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AVR® EBを使うステッピング電動機駆動
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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、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。

序説

著者: Bogdan Mariniuc. Microchip Technology Inc.

この応用記述はｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を駆動する方法を記述します。電動機は電気的なｴﾈﾙｷﾞｰを機械的なｴﾈﾙｷﾞｰに変換する機械で
す。殆どの電動機は電動機の磁界と巻き線での電気的な電流間の相互作用を通して動作し、電動機の軸に印加されるﾄﾙｸの形で
力を生成します。

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は(小さな)離散段階で動くDC電動機です。これは同期、ﾌﾞﾗｼﾚｽで、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ的に制御する段階位置によって位置と
速度を正確に制御することができます。

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は以下のような様々な利点を持ちます。

・ 精度 : ｽﾃｯﾋﾟﾝﾝｸﾞ電動機は(小さな)離散段階で移動し、正確な位置と移動の再現性を許します。

・ 低速での高ﾄﾙｸ : 他の電動機と異なり、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は低速で高ﾄﾙｸを配給することができ、正確な速度と位置の制御を必要と
する応用に対して理想的にします。

・ 開路制御 : ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は予測可能な段階で動くため、帰還感知器なしで制御することができます。

・ 安価 : ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は同じ定格電力のｻｰﾎﾞ電動機よりも一般的に安価です。

・ 簡単な使い方 : ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は他の形式の電動機よりも使用とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが容易です。

・ 高信頼性 : その簡素さのため、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は非常に信頼性があり、長寿命です。

この応用記述は加速、減速、位置、速度を制御する能力を持つ4つの実演応用ｺｰﾄﾞを持つ制御器を提示します。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr16eb32-bipolar-stepper-motor-drive
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1. 概要

1.1. 概要 - AVR® EB系統ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

AVR® EB系統はAVRの機能に実時間の制御と駆動の機能性を統合します。最新のｺｱから独立した周辺機能(CIPs:Core Independe 
nt Peripherals)を特徴とし、これらのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ(MCU)はどんな現代的な組み込み設計に対しても有益な自立型処理装置として
秀でています。

特徴:

・ 機能安全性:

 - 家電製品安全性 - IEC 60730 (等級B)

 - 工業安全性 - IEC 61508 (SIL)

 - 車載安全性 - ISO 26262 (ASIL)

・ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器を持つ高性能AVR RISC CPU:

 - 最大20MHzで走行

 - 真の書き込み中の読み込み(RWW:Read-While-Write)動作を持つﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

 - 単一周期入出力ｱｸｾｽ

 - 2段階の割り込み制御器

 - 休止動作形態 : ｱｲﾄﾞﾙ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ

 - 6ﾁｬﾈﾙ事象ｼｽﾃﾑ (EVSYS)

 - 構成設定可能な注文論理回路 (CCL)

 - 単一ﾋﾟﾝの統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UPDI)

・ ｱﾅﾛｸﾞ機能:

 - 設定可能な利得増幅器(PGA:Programmable Gain Amplifier)を持つ12ﾋﾞｯﾄ差動ADC

 - 内部DAC参照基準を持つ2つのｱﾅﾛｸﾞ比較器

・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ:

 - 2つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 (TCB)

 - 波形拡張(WEX:Waveform EXtension)を持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀE型 (TCE)

 - 周波数生成用の1つの24ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀF型 (TCF)

 - 周期的な割り込み制御器(PIT)を持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ実時間計数器 (RTC)

・ 組み込み安全機能:

 - 電源ONﾘｾｯﾄ (POR)

 - 低電圧検出 (BOD)

 - 電圧水準監視部

 - ｸﾛｯｸ障害検出 (CFD) (訳注:ﾃﾞｰﾀｼｰﾄによるとAVR EB系はCFD機能を持っていません。)

 - 巡回冗長検査(CRC)走査

 - 窓ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ (WWDT)

・ 通信:

 - 直列通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ : USART、SPI、TWI(I2C)

より多くの情報については次の公式ｳｪﾌﾞｻｲﾄを訪ねてください。

www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB32

https://www.microchip.com/PIC-AVR-IEC60730
https://www.microchip.com/PIC-AVR-IEC61508
https://www.microchip.com/PIC-AVR-ISO26262
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/core-independent-and-analog-peripherals/safety-and-monitoring/clock-failure-detect
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB32
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1.2. 概要 - TCEとWEX

