側
とLow側のﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに対して必要とされるｹﾞｰﾄ電圧を提供するのに
MOSFET/IGBT駆動部が使われます。

High側とLow側の指令信号間に沈黙時間を追加することによって突
き抜けを避けるために組み合わせ論理回路が使われます。

この沈黙時間は同じ分岐上のMOSFETまたはIGBTが補完的にOFF
にされ同時に電流を伝えないことを保証します。

図3-2. 代表的な電力段回路図

AH BH CH

AL BL CL

VBUS

GND

A

B

C

3.4. 変調技法

BLDC電動機の速度を制御するため、電動機の相に印加される電圧水準は調整されることが必要です。これはﾌﾞﾗｼ付きDC電動機と
同じように行うことができ、それはﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM:Pulse-Width Modulation)の手助けで電圧を変調することです。従って、電動機
速度はPWM信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに直接比例します。

以降の項はそれらの利点と欠点と共に2つの切り替え方法を提示します。

3.4.1. 単極切り替え

単極切り替えは1つの台形段階中で電力供給されるのに2つのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを必要とします。

Low側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは何時も伝導している一方で、上(High)側はPWM信号を受け取っています。殆どの応用で、High側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの指令
はMSOFET駆動部によって処理されます。MOSFET駆動部はLow側が伝導している時に充電するﾌﾞｰﾄｽﾄﾗｯﾌﾟ ｺﾝﾃﾞﾝｻを持ちます。
使った方法がLow側でPWMを印加する場合、ﾌﾞｰﾄｽﾄﾗｯﾌﾟ ｺﾝﾃﾞﾝｻはﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに応じて充電され、低い%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで低
い充電になり、これはﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのRDS(ON)の増加に帰着して全体効率の低下、または駆動部ICﾁｯﾌﾟの低電圧保護になるでしょう。

感知器なし制御で、この方法は次のようないくつかの問題を引き起こします。

・ BEMFが見られる間、浮いている相でPWMが誘発されるので、全ての巻き線間での電磁結合のため、波形が細切れにされます。
従って、特定の時間でBEMFを’採取’するのに同期法が必要とされます。この採取時間はBEMFが安定で変化しないHighﾊﾟﾙｽの
中間でが理想的です。

・ 波形に重なるどの雑音も濾波するのが難しく、不適切な時に0交差を起動し、これは効率を低下し、音響的と電気的の両雑音を増
します。この方法で、伝統的なRC濾波器は大きな値を必要とし、高速に於いて大きな遅延量をもたらすため、低速で非効率である
ことが分かります。

単極切り替えで使う代表的な波形は図3-3.で見ることができます。

図3-3. 単極切り替え相電圧 (50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)

VBUS

VBUS/2

30 60 120 180 210 240 300 360

0交差 0交差

相電圧

電気的な角度(°)

3.4.2. 双極切り替え

単極切り替えと異なり、双極切り替えは1つの台形段階中で電力供給されるのに4つのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを必要とします。

単極切り替えと対照的にこの場合、電力供給されない他の2つのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀは各段階に対してそれらの特性を補完します。

この動きは以下の状況で説明されます。

特定状態はAH-BLで、これはA相がHighに接続され、B相がLowに接続されることを意味します。これはA相半ﾌﾞﾘｯｼﾞのHigh側ﾄﾗﾝｼﾞ
ｽﾀとB相のLow側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの電力供給によって行われます(図3-4.)。

AH-BLの補完状態はAL-BHで、電流はこのように流れます。以降の図3-5.をご覧ください。
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図3-4. AH-BL状態中の電流の流れ

AH BH CH

AL BL CL

VBUS

GND

A

B

C

図3-5. AL-BH状態中の電流の流れ
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単極駆動に対する0%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでの速度0を考慮すると、この場合、速度0は補完状態時間が特定状態に等しい50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲ
ｸﾙです。

この方法は浮いている相で誘発される全ての電圧が補完状態によって打ち消され、従って高周波数ｽﾊﾟｲｸだけを含む波形を得て、
これは非常に小さな時定数を持つRC濾波器を使って濾波することができるため、非常に綺麗なBEMFの利点を持ちます。

この方法の主な欠点はより多くの電磁的及び音響的な雑音を放出し、切り替えのために別のﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ対が必要とされるため、系全体
の損失を増すことです。

1つの相での電圧は図3-6.で見ることができます。

図3-6. 双極切り替え相電圧 (75%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)
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VBUS/2

30 60 120 180 210 240 300 360

0交差 0交差

相電圧

電気的な角度(°)

高周波数整流雑音

高周波数ｽﾊﾟｲｸは特定状態と補完状態の間の遷移で現れます。これらはｽﾊﾟｲｸの振幅が整流区間の近くでより高くなる低ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ
電動機で観察することができます。

図3-7. 低ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ電動機でのBEMF雑音

図3-7.に於いて、最初の3つの波形は電動機の3つの相に対するPWM信号を表す一
方で、4つ目の波形はﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを通して感知された電流を表します。

突き抜けを避けるため、駆動部の指令信号間に沈黙時間が追加されます。

図3-8. 沈黙時間挿入

High
Low
High
Low

特定

補完

周期

沈黙時間 沈黙時間



AN3998

© 2021 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003998B - 8頁

概ね42ns(PWM計時器の1ｸﾛｯｸ周期)の沈黙時間が追加され、結果は図3-9.で見ることができます。けれども、MOSFET/IGBTが高い
ｹﾞｰﾄ容量を持つ場合により大きな沈黙時間を持つことが推奨されます。

図3-9. 電動機波形接写

図3-9.に於いて、最初の3つの波形は3つの相に対するPWM信号を表す一方で、4つ目の波形はﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを通して感知された電流
を表します。電流波形の小さなｽﾊﾟｲｸはﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ切り替えに対応し、小さな突き抜け量を表します。沈黙時間が追加されなければ、こ
の電流がかなり上昇してﾄﾗﾝｼﾞｽﾀが温かくなって燃え上がるでしょう。

切り替え雑音

単極切り替え同様、双極切り替えは特有の問題に悩まされます。整流(転流)中、電動機がそれに印加される或る量の負荷を持つと、
0交差の検出に影響を及ぼす減磁結果があり、潜在的に誤った入力を与え、これは次に電動機が同期しなくなります。

これは減磁結果がほぼ電気的な30°になり得るため、特に困難になり得、これは次に0交差を検出できる領域が制限され、潜在的に
それを抑圧します。

回生制動(ﾌﾞﾚｰｷ)

ﾌﾞﾗｼﾚｽ電動機は4つの異なる領域で動くことができます。これらの領域は’象限’と呼ばれ、
図3-10.で記述されます。

この応用記述についてはⅠとⅡの象限番号が対象で、電動機は特定の制御算法の介在な
しにどちらか1つで動くことができます。

象限番号Ⅰでは電動機がﾊﾞｽから電流を引き出し、自由走行またはそれに印加された負荷
を持ちます。測定した回転子の速度は設定速度と同じかそれ以下です。

他の側、象限番号Ⅱでは系の慣性または他の外部的な力のため、設定した電動機の速度
は設定速度よりも低くなります。

Ⅱ現象動作はﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに直接関連し、これは下の式で与えられる特定RPMを強いる
でしょう。

