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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、
ATMEL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。

AVR172 : ATAVRMC320とATmega32M1を使用する
 ﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾓｰﾀの感知器なし整流

要点
■ 強力な感知器なし整流(転流)制御
■ 立ち上げ手順

参照
[1] ATmega32M1ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
[2] AVR194:ATmega32M1使用ﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾓｰﾀ制御
[3] AVR430:MC300ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き
[4] AVR470:MC310ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き
[5] AVR471:MC320使用前の手引き
[6] AVR928:BLDCﾓｰﾀ駆動のための量感知器なし法

1. 序説
この応用記述はATAVRMC320開発ｷｯﾄでﾌﾞﾗｼﾚｽDC(BLDC)電動機の感知器なし整流(転流)
を実装する方法を記述します。

ATmega32M1はBLDC応用で必要とされる外部部品数を減らす、統合された周辺機能が装備
されます。ATmega32M1は感知器なし整流(転流)と更にﾎｰﾙ感知器での整流(転流)にも適合し
ますが、この応用記述は感知器なし整流(転流)に集中します。

AVR928応用記述は感知器なし制御法の原理を記述し、念入り且つ先に読まなければなりま
せん。

2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
ﾊｰﾄﾞｳｪｱはATAVRMC320開始ｷｯﾄの2つの部分である、ATAVRMC310とATAVRMC300の基
板を含みます。

以下のATAVRMC300とATAVRMC310の使用者の手引きを参照してください。

・ AVR430:MC300ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き
・ AVR470:MC310ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き
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2.1. MC310ｼﾞｬﾝﾊﾟ設定

AVR172ﾌｧｰﾑｳｪｱは以下のｼﾞｬﾝﾊﾟ設定で開発されました。

表2-1. 感知器なし制御用ATAVRMC310ｼﾞｬﾝﾊﾟ設定

指示名 設定 機能

J5 Vm PB4をVm'に接続(必要ならば電動機電圧測定)

J6 PFC OC 過電流信号に接続

J7 なし CAN応用によって使用されます。

J8 ShCo 電流測定のためにPC5をShCoに接続

J9 GNDm 電流測定のためにPC4をGNDmに接続

TxD PD3をRS232駆動部に接続

J12 MOSIA PD3をISPｺﾈｸﾀに接続 (ISP使用のため)

RxDUSB PD3をRxD1に接続 (USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ使用のため)

RxD PD4をRS232駆動部に接続

J13 SCK PD4をISPｺﾈｸﾀに接続 (ISP使用のため)

TxDUSB PD4をTxD1に接続 (USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ使用のため)

J15 なし 終端抵抗を追加するためにCAN応用によって使用されます。

J21 Cmp- ACMP0-をV+W逆起電力(BEMF)状態に接続

J22 Cmp+ ACMP0+をU逆起電力(BEMF)状態に接続

J23 Cmp- ACMP1-をU+W逆起電力(BEMF)状態に接続

J24 Cmp+ ACMP1+をV逆起電力(BEMF)状態に接続

J25 Cmp- ACMP2-をU+V逆起電力(BEMF)状態に接続

J26 Cmp+ ACMP2+をW逆起電力(BEMF)状態に接続

J28 VCC 基板電源から基板上のUSBﾄﾞﾝｸﾞﾙへ供給

以下のMC310ｼﾞｬﾝﾊﾟ形態設定の写真もご覧ください。

図1. MC310ｼﾞｬﾝﾊﾟ形態設定

2.2. MC300ｼﾞｬﾝﾊﾟ設定

表2-2. 感知器なし制御用ATAVRMC300ｼﾞｬﾝﾊﾟ設定

指示名 設定 機能

J2 なし ATAVRMC310基板に供給するための+5Vを提供

ATAVRMC300ではVmとVinのｺﾈｸﾀを同じ+12V/7A電源から供給することができます。それにも拘らずVin(ﾌﾟﾛｾｯｻ供給電圧)に供給
するのに独立した+12V/1Aを使用することができます。



3

AVR172

2.3. 電源

このﾌｧｰﾑｳｪｱ例は電源Vm=12Vに従って形態設定されています。

この電源は最大4Aの出力電流を提供できなければなりません。

2.4. 電動機

MC320内で提供されるBLDCﾓｰﾀとMC300ﾓｰﾀ制御ｷｯﾄは以下のような特性を持ちます。

製造業者 : TECMOTION
相数 : 3
極数 : 8 (4対)
定格電圧 : 24V
定格速度 : 4000rpm
定格ﾄﾙｸ : 62.5Nm
ﾄﾙｸ定数 : 35Nm/A=k_tau
巻き線抵抗 : 1.8Ω=R
逆起電力(BEMF) : 3.66V/Krpm=k_e
絶頂電流 : 5.4A 

