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AVR® MCU電動機制御ライブラリ

AVR MCU電動機制御ライブラリ

www.microchip.com製品頁: AVR16EB14, AVR16EB20, AVR16EB28, AVR16EB32, 
 AVR32EB14, AVR32EB20, AVR32EB28, AVR32EB32

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。

ﾗｲﾌﾞﾗﾘの範囲

AVR® MCU電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘは感知器ありまたは感知器なしのどちらかを使ってﾌﾞﾗｼﾚｽ直流(BLDC:BrushLess Direct Current)
電動機と永久磁石同期電動機(MPSM:Permanent Magnet Synchronous Motors)を回すための支援を持つAVR EB系ﾃﾞﾊﾞｲｽ用のﾗｲ
ﾌﾞﾗﾘです。このﾗｲﾌﾞﾗﾘ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは電動機指定と電力基板の望む変更、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ(MCU)設定、ﾋﾟﾝ配置機能を提供します。
駆動算法はMCU周辺機能の利点を取り、CPUが大きな付随負荷を持たず、ﾒﾓﾘの使用と資源の消費を最適化することを保証しま
す。簡単な実行時構成設定と制御に関して使用者層APIが生成されます。

生成されたｺｰﾄﾞは使用者ﾊｰﾄﾞｳｪｱまたは電力基板、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ用ｱﾀﾞﾌﾟﾀ、Curiosity Nanoを含むMicroshipで入手可能な実演ｷｯ
ﾄで動きます。

 ・ 多相電力基板(MPPB) (EV35Z86A)

 ・ AVR16EB32-CNANO MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ (EV88N31A)

 ・ AVR16EB32 Curiosity Nano (EV73J36A)

この使用者の手引きはｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと生成したｺｰﾄﾞが使用者に提供する全ての機能を詳しく見ます。

https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB14
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB20
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB28
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB32
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR32EB14
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR32EB20
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR32EB28
https://www.microchip.com/en-us/product/AVR32EB32
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV35Z86A
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV88N31A
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV73J36A
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1. 動作環境
・ MPLAB® X IDE 6.20またはそれ以降版

・ MPLAB® XC8ｺﾝﾊﾟｲﾗ 2.50またはそれ以降版

・ MPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC) 5.5.1またはそれ以降版

・ MCC核 5.7.1またはそれ以降版

・ Melody核 2.7.1またはそれ以降版

・ MPLAB®ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ 1.3.1665またはそれ以降版

・ DFP - Microchip AVR-Ex系ﾃﾞﾊﾞｲｽ支援 2.10.205またはそれ以降版
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2. 支援されるMCU
このﾗｲﾌﾞﾗﾘは以下の8ﾋﾞｯﾄAVRﾃﾞﾊﾞｲｽを支援します。

・ AVR16EB20

・ AVR16EB28

・ AVR16EB32

・ AVR32EB20

・ AVR32EB28

・ AVR32EB32
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3. 現版の機能 (1.2.0版)
・ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと構成設定ﾌｧｲﾙでの電動機仕様 (BLDC)

・ 台形駆動

・ 正弦状駆動 (空間ﾍﾞｸﾄﾙ ﾊﾟﾙｽ幅変調(SVPWM:Space Vector Pulse-Width Modulation)特性、ｻﾄﾞﾙ特性)

・ ﾎｰﾙ感知器帰還支援

・ 逆起電力(BEMF:Back-Electromotive Force)感知 (台形動作専用)

・ 電動機駆動(回転子-固定子)同期 (開路)

・ 位相進み選択

・ 開始と停止の傾斜

・ 実時間で要素を作図するためのMPLABﾃﾞｰﾀ可視器走行時(DVRT:Data Visualizer Run Time)通信支援

・ 速度調整の閉路制御のための固定要素での比例積分(PI:Proportional-Integral)算法

・ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ頂点過電流保護(頂点OCP)とｿﾌﾄｳｪｱ平均過電流保護(平均OCP)、過電圧保護(OVP)、低電圧保護(UVP)、過熱保護
(OTEMP)、失速検出とﾎｰﾙ感知器切断に対する障害支援

・ 電流、電圧ﾊﾞｽ、温度、可変抵抗器の走行時ｱﾅﾛｸﾞ測定

・ 15kHz～45kHzの可変切り替え周波数

・ 低速感知器制御 (電動機の公称速度の5%)

・ 始動でのﾎｰﾙ監視器自動検出算法
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4. 電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ仕様
・ 支援電動機形式: 3相BLDCとPMSM

