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注意事項 

本書を必ずよく読み、ご理解された上でご利用ください 

 
 

【ご利用にあたって】 

1. 本製品をご利用になる前には必ず取扱説明書をよく読んで下さい。また、本書は必ず保管し、使用上不明な点があ

る場合は再読し、よく理解して使用して下さい。 

2. 本書は株式会社北斗電子製マイコンボードの使用方法について説明するものであり、ユーザシステムは対象ではあ

りません。 

3. 本書及び製品は著作権及び工業所有権によって保護されており、全ての権利は弊社に帰属します。本書の無断複

写・複製・転載はできません。 

4. 弊社のマイコンボードの仕様は全て使用しているマイコンの仕様に準じております。マイコンの仕様に関しましては

製造元にお問い合わせ下さい。弊社製品のデザイン・機能・仕様は性能や安全性の向上を目的に、予告無しに変更

することがあります。また価格を変更する場合や本書の図は実物と異なる場合もありますので、御了承下さい。 

5. 本製品のご使用にあたっては、十分に評価の上ご使用下さい。 

6. 未実装の部品に関してはサポート対象外です。お客様の責任においてご使用下さい。 

【限定保証】 

1. 弊社は本製品が頒布されているご利用条件に従って製造されたもので、本書に記載された動作を保証致します。 

2. 本製品の保証期間は購入戴いた日から１年間です。 

【保証規定】 

保証期間内でも次のような場合は保証対象外となり有料修理となります 

1. 火災・地震・第三者による行為その他の事故により本製品に不具合が生じた場合 

2. お客様の故意・過失・誤用・異常な条件でのご利用で本製品に不具合が生じた場合 

3. 本製品及び付属品のご利用方法に起因した損害が発生した場合 

4. お客様によって本製品及び付属品へ改造・修理がなされた場合 

【免責事項】 

弊社は特定の目的･用途に関する保証や特許権侵害に対する保証等、本保証条件以外のものは明示・黙示に拘わらず

一切の保証は致し兼ねます。また、直接的・間接的損害金もしくは欠陥製品や製品の使用方法に起因する損失金・費用

には一切責任を負いません。損害の発生についてあらかじめ知らされていた場合でも保証は致し兼ねます。 

ただし、明示的に保証責任または担保責任を負う場合でも、その理由のいかんを問わず、累積的な損害賠償責任は、弊

社が受領した対価を上限とします。本製品は「現状」で販売されているものであり、使用に際してはお客様がその結果に

一切の責任を負うものとします。弊社は使用または使用不能から生ずる損害に関して一切責任を負いません。 

保証は最初の購入者であるお客様ご本人にのみ適用され、お客様が転売された第三者には適用されません。よって転

売による第三者またはその為になすお客様からのいかなる請求についても責任を負いません。 

本製品を使った二次製品の保証は致し兼ねます。 
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安全上のご注意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

絵記号の意味 

 

一般指示 

使用者に対して指示に基づく行為を

強制するものを示します  

一般禁止 

一般的な禁止事項を示します 

 

電源プラグを抜く 

使用者に対して電源プラグをコンセ

ントから抜くように指示します  

一般注意 

一般的な注意を示しています 

 
 
 
 

 

 

以下の警告に反する操作をされた場合、本製品及びユーザシステムの破壊・   

発煙･発火の危険があります。マイコン内蔵プログラムを破壊する場合もあります。 

1. 本製品及びユーザシステムに電源が入ったままケーブルの抜き差しを行わない

でください。 

2. 本製品及びユーザシステムに電源が入ったままで、ユーザシステム上に実装さ

れたマイコンまたはＩＣ等の抜き差しを行わないでください。 

3. 本製品及びユーザシステムは規定の電圧範囲でご利用ください。 

4. 本製品及びユーザシステムは、コネクタのピン番号及びユーザシステム上のマ

イコンとの接続を確認の上正しく扱ってください。 

 

発煙･異音･異臭にお気付きの際はすぐに使用を中止してください。 

電源がある場合は電源を切って、コンセントから電源プラグを抜いてください。そ

のままご使用すると火災や感電の原因になります。 

 

製品を安全にお使いいただくための項目を次のように記載しています。絵表示の意味をよく理解した上で

お読み下さい。 

表記の意味 

取扱を誤った場合、人が死亡または重傷を負う危険が切迫して生じる可能性が

ある事が想定される 

 

取扱を誤った場合、人が軽傷を負う可能性又は、物的損害のみを引き起こすが

可能性がある事が想定される 
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以下のことをされると故障の原因となる場合があります。 

1. 静電気が流れ、部品が破壊される恐れがありますので、ボード製品のコネク

タ部分や部品面には直接手を触れないでください。 

2. 次の様な場所での使用、保管をしないでください。 

ホコリが多い場所、長時間直射日光があたる場所、不安定な場所、      

衝撃や振動が加わる場所、落下の可能性がある場所、水分や湿気の多い

場所、磁気を発するものの近く 

3. 落としたり、衝撃を与えたり、重いものを乗せないでください。 

4. 製品の上に水などの液体や、クリップなどの金属を置かないでください。 

5. 製品の傍で飲食や喫煙をしないでください。 

 

ボード製品では、裏面にハンダ付けの跡があり、尖っている場合があります。 

取り付け、取り外しの際は製品の両端を持ってください。裏面のハンダ付け跡

で、誤って手など怪我をする場合があります。 

 

CD メディア、フロッピーディスク付属の製品では、故障に備えてバックアップ   

（複製）をお取りください。 

製品をご使用中にデータなどが消失した場合、データなどの保証は一切致し

かねます。 

 

アクセスランプがある製品では、アクセスランプが点灯中に電源の切断を行わな

いでください。 

製品の故障や、データの消失の原因となります。 

 

本製品は、医療、航空宇宙、原子力、輸送などの人命に関わる機器やシステム

及び高度な信頼性を必要とする設備や機器などに用いられる事を目的として、設

計及び製造されておりません。 

医療、航空宇宙、原子力、輸送などの設備や機器、システムなどに本製品を

使用され、本製品の故障により、人身や火災事故、社会的な損害などが生じ

ても、弊社では責任を負いかねます。お客様ご自身にて対策を期されるよう

ご注意ください。 
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CD内容 

 添付「ソフトウェア CD」には、以下の内容が収録されています。 

 

・チュートリアル 

  TUTORIAL フォルダ以下 

・サンプルプログラム 

  SAMPLE フォルダ以下 

・マニュアル 

  manual フォルダ以下 

 

 

 

注意事項 

 

 本マニュアルに記載されている情報は、ブラシレスモータスタータキットの動作例・応用例を説明したものです。 

 お客様の装置・システムの設計を行う際に、本マニュアルに記載されている情報を使用する場合は、お客様の責任

において行ってください。本マニュアルに記載されている情報に起因して、お客様または第三者に損害が生じた場合

でも、当社は一切その責任を負いません。 

 本マニュアルに、記載されている事項に誤りがあり、その誤りに起因してお客様に損害が生じた場合でも、当社は一

切その責任を負いません。 

 本マニュアルの情報を使用した事に起因して発生した、第三者の著作権、特許権、知的財産権侵害に関して、当社

は一切その責任を負いません。当社は、本マニュアルに基づき、当社または第三者の著作権、特許権、知的財産権

の使用を許諾する事はありません。 
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1. チュートリアル 

 

1.1. はじめに 

 

 本チュートリアルでは、マイコンの基本的なプログラムを説明致しますが、ルネサスエレクトロニクスのWebから 

「RA6T1グループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編」を予めダウンロードして、手元に用意してください。マイコ

ンの詳細な設定は、このマニュアル（以下「ハードウェアマニュアル」と記載する）に記載されています。 

 また、本マニュアルで説明するプログラムは、ルネサスエレクトロニクス e2studio+FSPの環境向けに作成されてい

ますので、RA向けの e2studio+FSPの環境を PCにインストールしておいてください。なお、e2studio+FSPのインス

トール等は、ルネサスエレクトロニクス社のマニュアルを参照してください。 

（チュートリアル、サンプルは FSP Ver2.3.0で作成されていますので、Ver2.3.0以上の FSPの使用が必要となりま

す） 

 

 マイコンの基本的なプログラムは行えるが、モータ制御は初めてという方を想定した構成となっており、ホールセン

サを使用してブラシレスモータを回転させる方法。モータが動作しているときの、電圧や電流を観測する方法。また、

モータドライバボードの保護回路の使用方法の習得を目的にしています。 

 

 以下が、本チュートリアルで学べる事柄となります。 

 

