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AVR441 : 温度感知器と直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つ
  自立型ﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾌｧﾝ制御器

要点
■ ﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾓｰﾀを制御する応用例
 ・ 自立型ﾌｧﾝ制御器としての使用に理想的
■ ﾁｯﾌﾟ温度に従う自動的なﾌｧﾝ速度調整
■ 自動的なﾌｧﾝ誤り検出
■ 遠隔制御と監視用の2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

1. 序説
外囲器寸法縮小、消費電力の桁上昇のため、温度管理は今日の電気設計に於いて益々重要
な要素になっています。おそらく最も簡単な温度管理の形式は強制的な対流、換言すると、熱
源の内側と周囲の空気を移動することによって熱の消散を増すことです。これはﾌﾞﾗｼﾚｽDC(B 
LDC)ﾓｰﾀによって動力を供給されるﾌｧﾝを使用して大変便利に行われます。BLDCﾓｰﾀは電
気的に整流(転流)され、ﾌﾞﾗｼの機械的な磨耗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ﾌｧﾝ ﾓｰﾀを全速で回
しますが、多くのﾌｧﾝはこのために雑音を増しがちです。雑音ﾚﾍﾞﾙは苛立たしさとなり、そして
これは環境的な条件に応じてﾌｧﾝの速度を調整する要求を引き起こします。

冷却が充分でない時に部品は過熱して一時的または恒久的な損害を被るかもしれません。
従って現代のﾌｧﾝは温度変化、機械的磨耗、そして物理的故障(ﾌｧﾝ停止)にさえ反応できな
ければなりません。ﾌｧﾝがｺﾝﾋﾟｭｰﾀ化された環境で使用されるため、ﾌｧﾝが代表的にPCに於け
るCPUのような主装置に接続される場合に温度制御はもっと効率的にすることができます。

この応用記述は安価で豊富な機能のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをBLDCﾌｧﾝの整流(転流)器電気構
成に統合する方法を記述します。この応用記述に用いられるATtiny45はAVR強化型RISC基
本設計に基く、安価で低電力な8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。これは4Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、256
ﾊﾞｲﾄのEEPROM、256ﾊﾞｲﾄのSRAMを含みます。これには統合された温度感知器、ｱﾅﾛｸﾞ比較
器、4ﾁｬﾈﾙのA/D変換器(ADC)、そしてPWM出力付きの高速ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがあります。多用途
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)がPhilipsのI2CTM互換ﾊﾞｽを伝った遠隔制御能力を提供します。

この設計は他の少ﾋﾟﾝ数tinyAVRへ簡単に移植されます。

図1-1. ﾌｧﾝ制御器の構成図
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2. 動作の理屈
多くの12Vﾌｧﾝで共通して見られる基本的なﾌﾞﾗｼﾚｽDCﾓｰﾀは、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。名前が示すように、回転子は回転する部分で、固定子は回転
子がその周辺を回る静止構成物です。回転子の器は永久磁石で、ﾌｧﾝ ﾓｰﾀの場合はﾌｧﾝの
羽も回転子に付着されます。下図をご覧ください。

図2-1. BLDCﾌｧﾝの回転子
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ﾓｰﾀ ｺｲﾙは回転子に収納されます。標準的な2相BLDCﾓｰﾀでは代表的に4つのｺｲﾙがあります。右図
をご覧ください。

回転子が固定子の内側にある代表的な電動ﾓｰﾀに対向して、簡潔なﾌｧﾝは代表的に固定子の外側に
回転子を持ちます。

図2-1. BLDCﾌｧﾝの固定子

2.1. 位置感知器

BLDCﾓｰﾀは代表的に整流(転流)情報に関してﾎｰﾙ効果検知器を使用します。検知器はｺｲﾙを励磁するための時を制御器に告げ
ます。ﾎｰﾙ感知器には緩衝器付きと緩衝器なしの2つの味付けがあります。緩衝器なし感知器は現在存在する磁界に比例した差動
電圧を運ぶ2つの出力線を持ちます。緩衝器付き監視器は1つの出力だけでHighとLowの2つの可能な状態だけを持ちます。緩衝器
付きﾎｰﾙ感知器は1つの線だけを必要としてもっと簡潔な設計を許し、従って本応用記述での選択感知器です。2つの入力ﾋﾟﾝが利
用可能な場合、緩衝器なしﾎｰﾙ検知器をAVRのｱﾅﾛｸﾞ比較器へたやすく接続できることに留意すべきです。けれども、この設計では
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが2つのﾋﾟﾝを必要とし、緩衝器なしﾎｰﾙ感知器の使用を難しくします(しかし、不可能ではありません)。