・ 帰還形式: BEMF測定での感知器なし、またはﾎｰﾙ感知器

・ PWM駆動周波数: 15kHz～45kHzで構成設定可能

・ 駆動変調能力: 塊整流(台形)、正弦状(正弦、SVPWM、ｻﾄﾞﾙ動作)

・ 駆動と帰還の同期方法: 位相固定化閉路(PLL)近似

・ 電気的RPM変調周波数: 20～2000Hz

・ 同期消失最低速度: BEMFの場合は電動機RPMの15%、ﾎｰﾙ感知器の場合は20Hz

・ 傾斜API: 2点だけを持つ単一の定率増加と定率減少(多点傾斜なし)

・ 最小/最大間加速時間: 1.6384秒 (16ﾋﾞｯﾄ速度から1ﾋﾞｯﾄ増加)

・ 速電流測定能力: 比較器頂点起動とA/D変換器(ADC)累積平均

・ ADC分解能: 12ﾋﾞｯﾄ単一測定/16ﾋﾞｯﾄ累積平均

・ 沈黙時間制御: 50ns段階の8ﾋﾞｯﾄ制御で0～12750ns

・ 段階変更での開路応答時間: 300～500ms

・ 段階変更での閉路応答時間: 500～750ms

・ 障害能力: 過電圧保護(OVP)、低電圧保護(UVP)、温度監視、過電流保護(OCP) - 頂点と平均

・ 障害応答時間(比較器を使う頂点電流): 最小100～150ns (図4-1.をご覧ください。)

・ 障害応答時間(ADC使用): ｱﾅﾛｸﾞ濾波器(滑らかな値を得るためのｿﾌﾄｳｪｱ濾波)許可で30～35ms、ｱﾅﾛｸﾞ濾波器禁止で1.5～2ms 
(図4-2.をご覧ください。)

・ 帰還応答時間: 1駆動PWM周期 (20kHz駆動に対して50µs)

・ 正弦状動作での総割り込み窓占有時間: 約23µs (図4-3.をご覧ください。)

・ 台形動作での総割り込み窓占有時間: 区間間で約19µsまたは区間切り替えで30µs (図4-4.をご覧ください。)

・ 停止/再始動間の安全遅延時間: 2で割った減少期間[ms]が減少終了後の停止/再始動間の安全時間

・ 位相進み制御: 固定で0～90°

・ ﾎｰﾙ感知器検出遅延: 検出に対して1駆動PWM周期、調整に対して30～120の電気的角度

・ BEMF検出遅延: 検出に対して1駆動PWM周期、調整に対して30～120の電気的角度

・ 正弦歪能力: なし

・ 回生制動能力: なし

・ 電動機が回っている(風車状態)間の開始能力: なし

・ 弱め界磁(磁束)能力: なし



AVR MCU電動機制御ライブラリ
電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ仕様

使用者の手引き
© 2025 Microchip Technology Inc.とその子会社

DS50003835A - 7頁

図4-1. 頂点電流起動障害保護応答時間

図4-2. 過電圧障害保護応答時間

図4-3. 正弦状駆動動作での割り込み窓占有



AVR MCU電動機制御ライブラリ
電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ仕様

使用者の手引き
© 2025 Microchip Technology Inc.とその子会社

DS50003835A - 8頁

図4-4. 台形駆動動作での割り込み窓占有

MOSFET切り替え周波数に基づき、割り込み窓は2つの連続する割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)に分割されるか、または単一のISRで実行
されます。PWM周波数が20kHzを超えると、計算は2つのISRの間に行われ、20kHz以下の時は1つのISRだけです。20kHzと40kHzに
対する例を下図でご覧ください。

図4-5. 電動機割り込み窓時間構成図

帰還
検出

ｱﾅﾛｸﾞ
測定

障害限度
検査

駆動更新 同期繰り返し 余力

50µs

3µs 6µs 5µs 6µs 10µs 20µs

強制整流(転流)

障害保護なし開路同期

障害保護あり開路同期

30µs

1 ISRでの電動器割り込み窓時間構成図

帰還
検出

ｱﾅﾛｸﾞ
測定

障害限度
検査

駆動更新 同期繰り返し 余力

25µs

3µs 6µs 5µs 6µs 10µs 15µs

強制整流(転流)

障害保護なし開路同期

障害保護あり開路同期

2 ISRでの電動器割り込み窓時間構成図

余力

5µs

25µs
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5. ｲﾝｽﾄｰﾙ
本章はMPLABｺｰﾄﾞ構成部(MCC:MPLAB Code Configurator)版用ｲﾝｽﾄｰﾙ手順、組み込み版の使い方、最初の書き込みとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
の方法を提示します。