AVR EBで、TCEは沈黙時間を挿入するためにWEXと共に動き、4つの独立した補完PWM出力を生成します。

図1-1. TCEとWEX - 8つのPWMﾁｬﾈﾙ出力

WEX

PWM出力0 - High
PWM出力0 - Low
PWM出力1 - High
PWM出力1 - Low
PWM出力2 - High
PWM出力2 - Low
PWM出力3 - High
PWM出力3 - Low

DTL DTH
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PWM出力1

PWM出力2

PWM出力3
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ｸﾛｯｸ

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ0

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ1

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ2

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ3

1.2.1. TCE - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀE型

柔軟な16ﾋﾞｯﾄPWMは正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形の生成、指令実行を提供します。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは基本計数器と比
較ﾁｬﾈﾙから成ります。ｸﾛｯｸ周期または事象を計数するのに基本計数器を使うことや、ｸﾛｯｸ周期計数を命じることを事象に許すこと
ができます。方向制御と周期設定制御は正確なﾀｲﾐﾝｸﾞに使われます。比較一致制御、周波数生成、PWMのために基本計数器と共
に比較ﾁｬﾈﾙを使うことができます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは任意選択の前置分周を持つ周辺機能ｸﾛｯｸから、または事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)からｸﾛｯｸ駆動と計時をすることができま
す。EVSYSは方向制御または動作の同期にも使うことができます。

計数器(TCEn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ、緩衝(TCEn.PERBUF)ﾚｼﾞｽﾀを持つ定期(TCEn.PER)ﾚｼﾞｽﾀ、緩衝(TCEn.CMPBUFn)ﾚｼﾞｽﾀを持つ比較
(TCEn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。全ての緩衝ﾚｼﾞｽﾀは緩衝部が新しい値を含む時を示す緩衝有効(BV)ﾌﾗｸﾞを使います。

通常動作の間、計数器の値は計数器がTOPまたはBOTTOMに達したかどうかを判断するために0と定期(PER)と継続的に比較され
ます。

この計数器はﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ分解能を入力ｸﾛｯｸの8倍まで増すことができる高分解能任意選択を含みます。計数器値はTCEn.CMPn
ﾚｼﾞｽﾀとも比較されます。これらの比較は割り込み要求を生成することができます。波形生成器の動作は波形周期やﾊﾟﾙｽ幅を設定
するのにこれらの比較を使います。

尺度調整した書き込みが許可されると、CMPn/CMPnBUFに書かれる値は0～1.99間で、下で示されるように、PWM周期の0～100%
間のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ範囲を与えます。

図1-2. 尺度調整動作

TOP 100%
90%

50%

10%
BOTTOM 0%

SCALEMODE=CENTER SCALEMODE=BOTTOM SCALEMODE=TOP SCALEMODE=TOPBOTTOM
t

黒線 - 通常全尺CMPn書き込み。 赤線 - AMPが90%の時のCMPn値。

1.2.2. WEX - 16ﾋﾞｯﾄTCE用

波形拡張(WEX)は波形生成(WG)動作のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに追加の機能を提供します。これは主に各種形式の電動機制御と他の電力制
御応用での使用が意図されます。ＷEXは独立して連続する5つの単位部から成ります。

沈黙時間挿入(DTI:Dead Time Insertion)部は波形出力の非反転Low側(LS)と反転High側(HS)がLowであるOFF時間を生成します。
このOFF時間は沈黙時間と呼ばれ、沈黙時間挿入部はLSとHSが決して同時に切り替えられないことを保証します。

全てのﾁｬﾈﾙは沈黙時間を制御する相互ﾚｼﾞｽﾀを持ちます。High側とLow側は独立した沈黙時間設定を持ち、沈黙時間ﾚｼﾞｽﾀは2重
緩衝されます。

模様型生成動作(PGM:Pattern Generation Mode)では沈黙時間緩衝部が無効です。PGMがいくつかの出力でだけ許可され、沈黙
時間を持つ補完PWMが他の出力で必要とされるような時に、沈黙時間は(緩衝部なしで)ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀだけを使って未だ実装すること
ができます。

双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を駆動するのに4つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞ ﾁｬﾈﾙが必要とされます。各半ﾌﾞﾘｯｼﾞ ﾁｬﾈﾙは計数器時間で交互で反転される
2つのPWM信号で制御されます。

