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始めに 

GreenPAK 製品は、大きな電力を消費するアプリ

ケーション、例えば FET を制御してモーターを駆

動したりすること、例えば降圧 DCDC コンバータ

から電源供給する構成などにも対応可能です。この

アプリケーションノートでは、回転数のフィードバ

ックを I2C のインターフェースで行うことにより、

閉ループの回転速度制御による PWM ファンコント

ローラをプログラマブルに実現しています。平均の

誤差は 2.5%未満、最大、最小誤差で 15%未満と

なっています。これらの特性の精度に関しては、回

転数が収束し安定するまでの時間と引き換えに改善

可能です。 

 

アプリケーション 

３線式のファンの３線には、VDD、 GND そして

タコメータの出力があります。 

ファンを駆動するモーターはブラシレスで、5V 供

給時約 0.2A の消費電流となります。本回路では、

モーターの回転速度は入力電力に比例し、その電力

は Pch FET を用いたパルス変調により供給されま

す。その Pch FET のゲートは、図１に示すように

GreenPAK の PWM 出力信号（端子 18）により制

御されます。PWM 出力は、ホール素子からの回転

数フィードバックをもとに決められます。  

ホールセンサーは、ファン内の２つのコイルの間に

配置されており、ファンのタコメータの出力として 

GreenPAK にフィードバックされます。ホールセ

ンサーの信号の各エッジは、1 回転に相当します。

２つの回転の間隔の時間を計測することにより、回

転速度を計算してモーターに加えるパワーを調整す

ることができます。 

図 1. システムレベル構成 
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図１に示すように、供給電圧は GreenPAK の動作

電源電圧範囲内の 5V です。以下に示す回路は、 

ハイサイドに FET、クランプダイオードと LC フィ

ルターを有する DC-DC 降圧回路です。 

 

GreenPAK デザイン、 ASM の状態 

このデザインでは、ASM（非同期状態制御回路）

の８つのすべての状態を使用します。状態には、図

２に示すようにラベルが付けられています。初期状

態は、リセット状態です。リセット状態では、

PWM出力は Lowになっています。 

慣性により、ファンは静的摩擦を乗り越えるまで動

き始めません。そのための代表的なデューティー比

は、30%です。 

ASM がアクティブなとき、オーバードライブ状態

に遷移します。その時、最大出力つまりデューティ

ー比 100％の状態を 3 秒間継続することができま

す。この最初のキックが静的摩擦を克服し、モータ

ーが回転を始めるきっかけとなります。  

そこから、次に PWM Up の状態に遷移します。も

し回転数が速すぎると、GreenPAK は自動的に

PWM Down の状態に遷移します。ステートマシン

（状態制御回路）は、PWM Up と PWM Down の

間を継続的に行ったり来たりします。定常状態に行

き着くと、行ったり来たりはより安定的になります。 

RPM（回転数）に対する要求が高すぎたり、低すぎ

たりすると、GreenPAK の出力は最終的に 100% 

になったり 0% になったりします。そのため、

PWM のデューティー比が反転しないように、出力

を最大値‘Stop High’、あるいは最小値‘Stop Low’

で止めるためのゲートが用意されています。これら

の状態においては、PWM は強制的に High または

Lowに固定されます。 

‘Buffer Low’ および ‘Buffer High’ は、ASMの望

まない遷移を防止するための、中間的な状態です。 

ステートマシンは、‘Stop Low’ と ‘Stop High’に

エッジ検出セルを利用します。この時点で、もし

PWM の方向が逆になると、最初の周期でエッジが

発生します。もし、バッファの（中間的）状態が無

いと、Stop 状態からもう一つの Stop 状態へと直

ちに移行してしまいます。そのため、中間的なバッ

ファ状態を使って、状態がループするのを防いでい

ます。 

 

図 2. ASM ステートマシン 
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GreenPAK デザイン、 ASM の入力 