1. MPLAB X IDE 6.20またはそれ以降版を開いてください。

2. Content Manager(内容管理部)を開いてください。

3. MCC Content Manager(MCC内容管理部)ﾀﾌﾞでContent Libraries(内容ﾗｲﾌﾞﾗﾘ)下で”AVR MCU Motor Control Library(AVR 
MCU電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ)”を見つけて最新版を選んでください。

4. ﾗｲﾌﾞﾗﾘとMCCとの依存関係をｲﾝｽﾄｰﾙするためにApply(適用)釦をｸﾘｯｸしてください。

5. ｲﾝｽﾄｰﾙは今や完了です。
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支援されるMCUを使って新規ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを作成してMCCを開いた後、このﾗｲﾌﾞﾗﾘが利用可能で、Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)ｳｨﾝ
ﾄﾞｳから追加することができます。「実演」章は新規ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの作成とこの手順を得る方法を記述します。
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6. 構成設定
下図はﾗｲﾌﾞﾗﾘをﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄに追加した後で使用者が出会う最初のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提示します。このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは以下の構成部分から
成ります。

・ Resource Management Panel(資源管理操作盤):

資源管理領域は樹状と平面の2つの視野を持ちます。両方共ｿﾌﾄｳｪｱ/周辺機能構成部品と現在のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定に対して選
んだ構成部品の完全な一覧へのｱｸｾｽを提供します。

・ Application Builder Panel(応用構築部操作盤):

使われる資源と共に構造化した関連性管理は構成部品の関連する依存性とﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの内容の明確な可視化を提供します。

・ Composer Panel(構成部操作盤):

周辺機能、ﾗｲﾌﾞﾗﾘ、他の外部構成部品がProject Resource(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)領域から選ばれると、Composer(構成部)領域で対応す
る構成設定GUIが表示されます。

・ Pins Package Panel(ﾋﾟﾝ外囲器操作盤):

画像視野でﾋﾟﾝを表示して外囲器図上にｶｰｿﾙを浮かせている時にﾏｳｽの輪をｽｸﾛｰﾙすることによって拡大/縮小機能を提供しま
す。

・ Pin Grid Panel(ﾋﾟﾝ格子操作盤):

施錠と解錠の機能を持つ構成表形式でﾋﾟﾝを表示

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源操作盤 ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源操作盤 応用構築部操作盤 構成部操作盤

ﾋﾟﾝ外囲器操作盤 ﾋﾟﾝ格子操作盤

6.1. 構成部操作盤

構成部操作盤がﾗｲﾌﾞﾗﾘ機能に関連する全ての構成設定を含む一方で、ﾋﾟﾝ格子操作盤は正確なﾋﾟﾝ機能と位置を含みます。

個別に取り上げると、電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘの各部門は以下の任意選択を持ちます。

1. General Settings(全般設定)

全般設定は駆動と帰還の動作形態用の制御設定を保持すると同時に実演例の生成を使用者に許します。
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- Commutation Feedback(整流(転流)帰還): 感知器ありまたは感知器なしの帰還算法間の電動機同期供給元に対する選択

- Feedback Source(帰還元): 帰還それ自身の供給元の変更を許します。

感知器なし帰還については、この版での供給元としてBEMFだけが受け入れられるため、この任意選択は灰色表示されます。
(感知器ありの場合、)現版に対してはﾎｰﾙ(感知器)に固定化されますが、将来版で直交符号器と誘導型感知器が任意選択に
含まれるでしょう。

- Drive Mode(駆動様式): 実際のPWM低周波数駆動変調様式は6段階転流としても知られる台形駆動と正弦状駆動から選ぶこと
ができます。

正弦状駆動変調は標準正弦、空間ﾍﾞｸﾄﾙ変調(SVM)、ｻﾄﾞﾙ動作の3つの異なる参照表(LUT)生成任意選択を持ちます。

- Generate Example(例生成): この任意選択は抵抗器速度制御で電動機を回すのに必要なAPIを使う例応用の生成を許します。
初期化と繰り返し論理の関数がmain.cﾌｧｲﾙ実演で呼ばれます。
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2. Motor Specifications(電動機仕様)

この部分では制御と速度測定に使われる電動機に関連する特性を望む値に設定することができます。

- Pole pairs(極対): この値は電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「極数」部分から取られ、極対値を得るにはその値を2で割ってください。極対情
報は速度測定に使われるため、例えこれが不正に書かれたとしても電動機は回りますが、測定した速度は正確ではありません。