次図は共に動くTCEとWEXを描きます。
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図1-3. TCEとWEXの制御の流れ
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応用例については下のﾘﾝｸを調べてください。

onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-8FB8D192-E8C9-4748-B991-D4D842E01591-en-US-1/index.html

1.3. 概要 - 双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機

電動機は代表的に一群の永久磁石の回転子と強磁性のｺｱの周りに巻かれた巻き線対で作られた固定子から成ります。双極ｽﾃｯﾋﾟﾝ
ｸﾞ電動機の動作は磁界間での吸引力と反発力に基づきます、固定子巻き線に電流を印加時、磁界が発生して回転子と磁気的に相
互作用して力を吐き出します。

理想化して簡単化したｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の回路図:

図1-4. 2つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞでの双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機

B2B1
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A2
S N A1 A2

V

B1 B2

図1-5. ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の4つの象限
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象限

固定子が可変磁界によって駆動されている場合、可変移動磁界が生じ、変化する磁界に従うように回転子を決め、結果として機械
的な移動になります。指示角度の変更は回転方向を逆にします。

図1-6. 象限1
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時計回り移動

図1-7. 象限1で時計回り回転を許す、巻き線を通る電流の流れ
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https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-8FB8D192-E8C9-4748-B991-D4D842E01591-en-US-1/index.html
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図1-8. 象限2
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図1-9. 象限2で反時計回り回転を許す、巻き線を通る電流の流れ
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図1-10. 象限3
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図1-11. 象限3で時計回り回転を許す、巻き線を通る電流の流れ
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図1-12. 象限4
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図1-13. 象限4で反時計回り回転を許す、巻き線を通る電流の流れ
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極小段階動作で巻き線を通る電流の流れ
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電動機のﾄﾙｸや回転力は次のような様々な要素によって影響を及ぼされます。

・ 固定子巻き線に供給される電流の量は磁界とﾄﾙｸの強さに直接的に影響します。

・ 固定子巻き線の数も役割を果たし、より多くの巻き線でより強力な磁界とより多くのﾄﾙｸを生成します。

・ 回転子の設計と材料もﾄﾙｸに影響を及ぼし、より多くの極を持つ回転子や、高い透磁率を持つ材料での作成で潜在的により多くの
ﾄﾙｸを提供します。

この実演用に選んだ電動機は40Ncm(56oz-in)保持ﾄﾙｸで1.8°段階角(200段階/回転)を持つ17HS4401双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機です。

17HS4401ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は以下の仕様を持ちます。

・ 段階角 : 1.8°

・ 保持ﾄﾙｸ : 40Ncm (56oz-in)

・ 定格電流/相 : 1.7A

・ 相抵抗 : 1.5Ω±10%

・ 絶縁抵抗 : 最小100MΩ、500VDC

・ 絶縁強度 : 500VAC 1分間
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ここは双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機に関連するいくつかの鍵となる式です。

・ I(巻き線電流) = ﾄﾙｸ(T)×Kt(ﾄﾙｸ定数)。ﾄﾙｸは電流とﾄﾙｸ定数(Kt)に直接的に比例します。

・ 回転当たりの段階数(SPR) = 360°/段階角。この式は双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機が1つの完全な360°回転にかかる全体の総段階数を計
算します。この応用記述で使ったｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は回転当たり200段階を与える1,8°のSPR(360/1.8)を持ちます。

・ 速度(RPM) = (段階周波数×60)/回転当たりの段階数(SPR)。この式は分当たりの回転(RPM)で電動機の速度を計算します。段階
周波数は制御信号変更の速度で、回転当たりの段階数は電動機が完全な1回転を完了するのにかかる段階数です。この式は段
階周波数をより一般的に使われる速度測定基準のRPMに変換します

・ 巻き線電流(I) = 駆動電圧(V)/巻き線抵抗(R)。

1.4. 概要 - ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機走行動作形態

全段階 (1段階駆動)

全段階動作では、電動機が1度に完全な機械的な1段階を回り、標準200全段階/回転のｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動でこれは単一段階に対して
1.8°になります。電動機の2つの巻き線は4つの全段階で順次給電されます。この手
順はｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の回転方向を決めます。全段階動作は制御が簡単ですが、
大きな回転角のため、振動と雑音を引き起こし得ます。この動作を使う別の欠点はｽ
ﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の電流消費が最高水準で最低効率を持つことです。この動作は動
作の滑らかさや精度よりも駆動算法の簡単さがより重要な応用で度々使われます。