ﾌｧﾝを回転することだけが必要条件なら、ﾌｧﾝ制御器に関する基本設計は非常に簡単にでき、基本的にﾎｰﾙ感知器よって制御され
る2つのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀがそれを行います。しかし、多くの場合、ﾌｧﾝ自身、または直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由の遠隔制御のどちらかによって自律
的に回転速度を監視して調整する必要条件があります。加えて、自立型ﾌｧﾝは回転子固定化、過電流、過熱のような状況を処理す
ることができるべきです。

2.2. 速度制御

回転子の速度制御ができることに関しては、音響雑音と消費電力が低減され、機械的な構成物の予測寿命が改善されるなど、多く
の利点があります。

2.2.1. ﾎｰﾙ感知器帰還

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが回転の動きを制御し得るには、回転子がどの相にあるかを知ることが必要です。この目的に対して緩衝器付きﾎｰﾙ
感知器が用いられます。感知器からの信号は下図で図解されるように回転の相に従って論理HighとLowを交互に切り替えます。感知
器信号は回転子の1回転に対して4回切り替えます。

感知器信号はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって固定子ｺｲﾙの励磁時間に使用されます。

2.2.2. PWM制御された速度

回転子を回すための練られた方法は感知器信号をｺｲﾙ駆動回路へ直接配線することです。これは回転子に於いてその機械的な限
界まで回転速度の増加を継続的に試みることに帰着します。この結果は全速での持続的な回転と最高量の雑音を生成するﾌｧﾝで
す。

もっと練られた速度制御の方法は駆動信号を切り刻むことによって実行されます。これは固定子ｺｲﾙが感知器からの信号に従って未
だ活性化(励磁)されているけれど、継続給電よりもかなり高い周波数で活性(励磁)と不活性(非励磁)を交互に切り替える信号で、1/4
周期全体に関してｺｲﾙを駆動することを意味します。そしてﾌｧﾝの回転速度は駆動信号の平均電圧に直接比例します。

切り刻みの駆動信号を達成する最も効率的な方法はﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM:Pulse-Width Modulation)付きのﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを用
いることです。ATtiny45はこの目的に適合する高速PWM波形生成器が装備されています。

駆動信号の平均電圧はPWM出力のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに直接比例します。これはｿﾌﾄｳｪｱが単にPWM出力のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを調整する
ことによってﾌｧﾝの速度を制御できることを意味します。変調されたｺｲﾙ駆動信号が図2-4.で図解されます。

図2-4. PWM変調された制御信号 対 ﾎｰﾙ信号

f 1

ﾎｰﾙ感知器出力

f 2 f 2
注:  f 2>> f 1

ｺｲﾙ1

ｺｲﾙ2

図2-3. 回転するﾌｧﾝに於ける緩衝器付きﾎｰﾙ感知器からの信号
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2.3. 直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

現代のｺﾝﾋﾟｭｰﾀのﾏｻﾞｰﾎﾞｰﾄﾞの多くは電圧、温度、ﾌｧﾝ速度のようなﾊｰﾄﾞｳｪｱ健全性監視ﾃﾞｰﾀを提供するためにSMBusTMやI2CTM

を実装しています。SMBusｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは一般的に過去互換となるI2Cｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと非常に類似した2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。

本応用で使用するAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはI2C適合2線形態での動作に設定することができる多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI:Universal 
Serial Interface)が装備されています。通信に対して2線だけを使用し、温度、速度、そしてﾌｧﾝの状態を遠隔から監視することが可能
です。加えて、この2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾌｧﾝの始動や停止、または望むどの速度にもﾌｧﾝ回転を設定することを離れた装置に許します。

3. ﾌｧﾝ制御器の実装
ｿﾌﾄｳｪｱの実装はIARのAVR用Embedded Workbench 4.11A版を用いて行われました。ﾌｧﾝ制御器のｿｰｽ ｺｰﾄﾞは自由に利用可能で
す。

ここで提供された設計を検証するためにPCB基板が作られました。回路と配置はこの資料の最後に含まれます。このﾌｧﾝ制御器は下
図で示されます。

図2-5. ﾌｧﾝ制御器、上面

実験を簡単にするため、ここで提供された設計は全ての電子部品がﾌｧﾝ筐体の外側に配置されています。実際の実装では殆どのｺ
ﾈｸﾀと部品が不要で、意味を持つ電気構成物はﾌｧﾝの内側に収容されます。

3.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

ﾊｰﾄﾞｳｪｱはATtiny45 AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ、ﾎｰﾙ効果感知器、2つのﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ、そして少量のﾃﾞｨｽｸﾘｰﾄ部品から成ります。このﾏｲｸﾛ ｺ
ﾝﾄﾛｰﾗはATtiny25やATtiny85と機能とﾋﾟﾝが互換です。小変更または変更なしで、他の少ﾋﾟﾝ数AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗもこの設計で使
用することができます。