- Phase Advance [°](位相進み): 0～90の電気的度の範囲にすることができます。感知算法は回転子位置を推定して固定子(駆動
界磁)と回転子(電動機界磁)間の差を計算します。(電気的角度での)結果は駆動界磁が電動機界磁とどれほど位相がずれてい
るを表します。この差に基づき、駆動速度は固定子と回転子間で一定の相移動を保つように更新されます。相移動が小さすぎる
場合、ﾄﾙｸは同期を保つのに充分でないかもしれません。相移動が大きすぎる場合、同期も失われます。最適値は充分なﾄﾙｸ
が生成されて電力消費が効率的なことを保証するように決定されます。

角度(°)
359.99

0

φ

｝ 回転子位置+位相進み角度
固定子位置

- Start-up Current [A](始動電流): 始動段階の間に電動機相に供給される電流がAで与えられます。供給される電圧に基づき、
これはｿﾌﾄｳｪｱでﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに変換されます。供給電圧が始動電圧未満の場合、応用は誤りﾒｯｾｰｼﾞを示して電動機速度上
昇は失敗します。

- Kv [V/RPM](Kv): このﾗｲﾌﾞﾗﾘでこれは(BEMF定数としても知られる)電動機速度定数の逆数を表し、電圧(V)/分当たりの回転数
(RPM)で測定されます。電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄでこの値を見つけることができます。これは電動機が負荷なしで発電機として駆動さ
れる時に測定することができます。端末で測定した電圧は電動機/発電機のKv当たりのRPMに完全に比例します。

例: 電動機を100RPMで回す間での1Vの測定はKv=100になる一方で、ﾗｲﾌﾞﾗﾘでそれは1/100で、故に使用者は0.01を入力し
なければなりません。

https://github.com/microsoft/uf2
https://pypi.org/project/pymcuprog/
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- Phase-to-Phase Resistance [Ω](相間抵抗): 電動機のどれかの2相間で測定された(Ωでの)電気的抵抗。

General Settings(全般設定)⇒Commutation Feedback(整流(転流)帰還)で感知器あり動作が選ばれると、電動機仕様設定でより
多くの選択が利用可能です。

3. Start-up Specifications(始動仕様)

この部分では0から電動機始動電圧要素で決定された値まで増加するのと減少状態で0に戻るのに(PWMﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙによって
特定される)駆動電圧に対して取られる時間を望むように変更することができます。この要素は電動機始動ﾙｰﾁﾝと結び付けられ、
強制整流(転流)から駆動と電動機同期までの速度切り替え遷移を含みます。

電圧 [V] ・ RPM

0

切り替え速度
始動電圧

増加時間 時間 [ms]

- Ramp-up Time [ms](増加時間): 0Vから望む値まで電圧を増加するのと0 RPMから望む切り替え速度まで駆動速度を増加する
ための始動算法に提供されるms(m秒)での時間。
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- Ramp-down Time [ms](減少時間): 現在値から0Vまで電圧を減少するのと、また現在のRPMから0 RPMまで駆動速度を減少す
るための電動機停止算法に提供されるms(m秒)での時間。

- Start-up Speed [RPM](始動速度): 0から目的速度まで回転を上げる増加算法によって目的RPM速度として使われます。これは
強制整流(転流)と同期繰り返し開始間を切り換える速度です。感知器なし動作が使われる場合、この要素は電動機の公称速度
の最低15～20%に設定されなければなりません。

- Foeced Commutation(強制整流(転流)): この機能が許可されると、駆動は電動機の帰還と同期しません。代わりに、望む電圧と
速度に留まることを強制されます。

4. Pulse-Width Modulation Settings(ﾊﾟﾙｽ幅変調設定)

この部分では駆動するPWM信号、開始する主周波数、出力対への沈黙時間挿入構成設定を望むように設定できます。これは電
動機制御を抽象化するための低位周辺構成設定を許します。

- Frequency(周波数): どれかの駆動様式に対するPWM周波数で、15.0～45.0kHzで使用者選択可能です。
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- Low-Side Dead-time [ns](Low側沈黙時間)とHigh-Side Dead-time [ns](High側沈黙時間): High側とLow側のMOSFETを駆動す
る補完信号は電流貫通とﾊｰﾄﾞｳｪｱ損傷を防ぐために両信号がLowの時の沈黙時間が必要です。この値はns(n秒)で、段階は
MCU主ｸﾛｯｸ周期に依存します(例えば、20MHz主ｸﾛｯｸに対してそれらは50nsの沈黙時間段階です)。