表1-1. 全段階(1段階駆動)手順

段階 21 43

巻き線A 正 負 負 正

巻き線B 正 正 負 負

図1-14. 全段階(1段階駆動)動作で巻き線を通る電流の流れ
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留意: 青線は巻き線A、赤線は巻き線Bを通る電流を表します。

表1-2. 半段階(駆動)手順

段階 21 43 65 87

巻き線A 1.000 0.707 -0.707 -1.000 -1.000 -0.707 0.707 1.000

巻き線B 0.707 1.000 1.000 0.707

0.707

-0.707 -1.000 -1.000 -0.707

半段階 (半段階駆動)

半段階動作では、最初の4つの全段階の間に4つの追加段階が挿入され、完全な段階角の半分によってｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を回転さ
せ、標準200全段階/回転のｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機に対して回転当たりの機械的な段階を効率的に倍にし、これは完全な段階に対して
0.9°になり、全段階(1段階駆動)よりもより滑らかな動作と少ない振動になります。簡素さ、効率、動作の滑らかさ、より低い消費電流間
の調和を持つことの恩恵はこの動作に必要
とされる増加した制御算法の複雑さよりも上
回ります。これは全段階(1段階駆動)動作の
倍の分解能も提供します。

図1-15. 半段階(駆動)動作で巻き線を通る電流の流れ
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注意 0.707はsin(45°)またはcos(45°)を表します。
青線は巻き線A、赤線は巻き線Bを通る電流を表します。

極小段階 (多分割段階駆動)

極小段階動作は1つの完全な段階角をより小さな段階に分割し、より滑らかでより高い精度を提供します。完全な1段階当たりの極小
段階数は変えることができますが、代表的な値は1段階当たり8、16、32、更には256極小段階です。例えこの動作形態が最も複雑な
制御算法を必要としても、消費電流は全段階(1段階駆動)や半段階(駆動)よりも低く、最高の精度、最低の振動、少ない雑音を提供
します。極小動作はCNCの機械のような精度と滑らかな動作が最重要な応用で度々使われます。

現在の実装では波の90°毎に32極小段階が使われ、これは完全な1段階当たり32極小段階と等価です。

図1-16. 極小段階(多分割段階駆動)動作で巻き線を通る電流の流れ
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留意: 青線は巻き線A、赤線は巻き線Bを通る電流を表します。
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2. 駆動形態

2.1. 全段階 (1段階駆動)

全段階動作では、電動機が1度に完全な機械的1段階を回り、標準200全段階/回転のｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動でこれは単一段階に対して1.8°
になります。電動機の2つの巻き線は4つの全段階で順次給電されます。この手順はｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の回転方向を決めます。

図2-1. 全段階(1段階駆動)動作のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ取り込み

注: 黄色と青色は巻き線Aの両端での電圧を表します。緑色は巻き線Aを通る電流を示します。ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟでの低域通過濾波が適用
され、PWM歪を減らし、3つ全ての記録で短時間平均値が見えます。

2.2. 半段階 (半段階駆動)

半段階動作では、最初の4つの全段階の間に4つの追加段階が挿入され、完全な段階角の半分によってｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を回転さ
せ、標準200全段階/回転のｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機に対して回転当たりの機械的な段階を効率的に倍にし、これは完全な段階に対して
0.9°になり、全段階(1段階駆動)よりもより滑らかな動作と少ない振動になります。簡素さ、効率、動作の滑らかさ、より低い消費電流間
の調和を持つことの恩恵はこの動作に必要とされる増加した制御算法の複雑さよりも上回ります。これは全段階(1段階駆動)動作の
倍の分解能も提供します。

図2-2. 半段階(半段階駆動)動作のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ取り込み

注: 黄色と青色は巻き線Aの両端での電圧を表します。緑色は巻き線Aを通る電流を示します。ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟでの低域通過濾波が適用
され、PWM歪を減らし、短時間平均値を見せます。

2.3. 極小段階 (多分割段階駆動)

極小段階動作は1つの完全な段階角をより小さな段階に分割し、より滑らかでより高い精度を提供します。完全な1段階当たりの極小
段階数は変えることができます。しかし、この実演では1段階当たり32極小段階で実装されます。例えこの動作形態が最も複雑な制
御算法を必要としても、消費電流は全段階(1段階駆動)や半段階(駆動)よりも低く、最高の精度、最低の振動、少ない雑音を提供しま
す。極小動作はCNCの機械のような精度と滑らかな動作が最重要な応用で度々使われます。