図3-10. 4象限動作

Ⅱ Ⅰ

Ⅲ Ⅳ

順方向制動 順方向回転

逆方向回転 逆方向制動

VBUS<BEMF VBUS>BEMF

VBUS>BEMF VBUS<BEMF

速度

ﾄﾙｸ0

ここでKVは電動機のﾊﾟﾗﾒｰﾀで、Uは巻線に印加される電圧です。

次の概念、PRMSETとRPMMEASUREDは或る時点で設定したRPMと電動機の現在のRPMについての情報を提供をします。

従って、次のように式でRPMの違いを表すことが必要です。

RPM = KV×U

⊿RPM = PRMSET - RPMMEASURED

⊿RPMが0よりも大きい場合、電動機は象限Ⅰで、電源から電流を引き出します。

または、⊿RPMが0未満の場合、電動機は象限Ⅱで、電流を電源へ押し込みます。

これは電動機の動きの大まかな近似で、摩擦損失や負荷のような変数は考慮していません。

象限Ⅱで、系は昇圧変換器のように動き、生成され得る最大電流は電動機のﾊﾟﾗﾒｰﾀだけでなく、先に言及した⊿RPMと電池のESR
に依存します。

等価回路は電動機に対して次のように得ることができます。
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図3-11. 電動機の等価回路

L
BEMF

+ -R

電動機
+

-

巻線の抵抗とｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽはRPM範囲を通して静的ですが、BEMFはRPMに直接比例します。

BEMF = RPM / KV

BEMFの振幅はPWMﾃﾞｭｰﾃｨ係数で乗算された供給電圧に等しくなります(双極動作については50%ﾃﾞｭｰﾃｨが0Vを意味します)。電
動機はどの負荷も持たなければ、BEMFの振幅は完全ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで供給電圧に近づきます。

過電圧状態から系と電源を保護するため、ﾊﾞｽ上の電圧を監視する追加回路が必要とされます。

図3-12. 双極切り替えの相電圧と指令信号
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3.5. 0交差点検出

この実装に於いて、0交差点を測定するのに使われる方法は全ての相電圧の
合計から成る可変参照基準で比較器を使うことによります。

中立電圧はVn=(BEMF_A+BEMF_B+BEMF_C)/3として表すことができ、ここで
のVnは仮想中立電圧、BEMF_AはA相でのBEMF電圧、BEMF_BはB相での
BEMF電圧、BEMF_CはC相でのBEMF電圧です。

巻線ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの非対称性のため、仮想中立信号は一定ではありませんが、
駆動周期に基づいて変化します。整流(転流)点でのどの相移動も避けるた
め、仮想中立点は過度に濾波されてはなりません。高周波数雑音だけが低RC
時定数低域通過濾波器で抑制さなければなりません。

仮想接地の不規則性は図3-14.で見ることができ、ここで最初の3つの波形は3
つの相の各々に対するPWM信号を表し、4つ目の波形は仮想接地を表しま
す。

図3-13. 比較器を使う0交差点検出
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図3-14. 仮想接地波形

4. ﾌｧｰﾑｳｪｱ実装
本章は特定作業を達成するための内部AVR周辺機能の使い方を提示し、ﾌｧｰﾑｳｪｱが電動機制御系としてどう動くかを記述します。

4.1. ｼｽﾃﾑ概要

ｼｽﾃﾑ状態機構

ﾌｧｰﾑｳｪｱは系の動きを制御する状態機構に基づきます。これは障害処理、ﾘｾｯﾄ情報を提供し、UART経由で送信される異常ﾒｯｾｰ
ｼﾞを利用することによるﾃﾞﾊﾞｯｸﾞを許します。

図4-1. ｼｽﾃﾑ制御状態機構

電源ONﾘｾｯﾄ
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

BODﾘｾｯﾄ
UPDIﾘｾｯﾄ

駆動部初期化
応用初期化

電動機初期化

停止

起動 開路

閉路

障害動作

可変抵抗器値<最小値
可変抵抗器値<最小値可変抵抗器値>最小値

可変抵抗器値<最小値

可変抵抗器値<最小値

制御動作=開路、起動終了

制御動作=閉路、起動終了 過電流、過電圧、過小電圧、0交差差限度超過、0交差時間超過

過電流、
過電圧、
過小電圧

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

ｼｽﾃﾑ通電で、系制御状態は駆動部初期化、応用初期化状態に設定されます。これは系が何れかのﾘｾｯﾄ後になる既定状態です。ﾘ
ｾｯﾄ原因を識別するため、特定事象について使用者に通知するようﾒｯｾｰｼﾞが出力されます。系が直ぐに開始しないのを保証するた
め、可変抵抗器値が予め調べられます(例えば、電動機が全速だった間に系に対して外部ﾘｾｯﾄがあった場合、電動機と電力段を保
護するために直ぐの開始を許さないでしょう)。条件が合わなければ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが起動され、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをﾘｾｯﾄします。
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その後、電動機は停止状態に入ります。可変抵抗器値が設定した閾値を超えて増すと、回転子が整列され、系の状態は起動に設
定されます。ここで、電動機は回転子の位置を知ることなくｿﾌﾄｳｪｱで定義された速度に加速されます。

起動手順終了で、系は定義された制御状態へ行き、これは開路または閉路のどちらかにすることができます。

開路時、電動機が動き、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはそれの回転子位置について何の情報も持ちません。電動機の速度は可変抵抗器を通して
調節することができます。それの値が設定した閾値よりも小さな場合、電動機が停止し、系は停止状態に行きます。過電流が検出さ
れた場合、系は異常処理(障害動作)状態に行きます。

閉路時、電動機の走行は回転子位置についてﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって受け取られた帰還に基づきます。電動機の速度は一定で、可
変抵抗器を通してﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙだけを調節することができます。それの値が設定した閾値よりも小さい場合、電動機が停止して系は
停止状態に行きます。

過電流、0交差差限度超過、0交差時間超過、過小電圧、過電圧以外にも系を異常処理(障害動作)状態に行かせます。

系が異常(障害動作)状態になる場合、それをﾘｾｯﾄする唯一の方法は可変抵抗器を設定した閾値にすることです。その後にｼｽﾃﾑは
初期停止(⇒初期化⇒停止)状態に戻ります。

利用したﾃﾞﾊﾞｲｽ単位部と信号の概要

図4-2.はﾊｰﾄﾞｳｪｱ、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ、ｿﾌﾄｳｪｱ単位部間の関連を描きます。用語の’制御’は周辺機能のﾚｼﾞｽﾀでの何れか変更を合図
するのに使われます。