- Ouput Pair A/B/C(出力対A/B/C): ﾗｲﾌﾞﾗﾘは駆動する補完対信号が違うﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに配置されるのを許します。この任意選択は
MCUの入出力(I/O)で与えられた対の変更を許します。駆動信号の位置を変更する能力は制御基板のﾊｰﾄﾞｳｪｱ設計中の柔軟
性を提供します。
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5. Sensing Settings(感知設定)

この部分では感知層に対する構成部品の物理的な値を望む値にすることができます。

- Shunt Resistor [Ω](電流検出抵抗): Ωで与えられる電流検出抵抗は電力基板に依存します。

- Current Amplifier Gain(電流増幅器利得): 電流検出増幅器利得は電力基板に依存します。

- Voltage Reference [V](電圧参照基準): ADC電圧参照基準はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのVDD値でなければなりません。これはADC測定
計算と解釈に使われます。この値の変更はそれがVDDに設定されるため、ADCの参照基準を変更しません。

- Voltage Divider(分圧器): VBUS測定用直列接続抵抗の分圧係数。

- Temperature Offset [mV](温度変位): 温度感知器に対して加えられるADC測定点変位は電力基板に依存します。

- Temperature Sensitivity [mV/℃](温度感度): ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄによって提供されるように使われる温度感知器感度。

6. Control Settings(制御設定)

この部分では動的速度要件に対する制御層覆い部(ﾗｯﾊﾟｰ)と入力を望む値にすることができます。

- Loop Control(繰り返し制御): この任意選択は(速度調整なしで駆動と電動機を同期する)開路制御と(駆動と電動機の同期制御
の他に速度制御のためのより遅い制御層が追加される)閉路制御間の切り換えを使用者に許します。

- Regulator Min Speed [RPM](調整器最小速度): 可変抵抗器が0%の時に達成するのを許される最小速度。

- Regulator Max Speed [RPM](調整器最大速度): 可変抵抗器が100%の時に達成するのを許される最大速度。

7. Safety Settings(安全設定)

この部分では障害事象を望む値にして、回復不能な損傷を防ぐのが必要とされる時に電動機を停止することができます。

- Fault Enable(障害許可): 障害処理層に対する有効/無効切り換え。この障害任意選択はこの任意選択が禁止される時に隠され
ます。

- Fault State(障害状況): 障害条件中の駆動信号の状況。ﾁｪｯｸされていない場合はその入出力(I/O)が0に設定され、ﾁｪｯｸされ
ている場合は入出力(I/O)が1に設定されていることを意味します。
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- Over-Voltage Threshold [V](過電圧閾値): Vで与えられる電圧ﾊﾞｽ最大限度。これはどの回復不能な損傷からもﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成
を守る働きをします。

- Over-Voltage Return [V](過電圧回復): Vで与えられる電圧ﾊﾞｽ最大回復値。この値に達すると、OVP(過電圧保護)障害が解消
されます。

- Under-Voltage Threshold [V](低電圧閾値): Vで与えられる電圧ﾊﾞｽ最小限度。この値に達しない場合、電動機は開始しませ
ん。

- Under-Voltage Return [V](低電圧回復): Vで与えられる電圧ﾊﾞｽ最小回復値。この値に達すると、UVP(低電圧保護)障害が解
消されます。

- Over-Heating Threshold [℃](過熱閾値): 摂氏で与えられる温度限度。これは回復不能な損傷からMOSFETや電動機を守る働
きをします。

- Over-Heating Return [℃](過熱回復): 摂氏で与えられる温度回復値。この値に達すると、障害を解消して電動機駆動を再開す
ることができます。

- Over-Current Peak Threshold [A](過電流頂点閾値): Aで与えられる瞬間最大電流限度。これは回復不能な損傷からMOSFET
を守る働きをします。

- Over-Current Average Threshold [A](過電流平均閾値): Aで与えられる連続平均電流限度。これは過負荷や固定子と回転子
間の位相進みの差が大きすぎる場合に使われます。
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8. Communication Settings(通信設定)

この部分では通信形式を望むようにすることができます。このﾗｲﾌﾞﾗﾘはｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとﾃﾞｰﾀ可視器実行時(DVRT:Data Visual 
izer Run Time)の2つの通信ｲﾝﾀ-ﾌｪｰｽを支援します。通信方法のどれかを許可すると、使うﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源にUSART単位部が追
加されます。