TCE周辺機能は2つの主な機能を持ちます。それはPWM信号を生成して信号振幅を変調します。この機能は0～99%に尺度調整さ
れた32位置のLUT配列に従ってPWM信号を生成します。
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図2-3. 極小段階(多分割段階駆動)動作のｵｼﾛｽｺｰﾌﾟ取り込み

現在の実装では波の90°毎に32極小段階が使われ、これは完全な1段階当たり32極小段階と等価です。

注: この図で使った色は黄色と青色で、巻き線Aの両端での電圧を表現しています。緑色は巻き線Aを通る電流を表現しています。ｵ
ｼﾛｽｺｰﾌﾟでの低域通過濾波が適用され、PWM歪を減らし、3つ全ての記録で短時間平均値が見えます。
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3. 実装

3.1. 傾斜

この応用はｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機制御に対して加速と減速の傾斜を実装します。

要求された段階数と加速/減速の値に応じて、電動機は望んだ速度限界を持つ(図3-1.)または持たない(図3-2.)でしょう。その速度に
達するまでの距離が短すぎる場合、電動機は加速してその後に限界速度に達することなく減速を開始します。

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は加速のための時間を持ち、速度限界に達して走行し、減速区間が後続します(図3-1.)。

その速度に達する距離が短すぎます。図3-2.で示されるように、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機は加速してその後に限界速度に達することなく、減
速を開始します。

図3-1. 加速に後続する定速と減速

速度 速度限界

加速 減速

時間

図3-2. 加速に後続する減速

速度 速度限界

加速 減速

時間

この応用は周期的に次のようなﾊﾟﾗﾒｰﾀと共にStepper_Move関
数を呼び出します。初期位置、段階(進行)、加速、減速、速度、
VBUS(BUS電圧)。この実装では応用が電源電圧に従って駆動
振幅を自動的に調整し、巻き線を通る電流を一定に保とうとしま
す。最終使用者が電動機の移動に対して望む速度と段階数に
基づき、この関数は加速と減速の時間を予め計算します。計算
終了後、電動機の移動を制御するStepAdvance関数が呼ばれ
ます。StepAdvance関数は90°移動した電気的角度の波形を生
成する電動機駆動の仕組みを調整します。

図3-3. ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機移動流れ図
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3.2. 先行予測電流調整

この実装では電源電圧に従って応用が駆動振幅を自動的に調整し、巻き線を通る電流を一定に保とうとします。

ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(振幅)は2つの巻き線を通る電流が電源電圧とcvasi定数に関わらず理想的なように調整されます。

BEMF(逆起電力)は回転子の速度に直接的に比例します。

この方法は制限を持ちます。巻き線を通る望む電圧を生成するのに電源電圧が小さすぎるかもしれない場合があります。例えば、電
源電圧が6V、巻き線抵抗が10Ω、巻き線を通る望む電圧が1Aの場合、この場合の消費電流は1A未満になります。

応用はｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の速度(BEMF)に従って振幅を調整します。

VBEMF(逆起電力の電圧) = KV×速度

As(静止振幅) = I×R/VBUS

Ad(動的振幅) = KV×速度/VBUS

駆動振幅 = (As +Ad)×VBUS

図3-4. BEMFに関連する振幅駆動

R

VD VB

DRIVE BEMF

3.3. 実演

この例は電力段を含み、AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使って双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を駆動する方法を提示します。

図3-5. 構成

AVR16EB32
Curiosity
Nano基板

AVR16EB32用
MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ

多相電力基板
(MPPB)

電源

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ
電動機

巻き線A

巻き線B

応用の筋書:

全段階と半段階でのｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を示す基本例

精度増加のための極小段階機能の追加

より良い動的応答のための傾斜(加減速)の追加

3.3.1. 多相電力基板 (MPPB)

多相電力基板(MPPB:Multi-Phase Power Board)は各々がMIC4605 MOSFET駆動部によって制御される4つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞを持ちま
す。各MIC4605は2つの電力MOSFETを制御します。

