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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。

AVR449 : ATtiny261/461/861を使う
 3相永久磁石電動機の正弦状駆動

要点
■ 3相正弦波
 ・ 電気的な1回転に対して192段階
 ・ 10ﾋﾞｯﾄ振幅分解能
■ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ沈黙時間生成
■ ﾎｰﾙ感知器による制御
■ 正弦波振幅での実行時縮尺調整を通した速度制御
 ・ ｱﾅﾛｸﾞ入力からの速度基準
■ 始動時電動機走行に対する自動同期
■ 最初の整流(転流)段階に台形整流(転流)を使う安全な始動
■ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力による方向制御
■ 安全な停止と方向変更の手順
 ・ 能動ﾌﾞﾚｰｷまたは停止中の惰性停止
■ 走行時に調節可能な進相整流(転流)角

1. 序説
この応用記述はﾎｰﾙ感知器付き3相ﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機用の正弦駆動の実装を記述します。

この実装は第3高調波注入の正弦波のような他の駆動波形を使うように、容易に変更すること
ができます。

図1-1. ﾎｰﾙ感知器付きﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機の正弦波駆動

2. 動作の理屈
文献の殆どに於いて、永久磁石電動機は逆起電力(電動機回転時に巻線に誘導される電圧)
の形状に基き、2つの種類に分けれています。逆起電力は形状に於いて台形状または正弦状
のどちらかで有り得ます。例え文献全体を通して用語が一貫していなくても、多くの人はﾌﾞﾗｼﾚ
ｽDC(BLDC)電動機が台形状逆起電力を持ち、その一方で永久磁石同期電動機(PMSM)が正
弦状逆起電力を持つことに一致すると思うようです。BLDCとPMSMの両電動機は正弦状電流
によって駆動することができ、故にこの応用記述全体を通してそれらの間でどんな区別も行わ
れません。代わりに、それら両方は永久磁石電動機またはPMMとして参照されます。
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3. ATtiny261/461/861での実装
この応用記述は正弦状電流で3相PMMを駆動する方法を記述します。ｺｰﾄﾞ例はPWMを使って波形を生成する方法の一般的な参考
基準としても使うことができます。

3.1. 電圧生成

正弦状電流で3相電動機を駆動するために、各相に対して独立した電圧が生成され
なければなりません。3相電動機用の駆動段は一般的に各端子に対して1つずつの3
つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞから成ります。各半ﾌﾞﾘｯｼﾞは2つのｽｨｯﾁ、例えば2つの電力用MOSFET
ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀから成ります。相電圧がどう生成されるかを理解するには、1つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞを
見ることで充分です。図3-1.はDC電圧源に接続された1つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞを示します。

図3-1. 半ﾌﾞﾘｯｼﾞを用いた電圧生成
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3.1.1. PWM

VOUT出力の平均電圧はPWMHとPWMLの2つの逆相ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)信号を2つのｽｨｯﾁへ印加することにより、0～VDC間で調整
することができます。平均出力電圧はＨigh側ｽｨｯﾁのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに比例します。この場合のVOUT出力は滑らかな電圧曲線ではな
く、High側ｽｨｯﾁに印加されたPWM信号の形状と同じ方形波です。この信号が低域通過濾波器を通して供給されるなら、その出力電
圧はHigh側ｽｨｯﾁのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに比例した電圧ﾚﾍﾞﾙでしょう。

多くの理由のため、電動機制御設計に於いて独立した低域通過濾波器を追加することは一般的ではありません。まず第一に、電動
機は低域通過濾波器として働きます。巻線の抵抗分とｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが低域通過RL濾波器を形成します。更に、電動機の慣性と負荷が
機械的な低域通過濾波器を形成します。PWM切り替え周波数を充分高く選ぶことが、回転子速度に於ける顕著な微細動をなくしま
す。次に、小さな電動機ですらその巻線を通して注がれる電流は数Aの範疇になり得ます。例えばRC濾波器を通してこの電流を強
いることは実質的な電力損失、ｴﾈﾙｷﾞｰ損失に終わるでしょう。

3.1.2. 沈黙時間

MOSFETﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのような切り替え用ﾃﾞﾊﾞｲｽは瞬間的にONとOFFを切り替えることができません。再び図3-1.の半ﾌﾞﾘｯｼﾞを考察して
ください。PWMHとPWMLのｽｨｯﾁが逆相の信号で供給される場合、1つのｽｨｯﾁがONするのと同じ瞬間で他のｽｨｯﾁがOFFします。こ
の遷移中、1つのｽｨｯﾁが完全に閉じられず、同時に他方のｽｨｯﾁも完全に開かれない短い時間の区間があり、非常に低い抵抗で供
給電圧とGND間を直結させ、ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを通して流れる大電流を許してしまいます。この状況は貫通として知られ、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ保護が適
切でなければ多分過熱して駆動段を破壊するため、これは避けられなければなりません。