- Communication Support(通信支援)⇒printf : 既定の460800ﾎﾞｰﾚｰﾄでｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されます。読み込みはMPLAB
ﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)拡張を含むどれかの道具で行うことができます。端末はRPMでの電動機速度、平均消費電流、入
力電圧、温度感知器、%での可変抵抗器値を表示します。

- Communication Support(通信支援)⇒DVRT: MPLABﾌﾟﾗｸﾞｲﾝのﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)は望む変数を図で実時間作図す
ることができる任意選択を持ちます。生成したDVRT任意選択は可変抵抗器変数と電動機速度変数の描画を許します。
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6.2. 応用構築部操作盤

図6-1. MCCでの構築部

6.3. ﾋﾟﾝ格子操作盤

・ BEMF Neutral(逆起電力中点): 電動機のBEMFを検出する比較器入力用中点接続

・ BEMF A～C(逆起電力A～C): 電動機のA～C相に対するBEMF採取線

・ Hall A～C(ﾎｰﾙA～C): 電動機のA～C相に対するﾎｰﾙ感知器採取線

・ Current Sense Sum(電流検出合計): 電流検出抵抗測定から増幅した合計電流を提供する信号

・ Current Sense Ref(電流検出参照基準): 電流検出増幅器用参照基準入力

・ Voltage Sense(電圧検出): 分圧した電圧入力信号

・ Temperature(温度): 温度感知器用入力

・ Potentionmeter(可変抵抗器): 電動機速度を制御する基板上の可変抵抗器用入力

・ Button(釦): 電動機の開始と停止を制御する基板上の釦用入力

・ LED(LED): 基板上の表示LED用出力

・ UART(UART): ｼﾘｱﾙ通信線

・ WEX0(WEX0): 半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動部に接続する駆動信号
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図6-2. BEMFでのﾋﾟﾝ格子表示

図6-3. ﾎｰﾙ感知器でのﾋﾟﾝ格子表示
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6.4. 資源管理操作盤
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7. 生成したAPI
生成したﾗｲﾌﾞﾗﾘは低位構成設定を抽象化して簡単にした使い易いAPIの一覧を提供します。

motor_control.hで見つかる電動機制御階層からのAPIは以下です。

・ MC_Initialize - この初期化関数は他のどの関数よりも先に呼ばれなければなりません。

・ MC_StartStop - 開始/停止の事象が受け取られた時に見つかる状態に応じて電動機を開始または停止します。

・ MC_DelayMs - 割り込みなしで背面で計時器を使って遅延を実行します。

・ MC_ReferenceSet - 閉路での速度に対する参照基準点または開路同期での振幅基準を設定します。

・ MC_PotentionmeterRead - %で表現される可変抵抗器値を返します。

・ MC_FastPotentionmeterRead - 生のｱﾅﾛｸﾞ/ﾃﾞｼﾞﾀﾙ(A/D)形式で表現される可変抵抗器値を返します。

・ MC_VoltageBusRead - Vで表現される電圧ﾊﾞｽ値を返します。

・ MC_TemperatureRead - 摂氏で表現されるMOSFETﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ温度を返します。

・ MC_CurrentRead - mAで表現される平均応用消費電流を返します。

・ MC_Speed_Get - mc_speed_tで表現される回転速度を返します。

・ MC_PeriodicHandlerRegister - 主応用に対して独自ｿﾌﾄｳｪｱ呼び戻しを登録します。この関数は割り込み状況ではなく、mainから
呼ばれなければなりません。

・ MC_StatusGet - 電動機の状態(MOTOR_IDLE、MOTOR_RUNNING、またはMOTOR_FAULT)、電動機の方向(MC_DIR_CWまた
はMC_DIR_CCW)、障害状態(FAULT_UNDERVOLTAGE、FAULT_OVERVOLTAGE、FAULT_STALL、FAULT_OVERTEMPERA 
TURE、またはFAULT_OVERCURRENT)を返します。

使用者はﾗｲﾌﾞﾗﾘの機能を変えないようにmotor_control.hﾌｧｲﾙの公開APIだけを使わなければなりません。
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8. 通信
以下の手順は多相電力基板ｷｯﾄを使って支援した動作のどちらかで基板との通信の確立を示します。

8.1. 端末経由の通信 (printf)