ﾎｰﾙ効果感知器にはﾌｧﾝの固定子での定位置があります。回転子と永久磁石が移動するので、ﾎｰﾙ感知器によって検出される磁束
が変化します。そしてﾎｰﾙ感知器からﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗへ伝達された情報は、どのｺｲﾙを励磁するかを決めるのに使用されます。ｺｲﾙ
電流は100mA以上になり得、従ってﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはこの電流を制御するのに外部ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを使用します。

活性化(励磁)したﾄﾗﾝｼﾞｽﾀとｺｲﾙを通って流れる電流はｺｲﾙを(電)磁石として働かせ、そしてこれは回転子の永久磁石をこれに向
かって引っ張り、そして回転子を回します。ｺｲﾙ電流の正確なﾀｲﾐﾝｸﾞにより、回転子の回転は回転運動を維持するように処置するこ
とができます。

ﾌｧﾝ制御器の回路図は追補6.1.で得られます。

3.1.1. 供給電圧ｺﾈｸﾀ

ﾊｰﾄﾞｳｪｱは動作のために外部DC電圧源が必要です。供給電圧は12Vであるべきで、その供給元は約500mAの電流を供給すること
ができるべきです。供給電圧はJ1またはJ15のｺﾈｸﾀの1つに供給されるべきです。

J7とJ16のｺﾈｸﾀは電圧出力で、ﾓｰﾀのｺｲﾙとﾌｧﾝ主装置への供給電圧提供だけを意図されています。ﾌｧﾝ主装置は後で説明されま
す。
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3.1.2. ISPとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾌｧﾝ制御器はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ目的に関して標準6ﾋﾟﾝISPｺﾈｸﾀを持ち
ます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは例えばAVRISP書き込み器やSTK500開発基
板を通して行えます。代わりにこの設計はJTAGICEmkⅡで通信
に関してﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝだけを使用するﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREを伝って、実時間
でﾃﾞﾊﾞｯｸﾞすることもできます。ｺﾈｸﾀは右表で記述されます。

ﾌｧﾝがｼｽﾃﾑに接続されている時のISP使用はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中にﾌｧ
ﾝの乱れた動きになるかもしれません。これはISPﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに使
用されるのと同じ線がｺｲﾙ駆動ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀにも接続されているから
です。通常、これは問題ではありません。けれども、制御信号をﾄ
ﾗﾝｼﾞｽﾀへ接続するｼﾞｬﾝﾊﾟを一時的に取り去る、またはﾌｧﾝ ｺｲﾙ
への供給電圧を一時的に取り去ることによって避けることができ
ます。

ISPｲﾝﾀｰﾌｪｰｽについてのより多くの情報に関しては「AVR910:実装書き込み(ISP)」応用記述をご覧ください。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREについて
のより多くの情報に関してはJTAGICEmkⅡの使用者の手引きとATtiny45のﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。

表2-1. ISPｺﾈｸﾀJ2のﾋﾟﾝ配置

ﾋﾟﾝ番号 説明名前 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREISP

1 MISO 直列ﾃﾞｰﾀ出力 接続 -

2 VCC 供給電圧 (注) 接続 接続

3 SCK 直列ｸﾛｯｸ 接続 -

4 MOSI 直列ﾃﾞｰﾀ入力 接続 -

5 RESET ﾘｾｯﾄ 接続 接続

6 GND ｸﾞﾗﾝﾄﾞ 接続 接続

注: 目的対象(ﾌｧﾝ制御器)によって提供される

3.1.3. ﾌｧﾝ ｺﾈｸﾀ

ﾌｧﾝ ｺﾈｸﾀはﾓｰﾀとの信号を
運ぶ6極のﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞです。信
号は右表で記述されます。

表2-2. ﾌｧﾝ ｺﾈｸﾀJ3のﾋﾟﾝ配置

ﾋﾟﾝ番号 説明名前

1 L1 ﾓｰﾀ第1ｺｲﾙのGND側接続

2 H+ 緩衝器なしﾎｰﾙ感知器の正入力信号 (注)

3 L2 ﾓｰﾀ第2ｺｲﾙのGND側接続

4 H/H- 緩衝器付きﾎｰﾙ感知器の入力、または緩衝器なしﾎｰﾙ感知器の正入力信号

5 GND ﾎｰﾙ感知器用ｸﾞﾗﾝﾄﾞ

6 VH ﾎｰﾙ感知器用供給電圧

注: 緩衝器付きﾎｰﾙ感知器使用時、未接続

3.1.4. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾌｧﾝ制御器は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用の2つのｺﾈｸﾀが装備されています。多数のﾌｧﾝ制御器
を共通の主装置へ縦列(直列)に配線することができます。この直列ｺﾈｸﾀは右表で記述され
ます。