これに対する解決策は毎回のPWM遷移に関してHigh側とLow側のどちらのｽｨｯﾁも導通でない小さな時間区間、沈黙時間を追加す
ることです。

3.1.3. ATtiny261/461/861での沈黙時間付きPWM信号生成

ATtinyX61系列のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TC1)は3相電動機の駆動に大変良く適合します。64MHzのPLLで走行でき、そして10ﾋﾞｯﾄの分解能
を持ちます。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀから構成設定可能な沈黙時間付きの3つの補完出力対に分類される6つのPWM出力を生成することが
できます。"PWM6"動作はﾌﾞﾗｼﾚｽDC電動機のﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)に対して完璧で、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ誤り保護部は最大の安全のためにCPU
からのどんな介在もなく、PWM駆動部を禁止することができます。

TC1の"位相/周波数基準PWM"動作は半ﾌﾞﾘｯｼﾞ制御に関して完璧です。この動作ではﾊｰﾄﾞｳｪｱ沈黙時間挿入付きの3つの補完
PWM出力対を生成することができます。これは正に3つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動段を持つ3相正弦状駆動波形を生成するのに必要なもので
す。

3つの補完出力対の1つの動作は図3-2.で見ることができます。計数器は昇降計数形態で数えます。OCR1xﾚｼﾞｽﾀが現在のﾃﾞｭｰﾃｨ 
ｻｲｸﾙを指定します。この図でOCW1xとして記される、途中の波形は上昇計数時の比較一致で出力を解除(0)し、下降計数時の比較
一致で出力を設定(1)することによって生成されます。この途中の波形が沈黙時間生成器に注がれ、そしてこの波形から2つの出力を
代わり合って生成します。非反転出力(OC1x)はOCW1xがHighになった後で、指定された沈黙時間区間(DT1H)が経過するまでHigh
にならないのを除いて、OCW1xに従います。反転出力(OC1x)はOCW1xがLowになった後で、指定された沈黙時間区間(DT1L)が経
過するまでLowにならないのを除いて、反転したOCW1x信号に従います。その結果が沈黙時間付き補完出力の対です。

1つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを制御するのに、1つのﾚｼﾞｽﾀ(OCR1x)が変更を必要とするだけです。半ﾌﾞﾘｯｼﾞの平均電圧出力はこ
の信号に比例します。
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図3-2. 沈黙時間付き補完PWM信号生成

PWM周期
頂上(TOP)値

TCNT1

OC1x

OC1x

OCW1x

OCR1x比較値

3.1.4. PWM基本周波数

PWM基本周波数はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ分解能とｸﾛｯｸ周波数によって制御されます。位相/周波数基準PWM動作時、各PWM周期中に計数
器は頂上(TOP)値まで数え、そして0へ下ります。1つのPWM周期区間は2×TOP-2ｸﾛｯｸ周期です。この応用記述ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
の全10ﾋﾞｯﾄ分解能が利用され、2046ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期のPWM周期を与えます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸまたは公称64MHzまたは32MHzで走行する高速周辺機能ｸﾛｯｸからｸﾛｯｸ駆動されます。この応用記述で
は可聴帯以上の充分なPWM周波数を保証するために、64MHzのｸﾛｯｸ周波数が使われます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ周波数は以降で
fCLK,T/C1として参照されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ周波数の関数としてのPWM周波数は式3-1.から計算することができます。

式3-1. CPU周波数の関数としてのPWM基本周波数

fPWM =
fCLK,T/C1

2×TOP - 2

64MHzのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周波数と10ﾋﾞｯﾄ分解能でのPWM周波数は従って31.28kHzです。

3.2. 波形生成

3.1.項の半ﾌﾞﾘｯｼﾞからの電圧出力を生成するためにAVRをどう構成するかからの情報を用いて3つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞで電動機を駆動するｼ
ｽﾃﾑを構成することが可能です。

各半ﾌﾞﾘｯｼﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の3つの独立した補完PWM出力対の各々に接続されます。この接続は5章で示されます。

3.2.1. 波形の縮尺

必要とする波形は重い計算操作を避けるため、参照表(LUT)に格納されます。波形はLUTの全分解能を利用するために最大振幅で
格納されます。常に最大振幅で波形を出力するのは好ましくないので、波形はそれらが出力される前に縮尺が必要です。

式3-2.は出力値がどう縮尺され得るかを示します。出力ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(d0)は参照表から得られた値(dtable)を縮尺計数(ks)で乗算する
ことによって得られます。

式3-2. 振幅縮尺式

d0 =
ks×dtable

2n

出力ﾋﾞｯﾄ分解能はn0=nk+nt-n1として計算でき、ここでのn0、nk、ntは各々出力、縮尺係数、表値の分解能で、nは式3-2.に於ける
除数の指数です。例えば8ﾋﾞｯﾄの表値、10ﾋﾞｯﾄの縮尺係数、除数の指数に於ける8ﾋﾞｯﾄの分解能は10ﾋﾞｯﾄ分解能を持つ出力ﾃﾞｭｰﾃｨ 
ｻｲｸﾙ値を生成します。