・マイコンボードを動作させるための初期設定（クロック設定やモジュールスタンバイの解除） 

・モータのコイルに流す電流を制御する方法 

・A/D変換 

・PWM（パルス幅変調） 

・ホールセンサの値を取得する方法 

・温度値の取得 

・過電流検出の方法 

・モータが動作しているときの相電圧・相電流の取得 

・ベクトル型制御 

 

 本キット付属の「接続ボード」には、モータドライバボードを接続するボックスコネクタが、2箇所（CH-1, CH-2ありま

す。モータドライバボードを CH-1に接続してください。 

 チュートリアル 2~8では、2chのモータの制御に対応しています。別売の「ブラシレスモータ拡張キット」をご用意頂

ければ、最大 2chの動作を確認する事ができます。 

 



  

ブラシレスモータスタータキット(RA6T1)取扱説明書   株式会社  6 

 

1.2. マイコンボード初期設定 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAl1.zip） 

 

 本キットに付属のマイコンボード(HSBRA6T1F100)は、RA6T1グループのマイコンを搭載しており、クロック周波数

120MHzで動作させることが出来ます。 

 

マイコンの動作モードやクロック周波数は、プログラムで設定する必要があります。 

 

 本プロジェクトでは、 

 

・マイコンボードの初期設定 

・基本的な動作 

 

 を確認します。（※本プロジェクトは、モータドライバボード・接続ボードをつないだ状態で実行してください） 

 

 CD内のアーカイブ（e2studioのプロジェクトをアーカイブした）ファイル、RA6T1_BLMKIT_TUTORIAl1.zipを、

e2studioのプロジェクトにインポートしてください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e2studioの「ファイル」メニューで「インポート」を選択します。 
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 「一般」グループ内の「既存プロジェクトをワークスペースへ」を選択。「次へ」。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 「アーカイブ・ファイルの選択」を選ぶ。 

 参照ボタンを押し、(RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1.zip)を選択。 

 RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1 がインポート対象に選択されている事を確認し、「終了」を押す。 
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 プロジェクト・エクスプローラ上で、プロジェクト「RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1」が見えていればプロジェクトのイン

ポートは成功です。 

 

※同一名称のプロジェクトが存在している場合インポートが出来ませんので、ワークスペースを別に作成するか、既

存のプロジェクトを削除後にインポートしてください 

 

[参考] 

※プロジェクトを削除する際に、「ディスク上からプロジェクト・コンテンツを削除」のチェックを入れないで削除した場合

は、プロジェクトの実体（フォルダ、ファイル類）は残ったままとなりますので、プロジェクトを削除する場合は、チェック

を入れる・入れないは注意ください 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 プロジェクトのインポート後、プロジェクトの基本的な設定を行う項目を次ページ以降に示します。 

※RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1プロジェクトをインポートした場合、次ページ以降の設定は済んだ状態となってい

ます。プロジェクトを新規作成した場合、どのような設定を行う必要があるかの参考のために記載しています。 

（RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1プロジェクトを作成した手順を示しています） 
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 マイコンで動作するプログラムを作成する場合、クロック等の初期設定が必要です。ルネサスエレクトロニクス社がリ

リースしている FSPを使用すると、GUI画面でクロックの設定を行い、コード生成ボタンを押す事で、初期設定のプロ

グラムコードが出力されます。 

 

 プロジェクトを開き、プロジェクト・ツリー内の、スマート・コンフィグレータ（設計ツール）をダブルクリックしてください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1のプロジェクトを開いた状態で、 

configuration.xml（歯車のアイコンのファイル）をダブルクリック 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「Clocks」タブを選択。 

(1)XTAL 24MHz (24 000 000) を入力 

(2)PLL入力分周比 PLL Div/2 を選択 

(3)PLL逓倍比 PLL Mul x20.0 を選択 

[(4)コード生成ボタン(Generate Project Content)を押す] 

 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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 (1)は、メインクロックの発振周波数を入力します。HSBRA6T1F100には、24MHzの水晶振動子が搭載されていま

すので、「24 000 000」を入力します。(2)は、PLLの入力側の分周比（ここでは、24MHzの 1/2である 12MHz）を設定 

します。(3)は、PLLの逓倍比（ここでは、12MHz x 20）を設定します。 

 

 これにより、 

 

PLLの出力周波数：24[MHz] /2 x20 = 240 [MHz] 

CPUのクロック(ICLK) = 240/2 = 120[MHz] 

 

の設定ができます。 

 

 設定後、Generate Project Contentのボタンを押すと、設定した項目に従い、クロック設定のコードが自動生成され

ます。（他にも設定項目がありますので、ここではGenerate Project Contentのボタンを押さずに、次へ進んで良いで

す。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「Pins」タブを選択。 

(1)P112(SW3)を選択し、Modeを Input mode に設定する 

 

P113(SW4), P306(SW2), P307(SW1)も同様に設定。 

 

 モータインタフェースボードで、P112, P113, P306, P307がスイッチ（マイコンから見ると入力）に接続されています

ので、これらを入力端子に設定します。 

 

(1) 
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(1)P600を選択し、Modeを Onput mode(Initial Low) に設定する 

 

P601,P602,P608~P610 も同様に設定。 

 

 モータインタフェースボードで、P600~P602, P608~P610が LED（マイコンから見ると出力）に接続されていますの

で、これらを出力端子に設定します。 

 

※Drive Capacityは Lowの設定で問題ありません 

（Low:4mA, Medium:8mA, High:32/40mAの設定です。LEDは、1mA程度の駆動電流なので、Low設定で十分で

す。 

※Output typeは、CMOSに設定してください（nch open drainでは、LEDを点灯制御できません） 

 

 

 

 

 

(2)一通り設定が終わった後、Generate Project Contentのボタンを押します。 

 

(1) 

 

(2) 
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 次に、ユーザプログラム本体を書き下します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 srcの下のhal_entry.cがユーザプログラムのエントリーポイント（プログラムのスタート地点）を記載するファイルとな

ります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 赤枠部分（add your own code hereの下）に、ユーザプログラムを追加します。 
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 RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1は、SWのON/OFFでLEDをON/OFFさせるサンプルプログラムになっています。

（SW1~SW4が LED1~LED4に対応） 

 

 プログラムを記載後、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e2studioの Build（トンカチのアイコン）を押します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e2studioのコンソール上で、処理が進み、0 errors となれば問題ありません。 

 

 

 

※参考 

プログラム内には、PODR を使った

制御方法（左記）と、PCNTR3を使っ

た制御方法が併記されています。 

（#define でどちらを使用するか変更

可能です） 
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 次に、ビルドしたプログラムをマイコンボード（正確には、マイコンボード上に搭載されているマイコンチップ）に書き

込む必要があります。書き込みは、デバッガ（ルネサス E2, E2Lite）か USB-Serial変換機器を使って行います。 

 

－デバッガ（E2, E2Lite）を使用してプログラムの書き込み（デバッグ実行）－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ルネサス E2または E2Liteをお持ちの場合は、E2（もしくは E2Lite）をマイコンボード、J7(14)に接続します。J8ジャ

ンパを、E2の場合下側、E2Liteの場合上側ショートに設定。 

 

 

 

 

 

 

 e2studioの Debug（虫のアイコン）を押します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上記ダイアログが表示された場合は「切り替え」を押す。 

 

 

 

J8ジャンパ 

 

E2の場合、下 2ピンをショート 

E2Lite の場合、上 2 ピンをショ

ート 

J5ジャンパ 

 

左 2ピンをショート 

（デバッグ、及び書き込み設定） 

もしくはオープン 

（デバッグのみ） 

E2Lite 
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 プログラムの停止位置 

 アドレスが表示される 

 

 プログラムのダウンロード（コンパイルしたプログラムがマイコンチップの ROMに書き込まれる）が成功すると、上記

の様な画面となります。 

 右上の右三角のアイコンを押すとプログラムは実行されます。 

（hal_entry()で一度停止しますので、もう一度プログラムの実行ボタンを押してください） 

 

 この状態でプログラムは実行されていますので、SW1~4を切り替えてみてください。SW をON側に倒すと、対応す

る LED1~4が点灯となれば、プログラムは期待通りの動作となっています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 赤の四角のアイコンを押すと、プログラムは停止となり、デバッガ接続も切り離されます。E2（E2Lite）の取り外しや、

電源を落とすことが可能となります。 

 

プログラムの

実行 

 

プログラムの停止 

デバッガ切り離し 
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[参考] 

 新規に作成したプロジェクトで、デバッガ接続の設定を行う場合は、以下の手順で行って頂きたく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 プロジェクトを右クリック 