図4-2. ｼｽﾃﾑ単位部の概要
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この実装は前で提示された双極切り替えを利用し、0交差は内部比較器を使うことによって検出されます。

4.2. PWM生成

半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動部入力を制御するのにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型周辺機能が使われます。

この計時器は1傾斜動作で構成設定され、これの機能は図4-3.で提示
されます。

1傾斜動作で、TCD周回の周期は以下です。

図4-3. TCD 1傾斜動作波形

沈黙時間A

ON時間A ON時間B

沈黙時間B

CMPASET
CMPACLR
CMPBSET
CMPBCLR

計数器値

WOA

WOB

TCD周回比較値

TTCD_cycle =
CMPBCLR +1
fCLK_TCD_CNT

例えば、24MHzの入力ｸﾛｯｸ、1:1の前置分周器、512のCMPBCLR値
を使うと、21.375µsの周期または概ね46.783kHzの周波数を与えます。

沈黙時間は計時器のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでの外部的な変更の間にｿﾌﾄｳｪｱ
で設定されます。

この応用について動作領域は象限ⅠとⅡで動作するため50%のﾃﾞｭｰ
ﾃｨ ｻｲｸﾙを越えます。
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PWM信号配線

6段階の台形制御のため、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって3つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動部が制御されなければなりません。TCDは2つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動
部だけの直接制御を許す4つの波形出力だけを持ちます。他の2つの相は構成設定可能な注文論理回路(CCL:Configurable Custo 
m Logic)の手助けで作成されます。

TCD周辺機能のWOCとWODの出力がﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの物理的なﾋﾟﾝで利用可能で、それらがC相を駆動するのに使われます。

TCD周辺機能のWOAとWOBの出力は他の2つの相を制御するのに使われます。CCL論理回路の手助けでWOAとWOBの信号は2
つの異なるﾋﾟﾝ対で利用可能です。

系の動きに基づく1つの相に対する等価論理回路は真理値表(TRUTHn)ﾚ
ｼﾞｽﾀを通して構成設定されます。

CCL論理回路はPWM信号の半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動部への賢い配線を実装し、下の
使用事例で記述されるように、1つの補完PWM対(WOAとWOB)だけを使っ
て電動機の2つの相の制御を許します。

相の特定状態がLowの場合、WOAがLow側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに配線される一方で、
WOBはHigh側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに配線されます。

相の特定状態がHighの場合、WOAがHigh側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに配線される一方
で、WOBはLow側ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀに配線されます。

図4-4. 等価論理回路配線回路図

多
重
器 AND

多
重
器 AND

WOA

WOB

相High

相Low

6段階状態機構

4.3. 0交差検出

0交差点は正確な切り替え点を保証するために高い精度で検出されなければなりません。各相上に存在する電圧の振幅は分圧器を
使って減らされ、その後に低域通過RC濾波器で濾波されます。

濾波された電圧を全ての相電圧の合計として提供される電動
機の仮想中立点と比較するのに1つの内部比較器(AC1)が使
われます。

ここで使われるAC1比較器は組み込み多重器の手助けで選択
可能な複数の反転と非反転の入力を持ちます。この特徴は状
態機構によってAC1入力切り替えに使われ、3つ全ての相に対
して1つ(だけ)のACの使用を許し、従って、必要とされる周辺機
能の数を減らします。図4-5.は0交差点を検出するのに使われ
る等価回路を記述します。

図4-5. 0交差検出等価回路

多
重
器

A相 分圧器+LPF

B相 分圧器+LPF

C相 分圧器+LPF

0

1

2

+
-

6段階状態機構

加算器

2

出力

4.4. 0交差濾波

いくつかの場合で、0交差点は雑音や電動機の特殊性のような他の要素のために理想の場合よりもより早くまたはより遅く検出される
かもしれません。

濾波法は電動機が固定化を外れ得る望まれない動きを避けるために使われます。

この濾波器の基本的な制限は次のようないくつかの簡単な規則に従うことが必要です。

・ それが意図される目的を失敗させるため、濾波器の値は適度に速い速度変化でぐちゃぐちゃでない場合での電動機の反応時間
に影響を及ぼすと言う点で積極的すぎではなりません。

・ それは望む結果を得るために長い時間がかかり、整流(転流)点を遅らせるため、濾波器は計算的負荷が高くてはなりません。

・ 最良の結果を得るために最小通過遅延が必要とされます。

上の要件に基づき、1次IIR濾波器は次式を使う移動平均低域通過濾波器の形式下で選ばれます。

ここでyは濾波器の出力、xは入力、aは濾過器係数です。
y(n) =

y(n-1)×(a-1)
a

+
x(n)
a

timerValue = (uint32_t)(((uint32_t)previous_zero_cross_time * (MOTOR_DIVISION_FACTOR - 1) +
 (uint32_t)current_zero_cross_time)) / MOTOR_DIVISION_FACTOR;

理想的に、より速い計算のため、濾波器係数(MOTOR_DIVISION_FACTOR)は特定ｺｱ命令でﾋﾞｯﾄ移動を使って実装することができる
ように2のべき乗でなければなりません。

入力と出力の値は符号付き16ﾋﾞｯﾄ値で、従って、y(n-1)だけでなく総合計の乗算中の溢れを防ぐため、この操作は32ﾋﾞｯﾄ符号なし値
への振り当て(ｷｬｽﾄ)を使って行われます。

この応用の範囲については、濾波器係数用に4の値が最適と見做されました。
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4.5. 30°ﾀｲﾐﾝｸﾞ

整流(転流)点と次の0交差点間の時間として30°待ち時間が定義されます。台形制御では、0交差が見つかると、系は整流(転流)の発
生のために30°の電気的角度間待たなければなりません。

整流(転流)がこれよりもより早くまたはより遅く行われる時に、この時間のどの変化も進行または遅延と呼ばれることになっています。

進行は加速中により大きなﾄﾙｸを達成するために行われ、同様に、制動力は遅延中に増されます。

どの通過遅延に対しても補償するため、新しく計算された30°値から減算することによって固定進行値が実装され、整流(転流)点に対
する進行時間に加算します。

これは次行のｺｰﾄﾞを使って行われます。

tempValue = timerValue - MOTOR_ADVANCE_TIME;

4.6. BEMF整流雑音消去

台形制御では、系が次の段階へ移る時に新しい段階に対する特有の浮き相のBEMFは整流(転流)雑音の影響を及ぼされます。これ
が誤った0交差点を起動し得るため、その後に手順の捕獲を避けることが必要です。

これは空白時間と呼ばれ、電動機の速度に基づいて設定されなければなりません。例えば、空白時間が高速の筋書きで低速に対し
て良好な場合、その空白時間は充分すぎで0交差は捕獲されません。これは30°ﾀｲﾐﾝｸﾞで利用した直前の値の半分を使うことによっ
て計算されます。