ATtinyX61がﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗除算を含まないので、式3-2.の計算は集約的なCPU作業になり得ます。この計算の速度を上げるため、8ﾋﾞｯ 
ﾄの数値を15ﾋﾞｯﾄの数値で乗算し、結果の下位側8ﾋﾞｯﾄを破棄して縮尺した15ﾋﾞｯﾄの結果を返す乗除算ﾙｰﾁﾝがこの応用記述と共に
含まれます。この関数を記述する式は式3-3.で表されます。m15に対する引数としての10ﾋﾞｯﾄ縮尺係数とm8に対する8ﾋﾞｯﾄの表の値
の使用はnk=10、nt=8、n=8での式3-2.を効率的に実行する10ﾋﾞｯﾄの結果に帰着します。ｿﾌﾄｳｪｱ乗算関数は50ｸﾛｯｸ周期の固定化
された実行時間を持ちます。

式3-3. ｿﾌﾄｳｪｱ乗算器の式

r =
m15×m8

28
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3.3. 正弦波生成

3.2.項は参照表に格納された任意の波形を生成する方法を説明します。本項では正弦波出力を生成する効率的な方法が説明され
ます。

3.3.1. 出力様式

最も素直な近接手法は単に参照表へ正弦波を格納し、各電動機端子で正弦波を生成するのにこの表を使います。けれども電動機
駆動に関しては正弦状信号を生成するもっと効率的な方法があります。これを理解する鍵は各電動機端子に関してGNDに対する正
弦状信号を生成しようとしないことです。生成しようとするのは、それらの間で120°の位相移動を持つ3つの正弦状線間電圧(2つの端
子間の差電圧)です。表3-1.と表3-2.は各端子に対して完全な正弦波を生成することなく、これがどう成し遂げられ得るかを示します。
線図表現は代表的なﾌﾞﾛｯｸ(台形状)整流(転流)様式と共に図3-3.で示されます。

表3-1. 端子と線間電圧(正転)

段階 U V W U-V V-W W-U

S1-S2 sin(θ) 0 -sin(θ-120) sin(θ) sin(θ-120) sin(θ-240)

S3-S4 -sin(θ-240) sin(θ-120) 0 sin(θ) sin(θ-120) sin(θ-240)

S5-S6 0 -sin(θ) sin(θ-240) sin(θ) sin(θ-120) sin(θ-240)

表3-2. 端子と線間電圧(逆転)

段階 U V W U-V V-W W-U

S1-S2 sin(θ) -sin(θ-120) 0 sin(θ-240) sin(θ-120) sin(θ)

S3-S4 -sin(θ-240) 0 sin(θ-120) sin(θ-240) sin(θ-120) sin(θ)

S5-S6 0 sin(θ-240) -sin(θ) sin(θ-240) sin(θ-120) sin(θ)

この近接手法には2つの利点があります。先ず最初に、生成される最大線間電圧が純粋な正弦波近接手法よりも高くなり、より高いﾄ
ﾙｸと速度を提供します。次に、各端子出力は時間の1/3の間が0で、電力段での切り替え損失を減らします。これの副次的な効果は
縮尺乗算の結果の1つが常に0のため、各出力の更新に関して式3-2.での縮尺が2回だけ実行されるのを必要とすることです。

3.3.2. 参照表の構造

参照表の構造はｱｸｾｽ時間と参照表容量間の交換条件です。図3-3.の波形を考察すると、多くの方法で情報を"圧縮"できることが
分かります。

3つの波形は120°位相移動され、故に1つの波形だけを格納して3つ全ての端子電圧に対してそれを使うことが可能です。更に位相
Uに関して波形を考察すると、S3-S4段階はS1-S2の(左右)反転版です。S5-S6では単にUが0です。これは表の1/3ほどの小ささで格
納し、正しい値を得るためにｿﾌﾄｳｪｱを使って上手く成功することが可能なことを示唆します。

表参照がPWM周期毎に3つ全てのﾁｬﾈﾙに対して実行されなければならないので、小さな付随作業でさえ、平均CPU負荷に対して
重要な一因になり得ます。最大性能のために3つ全ての端子電圧に対する波形が参照表に格納されます。可能な最高速ｱｸｾｽを保
証するため、値は表3-3.で示されるように構成されます。これは読まれるべき3つの値全てに非常に速いLPM Z+命令を許します。正
転駆動に対する出力値を得るには表がU,V,Wの順で読まれ、一方逆方向ではU,W,Vの順で使われます。

表3-3. 正弦参照表構造

U0 U0-120° U0-240° U1 U1-120° U2-240° ～

これは表に格納するのに好ましい方法です。けれども、ATtiny261のように、より小さなﾃﾞﾊﾞｲｽに関して利用可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのか
なりの割合を専有します。この理由のために小さな表(1相の1/3)の版がこの応用記述と共に含まれます。この版はPWM出力更新時
に概ね25%強のCPU時間を費やし、故にこの版を使うCPUの負荷はより大きくなります。ｺﾝﾊﾟｲﾙする前に構成設定項目を変更するこ
とによって小さい方の版を選択することが可能です。
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図3-3. 正弦波生成
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3.4. ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ATtinyX61にはこの応用記述で他の目的に関して未使用にされている付加的な8/16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがあります。例えば外部のﾃﾞｼﾞ
ﾀﾙ速度基準信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙや周波数を測定するのに使うことができます。正弦波の生成に関連するﾀｲﾐﾝｸﾞは基本時間として
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部の溢れ割り込みを使って代わりに実行されます。各溢れ割り込み間の時間間隔は'tick'として参照されます。1tickの間
隔はPWM時間間隔と等価で、これは式3-4.によって与えられます。