 デバッグーデバッグの構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デバッガの選択 

接続設定タブ 
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メインクロックソース 

→外部クロック 

 外部クロック入力周波数 

→24 

 
エミュレータから電源を供給

する 

→いいえ 

 

接続設定を上記の様に変更

してください。 
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－RenesasFlashProgrammerを使用した書き込み－ 

 

(1)J9に USB-1S(JST)を接続 

(2)J7に USB-ADAPTER-RX14を接続 

(3)USB-Serial変換機器を J9または J7に接続 

(4)E2（または E2Lite)を J7に接続 

 

 (1)~(4)のいずれかで PC とマイコンボードを接続する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 J5を 1-2ショート（右側 2ピンがショートされるように挿す） 

 

※E2, E2Lite使用時は、J5 2-3ショート（左側 2ピンをショート）でも問題ありません 

 

J5 

 

右側 2ピンをショート 

 

USB-1S(JST) 

PCに接続 

J7(14P) 

もしくは 

J9(SCI9) 

に、USB-Serial変換機器 

を接続 

USB-1S（当社製）使用例 
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RFP(RenesasFlashProgrammer)を起動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ファイル－新しいプロジェクトを作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          接続を押す, 

 

 

 

ツール詳細 

→COM番号を選択 

（E2, E2Lite以外の場合） 

 

 

マイクロコントローラ 

→RA 

 
プロジェクト名 

→任意の名称を入力 

 
ツール 

→COM port を選択 

※E2使用時は E2 emulator 

  E2 Lite使用時は E2 emulator Liteを選択 

USB-1S, USB-ADAPTER-RX14, USB-Serial変換機器 

を使用する場合は、予め仮想 COMポート番号を 

デバイスマネージャ等で確認してください。 
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[参考]エラー例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 「ツールとの接続に失敗しました」              「デバイスから応答がありません」 

→選択した COMポートが使用中、または存在しない  →J8の設定ミス、またはリセットされていない 

（仮想端末ソフトが開いている等）仮想端末を閉じる    ジャンパの確認後、電源の切断・投入を行う 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 問題がなければ、操作に成功しましたとなります。 

 

 参照で、プログラムファイル 

（C:¥Users¥ユーザ名

¥e2_studio¥workspace¥RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1¥Debug¥RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL1.srec） 

                  ↑ プロジェクト名 

 を選択。（e2studioのワークスペースフォルダ以下の、「プロジェクト名」¥Debug¥「プロジェクト名」.srecファイルを指

定） 

 

  

参照を押し、 

プログラムファイルを選択 
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マイコンボード上のリセットボタン(SW1)を押す   ※重要 

 

スタート(S)を押す 

 

「デバイスから応答がありません」というエラーが出た場合は、リセットボタンを押す（もしくは電源を一度切断して再投

入）してください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 正常終了 操作が成功しました となれば、問題ありません。プログラムが、マイコンチップの ROMに書き込まれて

います。 

 

 J8ジャンパを抜きリセット（または電源再投入） 

 

 この状態でプログラムは実行されていますので、SW1~4を切り替えてみてください。SW をON側に倒すと、対応す

る LED1~4が点灯となれば、プログラムは期待通りの動作となっています。 

 

 本チュートリアルの目的は、簡単なプログラムの作成と、実際にマイコンチップに書き込んで動作させるところまでと

なります。 

 

 ソースコードを変えてみて、動作が変わるか等確かめてみてください。 
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 動作しない場合は、 

・電源が入っているか（マイコンボード上の PL(D3)が点灯しているか） 

・マイコンボードが動作モードになっているか（J8のジャンパが抜けているか） 

・プログラムの書込みで失敗していないか 

等を確認してください。 

 

－コラム－ TUTORIAL1の PODR と PCNTR3を使ったポート制御例に関して 

 

 TUTORIAL1では、LEDの出力ポートを制御する方法として、2種類のコードを記載しています。 

 

(1)PODR を使った制御 

 

 

 

 

 RXマイコンのプログラムを行ったことのある方なら、良く使うレジスタかと思います。PODRに 0を書き込むとL出力

で、1を書き込むと H出力になるというものです。 

 

(2)PCNTR3を使った制御 

 

 

 

 PCNTR3は、POSR（ポートのセット）, PORR（ポートのリセット）という 2つのレジスタで構成されています。POSR

に 1を書き込むと、H出力。PORRに 1を書き込むと L出力になるというレジスタです。 

 

 (1)と(2)の相違点としては、赤字の部分が 0か 1かのみで、どちらを使用してもそう大差ないかと思います。 

 

 ここで、LED1(P608)を L, LED2(P609)を H、その他は変えないという制御を考えてみます。 

 

(1)PODR を使った制御 

 

 

 

 

 

 

 色々なやり方はあるかと思いますが、現状のレジスタ値を読み込み、0にしたいところを&(and)演算で、1にしたいと

ころを|(or)演算で変更して、書き戻すというやり方です。（リード、モディファイ、ライト） 

//SW1 P307 -> LED1 P608 
if(R_PORT3->PIDR_b.PIDR7 == 0) R_PORT6->PODR_b.PODR8 = 1; 
else R_PORT6->PODR_b.PODR8 = 0; 

//SW1 P307 -> LED1 P608 
if(R_PORT3->PIDR_b.PIDR7 == 0) R_PORT6->POSR_b.POSR8 = 1; 
else R_PORT6->PORR_b.PORR8 = 1; 

unsigned short tmp; 
 
tmp = R_PORT6->PODR; 
tmp &= 0xfeff;          //bit8(P608)をL (0xfeff = ~0x100) 
tmp |= 0x200;           //bit9(P609)をH 
R_PORT6->PODR = tmp; 
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(2)PCNTR3を使った制御 

 

 

 

 PCNTR3(PORR, POSR)を使った場合は、変更したいところを 1にするというレジスタアクセスとなるので、この様に

記載できます。さらに、PORR, POSRは PCNTR3 として、32bitアクセスも可能なので、下記の記載でも等価です。 

 

(2')PCNTR3を使った制御 

 

 

 上位 16bitに PORR, 下位 16bitに POSRを設定すると、1行で「変更しない」「1に変更」「0に変更」の処理が行え

ます。 

 

 RXのプログラムに慣れている方ですと、PODRを使いたくなりますが、PCNTR3は便利なレジスタですので、本チ

ュートリアルでも積極的に使用しています。 

 

R_PORT6->PORR = 0x100;  //bit8(P608)をL 
R_PORT6->POSR = 0x200;  //bit9(P609)をH 

R_PORT6->PCNTR3 = 0x01000200; 
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1.3. モータに電流を流す 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL2 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL2.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 接続ボード上の SW1, SW2は OFF側に切り替えてください。 

 

 プログラムを実行すると、1秒毎に LED1~6の点灯が切り替わります。 

 

 このとき、SW1を ONすると、CH-1側に接続したモータドライバボードに、モータに電流を流す信号が送られます。

SW1を OFFにすると、信号は止まります。（同様に、SW2を ON とすると、CH-2側が駆動されます） 

 

 SWをONとすると、LEDが切り替わるタイミングで、モータから「カチッ」という音が聞こえてくると思います。このとき、

モータに電流を流す制御を行っています。モータは、U(A), V(B), W(C)の 3本のワイヤでモータドライバボードとつな

がっています。 

 

※モータ側では、端子にA, B, Cと書かれていますが、以降の解説ではU, V, W相という記載を用います、U=A, V=B, 

W=Cです。 

 

 3本のワイヤに対し、モータドライバボード上で、Uに H側の電源(7.2V)を接続し、Vに L側の電源(GND=0V)を接

続した場合 Uから Vに対して電流が流れます。単純に、3本のワイヤのうち 2本をアクティブ（電源またはGND）とす

る場合、電流の流れ方としては 6通りあります。 

 

 本チュートリアルプログラムでは、6通りの電流を 1秒毎に切り替えて流すようにしています。 

 

LED 動作 

LED1 U相から V相に電流を流す 

LED2 U相からW 相に電流を流す 

LED3 V相からW 相に電流を流す 

LED4 V相から U相に電流を流す 

LED5 W 相から U相に電流を流す 

LED6 W 相から V相に電流を流す 

 

 なお、電流は 1秒間流すわけではなく、50usの間流す様にしています。 

 

 モータに電流を流しているときに、モータの軸に触ると、「カチッ」と音がするタイミングで、わずかに動く感じが指に伝

わってくるかと思います。電流が流れる時間は、一瞬のため、モータの軸が動くまではいきませんが、電流を流す時

間を増やすとモータの軸の動きが大きくなるというイメージです。また、6通りの電流の切り替えのタイミング（本チュー

トリアルでは 1秒）は、モータの回転数に影響するイメージです。 
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 プログラムでは、 