Vm=12V時、定格速度は2000rpmです。

2.5. ATmega32M1形態設定

ATmega32M1は(対応するﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを設定して)PLLを使用して16MHzで走行するように設定されなければなりません。

CKDIV8ﾋｭｰｽﾞは禁止されなければなりません。

拡張/上位/下位のﾋｭｰｽﾞ形態設定はFF/DF/F3です。

2.6. 技術的な助言

2.6.1. BLDCﾓｰﾀの切断

BLDCﾓｰﾀはそれが走行中の間、またはそれの巻き線が電流を運んでいる間に切断されてはなりません。PWMのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが
0%で巻き線を通して電流が全く駆動されないように回転子が留まっている場合にBLDCﾓｰﾀの切断が許されます。電源またはPWM
を停止する時に高い慣性ﾓｰﾒﾝﾄを持つBLDCﾓｰﾀが相対的に長い時間走行し得ることに注意してください。

2.6.2. GNDと電力の配線

自身の基板の設計はGND配線と電力配線を大事にしなければなりません。ﾌﾟﾛｾｯｻの電源と追加の信号調整部品(例えば、追加の
高速比較器、演算増幅器など)は電動機電源と分離されなければなりません。GND接続は高電流のための電圧低下と雑音を防ぐた
めに低抵抗且つ低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽでなければなりません。正しい動作のために多層基板内のGND面が推奨されます。

3. ﾌｧｰﾑｳｪｱ
例のﾌｧｰﾑｳｪｱはAVR928応用記述で記載される感知器なし法に基づきます。

これはATmega32M1内部部品を使用して感知器なし動作で動きます。

ｿｰｽ ﾌｧｲﾙ ﾌｫﾙﾀﾞはreadme.htmlﾌｧｲﾙを通して開くことができるHTML資料を組み込んでいます。

各種作業の原理はAVR928で詳述されます。ATmega32M1の応用は後続項で詳述されます。
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3.1. 主流れ図

ﾌｧｰﾑｳｪｱの主流れ図は下で記述されます。

図2. 主流れ図

初期化
mc_init()
mci_backward()
mci_run()

ru_period_conter=200
RAMP_UP_PERIOD=50
RAMP_UP_INDEX_MAX=10
motor_state=ALIGN

g_tick=1.024ms ?

mc ADCｽｹｼﾞｭｰﾗ

Timer0

電流または可変抵抗器
のA/D変換 対 状況

rotor_state ?
MS_ALIGN RUNNING

LAST_RAMP_UP
MS_RAMP_UP

ru_period_counter減少 ru_period_counter増加

ru_period_counter
=0 ?

ru_period_counter
>RAMP_UP_PERIOD ?

moter_state:MS_RAMP_UP

PC7=0

ru_period_counter=0
ru_step_length=ramp_up_time_table(ramp_up_index)
mc_duty_cycle(ramp_up_duty_tabl(ramp_up_index)
duty_cycle=ramp_up_duty_table(ramp_up_index)

duty_cycle_reference=duty_cycle

ramp_up_index
<RAMP_UP_INDEX_MAX ?

ramp_up_index増加 moter_state:LAST_RAMP_UP

ru_step_length_cntr増加

ru_step_length_cntr
>ru_step_length ?

ru_step_length_cntr=0
compute_new_position()

mc_switch_commmutation((Motor_Position)new_position)

ushell_task()

duty_cycle_filter()
duty_cycleはduty_cycle_reference

に対して30ms毎に更新(K_DUTY加減)

ru_step_length_cntr増加

ru_step_length_cntr
>ru_step_length ?

ru_step_length_cntr=0
compute_new_position()

mc_switch_commmutation((Motor_Position)new_position)
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各作業はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で1.024ms毎に生成されるg_tickによって計画化されます。
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3.2. MS_ALIGN段階

ALIGN段階は電動機を特定位置に強制します。この段階の時間はru_period_counter初期値(MC310電動機に対して200)である
ALIGN_TIME定数で制御されます。

3.3. RAMP_UP段階

立ち上がり特性(ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙと時間)は以下のような2つの表に格納されます。

・ ramp_up_duty_table[] : 段階のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを提供
・ ramp_up_time_table[] : 段階の長さ(ru_step_length)を提供

これら2つの表は電動機と応用に対して特有です。

段階手順の走査と段階長の監視は以下のような3つの独立した計数器によって達成されます。

・ ru_step_length_cntr : 通信時間(ru_step_length変数まで)を計数
・ ru_period_counter : 段階長(RAMP_UP_PERIOD定数まで)を計数
・ ramp_up_index : 段階番号(RAMP_UP_INDEX_MAX定数まで)を計数

下図は段階ﾀｲﾐﾝｸﾞの波形を提供します。

図3. 停止ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ru_step_legth_cntr
<ru_step_length

ru_period_counter
<RANP_UP_PERIOD

整流(転流) 整流(転流) 整流(転流)

new:ru_step_legth
mew:duty_cycle

new:ru_step_legth
mew:duty_cycle

ramp_up_index=1 ramp_up_index=2
ramp_up_index=

RAMP_UP_INDEX_MAX ?