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗はﾌｧﾝ主装置に配置されます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ規約の説明に関してはﾏｲｸ
ﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。この2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはI2CTM適合です。

表2-3. 直列ｺﾈｸﾀJ4とJ5のﾋﾟﾝ配置

ﾋﾟﾝ番号 説明名前

1 SCL 直列ｸﾛｯｸ

2 SDA 直列ﾃﾞｰﾀ

3 N.C. 未接続

4 GND 共通ｸﾞﾗﾝﾄﾞ

3.1.5. 信号配線部

ﾌｧﾝ制御器はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと補助部品間での信号の再配線を可能にする信号配線部が装備されています。これは違う特性とﾏｲｸﾛ 
ｺﾝﾄﾛｰﾗの組み合わせを試す時に有用です。

信号配線部は各々がそれを指し示す信号名で記された2列5極のﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞです。例えば、信号配線部J13はﾎｰﾙ感知器からの緩衝
された信号をﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの入出力ﾋﾟﾝの1つへ差し向けます。下表が設計の全ての信号配線部を一覧にします。

表2-4. 信号配線部

ｺﾈｸﾀ名 説明信号 既定

J8 EXT.IO 外部入力または出力 N.C. (注1)

J9 L2 ﾓｰﾀ第2ｺｲﾙL2用ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ制御信号 PB4 (注2)

J10 L1 ﾓｰﾀ第1ｺｲﾙL1用ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ制御信号 -

J11 IL 電流測定信号 N.C.

J12 H+ 緩衝器なしﾎｰﾙ感知器の正入力信号 N.C.

J13 H/H- 緩衝器付きﾎｰﾙ感知器の入力、または緩衝器なしﾎｰﾙ感知器の正入力信号 PB3

J14 LED LED駆動用出力信号 N.C.

注1: 未接続、換言すると、ｼﾞｬﾝﾊﾟではありません。
注2: この場合は(PB4と記された)ﾋﾟﾝの最下位列を接続するのにｼﾞｬﾝﾊﾟを使用してください。
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3.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ

ﾌｧｰﾑｳｪｱは全体的にC言語で書かれています。これは理解が容易な設計にし、更なる設計の開発を可能な限り簡単にします。

3.2.1. 概要

主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ図が右図で示されます。

ﾎｰﾙ感知器読み取りとｺｲﾙの励磁が主繰り返し走行中のﾋﾟﾝ変化割り込みによって処理さ
れることに注意してください。

図2-6. 主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ図

main()

初期化

ﾎｰﾙ感知器読み&ｺｲﾙ励磁

温度監視

回転速度監視

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ監視

3.2.2. 割り込み処理

ﾎｰﾙ感知器から来る信号での毎回の遷移が割り込みを起動します。割り込み処理ﾙｰﾁﾝはｿﾌﾄｳｪｱ拡張したﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを維持し、ﾌｧ
ﾝの状態を監視してﾌｧﾝに制御項目を適用します。割り込み処理ﾙｰﾁﾝの流れ図は下図で示されます。

図2-7. ﾋﾟﾝ変化割り込み処理ﾙｰﾁﾝの流れ図

pin_change()

ﾎｰﾙ感知器読み&ｺｲﾙ励磁

RPS計数器値保存

RPS計数器再始動

ﾌｧﾝ停止中 ?

ﾌｧﾝ始動中 ?

始動計数器減少

計数器=0 ?

警報OFF

目標RPS ?

ｺｲﾙ励磁時間調整

高温 ?

警報ON

低回転 ?

断続警報ON

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ解除許可設定

ﾌｧﾝ始動完了 ?

ｺｲﾙ ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ設定

割り込みから復帰

YES

NO
YES

NO
YES

NO

YES

NOYES

NO

YES

NO

YES

NO
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3.2.3. 温度

ﾌｧｰﾑｳｪｱは新しい変換結果に関してA/D変換器(ADC)を継続的にﾎﾟｰﾘﾝｸﾞします。それを検知した時にﾌｧｰﾑｳｪｱはADCから新しい
変換結果を読み、温度に関連する全ての項目の更新を続けます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れは下図で図解されます。

図2-8. 温度の監視/制御ﾙｰﾁﾝの流れ図

handleTemperature()

A/D変換完了 ?

温度感知器値取得

温度取得値累積

64累積 ?

温度=累積値÷64

累積器と計数器を初期化

上限超過 ?