2つの構成設定可能な検出増幅器はいくつかの方法で構成設定することができます。

電動機電圧を論理基準まで下げるための基板上電源

一般的に広い入力電圧範囲 (6～50V)

基板上のいくつかの周辺機能 (切替器/LED/可変抵抗器/温度感知器)
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3.3.2. 実演MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ

MPPB基板はAVR EB用だけが目的ではありません。例えば、AVR® 
DAと連結することができます。

このｱﾀﾞﾌﾟﾀの役割はMPPBとAVR EBを電気的に接続することです。

MPPBのより包括的な情報は「多相電力基板ﾊｰﾄﾞｳｪｱ使用者の
手引き」で見つけることができます。

図3-6. MPPB

図3-7. MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ

https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ProductDocuments/UserGuides/MultiPhase-PowerBoard-HW-UserGuide-DS50003746.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ProductDocuments/UserGuides/MultiPhase-PowerBoard-HW-UserGuide-DS50003746.pdf
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3.3.3. 設定

MCCで作った次のようなTCEとWEX用の設定があります。

・ Module Enable(単位部許可): 既定で許可されなければなりません。そうで
なければ、釦を切り替えてください(許可され
たなら、青に変わります)。

・ Clock Selection(ｸﾛｯｸ選択): ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(既定、分周器は1 - ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
でなければなりません。)

・ Counter Direction(計数器方向): UP(上昇)

・ Waveform Generation Mode(波形生成動作形態): TOP溢れでの単一傾斜
PWM動作

・ Requested Period [s](要求周期): 0.00005

・ Duty Cycle 0 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ0): 0

・ Duty Cycle 1 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ1): 0

・ Duty Cycle 2 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ2): 0

・ Duty Cycle 3 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ3): 0

・ Waveform Output n(波形出力n): Waveform Output 0,1,2,3のEnable列で
枠をﾁｪｯｸしてください。

・ Scale mode(尺度調整動作): CMP値はBOTTOMから尺度調整され、50% 
DC(ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)

・ Scaled Writing to register(ﾚｼﾞｽﾀへの尺度書き込み): Normal(標準)

・ Amplitude Control Enable(振幅制御許可): 釦を切り替えてください(許可さ
れたなら、青に変わります。)

・ Generate ISR(割り込み処理ﾙｰﾁﾝ生成): 釦を切り替えてください(許可され
たなら、青に変わります。)

・ Overflow Interrupt Enable(溢れ割り込み許可): 釦を切り替えてください(許
可されたなら、青に変わり
ます。)

図3-8. TCE初期化
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WEX構成設定:

・ Input Matrix(入力配列): DIRECT(直接)

・ Update Source(更新供給元): TCE(出力信号用更新条件はTCEによって
指示されます。)

・ Override Settings(上書き設定): Waveform Output 0～7のOutput Enable
列で全ての枠をﾁｪｯｸしてください。

・ Dead-time Insersion Channel 0 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ0許可):
釦を切り替えてください(許可されたなら、青に変わります。)

・ Dead-time Insersion Channel 1 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ1許可):
釦を切り替えてください(許可されたなら、青に変わります。)

・ Dead-time Insersion Channel 2 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ2許可):
釦を切り替えてください(許可されたなら、青に変わります。)

・ Dead-time Insersion Channel 3 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ3許可):
釦を切り替えてください(許可されたなら、青に変わります。)

・ Requested Dead-time Low Side [µs](要求沈黙時間Low側): 0.2

・ Requested Dead-time High Side [µs](要求沈黙時間High側): 0.2

図3-9. WEX初期化

MCCﾗｲﾌﾞﾗﾘが生成された後、このｺｰﾄﾞは周辺機能初期化に対して充分なだけで、電動機を回転する実演ﾌｧｲﾙが追加されなけれ
ばなりません。”stepper.c”と”stepper.h”のﾌｧｲﾙが追加され、専用のAPIを呼び出すように”main.c”ﾌｧｲﾙが編集されなければなりま
せん。
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3.4. 更なる使用事例 : 2つの双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機

この図は2つの電力基板と対になった単一のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで2つの双極ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を交互に操作する方法を提示します。
2つ目の電動機の包括はPORTMUX周辺機能の例示に役立ちます。この構成で、電動機は同時ではなく、順次使われます。

使ったﾊｰﾄﾞｳｪｱはMPPB、AVR EB CNANO/MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の対、電源と併せてAVR16EB32 Curiosity Nano開
発基板を含みます。この構成設定は両MPPBに電力を与えるのに単一または2つの電源を許します。