4.7. 時間関連事象処理

電動機の駆動は大きく時間依存です。この系で時間関連事象を扱うのにTCA周辺機能の2つの実体とTCB周辺機能の1つの実体が
使われます。

TCA周辺機能の1つ目の実体(TCA0)は系が起動/開路動作の時に電動機の速度を制御します。それは比較0(CMP0)ﾚｼﾞｽﾀからの
値によって決められる間隔で周期的な割り込みを起動します。

CMP0ﾚｼﾞｽﾀから値を減らすことにより、割り込み周期が減り、電動機が加速されます。このﾚｼﾞｽﾀの減少が止まると、電動機は固定周
期で整流(転流)され、制御動作が開路動作に切り替えられます。

割り込み到達で、算法は次の台形段階に移り、その後、それを起動します。

これは以下のｺｰﾄﾞ行を使って行われます。

tmr_ramp_up_compare_value -= MOTOR_TIMER_RAMP_UP_DECREMENT;
TCA0_setCMP0Value(tmr_ramp_up_compare_value);

#define MOTOR_TIMER_RAMP_UP_DECREMENT       800

TCA周辺機能の2つ目の実体(TCA1)は各段階中に時間に関連する電動機事象の駆動/処理に使われます。

1つの台形段階の間、計数器は次のような4つの目的を扱います。

・ 空白時間を処理します。

・ 整流(転流)点から0交差点までの時間を計数します。

・ 0交差点から新しい整流(転流)点までの新しい計算された時間を計数します。

・ 立往生検出(0交差制限時間超過)を処理します。

計数器は特定割り込みを起動するように構成設定されたそれら各々、3つの比較ﾁｬﾈﾙを持ちます。

操作方法が以下で記述されます。

新しい整流(転流)後、計数(CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値は解消され、CMP0割り込みが許可されます。

CMP0割り込み到達時、AC1割り込みが許可され、CMP0割り込みが禁止されます。

CMP2時間間隔内で0交差が見つかる場合、その後に計時器が停止され、計数(CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値が0交差濾波器で処理され、比較1(C 
MP1)ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。計数(CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値は再び一旦解消され、CMP1割り込みが許可されます。

計時器が比較1(CMP1)値に達すると、割り込みを起動し、次の段階へ整流(転流)し、CMP1割り込みを禁止し、この周回が繰り返され
ます。この部分の機能的な詳細な時間領域表現は図4-6.で見ることができます。
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図4-6. TCA1時間領域表現

AC1
TCA1 CMP0
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0交差空白
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相電圧
整流(転流)

割り込み

TCB0ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは時間が重要でない作業を動かすための非常に基本的な計画部のように働きます。これは割り込みを起動する比
較(CCMP)ﾚｼﾞｽﾀに対して固定値を使い、主繰り返し内で調べられるSCHEDULER_mainLoopFlagを設定します。

4.8. 過電流保護

電動機、電力段、電源を保護するため、過電流保護法が必要とされます。これは電圧が両方向で振れるようにVDD/2のDC変位での
ｱﾅﾛｸﾞ出力を与える分流器の手助けで達成されます。従って、VDD/2の値で系は0Aを引き出します。

より速い応答時間のため、過電流を検出するのに2つの内部ｱﾅﾛｸﾞ比較器が窓動作で使われます。

窓の上限と下限は各比較器に対して1つで、2つのDACを使って生成されます。この電流窓によって生成される割り込みはｼｽﾃﾑに
障害状態を強制します。

4.9. 立往生検出

この実装は次のような3つの立往生検出の方法を使います。

・ TCA1 CMP2割り込みを使う0交差制限時間超過

・ 0交差差限度を使用。これは0交差が直前のものに基づいて検出された時の何れかの急な変更を電動機が持つ場合に電動機が
立往生したと見做されることを意味します。

・ 多分、立往生中、巻線を通る電流はかなり上昇し、過電流限度を超えるでしょう。

立往生検出の最も敏感な部分は始動です。電動機が開路動作で加速されて閉路に切り替える時に、ｼｽﾃﾑは例えBEMFが駆動され
る巻線と駆動されない巻線間の磁気結合の結果で、移動する磁石によって巻線で誘発される電圧でなくても、0交差が有効な誤った
応答を得るかもしれません。

4.10. RPM測定

RPM測定は濾波された0交差の時間を使って行われます。これはRPMが台形段階の半分(0交差が見つかる点に対して電動機が整
流(転流)する時点)だけを使って計算されることを意味します。このため、電動機RPM検出の精度は下がります。

その後にRPMは0交差計時器値を使い、台形段階の持続時間を得るために2で乗算し、電気的な周期を得るために6で乗算して計
算されます。この後、この値を単に式RPM=120/(Te×P)に差し込むだけで、ここでのTeは電気的な周波数、Pは電動機に特有の極
対数です。

この影響に対する補償のため、TCA1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの前置分周器は低速で溢れないと同時に可能な最高の値も得るように調節されま
した。

最小RPM(即ち、整流(転流)と0交差信号間の最大時間間隔)で可能な最大値を得るため、最良の前置分周器を達成する手順は0交
差計時器値を出力して前置分周器を変更することによって行われました。
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4.11. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

生ﾃﾞｰﾀを見て目標をﾃﾞﾊﾞｯｸﾞするのにMPLAB®ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)が使われます。

図4-7. MPLAB®ﾃﾞｰﾀ可視器例

以下の変数を表示することができます。

・ 分当たりの回転(RPM)での電動機速度

・ mAでの電動機電流

・ mVでのｼｽﾃﾑ電圧

更に、何れの障害や状態変更も表示するﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾒｯｾｰｼﾞを許可してMPLABﾃﾞｰﾀ可視器端末部分で見ることができます。以降のｺｰ
ﾄﾞ行はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの応用領域、app.cﾌｧｲﾙでに含まれます。一度に単一機能、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾒｯｾｰｼﾞまたはﾃﾞｰﾀ可視器のどちらかだけが許
可されることが強く推奨されます。既定でﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾒｯｾｰｼﾞが表示されます。これらを許可するには31と33の行を注釈にし、30行の注
釈を外してください。ｺｰﾄﾞへのどの変更もﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを再ｺﾝﾊﾟｲﾙして再書き込みすることが必要です。

図4-8. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ任意選択

構成設定

 1. ﾐﾆUSBｹｰﾌﾞﾙを使ってMCLV-2基板をPCに接続してください。

 2. MPLABﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝがｲﾝｽﾄｰﾙされているのを確実にしてください。

  2.1. Tools(ﾂｰﾙ)⇒Plug-ins(ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ)⇒Available plug-ins(利用可能なﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ)へ行き、MPLAB Data Visualizerを探してくださ
い。

 3. MPLABﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)を開始して上部ﾊﾞｰでLoad Workspace(作業空間読み込み)をｸﾘｯｸしてください。貯蔵庫の
根元の.jsonﾌｧｲﾙを選んでください。
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図4-9. 作業空間読み込み