高温ﾌﾗｸﾞ設定

温度制御 ?

10℃未満 ? 温度=10℃

73℃超過 ? 温度=73℃

EEPROMで対応目標RPS参照

新規変換開始

復帰

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO
YES

NO

3.2.4. 速度計

ﾌｧﾝの回転速度はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの周波数とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの実際の読み取り間の関連として速やかに評価されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが8ﾋﾞｯﾄだ
けの長さなので、ｿﾌﾄｳｪｱによって拡張されます(ﾋﾟﾝ変化割り込み処理をご覧ください)。別の言葉では、下図で見られるようにﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀのﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾚｼﾞｽﾀがこの関数で直接使用されません。

図2-9. 回転速度監視ﾙｰﾁﾝの流れ図

handleSpeedometer()

更新可 ?

RPS=周波数÷計数器

下限超過 ?

低RPMﾌﾗｸﾞ解除 低RPMﾌﾗｸﾞ設定

RPS更新禁止設定

復帰

YES

NO

YESNO

ﾌｧﾝ速度の根本測定はRPS(秒当たりの回転数)の単位で記録されますが、より高位の処理がRPM(分当たりの回転数)の単位で扱わ
れることに注意してください。これはRPS読み取りが常に100以下で、従って符号なし文字型に上手く合うためですが、最終的なﾌｧﾝ
性能は一般的にRPMの単位で測定されます。
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3.2.5. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

ﾊｰﾄﾞｳｪｱのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はﾌｧﾝの実速度評価用の基準として使用されます。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが長さに於いて8ﾋﾞｯﾄだけなので、動作範
囲全体に渡るﾌｧﾝ速度の正確な測定に対して充分な分解能を提供しません。従ってﾊｰﾄﾞｳｪｱのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｿﾌﾄｳｪｱによって拡張
され、これはﾊｰﾄﾞｳｪｱのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが読まれてﾘｾｯﾄされる場所であるﾋﾟﾝ変化割り込み処理で見ることができます。これはかなり高い
回転速度に対しても上手く動きますが、低い速度に於いて、ﾋﾟﾝ変化割り込みが起こる前に8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが溢れます。下図で見
ることができるように、この目的に対してﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み処理は拡張したｿﾌﾄｳｪｱ計数器を自動的に更新します。

図2-10. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ処理部の流れ図

timer0_ovf()

拡張計数器部<255 ?

RPS=0仮定 拡張計数部進行

割り込みから復帰

YESNO

3.2.6. 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾌｧﾝ制御器はI2CTM適合2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供するのにAVRの多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)を使用します。必要とするｿﾌﾄｳｪｱの干
渉はむしろ低く、主にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって送信されるべき変数の事前格納から成ります。流れ図が下図で示されます。

図2-11. 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用保守ﾙｰﾁﾝの流れ図

handleTWI()

受信緩衝部
ﾃﾞｰﾀ有り ?

受信緩衝部からﾃﾞｰﾀ取得

一斉呼び出し ?

主装置書き ?

指示値 ?

ﾌｧﾝ停止解除ﾌｧﾝ停止 ﾌｧﾝ停止解除

温度制御動作禁止 温度制御動作許可

指定速度=指示値

主装置読み ?

送信緩衝部へ温度,RPS設定

USIでのTWI転送開始

復帰

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

0 1

その他
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3.2.7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ割り込みはﾎｰﾙ感知器から来る遷移信号の間隔が予め定義された制限時間を過ぎる時に起動されます。これはﾌｧﾝ
が停止または非常に低速で回転する時に下図の割り込み処理ﾙｰﾁﾝが実装されることを意味します。

図2-12. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ割り込み処理ﾙｰﾁﾝの流れ図

wdt()

PWMﾊｰﾄﾞｳｪｱOFF

ﾌｧﾝ停止要求 ? 警報活性化(許可)

一時待機

ﾘｾｯﾄ動作でWDT再始動

無操作 ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄ

NO

YES

3.2.8. 校正

初期化中にｿﾌﾄｳｪｱはEEPROMの先頭位置を読み、ﾌｧﾝのTWIｱﾄﾞﾚｽ番号を見つけます。
返された番号はそれが0以外で8よりも大きくない正ならば有効と仮定されます。さもなけれ
ば、ｿﾌﾄｳｪｱはEEPROMが消去されている、または正しく構成設定されていないと仮定し、
右図で示されるような装置の校正を先行します。

校正ﾙｰﾁﾝは周囲温度が25℃と仮定し、それによる偏差を補正するように1点校正を行いま
す。温度測定精度の情報についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください。

図2-13. 校正ﾙｰﾁﾝの流れ図

calibrate()

新規A/D変換開始

A/D変換完了 ?