¥RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL2¥src¥timer¥agt.c 

内で、 

 

 

 

 赤字の部分で、切り替わりタイミングの 1秒と、電流を流す時間 50usを定義しています。 

 

 この部分を変えると、タイミングを変えることができますので試してみてください。 

 

（50usの方は、あまり大きな値にしないでください。～200us以下ぐらいに設定する事を推奨致します。） 

（※モータ内部はコイル(インダクタンス）で構成されており、長時間（＝DC的に）電圧を印加すると、コイルのインピー

ダンスが下がり過大な電流が流れるためです） 

 

 本プログラムでは、2つのタイマ（1秒と 50us）を使っています。1秒の方は、AGT0, 50usの方は AGT1です。 

 

タイマ 用途 設定時間 クロック源 分解能 最大設定時間 

AGT0 電流切り替わりタイミング 1s LOCO=32.768kHz 30.52us 2s 

AGT1 通電時間 50us PCLKB=60MHz 16.7ns 1.09ms 

 

 AGT タイマは、汎用的に使えるタイマで、カウンタは 16bitです。クロック源は、60MHzの PCLKBか、32.768kHz

から選択できます（それらの周波数を分周してタイマに入力する事も可能です）。 

 

 モータ制御プログラムでは、タイマは必ず使用する機能となりますので、マイコンのハードウェアマニュアルを参照し、

タイマの分解能（1 カウントの時間）や、設定範囲から、適切なタイマを選択していく事となります。 

（本チュートリアルでは、AGTを使っていますが、以降のチュートリアルでは別なタイマも使用しています。） 

 

 モータに電流を流す処理は、電流の方向を設定後、モータに通電し、タイマ(AGT1=50us)時間経過後に電流を止め

るというものです。 

unsigned short g_agt0_counter_value = (unsigned short)(1.0 / (1.0/(32.768 * 1.0e3)));   //1s 
unsigned short g_agt1_counter_value = (unsigned short)(50e-6 / (1.0/(PCLKB * 1.0e6)));  //50us 
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¥RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL2¥src¥hal_entry.c（メイン関数=hal_entry()内） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            //1秒に1回行う処理 
 
            //モータの通電方向の遷移 
            switch(loop) 
            { 
                case 0: 
                    direction = U_V_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x1); 
                    break; 
 
                case 1: 
                    direction = U_W_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x2); 
                    break; 
 
                case 2: 
                    direction = V_W_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x4); 
                    break; 
 
                case 3: 
                    direction = V_U_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x8); 
                    break; 
 
                case 4: 
                    direction = W_U_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x10); 
                    break; 
 
                case 5: 
                    direction = W_V_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x20); 
                    break; 
 
                default: 
                    direction = OFF_DIRECTION; 
                    blm_led_out(0x0); 
                    break; 
            } 
             
            loop++; 
            if(loop >= 6) loop=0; 
 
            //モータの通電 
            blm_drive_ch1(direction); 
            blm_drive_ch2(direction); 
 
            g_agt1_flag = 1; 
            agt1_start(); 
 
            while(1) 
            { 
                //モータの通電時間ウェイト 
                if(g_agt1_flag == 0) break; 
            } 
 
            blm_drive_ch1(OFF_DIRECTION); 
            blm_drive_ch2(OFF_DIRECTION); 
 
            agt1_stop(); 

LED1 を点灯 

LED2 を点灯 

枠内のコードは、1秒（AGT0で設定した周期）に 1回 

実行される 

LED6 を点灯 

… 

0→1→2→3→4→5→0 

の繰り返し 

g_agt1_flagは 

AGT1(50us)の周期終わりでクリアされる変数 

電流を止める処理 
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 blm_drive_ch?()関数は、モータに引数に応じた方向に電流を流す制御を行う関数です。 

 

¥RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL2¥src¥blm¥blm.c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 モータドライバボード側では、CH-1側は、P301, P302, P408, P409, P410, P411の 6端子で電流を制御する方式

です。P302 と P410を H制御すると、U→Vの方向に電流を流す制御となるといった具合です。 

void blm_drive_ch1(unsigned short direction) 
{ 
    //ブラシレスモータCH-1制御関数 
 
    switch(direction) 
    { 
        case OFF_DIRECTION: 
            //P302, P301, P411, P410, P409, P408 = L 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00060000;   //P301,P302 = L 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x0f000000;   //P408, P409, P410, P411 = L 
            break; 
 
        case U_V_DIRECTION: 
            //電流をU→Vに流す設定, P302(Q1U)=H, P410(Q2L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00020004;   //P301 = L, P302 = H 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x0b000400;   //P408, P409, P411 = L, P410 = H 
            break; 
 
        case U_W_DIRECTION: 
            //電流をU→Wに流す設定, P302(Q1U)=H, P408(Q3L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00020004;   //P301 = L, P302 = H 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x0e000100;   //P409, P410, P411 = L, P408 = H 
            break; 
 
        case V_U_DIRECTION: 
            //電流をV→Uに流す設定, P411(Q2U)=H, P301(Q1L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00040002;   //P302 = L, P301 = H 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x07000800;   //P408, P409, P410 = L, P411 = H 
            break; 
 
        case V_W_DIRECTION: 
            //電流をV→Wに流す設定, P411(Q2U)=H, P408(Q3L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00060000;   //P301, P302 = L 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x06000900;   //P409, P410 = L, P408, P411 = H 
            break; 
 
        case W_U_DIRECTION: 
            //電流をW→Uに流す設定, P409(Q3U)=H, P301(Q1L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00040002;   //P302 = L, P301 = H 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x0d000200;   //P408, P410, P411 = L, P409 = H 
            break; 
 
        case W_V_DIRECTION: 
            //電流をW→Vに流す設定, P409(Q3U)=H, P410(Q2L)=H 
            R_PORT3->PCNTR3 = 0x00060000;   //P301, P302 = L 
            R_PORT4->PCNTR3 = 0x09000600;   //P408, P411 = L, P409, P410 = H 
            break; 
 
        default: 
             break; 
    } 
} 
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 P302はQ1Uにつながっていて、U相の H側を制御しています。P410はQ2Lにつながっていて、V相の L側を制

御しています。残りも同様で、6 本の信号線が 6 個のモータ駆動 FET を 1 対 1 で制御する形となっています。P302

と P410を H とすると、q1h, q2lの 2つの FETが ON し、モータのコイルを経由して図の iの電流が流れます。U→V

以外の定義も同様に、3相ある電極の 2相間に電流を流す設定となります。 

 

 なお、SW1をONにすると、上図のQU=QL=Hに制御され、6本の信号（P301-302, P408-411）が有効になります。

SW1をOFFにすると、QU=QL=Lに制御され、6本の信号が無効化（6個のモータ駆動 FETが全てOFF制御）とな

ります。 

 

 本チュートリアルでは、1.2章で簡単に説明した、PCNTR3レジスタを使って、6本の信号線の L, H出力を切り替え

ています。 

 

 本プログラムでは、モータの軸が一瞬振れる感覚がありますが、回転には程遠いと思います。モータを回転させる

制御まで、あといくつかのステップがあります。ここでは、モータ内の任意のコイルの任意の方向に電流を流す事が、

プログラムで行える事を理解してください。 

 

   

   

U相(A) 

V相(B) 

W 相(C) 

Q1U 

Q2U 

Q3U 

QU 

 

 

Q1L 

Q2L 

Q3L 

QL 

 

 

HS1 
HS2 
HS3 

3 ホールセンサー 

i 
P302 

(ON) 

(ON) 

pMOS 

nMOS 

モータ駆動ロジック モータ駆動 FET 

ブラシレスモータ 

(=H) 

(=H) 

q1h 

q2l 

P411 

P409 

P408 

P410 

P301 
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1.4. A/D変換と PWMを試す 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL3 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL3.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 次のチュートリアルでは、マイコンのA/D変換（Analog to Digital変換）機能と、PWM（Pulse Width Modulation: パ

ルス幅変調）を試してみます。モータの制御から一旦離れますが、どちらもモータを動かすのに必要な機能となりま

す。 

 本プログラムでは、 

 

・VRの回転角に応じたパルス幅の信号が、QL (CH-1)P304, (CH-2)P107から出力されます。 

・モータドライバボード上の温度センサ(R54)の値を拾う 

 

という動作を行います。本プログラムでは、情報を SCI9(P110/TXD9)に、シリアル通信(UART)で出力します。

USB-1S(JST) （別売オプション）を、J9 に接続する。USB-ADAPTER-RX14（別売オプション）を、J7 に挿す、または、

市販のUSB-SerialモジュールをP110に接続してください（シリアル通信のモニタは必須ではありませんが、接続した

場合、プログラムの動作が判り易くなると思います）。 

 

・シリアル端末から出力される情報（3秒に 1回更新） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上記は、CH-1 側にのみモータドライバボードを接続した場合です。モータドライバボードが接続されていない場合は、

各値が 0 となります。 

 

 Activeは、SW が OFF（CH-1は SW1, CH-2は SW2）の時は、xになります。 

 

ここで、SW1を ONにします。 

Copyright (C) 2021 HokutoDenshi. All Rights Reserved. 