図3-10. 2つのｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の構成設定

M

AVR16EB32
Curiosity Nano基板

多相電力基板ｱﾀﾞﾌﾟﾀ

MPPB1

多相電力基板
(MPPB) 電源

24V/3A

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機
型式:17HS8401S

ｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板と2つの電力基板間の配線
AVR16EB32ｱﾀﾞﾌﾟﾀ基板 MPP基板1/2

DRIVE A HIGH D_AH:1
D_AL:1DRIVE A LOW
D_BH:1DRIVE B HIGH

DRIVE B LOW D_BL:1
DRIVE C HIGH D_CH:1

D_CL:1DRIVE C LOW
D_DH:1DRIVE D HIGH

DRIVE D LOW D_DL:1
SUPPLY MONITOR V_SUP M:1

GND:1GND
GND:1GND

VIRTUAL NEUTRAL D_AH:2
POTENTIONMETER D_AL:2

D_BH:2FEEDBACK D
D_BL:2CURRENT SENSE 1

FEEDBACK A D_CH:2
FEEDBACK B D_CL:2

D_DH:2FEEDBACK C
D_DL:2CURRENT SENSE VREF

TEMPERATURE SENSOR V_SUP M:2
GND GND:2

GND:2GND

M

MPPB2

多相電力基板
(MPPB) 電源

24V/3A

ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機
型式:17HS8401S
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4. 結び
この応用記述はAVR EB系統のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使うｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機駆動の解決策を提示しました。新しいTCEとWEXの周辺機能
はｺｰﾄﾞの複雑さを減らすために内部的な構成設定とで必要なPWM駆動を生成します。MicrochipはMicrochipｳｪﾌﾞｻｲﾄから注文する
ことができるAVR EB Curiosity Nano、多相電力基板、AVR EB CNANO - MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀから成る、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の接続と実演を
支援する新しいﾊｰﾄﾞｳｪｱを提供します。

応用は加減速傾斜と動的電流管理を持つ、全段階、半段階、極小段階の3つの動作形態でｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を駆動します。更なる
使用事例の応用は2つのｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機を順次駆動するように作成されました。

可能な強化:

電圧、電流、温度を常に測定することによってｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の機能安全を実装することは、ｼｽﾃﾑが安全範囲内で動くことを保証
するための積極的な取り組みです。機能安全は操作者誤り、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ障害、環境変化のような安全管理を含み、入力に対して正しく
動作するｼｽﾃﾑや環境に依存する全体的な安全の一部を示します。

滑らかな動きの特性を作成するためのｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機の加減速制御の方法はS字曲線加速特性、S形傾斜として知られます。

S形傾斜を実装するため、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ電動機制御器は複雑な動き特性を生成するのとそれによって電動機巻き線に対する電流を調整
する能力が必要で、一般的にもっと高度な制御算法が必要で、望む動きの滑らかさの水準を達成するのに極小段階の使用を必要と
するかもしれません。
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5. 参照
AVR16EB32 Curiosity Nano評価ｷｯﾄ

AVR16EB32-CNANO MPPB-ｱﾀﾞﾌﾟﾀ

ｸﾛｯｸ障害検出(CFD)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀE型(TCE)と波形拡張(WEX)での開始に際して

8ﾋﾞｯﾄMCU用IEC 60730家電機能安全

8ﾋﾞｯﾄMCU用工業機能安全

8ﾋﾞｯﾄMCU用ISO 26262車載機能安全

多相電力基板

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV73J36A
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV88N31A
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/core-independent-and-analog-peripherals/safety-and-monitoring/clock-failure-detect
https://onlinedocs.microchip.com/oxy/GUID-8FB8D192-E8C9-4748-B991-D4D842E01591-en-US-1/GUID-9C865223-7739-4535-B952-B379FC820EF9.html
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iec-60730-functional-safety-for-home-appliances
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iec-61508-industrial-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/products/microcontrollers-and-microprocessors/8-bit-mcus/functional-safety/iso-26262-automotive-functional-safety
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV35Z86A
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6. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2024年9月 初版文書公開
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Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchip製品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は動作仕様内で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。
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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。

法的通知

この刊行物と契約での情報は設計、試験、応用とのMicrochip製品の統合を含め、Microchip製品でだけ使えます。他の何れの方法
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