破棄,新規A/D変換開始

A/D変換完了 ?

温度感知器値取得

偏差=取得値-周囲温度

EEPROMに偏差書き込み

復帰

NO

YES

NO

YES

3.2.9. 要約

下表はﾌｧﾝ制御器ﾌｧｰﾑｳｪｱのｼｽﾃﾑ必要条件を要約します。

表2-5. ﾌｧﾝ制御器ﾌｧｰﾑｳｪｱの統計

測定項目 公開版ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ版

不揮発性ｺｰﾄﾞ ﾒﾓﾘ (ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ) 2199ﾊﾞｲﾄ 1615ﾊﾞｲﾄ

不揮発性ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (EEPROM) 66ﾊﾞｲﾄ 66ﾊﾞｲﾄ

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (SRAM) 95ﾊﾞｲﾄ 95ﾊﾞｲﾄ

ﾌｧｰﾑｳｪｱはIARのEmbedded Workbench 4.11A版でｺﾝﾊﾟｲﾙされました。
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4. ﾌｧﾝ主装置の実装
ﾌｧﾝ制御器上の直列ﾊﾞｽの機能を試験して実演するためにﾌｧﾝ主装置も構築されました。ﾌｧﾝ主装置は下図で図解されるように2線ｲ
ﾝﾀｰﾌｪｰｽ上の1つまたは多数のﾌｧﾝ制御器と通信します。

図2-14. n個のﾌｧﾝ制御器を持つ1つのﾌｧﾝ主装置

J5
J4

1

J5
J4

2

J5
J4

n

12RPS

4.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

ﾌｧﾝ主装置は僅かに変更したAVR Butterflyです。追加はTWIﾊﾞｽ上の2つの抵抗器、TWI接続用のﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ、外部電源用のﾋﾟﾝ ﾍｯ
ﾀﾞだけです。

TWIｺﾈｸﾀはAVR ButterflyのJ405(USIｺﾈｸﾀ)に配置されます(使用者の手引きをご覧く
ださい)。外部電源はJ401(ﾎﾟｰﾄDｺﾈｸﾀ)の9番ﾋﾟﾝ(GND)と10番ﾋﾟﾝ(VCC_EXT)に接続され
ます。ｹｰﾌﾞﾙと共に装着されたｺﾈｸﾀが右図で示されます。

図2-15. ﾌｧﾝ主装置、表面

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗器はﾌｧﾝ主装置の裏でたやすく装着されます。1つの抵抗器
はJ405(USI)の1番ﾋﾟﾝ(SCL)とJ400(ﾎﾟｰﾄB)の10番ﾋﾟﾝ(VCC_EXT)間に、別の抵抗器はJ405(USI)
の2番ﾋﾟﾝ(SDA)とJ400の10番ﾋﾟﾝ間に半田付けされます。右図をご覧ください。

右図はﾌｧﾝ主装置を再ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするために必要とされる、装着されたJ402ｺﾈｸﾀも示します。
詳細についてはAVR Butterfly使用者の手引きをご覧ください。

図2-16. ﾌｧﾝ主装置、裏面

4.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ

ﾌｧﾝ主装置のﾌｧｰﾑｳｪｱはAVR Butterflyのﾌｧｰﾑｳｪｱに基きます。いくつかの機能が取り去れ、ﾌｧﾝの遠隔操作と監視に適合できるﾒ
ﾆｭｰ構造を実装するために変更が行われました。ﾒﾆｭｰ構造は以下の項で短く説明されます。

4.2.1. ようこそﾒｯｾｰｼﾞ

ﾌｧﾝ主装置が電源投入されると、ようこそﾒｯｾｰｼﾞのｽｸﾛｰﾙが始まります。動作形態を変更するにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸでの上または下を用
いてください。

4.2.2. 走査動作

LCD上で"SCAN"を選択してｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを右押し、またはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ中央を押下することによって走査動作へ移行します。

走査動作ではﾌｧﾝ主装置がﾌｧﾝ制御器に対して直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽを走査します。走査方法はTWIｱﾄﾞﾚｽの1～8だけを通して周回
します。ﾌｧﾝ制御器が見つかる毎に次のように詳細が短く示されます(数値情報は変化します)。

 FAN 01
 +25 'C
 25 RPS

各行は約1秒間、LCD上で伝えられ(表示され)ます。

ｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの左押しによって走査動作を抜けます。
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4.2.3. 単一ﾌｧﾝ動作

"SINGLE"を選択してｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを右押しすることによって単一ﾌｧﾝ動作へ移行します。