式3-4. PWM時間間隔

TPWM =
1

fPWM
=

2×TOP - 2
fCLK,T/C1

例として64MHzのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周波数と10ﾋﾞｯﾄ分解能での1tickは31.97µsの間隔があります。

3.5. 位置感知器とその使い方

目標が同期電動機を制御することなので、電動機に同期された波形を生成するために回転子の位置についての或る種の情報を知
らなければなりません。この情報は例えば回転符号器を使うことによって得ることができます。けれども、多くの永久磁石電動機は60°
増加で回転子位置についての情報を提供する備え付けの3つのﾎｰﾙ感知器が装備されています。この応用記述では位置感知装置
だけとしてﾎｰﾙ感知器が使われます。

図3-3.に於いて3つのﾎｰﾙ感知器はH1,H2,H3として示されます。ﾎｰﾙ感知器入力はそれらをH3,H2,H1として整列した2進値として
ﾎｰﾙ感知器信号を扱うことによって1～6間の番号に変換します。H3,H2,H1の各種組み合わせに対応するﾎｰﾙ値が図3-3.で示され
ます。
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ﾎｰﾙ感知の状態とﾎｰﾙ感知器変化のﾀｲﾐﾝｸﾞは多くの目的に使われます。

・ 出力波形位相固定化閉路

・ 速度計算

・ ﾌﾞﾛｯｸ(台形状)整流(転流)

・ 回転検出

・ 同期化と方向変化

・ 進相整流(転流)角制御

3.5.1. 位相固定化閉路

波形生成の到達点は回転子の回転に同期した出力波形を保つことです。位置感知器としてﾎｰﾙ感知器を使う時の難問は回転子位
置についての更新情報が60°毎にしか利用できないことです。この難問を解決するため、出力波形を回転子との同期(状態)に保つ位
相固定化閉路(PLL)が実装されなければなりません。

参照表に対する指標(または位置指示子)は常に保持されます。ﾎｰﾙ感知器から得られた情報がこの指標の更新に用いられます。

最も正確な位置情報はﾎｰﾙ感知が値を変更する時の正確な瞬間で利用できます。この点で回転子の正確な角度が分かります。

ﾎｰﾙ感知器変化間の時では回転子の位置についての情報が利用不能です。けれども、最後のﾎｰﾙ感知器変化での回転子位置が
分かっており、そして2つのﾎｰﾙ感知器変化間の最後の時間間隔を測定することができます。これは回転子の速度計算を許し、一定
速度との仮定で式3-5.から位置を計算することができます。

式3-5. 位置補間法

θ=ω θ(t) =θ0+ωt・

ここでのθは角度位置、θ0は最後のﾎｰﾙ感知器変化での角度位置、ωは角速度、tは最後のﾎｰﾙ感知器変化からの時間です。

詳細抜きで式3-5.は式3-6.で示される差分方程式によって近似することができます。

式3-6. 角度変位差分方程式

θ[k] =θ[k-1] +ωT

ここでのθは角度位置、kは現在の時刻印、ωは角速度、Tは段階時間です。

この応用記述では表での段階を測定する参照表指標によって角度位置が表されます。時間はtickで測定されます。角速度は式3-7.
によって定義されます。

式3-7. 角速度定義

ω=
 ⊿θ

⊿ t

ここでの⊿θは時間間隔⊿ t間の角度変位です。角度変位が表での段階で測定され、そして時間がtickで測定されるため、角速度の
単位はtick当たりの表での段階数です。

参照表の指標はtick毎に1度更新され、故に式3-6.の段階時間は1tickです。従って2つの連続するﾎｰﾙ変化間で表を繰り返すのに
使われる増加量は式3-8.で計算することができます。

式3-8. 参照表指標増加量計算

i =ωT =
  ⊿θ

⊿ t ×T =
ne
nT

ここでのneは電気的な回転当たりの表の要素数、nTは電気的な1回転にかかるtick数です。

毎回のtickで位置情報を更新するために参照表の指標に増加量が加算されます。

従って位相固定化閉路実装に使われる方法は次のように要約することができます。

 1. 毎回のﾎｰﾙ感知器変化に於いて、

 ・ 回転子位置に対応するように参照表の指標を設定します。

 ・ 式3-8.で指標増加量を計算します。

 2. 次のﾎｰﾙ感知器変化まで毎回のtickに対して、

 ・ 式3-6.を用いて参照表の指標を更新します。

 ・ 参照表の指標に従ってPWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを更新します。

 3. ﾎｰﾙ感知器変化時に1.へ戻ります。
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3.5.2. 速度計算