 

BLUSHLESS MOTOR STARTERKIT TUTORIAL3 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  x         x 

Temperature(A/D value) :  1928         0 

Temperature(degree)    :    23         0 

VR(A/D value)          :   566         0 

QL duty[%]             :  0.0       0.0 

 

PC上では、teraterm 等のシリアル 
端末ソフトで表示してください 
 
115200bps, 8bit, none, 1bitの設定で 
表示できます 
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 上記では、温度センサの A/D変換値は 1872で温度に変換すると、21℃。モータドライバボードの、VRの A/D変換

値は、2007で、dutyは 49%に設定されているという情報が出力されています。 

 

・オシロスコープで QL端子（モータドライバボード QL端子）を観測した波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 dutyは、VRの回転角度に応じて、0~90%程度の範囲で変化します。QL波形の周波数は、40kHzです。 

 

TH 

T 

duty=TH/T 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

Temperature(A/D value) :  1871         0 

Temperature(degree)    :    21         0 

VR(A/D value)          :   566         0 

QL duty[%]             :  13.8       0.0 

 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

Temperature(A/D value) :  1872         0 

Temperature(degree)    :    21         0 

VR(A/D value)          :  2007         0 

QL duty[%]             :  49.0       0.0 

SW をONにすると、QL dutyが 0から
モータドライバボード上の VR に応じた
数値に変わります 
 
→実際に PWM波形が出力されます 

 

波形観測点(QL) 
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 Tempatature(A/D value)は、温度センサーの出力です。温度センサーの出力は、信号名では AD6、マイコンの

(CH-1)P007/AN107, (CH-2)P500/AN016に接続されています。マイコンの当該端子を A/D変換入力に設定し、A/D

変換機能を使って温度値を取得します。RA6T1のA/D変換機能は、12bitとなっているので、0~4095までの値を取り

ます。（この値は、約 25℃のときに、2048になります。温度が高いほど数値は大きくなります） 

 Tempatature(degree)は、温度センサーの A/D 変換値を摂氏温度に変換したものです。温度の変換は、ブラシレス

モータスタータキットの取扱説明書に計算式を示してあります。（計算式は、exp の計算を含む手間のかかるものとな

っているので、本プログラムでは予めA/D変換値と温度の80点のテーブルを作成しておき、テーブルから温度を換算

しています）ここでは、21℃とっていますが、ドライヤー等でモータドライバボードの温度センサ部（R54：黒いヒートシ

ンクの下側付近にある）を暖めると、画面表示上の温度も上昇するかと思います。 

 VR(A/D value)は、モータドライバボード上のVR（ボリューム）を回すと、値が変わるはずです。時計回りに目一杯回

すと 0。反時計回りに目一杯回すと、3722(4095×10/11)近傍になるはずです。VR は、プログラム上で値を拾いアナ

ログ入力デバイスとして、任意の用途で使用する事が出来ます。 

 QL dutyは、QL端子の duty値となります。この値は、VRの読み取り値に連動して変更を行っています。本プログラ

ムでは（VR の読み取り値/4095×100=）0~90%程度まで設定可能です。この値と、実際に QL 端子から出力されるパ

ルス波形は連動しています。 

 ここでは、VRの読み取り値をプログラムで処理して、QL端子の duty比を決めている事に注意願います。 

 

 QL端子は、 

 

CH-1 CH-2 

P304/GTIOC7A P107/GTIOC8A 

 

 上記の端子に接続されており、32ビットタイマ(GPT)の出力端子に設定する事により、H/Lの繰り返し波形（矩形波）

出力を得る事ができます。 

 

 CH-1 では、GPT7 のレジスタ値を変えると、QL(P304)に出力される、H パルスの幅が変わります。この様に、パル

ス幅を変える制御を、PWM（パルス幅変調）といい、モータの制御ではよく使用される方式です。 

 

 TUTORIAL2 では、AGT タイマを使い、タイマのプログラムコードを書き下していましたが、TUTORIAL3 では、

FSP(FreeSoftwarePackage)を使っています。 
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 FSP Configuratuonの画面を開き、Stacksでマイコンの使用したい機能を追加していきます。ここでは、 

 

Stack種 内容 用途 備考 

I/O Port I/Oポート設定 I/O端子設定 デフォルトで追加済み 

g_gpt7 GPT7 タイマ PWM波形生成(CH-1)  

g_gpt8 GPT8 タイマ PWM波形生成(CH-2)  

g_adc0 ADC(ch0) A/D変換  

g_adc1 ADC(ch1) A/D変換  

g_agt0 AGT0 タイマ UART文字表示 100us周期 

g_agt1 AGT1 タイマ A/D変換キック 50us周期 

 

 上記の Stackを追加して使用しています。 

 

・g_gpt7(GPT7)設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PWMモードであることや、周期 25us(40kHz)、P304から出力する設定等を行っています。 

 

 

出力端子設定 

PWMモード 
25us周期 
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・g_adc0(ADC0)設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 stack の設定で、動作モードや、端子の設定、A/D 変換終了時に呼び出される割り込み関数、割り込み優先度等を

設定しています。 

 

・g_agt0(AGT0)設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AGTでは、周期や割り込み関数の定義等を行っています。 

 

シングルスキャンモード 

A/D変換対象端子を選択 

 

変換終了割り込み関数: adc0_callback 
割り込み優先度 12 

 

100usの周期で繰り返し動作 

100usの周期終わりに、agt0_callback関数を
呼ぶ 
割り込み優先度 14 
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 FSP を使用すると、GUI で各種設定を行う事で、設定に応じたプログラムコードが出力されます。（FSP の stack を

使用していない、TUTORIAL2 のソースと stack を使用した TUTORIAL3 のプログラムを比べてみてください。

TUTORIAl3では、煩雑な設定を書き下す必要がなくなっています。） 

 

 ここで、プログラムのソースの構成を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Configuration.xml は FSPの設定です。クロック設定、端子設定、stackの追加等はここで行います。 

 

・ユーザプログラム（src フォルダ） 

blm   

 blm_intr.c 割り込みプログラムコード向けソースファイル 

 blm_temp_table.h 温度変換テーブル 

 blm.c 関数類を記載したソースファイル 

 blm.h 共通ヘッダ 

common   

 board_setting.h ボード固有設定を記載したファイル 

sci   

 sci.c SCI(UART)通信ソースファイル 

 sci.h SCI(UART)ヘッダ 

hal_entry.c   

   

 

 src以下がユーザプログラムです。ソースは上記構成となっており、以降のチュートリアルやサンプルプログラムでも

同様のツリー構造です。 

 

本チュートリアル 

ユーザプログラム 

FSPの設定 
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 本チュートリアルでは、100us毎、50us毎、A/D変換終了時に、割り込みを掛けるようにしています。 

 

・src¥blm¥blm_intr.c内 AGT1 コールバック（割り込み）関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本チュートリアルでは、A/D変換は AGT1 タイマの周期終わりに呼ばれる割り込み関数（上記）中で実行（A/D変換

開始指示）しています。 

 A/D変換が終了すると、A/D変換終了の割り込みが入ります。（入るように設定しています） 

 

 A/D変換完了時の処理は、以下の様になっています。 

 

・src¥blm¥blm_intr.c内 AD0 コールバック（割り込み）関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A/D変換結果レジスタ値を、グローバル変数に代入する処理となっています。AD1も同様の処理です。 