単一ﾌｧﾝ動作ではﾌｧﾝ主装置が走査動作でと同じ情報を表示しますが、他の装置に対して走査を行いません。ﾌｧﾝ制御器間を巡回
するにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの左と右を使用ます。選択したｱﾄﾞﾚｽ(nn=TWIｱﾄﾞﾚｽ)でﾌｧﾝ制御器が見つからない場合、LCD上で以下の2行が
点滅されます。

 FAN nn
   NA

LCD上に"SINGLE"のﾒｯｾｰｼﾞが現れるまでｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを連続的に左押しすることによって単一ﾌｧﾝ動作を抜けます。

4.2.4. 遠隔操作動作

"REMOTE"を選択してｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを右押し,または(中央を)ｸﾘｯｸすることによって遠隔操作動作へ移行します。そしてｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの
左と右を使用して1つのﾌｧﾝ制御器を選択します。表示は次のように見えるでしょう。

 Fn:xx:yy

ここでのnはﾌｧﾝ番号(TWIｱﾄﾞﾚｽ)、xxはﾌｧﾝの実際の(秒当たりの回転数での)回転速度、yyはﾌｧﾝの速度設定点です。この形態の動
作に移行される時に、ﾌｧﾝ主装置はﾌｧﾝの実際の回転速度を読み、それを既定設定点値として使用します。

ﾌｧﾝ番号(n)を変更するにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの左と右を使用します。設定点値(yy)を変更するにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの上と下を使用し、そして回
転速度の実際の結果を見ます。代表的なﾌｧﾝが約50RPSで飽和することに注意してください。非常な低速がﾌｧﾝをうっかり停止させる
かもしれないことにも注意してください。速度を数RPS丁度に下げるとき、速度を更に下げる前にﾌｧﾝへ安定時間を与えてください。

ﾌｧﾝを完全に止めるにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ(中央を)ｸﾘｯｸします。直ぐに表示は次のように見えるでしょう。

 Fn:xx:ST

ﾌｧﾝを再始動するには再びｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ(中央を)ｸﾘｯｸします。直ぐに表示は次のように見えるでしょう。

 Fn:xx:TM

回転速度がﾌｧﾝの周囲温度に比例することを意味する温度制御動作(TM)でﾌｧﾝが始動することに注意してください。遠隔操作動作
へ切り替えるにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを上または下に移動します。

LCD上に"REMOTE"のﾒｯｾｰｼﾞが現れるまでｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを連続的に左押しすることによって遠隔操作動作を抜けます。

4.2.5. 任意選択

LCDの濃淡を調節するには"OPTIONS"を選択してｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを右押し,または(中央を)ｸﾘｯｸします。直ぐにLCDは"DISPLAY"の文
字をｽｸﾛｰﾙします。再びｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを右押し,または(中央を)ｸﾘｯｸします。直ぐにLCDは"ADJUST CONTRAST"の文字をｽｸﾛｰﾙしま
す。そこでｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ(中央を)ｸﾘｯｸします。LCDの濃淡を変更するためにｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの上と下を使用し、そして終了する時にｼﾞｮｲｽ
ﾃｨｯｸ(中央を)ｸﾘｯｸします。抜けるにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの左を2度押します。

5. 即時開始
この資料で記述されるﾌｧﾝ制御器は自立形態で自律的に、または主装置に接続された従装置として動くことができます。

5.1. 自立動作

自立動作ではﾌｧﾝ制御器が自律的に動きます。

ﾌｧﾝ制御器を自立動作で構成するには単に電源をﾌｧﾝ制御器基板に繋げてください。供給電圧は約DC 12Vであるべきで、J1また
はJ15のどちらにも接続できます。極性は無関係です。

ﾌｧﾝは自動的に始動します。この形態の動作では周囲温度を継続的に監視してそれに応じて回転速度を調節します。既定ではﾌｧﾝ
制御器が(℃での)温度と同じ(RPS,秒当たりの回転数での)回転数の維持を試みます。例えば、室温(25℃)ではﾌｧﾝが秒当たり25回
転で回るでしょう。

5.2. 従装置動作

この動作では各ﾌｧﾝ制御器が自律的に動きますが、共通の主装置による遠隔操作と監視にも従います。

ﾌｧﾝ主装置へ1つのﾌｧﾝ制御器を接続することによって始めてください。ﾌｧﾝ制御器のJ5とJ16をﾌｧﾝ主装置のJ405とJ401へ接続する
のにｹｰﾌﾞﾙを使用してください。