ﾗｲﾌﾞﾗﾘのCommunication Settings(通信設定)部分で”ptintf”支援を選んでください。

ﾋﾟﾝ競合の警告が現れる場合、Pin Grid View(ﾋﾟﾝ格子表示)ﾀﾌﾞに切り換えてRXDとTXDに対してPORTCﾋﾟﾝを選んでください。この
文書の最初で記述したものの他に別の設定を使う場合、望むﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ構成設定を選んでください。

生成してﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築し、ﾃﾞﾊﾞｲｽに書いてください。MPLABﾂｰﾙﾊﾞｰでﾃﾞｰﾀ可視器(Data Visualizer)を開いてください。

MPLAB Data Visualizer(ﾃﾞｰﾀ可視器)ﾀﾌﾞでCuriosity NanoのCOMﾁｬﾈﾙ設定を選んでBaud Rate(ﾎﾞｰﾚｰﾄ)を460800に更新してくだ
さい。
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通信を開始するためにConnect(接続)釦を選んでください。

促された時にSend to Terminal(端末へ送る)任意選択を選んでください。

COMﾎﾟｰﾄは通信線が有効の時に状態を”CAPTURING”に変えます。再起動するために多相電力基板(MPPB)の釦を長押しして端
末での開始ﾒｯｾｰｼﾞ指示をご覧ください。
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短く押した後、電動機が加速し、端末がRPMでの電動機速度、平均消費電流、入力電圧、温度感知器、%での可変抵抗器値を示し
ます。

8.2. DVRT経由の通信

Motor Control Library(電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ)⇒Communication Suppor(通信支援)でDART任意選択を選んでください。選択引き落と
しｱｲｺﾝの上で提供される指示に従ってください。

Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Libraries(ﾗｲﾌﾞﾗﾘ)⇒Data Visualizer(ﾃﾞｰﾀ可視器)でDV run time(ﾃﾞｰﾀ可視器走行時)を追加してく
ださい。

Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)でUART0を選んでください。
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Requested Baudrate(要求されたﾎﾞｰﾚｰﾄ)を460800に更新してください。

RXDとTXDに対してPORTCﾋﾟﾝ接続を選んでください。

生成、完全構築、書き込みをしてDVRT for Main Project(主ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ用DVRT)を開いてください。
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COMn on AVR16EB32 Curiosity Nano接続を選んでください。

Streaming Ticks(流し刻み)を1に変更してください。
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speed(速度)とpot(可変抵抗)の変数を追加してください。

Play(活動)釦とPlot(全変数作図)釦をｸﾘｯｸしてください。
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Data Axis(ﾃﾞｰﾀ軸)を調整してください。my_speedでは0～電動機の公称RPM速度、my_potでは0～100を設定してください。可変抵抗
器値を変えている間の結果をご覧ください。
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9. 実演
本章では多相電力基板ｷｯﾄを使って台形感知器なしをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするための完全な段階的な手引きが記述されます。

ここはこの実演を再構築するのに必要とされるﾊｰﾄﾞｳｪｱの一覧です。

・ AVR16EB32 CNANO - EV73J36A

 - AVR16EB32 CNANO

 - USB C型ｹｰﾌﾞﾙ×1

・ AVR16EB32 CNANOの多相電力基板ｱﾀﾞﾌﾟﾀ - EV88N31A

・ 多相電力基板(MPPB) - EV35Z86A

・ 3相BLDCまたはPMSMの電動機

・ 調整可能な万能電源または最低24V/3Aの固定電源

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV88N31A
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV35Z86A
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV73J36A
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10. 手順

10.1. 手順1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定

1. MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀと多相電力基板と共にCNANO基板を組み立ててください。

AVR16EB32
Curiosity
Nano基板

AVR16EB32用
MPPBｱﾀﾞﾌﾟﾀ

多相電力基板
(MPPB)

電源

3相BLDCまたは
PMSMの電動機

+
-

A相

B相

C相

GND
HALL C
HALL B
HALL A

+5V

2. CNANO基板をUSB-Cｹｰﾌﾞﾙの手助けでPCに接続してください。

3. 電動機をMPPBに接続してください。ﾎｰﾙ感知器使用時、ﾎｰﾙ感知器は電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄで記述されるように、電動機相と同じ
順になるのを確実にしてください。

4. 電源を接続して電圧を電動機の公称電圧(24V)に設定してください。12V LEDがONにならなければなりません。電力が正しく接続
されると、MPPBのLEDは必要とするDC電圧水準を示します。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱの準備は終わりました。
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10.2. 手順2. MPLAB®設定