閉路速度制御が必要とされるなら、電動機の回転速度が計算されなければなりません。3.5.1.項で説明されたように、速度情報は既
に参照表増加量値の形式で計算されています。速度についての情報を得るために複雑で集中的な他の計算を更に行う必要はあり
ません。速度についての情報を持つ別の変数を更に持つ必要もありません。これが既に利用可能な速度情報に直接対応するため、
増加量と同じ単位の速度制御部設定点のように別の速度値で表現することによって資源を節約することができます。

速度を或るRPM値に制御するために、この値は最初に対応する増加量に変換されなければなりません。従って回転速度と増加量の
関連を知る必要があります。1分当たりの回転数での速度(RPM)は式3-9.で示されるように、(ﾎｰﾙ感知器変化に於いて)同じﾎｰﾙ感知
器値を2回読む間のtick数に関連します。

式3-9. RPM計算

ωRPM = 60×
fCLK,T/C1

(2×TOP - 2)×nT

次のように速度の関数として電気的な回転当たりのtickを与えるために再整理します。

式3-10. RPM計算

nT =
 60×fCLK,T/C1

(2×TOP - 2)×ωRPM

式3-8.と式3-10.の組み合わせは速度(RPM)の関数として次のように指標増加量を与えます。

式3-11. RPM計算

i = ne×(2×TOP - 2)
60×fCLK,T/C1

×ωRPM

3.5.3. ﾌﾞﾛｯｸ(台形状)整流(転流)

始動段階の間、2つの連続するﾎｰﾙ感知器変化が検出されるまで回転子の速度は未知です。強靭な始動を保証するために回転速
度が分かるまでﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)が使われます。ﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)を使うBLDC制御の原理は、この応用記述で網羅されません。より
多くの情報については例えばAVR443応用記述をご覧ください。

ﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)はATtinyX61でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のPWM6動作を使って実装することができます。全ての出力は単一の比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR 
1A)によって制御された同じﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで動かされます。別のﾚｼﾞｽﾀのTCCR1EはどのPWM出力が許可されるのかを常に制御し
ます。TCCR1Eはﾎｰﾙ感知器の変化がある時毎に変更されます。ﾎｰﾙ感知器入力に対応するための出力様式を保持するために各
方向に対して1つの表が使われます。ﾎｰﾙ感知器入力に対してﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)形態で使われる出力様式は正弦状様式と共に図
3-3.でも図解されます。

3.5.4. 回転方向検出

ﾎｰﾙ感知器変化の流れは実際の回転方向を判断するのに使うことができます。各ﾎｰﾙ感知器値に対して次に予想されるﾎｰﾙ感知
器値を格納するのに各方向に対して1つの表が使われます。これは実際の回転方法をその経緯から推測するのに使われます。

実際の回転方向を指示された回転方向と比較することで電動機が望む方向で回っているかどうかを判断します。

3.5.5. 同期と方向変更

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが電源投入またはﾘｾｯﾄされる時に電動機は既に回っているかもしれません。従ってﾌｧｰﾑｳｪｱは電動機の状態を判断
してその状態に同期することが重要です。

回転方向を変更する時に回転子はそれが逆方向で駆動され得るのに先立って停止されなければなりません。電動機が停止する前
に方向指示が再びもう一度変更された場合、電圧を端子へ印加する前にﾌｧｰﾑｳｪｱは再同期しなければなりません。

同期と調整はﾎｰﾙ感知器によって制御されます。方向情報は3.5.4.項で記述されるようにその経緯から推定されます。

電動機は最後のﾎｰﾙ感知器変化から充分なtick数が経った時に停止と見做されます。

同期は電動機が指示された方向で回り、ﾎｰﾙ感知器変化が最低2回検出された時に生じ(確立し)ます。

3.5.6. 進相整流(転流)制御

設定変更可能な進相整流(転流)角度は、回転子角度を導く出力波形の位相を補正するのに使うことができます。これは最大の速度
や効率での電動機走行を得るために必要かもしれません。進相整流(転流)角度は走行時に調整可能で、例えば回転子の速度や波
形の振幅に応じて変わるように構成することができます。進相整流(転流)角度は参照表の指標に変位(ｵﾌｾｯﾄ)を加えることによって
達成され、従って波形の位相を移動します。進相整流(転流)角度は1参照表段階(1.8°)単位の増加量で調整することができます。
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3.6. 過電流検出

回転子固定化、急激な負荷変動、速い加速は電動機と駆動段を通って流れる過大な電流を引き起こし得ます。過電流のための損
傷を防ぐため、常に電流を監視することが非常に重要です。

ATtinyX61のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部は過電流または他の緊急状況の場合にCPUからの介在なしでﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の全てのPWM出力を禁止す
ることができる誤り保護部を持ちます。これは割り込みも起動し、故にCPUは誤り保護が起動されたことを知らされます。誤り保護部は
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ外部割り込みで、または内部ｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動するように構成することができます。

この応用記述では誤り保護部のための起動元としてﾃﾞｼﾞﾀﾙ外部割り込みが使われます。誤り保護部が起動されると、応用は一定時
間待ち、その後に電動機を再始動します。誤り保護部用の供給元と誤り保護事象に対する正しい処置の両方は応用毎に異なり、こ
のためにこれらの部分は設計に合うように変更されることが推奨されます。