 4. Connections(接続)ﾀﾌﾞでCOM port(COMﾎﾟｰﾄ)を選び、Baud Rate(ﾎﾞｰﾚｰﾄ)を115200に設
定してください。構成設定の残りを図4-10.でのようにして置いてください。

図4-10. COMﾎﾟｰﾄ構成設定
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 5. 選んだCOMﾎﾟｰﾄに対してStart streaming(流し開始)釦を押して
ください。時間作図で追跡を見るにはShow Live Data mode(生
ﾃﾞｰﾀ表示動作)が活性にされることが必要です。

- ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾒｯｾｰｼﾞが許可される場合(app.cｿｰｽ ﾌｧｲﾙ ﾏｸﾛをご
覧ください。)、それらは8-bit ASCII(8ﾋﾞｯﾄASCII)に設定され
たDisplay As(表示形態)動作のTerminal(端末)ﾀﾌﾞで見ること
ができます。

図2-2. 例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｰﾑｳｪｱ流れ図

5. ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ単位部(PIM)基板説明
AVR Dx PIMは次のように2つの別形があります。

・ 内部演算増幅器別形: 内部演算増幅器を含むAVR128DB48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに基づきます。

・ 外部演算増幅器別形: AVR128DA48ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに基づき、平常版を表し外部MCLV-2演算増幅器を使います。

図5-1. 内部演算増幅器を持つAVR® DB PIM 図5-2. 外部演算増幅器を持つAVR® DA PIM

内部演算増幅器の使用は主にAVR DB系のように演算増幅器を含むﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに依存し、外部演算増幅器の必要をなくしま
す。増幅した電流はその後にｿﾌﾄｳｪｱ調整可能な限度で比較器窓を通して供給され、PIM上の単一選択ｼﾞｬﾝﾊﾟを変更することによっ
て内部または外部の参照基準間を選ぶことを使用者に可能にします。

分流器と電動機のBEMFからの両信号にｱｸｾｽするには特別な構成設定基板が必要とされます。PIMと同じ一括でやって来ます。こ
れは内部演算増幅器電流参照基準を使う時にだけ必要とされます。けれども、PIMが外部演算増幅器で動くように構成設定される場
合、提供されるMCLV-2 EXTERNAL OP_AMP構成設定基板ででも動くことができます。
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5.1. ﾋﾟﾝ割り当て

表5-1.は100ﾋﾟﾝPIMと48ﾋﾟﾝ ﾃﾞﾊﾞｲｽ間の割り当てを提供します。

表5-1. ﾋﾟﾝ割り当て表 (PIMﾋﾟﾝ番号による整列)

PIMﾋﾟﾝ
番号

ﾋﾟﾝ説明信号名
AVR®

Dxﾋﾟﾝ
PIMﾋﾟﾝ
番号

ﾋﾟﾝ説明信号名
AVR®

Dxﾋﾟﾝ

1 DBG_LED2 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞLED2 PA5 51 USB_TX (U7へ直接接続された)UART送信 PB1

2 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD 52 USB_RX (U7へ直接接続された)UART受信 PB0

3 PWM1H3 PWM出力 - 3H PA6 58 PIM_FLT_OUT2 汎用入出力 PC6

13 MCLR ﾃﾞﾊﾞｲｽ主解消(ﾘｾｯﾄ) PF6 59 PIM_FLT_OUT1 汎用入出力 PC5

15 VSS ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 GND 60 DBG_LED1 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞLED1 PC0

16 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD 61 HOME QEI用原点信号 PC7

18 FAULT DCﾊﾞｽ電流障害(Low活性論理) PC2 62 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD

19 TX UART送信 なし 63 OSC1/CLKO ｸﾘｽﾀﾙ用発振器入力 なし

20 PIM_V_M3 電圧帰還信号 PD4 64 OSC2/CLKI ｸﾘｽﾀﾙ用発振器出力 なし

21 PIM_V_M2 電圧帰還信号 PD6 65 VSS ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 GND

22 PIM_V_M1 電圧帰還信号 PD3 66 PIM_IBUS+ ﾊﾞｽ分流器信号 なし

23 PIM_IMOTOR_SUM DCﾊﾞｽ電流信号 PD2 67 PIM_IBUS- ﾊﾞｽ分流器信号 なし

24 PIM_IMOTOR2 相電流信号 PE0 68 LIN_CS LINﾁｯﾌﾟ選択信号 PA2

25 PIM_IMOTOR1 相電流信号 PF2 69 LIN_FAULT LIN障害信号 PC1

26 PGC ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｸﾛｯｸ線 なし 70 RX UART受信 なし

27 PGD ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀ線 UPDI 72 USB_RX (U7へ直接接続された)UART受信 なし

28 VREF 参照基準電圧(AVDD電圧の半分) PD7 73 PIM_IB+ IMOTOR1分路信号 なし

29 PIM_REC_NEUTR 再構築した電動機中立線電圧 PD5 74 PIM_IA+ IMOTOR2分路信号 なし

30 AVDD ｱﾅﾛｸﾞ供給電源 AVDD 75 VSS ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 GND

31 AVSS ｱﾅﾛｸﾞ供給電源 GND 76 USB_TX (U7へ直接接続された)UART送信 なし

32 PIM_POT 可変抵抗器信号 PD0 77 CAN_TX CAN送信 なし

34 PIM_GEN2 汎用入出力 PA4 78 CAN_RX CAN受信 なし

35 PIM_VBUS (縮尺した)DCﾊﾞｽ電圧 PD1 80 HALLA ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB2

36 VSS ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 GND 82 PIM_GEN1 汎用入出力 なし

37 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD 83 BTN_1 押し釦S2入力 PF5

41 PIM_MOTOR_1 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 84 BTN_2 押し釦S3入力 PF4

42 PIM_MOTOR_2 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 86 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD

43 PIM_MOTOR_3 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 87 CAN_RX CAN受信 なし

45 VSS ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 GND 88 CAN_TX CAN送信 なし

46 VDD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電源 VDD 93 PWM1L1 PWM出力 - 1L PC3

47 HALLB ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB5 94 PWM1H1 PWM出力 - 1H PA3

48 HALLC ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB4 98 PWM1L2 PWM出力 - 2L PF3

49 RX UART受信 PA0 99 PWM1H2 PWM出力 - 2H PB3

50 TX UART送信 PA1 100 PWM1L3 PWM出力 - 3L PA7

注: 1. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源(VDD)はPIMに接続されます。

 2. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ接地(VSS)とｱﾅﾛｸﾞ接地(AVSS)はPIMに接続されます。
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表5-2. ﾋﾟﾝ割り当て表 (AVR® Dxﾋﾟﾝ名による整列)