3.3.1. 段階時間

段階時間はRAMP_UP_PERIOD=50msです。

3.3.2. 段階数

ﾊﾟﾗﾒｰﾀRAMP_UP_INDEX_MAX=9は10段階の立ち上がりを定義します。

3.3.3. ﾊﾟﾗﾒｰﾀ表

ﾌｧｰﾑｳｪｱ例ではｷｯﾄで提供された電動機の特性に従って表が定義されています(「2.4. 電動機」項のﾊﾟﾗﾒｰﾀをご覧ください)。

 ramp_up_time_table[]={ 26, 23, 20, 17, 14, 11,  8,  5,  3,  2,  2};
 ramp_up_duty_table[]={122,124,126,129,131,133,135,137,140,143,145};

3.3.4. Sp1/Pwm1

AVR928応用記述で定義された通常のﾊﾟﾗﾒｰﾀは次の通りです。

・ Pwm1=50%
・ Sp1=Sp_max/60

MC310のTECMOTION製電動機で定義されたﾊﾟﾗﾒｰﾀは次の通りです。

・ Pwm1=48% (=122/256)
・ Sp1:

Sp1は次のようにru_step_lengthの初期値によって定義されます。

ru_step_length=RAMP_UP_STEP_MAX=40

この変数は1つの整流(転流)が各々40msであることを決めます。

故に電気的な回転時間は120msです。電動機が4対の極を持つので、機械的な回転時間は480ms時間です。故に回転速度は
60÷0.48=125rpmです。

故に、Sp1=Sp_max/32です。

ru_step_lengthの2つ目の値は時間の表で26です。これは以降の整流(転流)時間を定義します。
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3.3.5. Sp2/Pwm2

AVR928応用記述で定義された理論的なﾊﾟﾗﾒｰﾀは次の通りです。

・ Pwm2=60%
・ Sp2=Sp_max/6=Sp1/10

TECMOTION製電動機で定義されたﾊﾟﾗﾒｰﾀは次の通りです。

・ Pwm2=57% (=145/256)
・ Sp2:

Sp2は次のようにru_step_lengthの最終値(=2)によって定義されます。

この変数は1つの整流(転流)が各々4msであることを決めます。

故に電気的な回転時間は12msです。電動機が4対の極を持つので、機械的な回転時間は48ms時間です。故に回転速度は
60÷0.48=1250rpmです。

故に、Sp2=Sp_max/3.2です。

これはAVR498応用記述で定義されたSp1とSp2間の通常の比率=10も追認します。

3.4. LAST_RAMP_UP段階

短絡した最終段階を避けるため、この段階はそれを保証するために最後の立ち上がり段階を監視し、閉路での走行前に正しく終了
されます。

3.5. RUNNING段階

3.5.1. 閉路構成図

走行段階は以下の構成図の感知器なし閉路です。

図4. 閉路構成図

A/D変換器

計画器+割り込み

ADC9
速度

設定点

調整

・ 開路
・ または速度閉路
・ または電流閉路

PWM生成
整流(転流)
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ﾌﾞﾘｯｼﾞ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

状態検出

OCR1A 30°割り込み

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

OCR1B消磁割り込み

0交差検出

ｱﾅﾛｸﾞ比較器0/1/2

低域通過
濾波器

電流帰還

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
設定点

PSCOUT0/1/2/A/B

UH,UL,VH,VL,WH,WL

速度帰還

g_tick=1.024ms

整流(転流)と段階を進行

比較器許可

H1

H2

H3

U

V

W

BLDC
電動機

6

感知器なし制御
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3.5.2. 走行流れ図

この流れ図は以下の通りです。

図5. 閉路流れ図

MS_RUNNING g_regulation_period=0

g_reguration_period増加(+1)

>40 ?

g_reguration_period=0

Ushell活性 ?

temp=mc_get_potentiometer_value()

temp>POT_REF_MIN ?

mc_regulation_loop()
mc_duty_cycle(mc_get_duty_cycle)

mci=set_ref_speed(temp) mci=set_ref_speed(POT_REF_MIN)