3.7. 速度制御

この応用記述は開路速度制御とPID制御器の両方の例を含みます。望むなら別の種類の速度調整器を追加することも可能です。

3.7.1. 速度基準

開路または閉路のどちらの制御器にしても、或る種の速度基準が必要です。この応用記述ではｱﾅﾛｸﾞ基準電圧が使われ、とは言え
例えばUART命令またはﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号の周波数やﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで容易に交換することができます。ｱﾅﾛｸﾞ(速度)基準はA/D変換器
(ADC)を用いて測定されます。

3.7.2. 速度制御部

開路速度制御は非常に単純です。生成される正弦波に対する10ﾋﾞｯﾄ振幅値として10ﾋﾞｯﾄのｱﾅﾛｸﾞ速度基準値が直接使われます。

閉路速度制御も振幅設定に対する前方予測値として10ﾋﾞｯﾄ ｱﾅﾛｸﾞ速度基準を使います。加えて、速度が望む速度に対して正確に
制御されるのを保証するために、PID(比例、積分、微分)制御器が使われます。速度制御器用の設定点としてA/D変換測定が使わ
れます。速度の内部表現が指標の増加量なので、測定された信号は同じ表現に変換されなければなりません。3.5.2.項がRPMでの
速度と内部指標増加量表現の関連を網羅します。前方予測を持つ閉路系の構成図は図3-4.で示されます。

図3-4. 前方予測を持つPID制御器

電動機PID制御器

速度

速度基準
速度誤差 PWMﾃﾞｭｰﾃｨ

+
++

-

速度制御繰り返し部は単に割り込み駆動でない電動機制御応用の一部です。これは電動機制御の性能を落とすことなく割り込み
ﾙｰﾁﾝの内側で実行するにはPID計算が長くかかりすぎるからです。更に、各整流(転流)で頻繁に制御繰り返し部を動かす必要はあ
りません。

4. 速度制御
この応用記述と共に含まれるｿｰｽ ｺｰﾄﾞはｺｰﾄﾞの全ての部分を説明するDoxygen注釈で完全に資料化されています。HTML形式で
の完全なDoxygen資料は"readme.html" ﾌｧｲﾙを開くことによってｱｸｾｽすることができます。

この節は本実装の全体の流れを理解するのに必要な付加情報を含みます。

4.1. ｺｰﾄﾞ構造

この応用記述と共に含まれるｿｰｽ ｺｰﾄﾞが高性能用に書かれていることに注意してください。このため、ｺﾝﾊﾟｲﾗに可能な限り多くのｺｰ
ﾄﾞの最適化を許すため、殆ど全てのｿｰｽ ｺｰﾄﾞが1つのﾌｧｲﾙに含まれます。殆どの関数が割り込みﾙｰﾁﾝから呼ばれるため、それらは
"#pragma inline=forced"擬似命令で宣言されます。

4.2. 使用周辺機能

この応用記述で使われるATtinyX61のﾊｰﾄﾞｳｪｱ周辺機能が表4-1.で一覧に
されます。

表4-1. 使用ﾊｰﾄﾞｳｪｱ周辺機能

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ周辺機能部 使い方

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM変調

外部割り込み0 緊急停止

A/D変換器 速度基準入力

ﾋﾟﾝ変化1群割り込み ﾎｰﾙ感知器変化割り込み
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4.3. 割り込みで実行される作業

速度制御を除き、完全な電動機制御応用
は割り込みに基きます。表4-2.は応用で使
われる各割り込みの責務を示します。各割
り込み処理ﾙｰﾁﾝの責務を理解することは
応用がどう動くのかを理解するための鍵で
す。

表4-2. 割り込みの責務

割り込み 責務/作業関数

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ Timer1OverflowISR

PWM比較値更新,
ﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ制御,
速度測定,
停止検出,
方向制御入力

ﾋﾟﾝ変化1群 HallChangeISR

正弦波をﾎｰﾙ感知器に同期,
ﾌﾞﾛｯｸ整流(転流),
実際の方向検出,
ﾌｧｰﾑｳｪｱと電動機が同期しているかを検出,
正弦表指標増加量計算,
停止検出

誤り保護 FaultProtectionISR 誤り保護

4.4. 出力波形生成

正弦波出力を生成するのに2つの割り込み処理ﾙｰﾁﾝが連携します。Timer1OverflowISRはPWM周期毎に1度、PWM比較値を更新
します。HallChangeISRは正弦波を現在の回転子位置に同期して、正弦表の指標増加量を計算します。図4-1.はこの2つの割り込み
処理ﾙｰﾁﾝ間の相互作用を示します。'何れかの状態'と記された状態は電動機が何かの状態にあるまたはなることに関連していない
ことの象徴化です。

図4-1. 正弦波生成状態機構

何れかの状態

割り込み待機
正弦表に従い、
振幅縮尺して
PWM出力更新

正弦波出力を
ﾎｰﾙ感知器入力に整列(同期)