PIMﾋﾟﾝ
番号

ﾋﾟﾝ説明信号名
AVR®

Dxﾋﾟﾝ
PIMﾋﾟﾝ
番号

ﾋﾟﾝ説明信号名
AVR®

Dxﾋﾟﾝ

30 AVDD ｱﾅﾛｸﾞ供給電源 AVDD 52 USB_RX (U7へ直接接続された)UART受信 PB0

31 AVSS ｱﾅﾛｸﾞ供給電源 GND 51 USB_TX (U7へ直接接続された)UART送信 PB1

15 VSS N/A GND 80 HALLA ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB2

36 VSS N/A GND 99 PWM1H2 PWM出力 - 2H PB3

45 VSS N/A GND 48 HALLC ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB4

65 VSS N/A GND 47 HALLB ﾎｰﾙ感知器/QEI入力 PB5

75 VSS N/A GND 60 DBG_LED1 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞLED1 PC0

19 TX UART送信 なし 69 LIN_FAULT LIN障害信号 PC1

26 PGC ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｸﾛｯｸ線 なし 18 FAULT DCﾊﾞｽ電流障害(Low活性論理) PC2

41 PIM_MOTOR_1 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 93 PWM1L1 PWM出力 - 1L PC3

42 PIM_MOTOR_2 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 59 PIM_FLT_OUT1 汎用入出力 PC5

43 PIM_MOTOR_3 ﾎｰﾙ感知器/電流感知/電圧帰還信号 なし 58 PIM_FLT_OUT2 汎用入出力 PC6

63 OSC1/CLKO ｸﾘｽﾀﾙ用発振器入力 なし 61 HOME QEI用原点信号 PC7

64 OSC2/CLKI ｸﾘｽﾀﾙ用発振器出力 なし 32 PIM_POT 可変抵抗器信号 PD0

66 PIM_IBUS+ ﾊﾞｽ分流器信号 なし 35 PIM_VBUS (縮尺した)DCﾊﾞｽ電圧 PD1

67 PIM_IBUS- ﾊﾞｽ分流器信号 なし 23 PIM_IMOTOR_SUM DCﾊﾞｽ電流信号 PD2

70 RX UART受信 なし 22 PIM_V_M1 電圧帰還信号 PD3

72 USB_RX (U7へ直接接続された)UART受信 なし 20 PIM_V_M3 電圧帰還信号 PD4

73 PIM_IB+ IMOTOR1分路信号 なし 29 PIM_REC_NEUTR 再構築した電動機中立線電圧 PD5

74 PIM_IA+ IMOTOR2分路信号 なし 21 PIM_V_M2 電圧帰還信号 PD6

76 USB_TX (U7へ直接接続された)UART送信 なし 28 VREF 参照基準電圧(AVDD電圧の半分) PD7

77 CAN_TX CAN送信 なし 24 PIM_IMOTOR2 相電流信号 PE0

78 CAN_RX CAN受信 なし 25 PIM_IMOTOR1 相電流信号 PF2

82 PIM_GEN1 汎用入出力 なし 98 PWM1L2 PWM出力 - 2L PF3

87 CAN_RX CAN受信 なし 84 BTN_2 押し釦S3入力 PF4

88 CAN_TX CAN送信 なし 83 BTN_1 押し釦S2入力 PF5

49 RX UART受信 PA0 13 MCLR ﾃﾞﾊﾞｲｽ主解消(ﾘｾｯﾄ) PF6

50 TX UART送信 PA1 27 PGD ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀ線 UPDI

68 LIN_CS LINﾁｯﾌﾟ選択信号 PA2 2 VDD N/A VDD

94 PWM1H1 PWM出力 - 1H PA3 16 VDD N/A VDD

34 PIM_GEN2 汎用入出力 PA4 37 VDD N/A VDD

1 DBG_LED2 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞLED2 PA5 46 VDD N/A VDD

3 PWM1H3 PWM出力 - 3H PA6 62 VDD N/A VDD

100 PWM1L3 PWM出力 - 3L PA7 86 VDD N/A VDD

注: 1. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源(VDD)はPIMに接続されます。

 2. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ接地(VSS)とｱﾅﾛｸﾞ接地(AVSS)はPIMに接続されます。

表5-2.は48ﾋﾟﾝ ﾃﾞﾊﾞｲｽと100ﾋﾟﾝPIM間の割り当てを提供します。

VDD
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5.2. PIM回路図

図5-3. PIM回路図
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5.3. 構成設定基板回路図

図5-4. 構成設定基板回路図
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5.4. ｱﾅﾛｸﾞ機能

表5-3. 内部演算増幅器ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

演算増幅器番号 受動部品ｱﾅﾛｸﾞ機能 設計式

低域通過濾波器
R2, R3, R5, R6,
C13, C14, C17

R2=R3=R5=R6=R、C13=C17=C、R1=R7

参照基準電圧ﾊﾞｲｱｽ R1, R72

差動増幅器入力 R2, R3, R5, R6

差動増幅器帰還 R1
差動増幅器利得≒

R7
2R

同相動作 f-3dB≒
1

2πRC
差動動作 f-3dB≒

1
2π(2R)(C/2+C14)

図5-5. 内部演算増幅器構成設定
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差動増幅器利得＝
30kΩ

2×1kΩ
＝ 15

差動動作 f-3dB≒
1

2π(2×1kΩ)(56pF/2+56pF)
≒948kHz

同相動作 f-3dB≒
1

2π(1kΩ)(56pF)
≒2.8MHz

ｶｯﾄｵﾌ周波数f-3dB＝
1

2π(30kΩ∥2kΩ+300Ω)0.01µF
≒7321Hz

30°相移動周波数＝
tan(30)

2π(30kΩ∥2kΩ+300Ω)0.01µF
＝4226Hz

従って、電動機の理論的な最大速度は次のようになります。

4226Hz×60≒253560 eRPM

機械的なRPM＝eRPM/極対数

図5-6. 相BEMF用の分圧器と低域通過濾過器
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5.5. 使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

表5-4.はAVR Dx PIMを使うMCLV-2基板での使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを記述します。

表5-4. 使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ説明

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 機能型式 説明

S1 入力 ﾘｾｯﾄ この釦押下はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛ-ﾗをﾘｾｯﾄし、系を駆動部初期化/応用初期化状態にさせます。

S2 入力 開始/停止
電動機を開始または停止。異常処理(障害動作)状態の場合、この釦押下は系を停止状
態にさせます(PWM LEDのD10とD12消灯、D14点灯)。

S3 入力 変更方向
電動機の方向を変更。これは系が停止状態の時にだけ動きます。方向の変更は方向LE 
Dも変更します。

POT1 入力 ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ設定 PWM信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを直接設定。

D2, D7 出力 電動機方向表示 電動機の方向を表示(電動機配線に応じてCWまたはCCW)。

D10～D15 出力 PWM出力
PWM出力が有効の場合の可視化表示。LEDがONにされないのはOFFされたか、また
は異常処理(障害動作)状態のどちらかを意味します。