50usに 1回呼び出される 

AD0の A/D変換完了割り込み 
 

void agt1_callback (timer_callback_args_t * p_args) 
{ 
    if (TIMER_EVENT_CYCLE_END == p_args->event) 
    { 
        /* Add application code to be called periodically here. */ 
 
        if(g_agt1_counter != 0) g_agt1_counter--; 
 
        if(g_adc0_flag == BLM_ADC_DONE) 
        { 
            (void) R_ADC_ScanStart(&g_adc0_ctrl); 
            g_adc0_flag = BLM_ADC_IN_PROCESS; 
        } 
 
        if(g_adc1_flag == BLM_ADC_DONE) 
        { 
            (void) R_ADC_ScanStart(&g_adc1_ctrl); 
            g_adc1_flag = BLM_ADC_IN_PROCESS; 
        } 
    } 
} 

void adc0_callback (adc_callback_args_t * p_args) 
{ 
    g_adc_result_ch1[BLM_ADC_VR] = R_ADC0->ADDR[0]; 
    g_adc_result_ch1[BLM_ADC_V_U] = R_ADC0->ADDR[1]; 
    g_adc_result_ch1[BLM_ADC_V_V] = R_ADC0->ADDR[2]; 
    g_adc_result_ch1[BLM_ADC_V_P] = R_ADC0->ADDR[3]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_VR] = R_ADC0->ADDR[5]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_V_U] = R_ADC0->ADDR[6]; 
    g_adc_result_ch1[BLM_ADC_V_W] = R_ADC0->ADDR[7]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_TEMP] = R_ADC0->ADDR[16]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_I_V] = R_ADC0->ADDR[17]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_V_W] = R_ADC0->ADDR[18]; 
    g_adc_result_ch2[BLM_ADC_V_V] = R_ADC0->ADDR[20]; 
 
    g_adc0_flag = BLM_ADC_DONE; 
} 

AD変換結果を 
グローバル変数にコピー 
 

A/D変換処理中フラグクリア 
 

前回の A/D変換が終わっていたら 
A/D変換開始指示 
 

50us×n回を観測するためのモニタ変数 
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 stackで設定した機能の起動等は、blm_init()関数で行っています。 

 

・src¥blm¥blm.c内初期化関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FSPの API関数を使い、初期化や機能の起動等を行っています。FSPの API関数の仕様は、e2studioがインスト

ールされているフォルダ内に htmlのマニュアルの形で格納されていますので、必要に応じて参照してください。 

void blm_init(void) 
{ 
    //ブラシレスモータ初期化関数 
 
    //引数：なし 
    //戻り値：なし 
 
    fsp_err_t err = FSP_SUCCESS; 
 
    //CH1 出力ポート設定 
    //FSPのPins Configurationで設定済み 
 
    //CH2 出力ポート設定 
    //FSPのPins Configurationで設定済み 
 
    //LED, SW 
    //FSPのPins Configurationで設定済み 
 
    err = R_AGT_Open(&g_agt0_ctrl, &g_agt0_cfg); 
    err = R_AGT_Open(&g_agt1_ctrl, &g_agt1_cfg); 
    err = R_GPT_Open(&g_gpt7_ctrl, &g_gpt7_cfg); 
    err = R_GPT_Open(&g_gpt8_ctrl, &g_gpt8_cfg); 
 
    err = R_ADC_Open(&g_adc0_ctrl, &g_adc0_cfg); 
    err = R_ADC_ScanCfg(&g_adc0_ctrl, &g_adc0_channel_cfg); 
 
    err = R_ADC_Open(&g_adc1_ctrl, &g_adc1_cfg); 
    err = R_ADC_ScanCfg(&g_adc1_ctrl, &g_adc1_channel_cfg); 
 
    (void) R_AGT_Start(&g_agt0_ctrl); 
    (void) R_AGT_Start(&g_agt1_ctrl); 
} 

AGT, GPT タイマの設定 
 

ADCの設定 
 

AGT タイマのスタート 
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・src¥blm¥blm.c内 hal_entry() 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 hal_entry()関数が、一般的なメイン関数のイメージです。（main()は FSP が生成するコード内で定義されており、そ

こから hal_entry()が呼ばれる）この部分に、メインの処理を記載します。 

 

・スイッチの読み取り 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SW1が ONになると、ブラシレスモータの処理をアクティブ化したり、止めたりする処理です。 

void hal_entry(void) { 
/* TODO: add your own code here */ 
 
    unsigned short sw; 
    unsigned short prev_state_ch1 = BLM_CH_STATE_UNKNOWN; 
    unsigned short prev_state_ch2 = BLM_CH_STATE_UNKNOWN; 
 
    const unsigned long message_display_interval = (unsigned long)(3.0 / 100.0e-6);     //3[s]毎（100usで
何カウントか） 
    const unsigned long duty_change_interval = (unsigned long)(0.1 / 50.0e-6);          //0.1[s]毎（50usで
何カウントか） 
 
    float ch1_duty = 0.0f; 
    float ch2_duty = 0.0f; 
 
    short ch1_temp, ch2_temp; 
 
    unsigned char buf[80]; 
 
    sciInit(); 
    blm_init(); 
 
    sciPrint("¥nCopyright (C) 2021 HokutoDenshi. All Rights Reserved.¥n¥n"); 
    sciPrint("BLUSHLESS MOTOR STARTERKIT TUTORIAL3¥n"); 
（以下略） 

変数定義 
 

SCI(UART)の初期化 
ブラシレスモータ処理の初期化（前頁に記載） 
 

        //スイッチの読み取りと状態遷移 
        sw = blm_sw_read(); 
        if(g_state_ch1 != BLM_CH_STATE_NO_CONNECT) 
        { 
            if((sw & 0x1) != 0) 
            { 
                g_state_ch1 = BLM_CH_STATE_ACTIVE; 
            } 
            else 
            { 
                g_state_ch1 = BLM_CH_STATE_INACTIVE; 
            } 
        } 
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・スタート、ストップ処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 状態(g_state_ch1)が変化した際に、PWM向けの GPT タイマを起動したり、止めたりする処理です。 

 

・duty変更 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VRの読み取り値を、PWMの dutyに反映させる部分です。 

 

・シリアル端末表示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 温度や dutyを 3秒に 1回表示させる部分です。 

        //状態が変わった際スタート・ストップの制御 
        if(prev_state_ch1 != g_state_ch1) 
        { 
            if(g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
            { 
                blm_start(BLM_CH1); 
            } 
            else 
            { 
                blm_stop(BLM_CH1); 
            } 

        //duty変更（0.1秒毎） 
        if(g_agt1_counter == 0) 
        { 
            if(g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
            { 
                ch1_duty = (float)g_adc_result_ch1[BLM_ADC_VR] / 4096.0f; 
                blm_dutyset(BLM_CH1, ch1_duty); 
            } 
            else 
            { 
                ch1_duty = 0; 
            } 

        //シリアル端末にメッセージ表示（3秒毎） 
        if(g_agt0_counter == 0) 
        { 
            unsigned short adc_temp_ch1 = g_adc_result_ch1[BLM_ADC_TEMP]; 
            unsigned short adc_temp_ch2 = g_adc_result_ch2[BLM_ADC_TEMP]; 
 
            unsigned short adc_vr_ch1 = g_adc_result_ch1[BLM_ADC_VR]; 
            unsigned short adc_vr_ch2 = g_adc_result_ch2[BLM_ADC_VR]; 
 
            sciPrintBuf( "                          CH-1      CH-2¥n"); 
（中略） 
            sprintf(buf, "Temperature(A/D value) : %5d     %5d¥n", adc_temp_ch1, adc_temp_ch2 ); 
            sciPrintBuf(buf); 
 
            sprintf(buf, "Temperature(degree)    : %5d     %5d¥n", ch1_temp, ch2_temp); 
            sciPrintBuf(buf); 
 
            sprintf(buf, "VR(A/D value)          : %5d     %5d¥n", adc_vr_ch1, adc_vr_ch2); 
            sciPrintBuf(buf); 
 
            sciPrintBuf("QL duty[%]             :  "); 
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 本チュートリアルで使用端子をまとめると、以下となります。 

 

 CH-1 CH-2 

VR読み取り(VR) P000/AN000 P014/AN005 

温度センサ(AD6) P007/AN107 P500/AN016 

PWM波形出力(QL) P304/GTIOC7A P107/GTIOC8A 

 

 温度センサと VRの読み取りは、以下の様になっています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 温度センサは、25℃の時サーミスタは 10kとなりますので、AD6端子の電位は 1.65V となります。高温時は電圧

が上がる方向に変化します。VRは、軸を（軸方向から見て）反時計回りに回した際出力電位が上がり、最大 3.0V程

度（A/D変換値で 3720程度）、最小 0V（（A/D変換値で 0）となります。 

 

 本チュートリアルでは、モータ制御の周辺機能を使うもので、モータを駆動するという観点からは一旦離れましたが、

FSPを使ってマイコンの種々の機能を動かすというチュートリアルで、RAマイコンで開発を行う上では重要な部分で

す。 

 