図2-14.で図解されるように、同じ直列ﾊﾞｽに多数のﾌｧﾝ制御器を縦列(直列)接続することができます。各直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｹｰﾌﾞﾙはJ4
またはJ5のどちらにも接続することができます(同一接続ｺﾈｸﾀ)。各ﾌｧﾝ制御器が独自のTWIｱﾄﾞﾚｽを持たなければならないことに注
意してください。このｱﾄﾞﾚｽはEEPROMに格納されます(ﾌｧｰﾑｳｪｱの説明をご覧ください)。

最後に、制御基板に電源を接続してください。供給電圧は約DC 12Vであるべきで、J1またはJ15のどちらにも接続できます。極性は
無関係です。

全てのﾌｧﾝが自動的に始動し、ﾌｧﾝ主装置はようこそﾒｯｾｰｼﾞを表示します。この形態の動作ではﾌｧﾝ主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定され
るまで、各ﾌｧﾝが自立動作を実行します。ﾌｧﾝ主装置は各ﾌｧﾝの回転速度と周囲温度を監視することができます。どのﾌｧﾝの回転速
度も設定することができます。
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5.2.1. 主装置ﾌｧｰﾑｳｪｱ

誘導にはﾌｧﾝ主装置のｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸを使用します。主装置ﾌｧｰﾑｳｪｱのﾒﾆｭｰ構造は下表で要約されます。

表5-1. ﾌｧﾝ主装置ﾒﾆｭｰ構成

ﾒﾆｭｰ項目 誘導方法説明

TITLE ようこそﾒｯｾｰｼﾞをｽｸﾛｰﾙ ﾒﾆｭｰ変更はｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの上/下

SCAN ﾊﾞｽ上のﾌｧﾝ制御器を走査 入るには中央押下、抜けるにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ左押し

SINGLE 選んだﾌｧﾝ制御器上のﾃﾞｰﾀ表示 ﾌｧﾝを探すにはｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ使用

REMOTE 選択されたﾌｧﾝ制御器で速度設定 速度は上/下、始動/停止は中央押下

OPTIONS LCD濃淡調整 変更はｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸ上/下

6. 追補

6.1. 回路図

図5-1. ﾌｧﾝ制御器回路図

Page 1 of 1
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6.2. 部品表

表5-2. ﾌｧﾝ制御器部品表

部品記号 注文符号説明 (注1)

U1 ATtiny45ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

Q1,Q2 NPNﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ, MPSA06 71-033-69

D1 ﾂｪﾅｰ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ, 4.3V, 0.5W 70-053-66

D2 整流ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ, 1N4001 70-003-67

D3 (LED, 未実装) 70-053-40

D4 ﾌﾞﾘｯｼﾞ整流ﾀﾞｰｵｰﾄﾞ, 1A, 100V 70-043-02

R1 抵抗, 220Ω, 1/4W, 炭素ﾌｨﾙﾑ 60-104-17

R4,R5,R8 抵抗, 2.2kΩ, 1/4W, 炭素ﾌｨﾙﾑ 60-105-32

R2,R7,R9 (未実装)

R3,R6 短絡(錫ﾒｯｷ銅線, 0.5mm) 55-160-34

C1,C2 電解ｺﾝﾃﾞﾝｻ, 2.2μF, 50VDC, 2mm 67-013-20

C3 (任意平滑ｺﾝﾃﾞﾝｻ) 65-183-69

J1,J6 ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ, 2.54mm, 1×2 43-716-05

J7,J16 ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ, 2.54mm, 1×2, 固定突起付き 43-808-61

J4,J5 ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ, 2.54mm, 1×4, 固定突起付き 43-808-12

J2,J3 ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ, 2.54mm, 2×3 43-717-12

J8,J9,J10,J11,J12,J13,J14 ﾋﾟﾝ ﾍｯﾀﾞ, 2.54mm, 2×5 43-717-38

J15 DCｺﾈｸﾀ, 2.1mm, L型 42-051-59

H1,H2,H3 ｼﾞｬﾝﾊﾟ, 錫ﾒｯｷ, 2.54mm 43-710-01(注2)

注1: ELFA注文符号、www.elfa.seをご覧ください。
注2: 回路図で示されていません。

加えて、形態設定に依存していくつかのその他の部品が必要とされるかもしれません。それにはｹｰﾌﾞﾙとｼﾞｬﾝﾊﾟ、そして勿論実際の
BLDCﾓｰﾀを含みます。

6.3. 基板(PCB)

図5-2. ｼﾙｸ印刷、表面 (外形160×100mm)
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図5-3. 銅箔ﾊﾟﾀｰﾝ、表面 (外形160×100mm)

図5-4. 銅箔ﾊﾟﾀｰﾝ、裏面 (外形160×100mm)
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San Jose, CA 95131, USA
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Memory
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
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FAX 1(408) 436-4314

RF/Automotive
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Postfach 3535
74025 Heilbronn
Germany
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Hong Kong
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