AN3998

© 2021 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00003998B - 22頁

6. 調整

6.1. 最初の始動

電動機は24V供給電圧が提供されて既定値が使われる場合に問題なしで開始するでしょう。

けれども、使われる電動機の極対数が既定構成設定で使ったものと違うかもしれません。これがその場合なら、標準的な動きが示さ
れますが、MPLABﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)で見られるRPMは不正な値を持つでしょう。

この問題を修正するには、AVR_Dx_tuning_params.xslmｴｸｾﾙﾌｧｲﾙ内の次のような2つの領域が変更されることが必要です。

・ 電動機極対数 : 使われる電動機に従って変更してください。

・ 目的RPM : 以下のような式に従って変更してください。

 - 新RPM = 新極対数×旧RPM/旧極対数

 - 数値を最も近い整数に丸めてください。

結果が適切で電動機応答が正しいなら、調整は必要ありません。

6.2. ｴｸｾﾙ ﾌｧｲﾙ ﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整

電動機が開始に失敗する、または良好な性能を示さないかもしれません。

図6-1. ｴｸｾﾙ ﾌｧｲﾙの編集可能なﾊﾟﾗﾒｰﾀ

以降の項はﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整とそれらの系の動きでの影響に集中します。

 1. Start-up PWM Duty [%] (始動PWMﾃﾞｭｰﾃｨ) - %で始動ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを表します。低すぎる値は巻線を通る電流が小さすぎて
生成される磁界が回転子に追従するのに充分な強さでないため、起動手順に対して不充分になるかもしれません。

高すぎる値は過電流保護の起動や巻線の過熱になるでしょう。始動ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは始動での電動機負荷にも強く依存します。
より高い負荷はより高いﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを要求します。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順にだけ適用します。

 2. Rotor align time [ms] (回転子整列時間) - msでの回転子整列時間。ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは機械的な衝撃がないように0%から始動
PWMﾃﾞｭｰﾃｨ値まで直線状傾斜を使って徐々に増されます。この整列は電動機を既知の位置から開始するために行われます。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順にだけ適用します。

 3. Target RPM [RPM] (目標RPM) - これは起動手順後の最終RPMです。高すぎる設定の場合、高RPMで電動機が磁界に追従す
ることができるようにより高いﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが必要になるでしょう。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順だけに適用しますが、閉路制御もこれに依存します。

 4. Initial start-up period [ms] (初期始動期間) - 起動の開始点。一般的にこのﾊﾟﾗﾒｰﾀを調節する必要はありません。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順だけに適用します。

 5. Ramp duration [ms] (起動持続時間) - どれ位起動が続くかを設定します。より速い始動時間に対してはこの値をより低くします。
強い加速はより高いﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを要求することにも注意してください。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順だけに適用します。

 6. Ramp sustain duration [ms] (起動維持時間) - 電動機が加速される起動手順後、電動機がTarget RPM(目標RPM)速度で回され
る維持時間があります。制御器の調教のためになり得るPI制御器が使われない限り、このﾊﾟﾗﾒｰﾀを最小に保つことが推奨されま
す。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順だけに適用します。
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 7. Hold-off steps (阻止段階) - 起動手順直後、PWMが禁止され、比較器が許可されます。これはどの相の雑音もない時に電動機
の正確な位置を検出するために行われます。このﾊﾟﾗﾒｰﾀは非常に低い電動機の相電圧の変動がある場合を除いて最小の1を
保つことが必要です。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは起動手順にだけ適用します。

 8. Motor poole pairs (電動機極対数) - 電動機の極対数。

 9. Minimum PWM duty [%] (最小PWMﾃﾞｭｰﾃｨ) - 最小PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ。電動機の最低速度を制限するのにこのﾊﾟﾗﾒｰﾀを使っ
てください。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路と開路の制御に適用します。

10. Maximum PWM duty [%] (最大PWMﾃﾞｭｰﾃｨ) - 最大PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ。電動機の最高速度を制限するのにこのﾊﾟﾗﾒｰﾀを使っ
てください。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路と開路の制御に適用します。

11. Braking PWM duty [%] (制動PWMﾃﾞｭｰﾃｨ) - 停止動作での電動機に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ。系は高速での制動によって起こさ
れた過電流から保護されます。この場合、ﾌｧｰﾑｳｪｱは障害状態になり、ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを保護します。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは停止状態だけに適用します。

12. Motoring current limit [mA] (駆動電流制限) - 障害状態が起動された範囲でﾊﾞｽから引き出され得る最大電流値。最大値はMC 
LV-2によって4420mAに制限されます。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは異常処理状態を除く全ての系状態に適用します。

13. Braking current limit [mA] (駆動電流制限) - 障害状態が起動された範囲でﾊﾞｽに押し込まれ得る最大電流値。最大値はMC 
LV-2によって-4420mAに制限されます。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは異常処理状態を除く全ての系状態に適用します。

14. Undervoltage protection [mV] (過小電圧保護) - MCLV-2に対するﾊﾞｽでの最小電圧。11V未満に設定しないでください。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは異常処理状態を除く全ての系状態に適用します。

15. Overvoltage protection [mV] (過電圧保護) - MCLV-2に対するﾊﾞｽでの最大電圧。単一供給を使う場合に24Vを超えて、両供
給を使う場合に48Vを超えて設定しないでください(MCLV-2使用者の手引きをご覧ください)。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは異常処理状態を除く全ての系状態に適用します。

16. Moving average filter division factor (移動平均濾波器除算係数) - それがｺﾝﾊﾟｲﾗによって右移動で最適化できるため、2のべき
乗として設定されるのが必要な0交差時間の移動平均濾波器用除算係数。系がどの誤信号に対してもより高い耐性を持つため、
より大きな値が推奨されますが、2つの0交差事象間の最大変動を制限し、従って、電動機の最大加速を制限します。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路制御だけに適用します。

17. Advance angle [Deg] (進み角) - 電動機の進み角。この値の増加は電動機のBEMF 0交差点に関係するその指定角度での波
形の生成を進めます。また、電動機によって生成されるﾄﾙｸでの影響も持ちます。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路制御だけに適用します。

18. Pass-through delay cmpensation [µs] (通過遅延補償) - 次の扇状部ﾀｲﾐﾝｸﾞに対する固定の進み時間。この値はｿﾌﾄｳｪｱやﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱのどの遅延に対しても補償するために次の扇状部ﾀｲﾐﾝｸﾞから直接減算されます。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路制御だけに適用します。

19. Delta division factor (差除算係数) - このﾊﾟﾗﾒｰﾀは追加の立往生と不具合検出の機構を制御します。0交差点の非常に早いま
たは非常に遅い検出では、直前の0交差時間と現在測定された時間の間の絶対差が直前の0交差時間/差除算係数よりも大き
い場合、障害状況が起動されます。差除算係数はｺｰﾄﾞ効率のために2のべき乗を使って選ばれるのが理想的です。大きすぎる
値は系を非常に不安定にして、障害状況を起動することによって最大加速を制限します。小さすぎる値は不具合を余り良く検出
しませんが、始動でのどの問題点にも出会わないでしょう。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路制御だけに適用します。