 次のチュートリアルでは、実際にモータを動かしてみます。 

 

 

AD6 

10k 

 
NTCサーミスタ 

R0(@25℃)=10k 

モータドライバボード 

 

10k 

RA6T1 

マイコンボード 

(analog) 

※高温時抵抗が小さくなる 

R30 

3.3V 

3.3V 

(analog) 
VR 

1k 温度センサ 

VR 

analog 
入力 
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1.5. モータを回してみる 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL4 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL4.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 プログラムの動作としては、以下となります。 

 

 電源投入前に、SW1~SW2のトグルスイッチを OFFに倒した状態としてください。 

 

 そして、VRを目一杯時計回り（軸を正面からみて）に回してください。 

※ブルーの矢印はボード下方向から見た場合の向きです 

 

 モータドライバボードに電源を投入してください。 

 

 CH-1にモータドライバボードを接続している場合、SW1を ONに倒してください。 

 

 徐々に VRを反時計回りに回していきます。 

 

（オシロスコープがある場合は、QL端子の dutyを観測してください） 

最初は変化がないと思いますが（ここで電源から流れ出る電流がモニタ出来る場合は、徐々に電流値が増していると

思います）、ある程度 VRを回すとモータの軸が振動を始めるはずです。 

 

 VR をもっと回すと、モータの軸の振動が大きくなり、いずれスムーズに回転を始めると思います（このときの、duty

は約 10%で、電流は、0.15A程度です、回転を始めると消費電流は減ります）。 

 

 VR を目一杯回すと、モータからブーンとうなる音が聞こえてくると思います。（消費電流は最大 1.3A 程度となります、

本プログラムの dutyは最大 18%程度に設定しています） 

※この状態はモータドライバボード上の FETが発熱しますので、あまり長い時間維持しないでください 
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 本プログラムでは、モータに流す電流の向き（＝印加磁界の向き)は、一定周期(6ms)で変化させ、モータに流す電

流の大きさは、VRの回転角度に連動させています。 

 

 SCI9に端末を接続すると、以下の情報が出力されます。 

 

・シリアル端末から出力される情報（3秒に 1回更新） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Current directionの数値は、6通りの電流パターン（U→V, V→W 等の 6パターン）のうち、表示された瞬間の電流

パターン(0~5)を示しています。電流の向きは 6ms毎に絶えず変化させているので、ここでは値が変わっているという

点をみてください。 

 QL dutyの値と回転の様子に着目してください。スムーズに回っている状態ですと、11%ぐらいの dutyになるのでは

ないかと思います。それより小さいと、軸が振動するだけで回らず。それより大きいと、モータの振動が大きくなり、ス

ムーズに回る感じではなくなると思います。モータ制御においては、dutyの制御が重要であると言えるかと思います。 

BLUSHLESS MOTOR STARTERKIT TUTORIAL4 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  x         x 

Current direction      :  -      - 

Temperature(A/D value) :  2052         0 

Temperature(degree)    :    26         0 

VR(A/D value)          :     0         0 

QL duty[%]             :  0.0       0.0 

 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

Current direction      :  3      - 

Temperature(A/D value) :  2003         0 

Temperature(degree)    :    24         0 

VR(A/D value)          :   217         0 

QL duty[%]             :  1.1       0.0 

 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

Current direction      :  2      - 

Temperature(A/D value) :  2003         0 

Temperature(degree)    :    24         0 

VR(A/D value)          :  2320         0 

QL duty[%]             :  11.3       0.0 

 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

Current direction      :  6      - 

Temperature(A/D value) :  2004         0 

Temperature(degree)    :    24         0 

VR(A/D value)          :  2319         0 

QL duty[%]             :  11.3       0.0 

SW1=OFFの状態 
 

SW1=ON 
VRを回して dutyを増やしていく 
 

回転が安定した状態 
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 本チュートリアルでは、TUTORIAL3で使用している機能に加え、GPT0 タイマを使用しています。 

 

Stack種 内容 用途 備考 

I/O Port I/Oポート設定 I/O端子設定 デフォルトで追加済み 

g_gpt0 GPT0 タイマ モータに印加する電流（磁界
の方向）のシフト 

6ms周期 

g_gpt7 GPT7 タイマ PWM波形生成(CH-1)  

g_gpt8 GPT8 タイマ PWM波形生成(CH-2)  

g_adc0 ADC(ch0) A/D変換  

g_adc1 ADC(ch1) A/D変換  

g_agt0 AGT0 タイマ UART文字表示 100us周期 

g_agt1 AGT1 タイマ A/D変換キック 50us周期 

 

 6ms毎に流す電流方向を変えていき（印加磁界の方向を変えていき）、モータを回す力を生み出しています。 

 

・¥src¥blm¥blm_intr.c内 GPT0割り込み関数 gpt0_callback 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

void gpt0_callback (timer_callback_args_t * p_args) 
{ 
    static unsigned short loop = 0; 
 
    if (TIMER_EVENT_CYCLE_END == p_args->event) 
    { 
        /* Add application code to be called periodically here. */ 
 
        //モータに与える磁界を回転させてゆく処理 
        //6ms毎に、電流を流す方向を変えてゆく 
 
        switch(loop) 
        { 
            case 0: 
                g_motor_phase_control = U_V_DIRECTION; 
                break; 
 
            case 1: 
                g_motor_phase_control = U_W_DIRECTION; 
                break; 
 
            case 2: 
                g_motor_phase_control = V_W_DIRECTION; 
                break; 
 
            case 3: 
                g_motor_phase_control = V_U_DIRECTION; 
                break; 
 
            case 4: 
                g_motor_phase_control = W_U_DIRECTION; 
                break; 
 
            case 5: 
                g_motor_phase_control = W_V_DIRECTION; 
                break; 
 
            default: 
                g_motor_phase_control = OFF_DIRECTION; 
                break; 
        } 
 
        loop++; 
        if(loop >= 6) loop = 0; 

6ms毎に呼び出される関数 

6msで次の状態に移行 
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 本プログラムでは、スイッチが ONならば、モータに流す電流の向きを 6ms毎に次の方向に切り替えて行きます。 

 VRに連動した dutyは、QLの信号に与えています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 QLには常に、（VR回転角度に応じた）PWM波形が入力されています。 

 

 プログラム的に g_motor_phase_control = U_V_DIRECTIONのとき、q1hは ON（6msの期間ずっと）しています

が、q2l は、ON/OFF を断続的に繰り返しています。（ON している割合が duty 比）モータの U→V に流れる電流も、

断続的に流れる・止まるを繰り返しています。duty 比が平均電流となりますので、duty 比を大きくした方がモータの軸

を回す力も大きくなります。 

 

（U_V_DIRECTIONの時は、U相のH側(pMOS)と、V相の L側(nMOS)のスイッチング素子(MOS FET)がONしま

す。その他の方向も同様に、H側と L側を 1つずつONさせます。電流を流す方向は、全部で 6パターンとなります。） 

 

   

   

U相(A) 

V相(B) 

W 相(C) 

Q1U 

Q2U 

Q3U 

QU 

 

 

Q1L 

Q2L 

Q3L 

QL 

 

 

PWM波形を入力→モータ駆動電流をコントロール 

HS1 
HS2 
HS3 

3 ホールセンサー 

i 
(=H) 

(=H) 

(ON) 

(ON/OFF) 

pMOS 

nMOS 

モータ駆動ロジック モータ駆動 FET 

ブラシレスモータ 

(=H) 

q1h 

q2l 

        if(g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
        { 
            blm_drive_ch1(g_motor_phase_control); 
        } 
        else 
        { 
            blm_drive_ch1(OFF_DIRECTION); 
        } 
 
        if(g_state_ch2 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
        { 
            blm_drive_ch2(g_motor_phase_control); 
        } 
        else 
        { 
            blm_drive_ch2(OFF_DIRECTION); 
        } 
    } 
} 

SW1=ON(CH-1:アクティブ）のとき 
モータ駆動端子をドライブ 

U相 V相 W 相 
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 本プログラムでは、6ms毎に 1/6回転する制御としています（回転数は固定です）。1回転で、36msなので、回転数

としては、28 回転/s。1 分あたりの回転数は、1667rpm です。モータの回転方向は反時計回り（軸方向から見て）で

す。 

 これは、回転数を固定とし、モータに流れる平均電流を変化させモータを回転させる手法で、電流が小さいときはモ

ータが回らず、電流が大きいときには（モータが発する音が大きくなり）無駄なエネルギーが消費されています（モータ

の軸を回す力が大きく、1667rpmより速く回す能力があるにも拘わらず、回転数がプログラムで 1667rpmに制限され

ているためです）。 

 