ASM への主要な入力には、 ‘Decrease PWM’ と 

‘Increase PWM’の２つのインバータ経由の信号が

あります。これらの信号は、図４にあるように

PWM のパルス幅を何時増加あるいは減少させるか

を示します。 ‘Increase PWM’ による遷移は、

ASM を PWM Down から PWM Up へと、また

‘Decrease PWM’ による遷移は、ASM を PWM 

Up から PWM Downへと変化させます。 

FSM0 は、回転数(RPM)の周波数カウンターです。 

周波数検出モードにおいて、入力の２つのエッジの

間隔時間を計測し、カウンターのデータと比較しま

す。もし、間隔の方が長ければ、スピードが遅すぎ

ると判断されます。もし、間隔の方が短ければ、ス

ピードが速すぎることになります。 FSM0 の出力

は、DC-DC 降圧レギュレータへの供給の加減を制

御し、ファンの回路を駆動します。 

FSM0 は、両エッジの周波数検出器として設定され

ています。というのは、このアプリケーションに使

用されるタコメータ US1881 は、ラッチタイプの

ホールセンサーで、回転する毎にタコメータの出力

がトグルされます。そのため、各エッジは立上りで

も立下りでも、それぞれ 360 度の回転に対応して

います。この例では、ターゲットとなる回転周期は

40msです。 

 

図 3. RPM 入力から周波数検出 FSM0 

 

図 4. ASM の入力 
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エッジ検出器の入力は、セットおよびリセット信号

の AND をとったものです。オーバーラップを見る

ことで、デューティー比が 100％または 0％に達し

たかどうか分かります。エッジ検出の出力が、

ASMを‘Stop High’ や ‘Stop Low’に遷移させます。 

一番最初の PWM 出力のセットとリセットには、デ

フォルトでオーバーラップがあるため、中間的な状

態を含むことで誤った遷移を防止しています。 

セットリセットカウンターをシフトする 

PWM デューティーサイクルは、CNT5/DLY5 と 

CNT6/DLY6 から出力されるセットリセット信号に

より制御されます。設定は、図６に示す内容とほぼ

同等です。  

PWM デューティー比を増加、減少させるには、セ

ットとリセット信号を相互にシフトさせます。図８

のタイミングチャートにその様子を示します、現在

の状態により、CNT/DLY ブロック２つのうちの１

つに余分なクロックが一発入力されます。これによ

り、出力は左にシフト（時間的に早く）します。セ

ットがシフトすれば、PWM のデューティーサイク

ルは増加し、リセットがシフトすると減少します。 

これは、図７に示すリセット及びセット信号により

制御されます。 

余分なクロックは、50 周期に一度発生します。こ

の頻度により、機械的な動きが電気信号に追随でき

ます。これは、CNT4/DLY4 により設定される更新

周期です。更新周期毎に、パイプディレイと２ビッ

トルックアップテーブル２はパルスをひとつ発生し

て、3 ビットルックアップテーブル０と１の IN0

に入力します。通常のクロック源と XOR をとれば、

余分なパルスが発生されます。 

 

GreenPAK デザイン、ASM 出力 

ASM の出力としては、4 本のみ使用します。  

‘Shift_CNT6’ と ‘Shift_CNT5’ は、SRカウンター

のロジックに入力され、シフトの制御を行います。

具体的には、どちらのカウンターが余分なクロック

を受けるかを選択するのに用いられます。それは、

PWM がどちらの方向に進んでいるかを示していま

す。  

図 5. FSM0 の設定 
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図 6. PWM 出力のセットおよびリセット 
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図 7. PWM 出力のセットおよびリセット 

図 8. PWM 出力のセットおよびリセット 
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図９の出力テーブルにあるように、カウントアップ

時にはセットとリセットはともに High であり、カ

ウントダウン時にはともに Low となっています。

余分なクロックのカウントを止めるには、リセット

とセットを反対にします。リセットを High に、セ

ットを Low にすると、通常のクロックのみが選択

されます。 

‘Force 0’ と ‘Force 100’ は、PWM ロジックが

100% や 0% に達して、SR ラッチがマスクされ

たことを示します。 ‘Force 0’ は、Stop Low、 

Buffer Lowおよび Reset状態のために PFETを閉

じます。‘Force 100’は Stop High、Buffer High 

と Overdrive 状態のために PFET をオープンにし

ます。3 ビットルックアップテーブル 2 は、SR ラ

ッチです。  

図 9. ASM 出力と出力の設定 
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CNT6 の出力がロジック 1 のとき、ラッチはセット