1. MPLAB X IDEを開いてAVR16EB32ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の新規ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを作成してください。
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2. ﾂｰﾙﾊﾞｰからMCCを開いてください。ここでMCCﾌﾟﾗｸﾞｲﾝをｲﾝｽﾄｰﾙするより多くの情報が見つかります。

https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-1F7007B8-9A46-4D03-AEED-650357BA760D-en-US-6/index.html?GUID-D98198EA-93B9-45D2-9D96-C97DBCA55267
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3. Resource Manager(資源管理部)ﾀﾌﾞでProject Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)⇒Syatem(ｼｽﾃﾑ)⇒CLKCTRL(ｸﾛｯｸ制御器)をｸﾘｯｸしてく
ださい。CLKCTRL(ｸﾛｯｸ制御器)ﾀﾌﾞでPrescaler enable(前置分周器許可)切替器を禁止(20MHzｺｱ ｸﾛｯｸ許可)にしてください。
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4. BOD設定。System Resource(ｼｽﾃﾑ資源)でConfiguration Bits(構成設定ﾋﾞｯﾄ)を選んでください。開いたﾀﾌﾞでBOD Operation in 
Active Mode(活動動作でのBOD動作)を”Enabled in continuous mode(継続動作で許可)”とBOD Level(BOD基準)を”2.7V”に変
更してください。この段階は電力がOFFにされた時の正しいMCUﾘｾｯﾄを許します。

20MHzｸﾛｯｸに設定したMCU設定でMPLAB設定は終わりました。

10.3. 手順3. AVR® MCC電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ設定

1. 電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘを追加するため、Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲ
ｽ資源)⇒Libraries(ﾗｲﾌﾞﾗﾘ)⇒Motor Control(電動機制御)⇒
AVR MCU Motor Control Library(AVR MCU電動機制御ﾗｲ
ﾌﾞﾗﾘ)へ行き、緑の＋釦をｸﾘｯｸしてください。

2. Motor Control Library Configuration(電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘ構成設定)ﾀﾌﾞで電動機制御層を含める他にすぐに使える実演層も作成
するためにGenerate Example(例生成)任意選択を許可してください。これは既定MPPB関連設定とﾋﾟﾝ接続を仕上げます。
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3. 電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄを見て極対数と公称電圧を見つけてください。正しい極対を設定してください(実演に使った8極を持つACT57 
BLF02の場合、従って4極対)。Phase Advance [°](位相進み)とMotor Startup Voltage [V](電動機始動電圧)は変わらずそのままで
す。

4. Forced Commutation(強制整流(転流))をOFFにしてLoop Control(繰り返し制御)でOpen Loop(開路)を選んでください。

5. APIと電動機制御ﾗｲﾌﾞﾗﾘとで実演ｺｰﾄﾞを生成してください。

6. 警告付き生成を承認するためにYes(はい)をｸﾘｯｸしてください。
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10.4. 手順4. 書き込み設定

1. Clean and Build Project(解消してﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構築)をｸﾘｯｸすることによってﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築してください。

2. AVR EB CNANO基板にﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを書くためにMake and Program Device(作成してﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み)をｸﾘｯｸしてください。

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは同期整流(転流)実演が書かれました。

10.5. 手順5. 実演指示

電動機駆動を開始するため、以下の指示に従ってください。

1. 再起動するために釦を長押ししてください。

2. 電動機を開始/停止するには釦を短く押してください。同期動作ではMPPB可変抵抗器を使って振幅が制御されます。
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10.6. 手順6. 実演調整

電動機が始動で困難な状況を持つ場合、以下の値の調整を考慮してください。

Moter Startup Voltage [V](電動機始動電圧) - 増加時間の最後で達成された変調された電圧を変更

Ramp-up Time [ms](増加時間) - 変位電圧から始動電圧までを達成するのにかかる時間量

Switch-over Speed [RPM](切替速度) - 増加手順の最後で達する電気的RPM速度

整流(転流)値を計算するための経験則は次のとおりです。

・ VBEMF: 逆起電力(V/kRPM) - 電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄから

・ SRPM: 定格速度のX% - 電動機のﾃﾞｰﾀｼｰﾄから

・ 増加時間(Ramp-up Time) - 変位電圧から始動電圧までにかかる時間

・ 切替速度(Switch-over Speed) - 定格速度のX%

この決まりは良い開始点です。その後、望む結果を得るために調整が必要かもしれません。

開路では電動機の帰還での駆動同期を保証し、電圧振幅(ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)は可変抵抗器によって調整されます。
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11. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2025年2月 初版文書公開
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