20. Minimum RPM tolerance [%] (最大RPM許容誤差) - このﾊﾟﾗﾒｰﾀは制限時間と計時器用の最小RPMを制御します。始動後、系
はそれが必要とするよりも僅かに遅れて0交差点を検出し、そして許容誤差が非常に小さい場合、制限時間超過事象と見做され
るかもしれません。それを避けるため、与えられる許容誤差は最小RPMの%の形の下であることが必要とされます。従って最小
RPMはTarget RPM(目標RPM)-Target RPM(目標RPM)×Minimum RPM tolerance(最小RPM許容誤差)になります。

このﾊﾟﾗﾒｰﾀは閉路制御だけに適用します。

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ変更後、Patch File(ﾌｧｲﾙ修正)釦を押し、その後にそのﾌｧｰﾑｳｪｱをAVR Dxに書き込んでください。

https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/DS-52080a.pdf
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6.3. 制御動作変更

起動後、系は閉路または開路のどちらかの動作で動きます。使用者は単一ｺｰﾄﾞ行を構成設定することによって各動作間を選ことが
自由です。

図6-2. 制御動作ｺｰﾄﾞ行

有効な任意選択はMOTOR_CLOSED_LOOP_MODEまたはMOTOR_OPEN_LOOP_MODEです。

これら2つの動作の動きが下で記述されます。

 1. 閉路動作 : 既定の制御動作で、整流(転流)は内部比較器から受け取った0交差事象に従って起きます。有効な保護は以下で
す。

- 過電流保護

- 過電圧/低電圧保護

- 0交差差過剰制限

- 0交差制限時間

 2. 開路動作 : 代替制御動作で、起動手順に対して責任のある計時器の手助けで起きます。電動機はｴｸｾﾙ ﾌｧｲﾙで設定したRPM
で回ります。起動手順が正しく動き、回転子が傾斜の前後で後続する磁界を止めないかを試験する時に特に有用で
有り得ます。この動作ではﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定するのに可変抵抗器が使われますが、電動機の速度は一定に留ま
ります。この動作で以下の保護が有効です。

- 過電流保護

- 過電圧/低電圧保護

7. 結び
この応用記述は双極切り替え使うBLDC電動機の駆動法、生成する波形からの開始、必要とされるﾋﾟﾝへのそれらの配線を記述しま
す。

外部比較器や他の論理回路の必要がなく、唯一の例外はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ行く入力信号の条件用のいくつかの受動部品です。

最大24MIPSを提供する24MHzで走行するAVRｺｱは完全な制御系として電動機を駆動するのに使われるｺｱから独立した周辺機能
(AC, ADC, TCA, TCB, CCL, USART)と一緒に複数の必要条件を統合する系の設計に於ける非常に強力な選択です。

双極駆動はPWM出力信号での同期の必要なしに、0交差点の正確な検出を手助けする綺麗なBEMFを保証します。

より良い性能のため、組み込み移動平均濾波器が外乱の場合での保護の特別な判断を追加し、電動機のRPM範囲を通して滑らか
な走行を保証します。

8. 参考文献
 1. AN857: 容易なﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機制御動作 (DS00857)

 2. AN1160: 多数決機能を使う逆EMF濾波での感知器なしBLDC制御 (DS01160)

 3. AVR444: 3相ﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾓｰﾀの感知器なし制御

 4. AN2522: AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのCCLを使うｺｱから独立したﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾌｧﾝ制御 (DS00002522)

9. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2021年5月 初版文書公開

B 2021年6月 GitHubﾘﾝｸで序説章を更新

http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00857b.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01160b.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/doc8012.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/Core-Independent-BLDC-Fan-Control-with-CCP-on-AVR-MCU-00002522C.pdf
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipは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のに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 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設計協力課程会員一覧

・ Microchip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

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。

・ 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、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽのｺｰﾄﾞ保護機能を破ろうとする試みに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社はこれらの方法が
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とされると確信しています。これらのｺｰﾄﾞ保
護機能を破ろうとする試みは、おそらく、Microchipの知的財産権に違反することなく達成することはできません。

・ Microchipはそれのｺｰﾄﾞの完全性について心配されている何れのお客様とも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”
ことを当社が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

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
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。

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
たは黙示の如何なる表明や保証もしません。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
の使用に関連する全ての請求に対するMicrochipの全責任は、もしあれば、情報のためにMicrochipへ直接支払った料金を超えな
いものとします。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/pcn
http://www.microchip.com/support
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、Adaptec、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BesTime、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛ
ｺﾞ、CryptoMemory、CryptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、HELDO、IGLOO、JukeBlox、KeeLoq、Kleer、LANCheck、LinkMD、
maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAVR、Microsemi、Microsemiﾛｺﾞ、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PackeTime、PI 
C、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、PolarFire、Prochip Designer、QTouch、SAM-BA、SenGenuity、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、Super 
Flash、Symmetricom、SyncServer、Tachyon、TimeSource、tinyAVR、UNI/O、Vectron、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip 
Technology Incor poratedの登録商標です。

AgileSwitch、APT、ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、FlashTec、Hyper Speed Control、Hyper 
Light Load、IntelliMOS、Libero、motorBench、mTouch、Powermite 3、Precision Edge、ProASIC、ProASIC Plus、ProASIC Plusﾛｺﾞ、
Quiet-Wire、SmartFusion、SyncWorld、Temux、TimeCesium、TimeHub、TimePictra、TimeProvider、Vite、WinPath、ZL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、Augmented Switching、BlueSky、Bo 
dyCom、CodeGuard、CryptoAuthentication、CryptoAutomotive、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDE 
M.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、Espresso T1S、EtherGREEN、IdealBridge、In-Circuit Serial Programming、ICS 
P、INICnet、Intelligent Paralleling、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、maxCrypto、maxView、memBrain、Mindi、MiWi、MPAS 
M、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLIB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code Generation、PICDEM、PICDEM.net、
PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、RTAX、RTG4、SAM-ICE、Serial Quad I/O、simple 
MAP、SimpliPHY、SmartBuffer、SMART-I.S.、storClad、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Switchtec、SynchroPHY、Total Endu 
rance、TSHARC、USBCheck、VariSense、VectorBlox、VeriPHY、ViewSpan、WiperLock、XpressConnect、and 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。

Adaptecﾛｺﾞ、Frequency on Demand、Silicon Storage Technology、Symmcom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。

© 2021年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製

品質管理ｼｽﾃﾑ

Microchipの品質管理ｼｽﾃﾑに関する情報についてはwww.microchip.com/qualityを訪ねてください。

日本語© HERO 2021.

本応用記述はMicrochipのAN3998応用記述(DS00003998B-2021年5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。

http://www.microchip.com/quality
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