次の正弦表指標増加量計算

正弦波駆動停止 正弦波動作要求

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み

ﾎｰﾙ感知器ﾋﾟﾝ変化割り込み

4.5. 方向と同期の制御

4.5.1. 関連するﾌﾗｸﾞ

方向と同期の制御を説明するために次の2つの定義が必要とされます。

Synchronizedは方向入力ﾋﾟﾝによって指示された方向で回転する時に指定数の連続するﾎｰﾙ感知器入力が予測される様式に対応
することを意味します。これは正しい周波数、位相、方向で正弦波駆動が印加されるのを保証するために使われます。

Stoppedは指定tick数の間にﾎｰﾙ感知器入力のどれにも変化がなかったことを意味します。

FastFlags全体変数の一部である2つのﾌﾗｸﾞは電動機が正しく同期及び停止されているかどうかを示します。これらのﾌﾗｸﾞは或る事象
で割り込み処理ﾙｰﾁﾝにより、自動的に操作されます。これらのﾌﾗｸﾞは以下の関数/割り込み処理ﾙｰﾁﾝが以下のように更新します。

CommutationTicksUpdate

・ 最後のﾎｰﾙ感知器変化から予め定義されたtick数が過ぎた場合に、moterStopped=TRUE

・ moterStoppedがTRUEに設定された場合直ぐに、moterSynchronized=FALSE

この関数はTimer1OverflowISRによって呼ばれます。

MotorSynchronizedUpdate

・ 同期判定基準に合った場合に、moterSynchronized=TRUE

この関数はHallChangeISRによって呼ばれます。

HallChangeISR

・ moterStopped=FALSE (ﾎｰﾙ感知器が値を変える場合、電動機は停止で有り得ません。)

Timer1OverflowISR

・ 望む方向が変更された場合に、moterSynchronized=FALSE
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4.5.2. 方向と同期の論理

どの波形が印加されるのにも先立ち、電動機制御ﾌｧｰﾑｳｪｱが電動機に同期されるのを必要とする以下のような様々な状況がありま
す。

・ 電動機が停止から始動される時は最初にﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)用いて整流(転流)されます。整流(転流)は同期が得られるまで使われま
す。これは電動機が正弦波駆動に切り換わる時に正しい周波数と位相で正弦波が生成されることを保証します。

・ 電動機が既に動いていてﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが始動される時は、それが電動機に同期する、または回転子が停止に切り換わるまで、
ﾌｧｰﾑｳｪｱはどんな駆動波形も印加しません。

・ 方向変更が要求された時は駆動が禁止されるか、または電動機が停止されるまでﾌﾞﾚｰｷを開始します。(更に逆の)別の方向変更
が要求された場合、電動機は再び同期できるかもしれません。その場合は電動機の停止を待つことなく、正しい周波数で正弦状
駆動を再開します。

方向と同期の完全な制御は図4-2.で図解されます。停止さ
れた電動機はmoterStoppedﾌﾗｸﾞがTRUEであることを意味し
ます。同期された電動機はmoterSynchronizedﾌﾗｸﾞがTRUE
であることを意味します。方向変更要求は方向入力が最後
に調べられた時から変更されたことを意味します。

図4-2. 方向と同期の制御用状態機構

開始
停止または同期
に対する待ち

ﾌﾞﾛｯｸ整流(転流)

正弦波駆動

方向変更要求

停止中の電動機から

方向変更要求

電動機同期確立 電動機同期確立

方向変更要求

5. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ
本章はこの応用記述で使うためのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続方法を記述します。

5.1. ﾋﾟﾝ割り当て

この応用記述で使われるﾋﾟﾝ割り当ては図5-1.で示されます。各ﾋﾟﾝの機能は表5-1.で記述されます。

図5-1. ﾋﾟﾝ割り当て

1 - PB0
2 - PB1
3 - PB2
4 - PB3
5 - VCC

6 - GND
7 - PB4
8 - PB5
9 - PB6

方向 (入力)

WL (出力)

誤り保護 (入力)
10 - PB7

PA0 - 20
PA1 - 19
PA2 - 18
PA3 - 17

AGND - 16
AVCC - 15

PA4 - 14
PA5 - 13
PA6 - 12
PA7 - 11 速度基準 (入力)

H3 (入力)
H2 (入力)
H1 (入力)

UH (出力)

ﾘｾｯﾄ (入力)

UL (出力)

WH (出力)

VL (出力)
VH (出力)

ATtiny261
ATtiny461
ATtiny861

表5-1. ATtiny261/461/861ﾋﾟﾝの使い方と方向

ﾋﾟﾝ名 目的信号名 方向

PA0 H1 ﾎｰﾙ感知器信号1 入力

PA1 H2 ﾎｰﾙ感知器信号2 入力

PA2 H3 ﾎｰﾙ感知器信号3 入力

PA3 方向 L=正転、H=逆転 入力

PA7 速度基準 波形の振幅を制御するｱﾅﾛｸﾞ ﾚﾍﾞﾙ (0～2.56V範囲の信号を予定) 入力

PB0 UL U相Low側制御信号 出力

PB1 UH U相High側制御信号 出力

PB2 VL V相Low側制御信号 出力

PB3 VH V相High側制御信号 出力

PB4 WL W相Low側制御信号 出力

PB5 WH W相High側制御信号 出力

PB6 誤り保護 本ﾋﾟﾝがLowになると、PWM出力が禁止され、誤り保護割り込み処理ﾙｰﾁﾝへ以降 入力

PB7 ﾘｾｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗをﾘｾｯﾄします。 入力
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5.2. 駆動段と電動機へのATtiny261/461/861接続