A/D変換割り込みと
mc_ADC_scheduler()をご覧ください。

YES

NO

YES

NO

YES

NO

*

Motor_stateはMS_RUNNINGと等価を保ちます。

mci_set_ref_speed()関数は可変抵抗器調整または直列転送で受け取った速度命令に従って速度設定点を更新します。

mc_regulation_loop()関数に於いて、duty_cycle_referenceはPWM発生器を制御するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ変数です。この変数は以下の関数
の結果です。

* OPEN_LOOPではmci_set_ref_speed()関数

* SPEED_LOOPではmc_control_speed(2*mci_get_ref_speed())関数

duty_cycle_referenceはref_speedとmci_get_measured_speed()の監視から計算されます。

mesured_speed=(KSPEED*4)/mci_mesured_period

mci_mesured_periodはｱﾅﾛｸﾞ比較器1の割り込みﾍﾞｸﾀで計算されます。この割り込みは周期を計算するのにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を使用しま
す。

* CURRENT_LOOPではmc_control_current(mc_get_potentiometer_value())関数

3.5.3. 感知器なし検知と整流(転流)管理

U,V,W相の0交差を検出するのにｱﾅﾛｸﾞ比較器0,1,2が使用されます。

2つの連続的な0交差間の時間を監視するのにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が使用されます。この時間は電動機の電気的回転の1つの扇形に対応し
ます。それは電動機の電気的周期全体の60°と等価です。

0交差事象が起きると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値が停止されます。そしてこの値は2で割られ(30°時間を提供)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較Aﾚｼﾞｽﾀに設
定されます。その後にこの値は45°時間を供給するために自身の半分が加えられ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較Bﾚｼﾞｽﾀに設定されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A事象は0交差後30°で起きます。それは次の整流(転流)状態を活性にして活性なｽｨｯﾁが開放される時に段階の最
後で生成されるｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ(消磁)ﾊﾟﾙｽの放電を避けるために0交差を遮蔽します。

電動機巻き線のｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽのため、電圧は生成されたLdi/dtに等しく、消磁は電力ﾌﾞﾘｯｼﾞのﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通して行われます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B事象は0交差の遮蔽を開放し、motor_step変数に従った比較器n割り込みを許可します。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み
は消磁遮蔽遅延を提供します。
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4. ﾌｧｰﾑｳｪｱでのRS232通信

4.1. RS232ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使用するためのATAVRMC310接続

直結ｹｰﾌﾞﾙを通してPCのCOMﾎﾟｰﾄをATAVRMC310のRS232ｺﾈｸﾀに接続してください。

ｼﾘｱﾙ形態設定は以下の通りです。

・ 38400bps
・ 8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ
・ 1停止ﾋﾞｯﾄ
・ ﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸなし

4.2. PC応用

使用者は通常のPCｼﾘｱﾙ通信応用(例えば、ﾊｲﾊﾟｰﾀｰﾐﾅﾙ)、またはATMELのｳｪﾌﾞ、URL:http://www.atmel.comからﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞするこ
とができるATMELの"電動機制御ｾﾝﾀｰ"応用で、RS232を通してﾌｧｰﾑｳｪｱと通信することができます。

4.2.1. PC端末 : RS232ﾒｯｾｰｼﾞと命令

通電で以下のようこそﾒｯｾｰｼﾞが端末で受信されます。

 "ATMEL Motor Control Interface"

ﾌｧｰﾑｳｪｱに右の命令を送ることができます。

表4-1. 命令の一覧

命令 動作

ru 電動機走行

st 電動機停止

help ﾍﾙﾌﾟ提供

fw 方向を正転に設定

bw 方向を逆転に設定

ss 速度設定(速度値が後続)

gi 識別子(ID)取得

g0 状態0取得

g1 状態1取得

4.2.2. 電動機制御ｾﾝﾀｰ

使用者の手引きは以下のようなｲﾝｽﾄｰﾙ ﾌｫﾙﾀﾞで利用可能です。

C:\Program Files\Atmel\Motor Control Center\help\Overview.htm

正しい形態設定を得るため、最初にAVR172目的対象が選択されなければなりません。

目的対象を選択するには、File⇒Select Target命令を実行、またはﾂｰﾙﾊﾞｰの　　　釦をｸﾘｯｸしてください。以下のﾀﾞｲｱﾛｸﾞが出現しま
す。

図6. 電動機制御ｾﾝﾀｰ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

http://www.atmel.com
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5. USB通信
通信はPCからMC310基板のUSBｺﾈｸﾀへ達することができます。

「AVR470:MC310ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き」が成し遂げるための形態設定を詳述します。

通信ﾎﾟｰﾄは仮想COMﾎﾟｰﾄになります。「4. ﾌｧｰﾑｳｪｱでのRS232通信」章で記述されるのと同じﾂｰﾙがこの仮想COMﾎﾟｰﾄを通して使
用できます。
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