され、CNT5 の出力がロジック 1 のとき、ラッチは

リセットされます。3 ビットルックアップテーブル

は、SR ラッチをゲートします。Set High が High

のとき、出力は High になり、Set low が High の

とき、出力は Low になります。両方の信号が同時

に High になることはありません。両方の信号が

Low のとき、3 ビットルックアップテーブル２の反

転を使用します。 

I2C 

回転数を変えるためには、I2Cを使って FSM0の

カウント値を書き換えます。ワードアドレスは、ア

ドレス 0xC5 と 0xC6に配置されています。 

下表 1 を参照して下さい。FSM0にカウント値  

0xDDを書き込むためのコマンドは、次のようにな

ります。 

図 10. GreenPAK によるデザイン 
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例１：[0xSA 0xC5 0xE0 0x2E]  

例２：[0xSA 0xC5 0x40 0x1F] 

ここで、SAはスレーブアドレスを示します。 

RPMからカウンターデータへの変換には、下記の

式を参照下さい。 

 

カウンターデータは、GreenPAK に内蔵された発

振回路に依存します。このデザインでは、発振周波

数は 2MHz/8 = 250kHz が理想的です。 RPM 周

波数 25Hz、周期 40ms を得るには、カウンターデ

ータを 9998に設定します。 

 

 実際の発振周波数の計測値は 253kHz であり、結

果として 25Hzではなく 25.3Hzとなります。 

パーセント誤差は、上記３例について 2.4%、

1.0% および 0.5%でした。デバイスの動作期間が

長いほど、パーセント誤差の平均値は良い結果にな

ります。 誤差のうちの一部は発振周波数のトリミ

ングによるもので、ここでは 250kHz ではなく

253kHz に合わせ込まれます。PWM は、安定する

までしばらくの間増減を経ます。安定状態に達する

と、状態制御回路は‘PWM Up’ と ‘PWM Down’ の

間を行ったり来たりするため、平均値近辺で PWM

出力にジッタを生じます。 

 

Word 

Address 

Current 

RPM/FSM0 

counter value 

Example 1 Example 2 

0xC5 0xC6 0x10 0x27 0xE0 0x2E 0x40 0x1F 

Decimal 9998 11998 7998 

Period 40ms 48ms 32ms 

Frequency/ 

RPM 

25 Hz 20.8 Hz 31.25Hz 

Actual 

Frequency 

24.4 Hz 21.0 Hz 31.4 Hz 

Min 23.2 Hz 18.9 Hz 28.6 Hz 

Max 27.8 Hz 22.8 Hz 34.4 Hz 

St. Dev. 478 mHz 385 mHz 520 mHz 

 

表 1. RPM I2C write の例 
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このことにより、PWM の分解能によっては、周波

数が平均値の辺りで最大値と最小値の間をジャンプ

することになります。上記の例では、周波数の最大

値と最小値のパーセント誤差は、最悪の場合 15%

になります。この誤差を減らすためには、CNT5 と

CNT6 のカウント値を増加させることにより、各カ

ウントによる PWM の増加のステップを小さくし、

セトリング時間の増加と引き換えにより良い周波数

制御を行います。 

 

タイミング波形と機能 

下に示す機能波形は、PWM 出力が安定してから時

間が経過したときのものです。 

 

 

 

 

安定状態では、ステートマシンは PWM 増加から

PWM減少にリズミカルに切り替わります。  

回転数（RPM）の入力周波数は、11.4Hz または 

88ms となっています。 しかしながら、ホールセ

ンサー出力はラッチ されるため、各エッジは一回

転に相当します。FSM0 は、両エッジを検出するよ

うに設定されています。従って、実際の RPM 周波

数は 2 倍の 22.8Hz または 45ms となります。こ

れは、FSM0 のカウント値として設定された狙い値

の 40msと近い値になっています。 

Channel 1 (yellow) – PIN#18 (PWM Out) 