この応用記述は動かすのに次の部品が必要です。

・ ﾎｰﾙ感知器付きの3相永久磁石電動機

・ 電動機を駆動する能力を持つ駆動段

・ AtmelのATtiny261/461/861ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

・ 0～2.56V範囲のｱﾅﾛｸﾞ入力信号(速度制御用)

図5-2.は全体ｼｽﾃﾑの概念的な回路図を示します。

例え'誤り保護'と'方向'の信号が不要でも、含まれるﾌｧｰﾑｳｪｱを正しく動かすために固定の論理ﾚﾍﾞﾙに接続されるべきであることに
注意してください。

5.2.1. ATAVRMC100駆動段の使用

この応用記述はATAVRMC100電力段/電動機開発ｷｯﾄで試験されました。ATAVRMC100は基板上に装着されたAT90PWM3ﾏｲｸﾛ 
ｺﾝﾄﾛｰﾗを持ちますが、基板上のEXT_DRVとSENSORのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して違うﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと共に電力段として使うことが可能で
す。EXT_DRVﾍｯﾀﾞはAtmelから入手可能なATAVRMC100ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引きで資料化されています。違うﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと共
にATAVRMC100を使う前に、1つのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗだけが信号を駆動することを保証するために、AT90PWM3を消去することが重要
です。

表5-2.はATAVRMC100基板に接続されなければならない信号の完全な一覧を含みます。GND信号が分圧負端子に接続され、実
際にはこれがGNDに直結されることに注意してください。図5-3.はEXT_DRVﾍｯﾀﾞの図的表現を示します。

表5-3.はﾎｰﾙ感知器とのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに必要な接続を示します。このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの図的表現が図5-4.で示されます。

図5-2. 全体ｼｽﾃﾑの概念的な回路図

PB1
PB2
PB3
VCC

GND
PB4
PB5
PB6

PB0

PB7

PA1
PA2
PA3

AGND
AVCC

PA4
PA5
PA6

PA0

PA7

ATtiny261
ATtiny461
ATtiny861

2

3

4

5

6

7

8

9

1

10

19

18

17

16

15

14

13

12

20

11

WL
VH
VL
UH
UL

WH
W

V

U

電力段

ﾎｰﾙ感知器

H3 H2 H1

電動機

+5V

速度基準

方向
+5V

/RESET

誤り保護

WL

UL
UH

WH

VL
VH

駆動部信号のﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝは
貫通を誘引し得るﾘｾｯﾄ中
の浮き信号を防ぎます。

表5-2. ATAVRMC100 EXT_DRV接続

信号名 ATAVRMC100信号名ATtinyX61ﾋﾟﾝ EXT_DRVﾋﾟﾝ番号

UH PB1 H_A 1

UL PB0 L_A 2

VH PB3 H_B 3

VL PB2 L_B 4

WH PB5 H_C 5

WL PB4 L_C 6

GND GND V shunt- 8

UL
VL
WL

UH
VH
WH

1

図5-3. EXT_DRV接続

2

GND

表5-3. ATAVRMC100ﾎｰﾙ感知器ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

信号名 ATAVRMC100信号名ATtinyX61ﾋﾟﾝ

H1 PA0 Sensor A

H2 PA1 Sensor B

H3 PA2 Sensor C

図5-4. ﾎｰﾙ感知器接続

H1

H2

H3S
en

so
r

C
  
 B

  
 A
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6. 波形図
図6-1.と図6-2.は異なる速度で正転及び逆転の駆動時に
生成される波形を示します。波形を滑らかにするためにｵ
ｼﾛｽｺｰﾌﾟの平均機能が使われています。両図共、上から
U-Vの線間電圧、U,V,Wに対する相電圧、そしてﾎｰﾙ感
知器のH3,H2,H1を示します。

図6-1. 1600RPMでの正転駆動

図6-2. 3000RPMでの逆転駆動

7. ｺｰﾄﾞ量と性能
表7-1.はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとSRAMの使用状況を示します。 表7-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとSRAMの使用量

表の大きさ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ制御方法種別 SRAM

開路速度制御 ～1.6Kﾊﾞｲﾄ ～50ﾊﾞｲﾄ
小

閉路速度制御 ～2.5Kﾊﾞｲﾄ ～70ﾊﾞｲﾄ

開路速度制御 ～2.0Kﾊﾞｲﾄ ～50ﾊﾞｲﾄ
大

閉路速度制御 ～3.0Kﾊﾞｲﾄ ～70ﾊﾞｲﾄ

8. 参考文献
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 2. 2006年2月Atmel発行、「ATAVRMC100ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の手引き 改訂B」
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