Channel 2 (light blue) – PIN#3 (RPM) 

Channel 3 (magenta) – Fan Input Voltage 

 

図 11. PWM ファン駆動波形  
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図 13 は、FSM0 カウント値が 12000 に設定され

たときの動作を現しています。ホールセンサーの周

波数は 9.42Hz なので、RPM は 18.84 Hz という

ことになります。 

 

図 14 は、FSM0 カウント値が 8000 に設定された

ときの様子を現しています。ホースセンサーの周波

数は 14.8Hz のため、RPM は 29.6 Hz となります。 

図 12. PWM ファン回路 

回路  

図 13. PWM ファン駆動波形 1 
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回路 

下図は、PWM ファンの試作品のブレッドボードで

す。左側のブレッドボードには、インダクター、 

PFET、ダイオード、キャパシタを内蔵しています。 

GreenPAK のチップは、開発ツール評価ボード内

にあります。 

右側のブレッドボードは、GreenPAK の外部コネ

クタとホールセンサーを接続し、常時電源を供給さ

れています。 

下の最初の図では、PWM 回路がディセーブルされ

ているために、ファンが止まっています。2 番麺の

図では、PWM 回路がイネーブル状態にあるため、

ファンは回転しています。 

 

結論 

GreenPAK に内蔵された非同期状態制御回路の使

い方の一例として、外部モーターのフィードバック

ループに入れて PWM により回転速度を制御する方

法をご紹介しました。ホールセンサーの出力を簡単

にモニターするために、周波数検出機能を使用して

います。そして、I2C バスにより基準周波数を変更

します。 デジタル制御回路全体は GreenPAK チッ

プに実装され、ASM（非同期制御回路）により簡

単に変更が可能です。 

 

図 14. PWM ファン駆動波形 2 
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図 16. 動作中のファン 

 

図 15. 停止状態のファン 



Corporate Headquarters
TOYOSU FORESIA, 3-2-24 Toyosu,
Koto-ku, Tokyo 135-0061, Japan
www.renesas.com

Contact Information
For further information on a product, technology, the most 
up-to-date version of a document, or your nearest sales 
office, please visit:
www.renesas.com/contact/

Trademarks
Renesas and the Renesas logo are trademarks of Renesas 
Electronics Corporation. All trademarks and registered 
trademarks are the property  of their respective owners.

IMPORTANT NOTICE AND DISCLAIMER

RENESAS ELECTRONICS CORPORATION AND ITS SUBSIDIARIES (“RENESAS”) PROVIDES TECHNICAL 
SPECIFICATIONS AND RELIABILITY DATA (INCLUDING DATASHEETS), DESIGN RESOURCES (INCLUDING 
REFERENCE DESIGNS), APPLICATION OR OTHER DESIGN ADVICE, WEB TOOLS, SAFETY INFORMATION, AND 
OTHER RESOURCES “AS IS” AND WITH ALL FAULTS, AND DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, 
INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A 
PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT OF THIRD PARTY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS.

These resources are intended for developers skilled in the art designing with Renesas products. You are solely responsible 
for (1) selecting the appropriate products for your application, (2) designing, validating, and testing your application, and (3) 
ensuring your application meets applicable standards, and any other safety, security, or other requirements. These 
resources are subject to change without notice. Renesas grants you permission to use these resources only for 
development of an application that uses Renesas products. Other reproduction or use of these resources is strictly 
prohibited. No license is granted to any other Renesas intellectual property or to any third party intellectual property. 
Renesas disclaims responsibility for, and you will fully indemnify Renesas and its representatives against, any claims, 
damages, costs, losses, or liabilities arising out of your use of these resources. Renesas' products are provided only subject 
to Renesas' Terms and Conditions of Sale or other applicable terms agreed to in writing. No use of any Renesas resources 
expands or otherwise alters any applicable warranties or warranty disclaimers for these products. 

(Rev.1.0 Mar 2020)

© 2021 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved.

https://www.renesas.com
https://www.renesas.com/contact/
https://www.renesas.com/contact/