 特定の回転数でモータを回すためには、モータに流す平均電流を制御する必要があります。ここでは duty比で電流

を変化させていますので、回転数に応じた duty比の制御が必要になると考えてください。 

（なお、モータの軸に負荷をつなげている場合は、負荷の大きさに対応して dutyを増やす必要があります。） 

 

 本チュートリアルでは、モータに流す電流方向を変化させ、適切な dutyを与えればモータが回転する事を示してい

ます。次のチュートリアルでは、モータに内蔵されたセンサを用い、モータが回っているのか。また、現在の軸の絶対

位置を読み取る方法を示します。 
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1.6. ホールセンサの値をみる 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL5 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL5.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 本チュートリアルでは、ホールセンサの値を読み取っています。 

 TUTORIAL3同様、シリアル端末を接続してください。 

 SW1, SW2=OFF とします。 

 

・シリアル端末から出力される情報 

 

 

 

 

 

 表示は、0.1s間隔で更新しています。ここで、モータの軸を手でまわしてみてください。数字が 1から 6まで変化した

と思います（数値の変化の仕方は、一見順不同に見えると思います）。 

 この数値は、ホールセンサの位置を示しています。モータの軸は 1 回転あたり、6 回クリック（止まるところ）があると

思います。モータの軸が 1のとき 

1  [時計回りに軸を回転] → 5 

1  [反時計回りに軸を回転] → 3 

となるはずです。この数値は、軸の絶対位置を表しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ホールセンサの値は、基本的には duty=50%の矩形波が 120°ずれて出力されるイメージです。 

 

BLUSHLESS MOTOR STARTERKIT TUTORIAL5 

pos = 1  7 PC上では、teraterm 等のシリアル 
端末ソフトで表示してください 
 
115200bps, 8bit, none, 1bitの設定で 
表示できます 

HS1/P214 

HS2/P211 

HS3/P210 

1回転 

5 1 3 2 6 4 

※CH-1の場合 

モータドライバボードが接続されていない
場合は 7 となります 

CH-1   CH2 

5 1 3 
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 CH-1側にモータドライバボードを接続した際は、接続ボードの JP3~JP5を以下の設定としてください、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JP3(GTIU) HS1 

JP4(GTIV) HS2 

JP5(GTIW) HS3 

 

 本プログラムで表示される数値は、 

 

数値(pos) P210 
(b2) 

P211 
(b1) 

P214 
(b0) 

3 0 1 1 

2 0 1 0 

6 1 1 0 

4 1 0 0 

5 1 0 1 

1 0 0 1 

 

pos = P210×4 + P211×2 + P214 （※CH-1の場合） 

となります。（プログラムの処理を容易にするため、P210, P211, P214に重み付けを行い加算した数値） 

 ホールセンサの出力は、接続されているマイコンのピンを単純に入力回路に設定して、デジタル的に読み取ってい

ます。（SW1, SW2を読み取るのと同様の手法） 

 

 モータの軸を手で回すと、上記表の数値に従い変化 1→5 または 1→3（回転方向による）すると思います。これは、

プログラムで「いまモータの回転軸がどの位置にあるのか」を把握できていることを示します。 

 

 本モータのホールセンサは、軸 1回転につき、出力が 6値変わりますので、軸位置が 60度変化すると、ホールセン

サの出力が変化するという事となります。 

 

※モードライバボードが接続されていない CHは、数値が 7 となります 

 

0=L 
1=H 
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 ここで、SW1を ON してみてください（CH-2を使っている場合は SW2を ON）。 

（スイッチを ONにすると、画面表示は止まります） 

 

 VRを回すと、TUTORIAL4のプログラム同様、モータが回転を始めると思います。しかし、このプログラムでは、VR

の回転に応じてモータの回転数が変わる事（モータの回転数は、音からある程度判断するしかないのですが）にお気

付きでしょうか。TUTORIAL4のプログラムは、回るか・回らないか。回ったときは常に 1670rpm ぐらいで回る（36ms

で 1回転）という動作でした。しかし、このプログラムでは、ホールセンサーの読み取り値が変化したときに電流の向き

を変化させます。（正確には、電流の向きを変えるのは、タイマ割り込みの 50us刻みのタイミングです。） 

 

 なお、VRを回す→QL信号の duty比を変えるという動作は、TUTORIAL4と同じです。TUTORIAL4と異なるのは、

電流の向きを変えるタイミングです。TUTORIAL4では、6msという決まったタイミングでしたが、本チュートリアルでは、

ホールセンサが切り替わったタイミングが電流の向きを切り替えるトリガとなります。 

 

 モータの軸が 1/6回転して、ホールセンサの値が変わった時点で、モータの回転軸を引っ張る（押し出す）磁界を生

む電流にスイッチできるため、流れる電流（このプログラムでは、VRに連動したduty）を大きくすると、モータの回転軸

にかかる力が大きくなり、速く次のホールセンサ切り替え（1/6回転）に達するため、VR(duty)とモータの回転数が連

動する動作となります。 

（言い換えると、TUTORIAL4のプログラムは、dutyを大きくすると、モータの回転軸は速く次の 1/6回転に達しますが

（pos=5→1等）、そこ（pos=1）で同じ場所（pos=1）に引っ張る力をキープしますので、エネルギーが無駄に消費され、

電流は増加するものの回転数は変わらないという動作です。） 
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・¥src¥blm¥blm_intr.c内 AGT1割り込み関数 agt1_callback 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ホールセンサの情報を使うことにより、最適なタイミングでモータの軸を引っ張る磁界を生成できますので、本プログ

ラムでは、duty（平均電流：トルクに対応）を増やすと、モータの回転数が上がります。 

 

 なお、本チュートリアルでは、回転方向は固定です（軸方向から見て、反時計回り）。実際のアプリケーションで、回

転方向を変える必要がある場合は、プログラムのテーブル（pos=3のとき、U→Vに電流を流す）を変える必要があり

ます。 

        //CH-1 ホールセンサ位置 
        g_sensor_pos_ch1 = (unsigned char)R_PORT2->PIDR_b.PIDR14; 
        g_sensor_pos_ch1 |= (unsigned char)(R_PORT2->PIDR_b.PIDR11 << 1); 
        g_sensor_pos_ch1 |= (unsigned char)(R_PORT2->PIDR_b.PIDR10 << 2); 
 
        //CH-1 回転制御 
        if(g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
        { 
            switch(g_sensor_pos_ch1) 
            { 
                case 3: 
                    blm_drive_ch1(U_V_DIRECTION); 
                    break; 
                case 2: 
                    blm_drive_ch1(U_W_DIRECTION); 
                    break; 
                case 6: 
                    blm_drive_ch1(V_W_DIRECTION); 
                    break; 
                case 4: 
                    blm_drive_ch1(V_U_DIRECTION); 
                    break; 
                case 5: 
                    blm_drive_ch1(W_U_DIRECTION); 
                    break; 
                case 1: 
                    blm_drive_ch1(W_V_DIRECTION); 
                    break; 
                default: 
                    blm_drive_ch1(OFF_DIRECTION); 
                    break; 
            } 
        } 

ホールセンサにより算出された 

現在のモータ回転子の位置 

(g_sensor_pos_ch1)に応じて 

流す電流の向きを決める 

ホールセンサ値の読み取り 

50us毎に呼び出される関数 

※CH-2の処理も同様 
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1.7. 過電流・過熱保護の動作 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL6 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL6.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 モータドライバボードが接続されている CH に対応したスイッチを ON にし、VR を回していくとモータが回転し、回転

数が上がっていきます。 

 

 基本的な動作は、TUTORIAL5 と同じです。TUTORIAL5のプログラムは、dutyの最大値を 30%弱に制限していま

すが、本プログラムでは 90%程度まで dutyを上げられます。VRを回していくと、回転数が上がりますが、一定以上ま

で上げた場合、急にモータの回転が止まるはずです(*1)。このとき、LED4が点灯していると思います。これは過電流

保護機構が働いたためです。モータドライバボード側では、過電流保護機構が働くと、*INTが Lになります（Lパルス

が出ます）。マイコンボード側で、この信号は、CH-1では P305/IRQ8につながっており、本プログラムでは 

(1)50us毎に P305の信号をチェックし、1秒間に 1000回以上過電流である場合 

(2)1回でも P305の信号が Lになった場合 

モータに流れる電流を遮断し、モータを止める制御を行います。（過電流停止のサインとして、LED4が点灯します） 

 

(*1)電流リミットの掛けられる電源装置をお使いの場合は、電流リミットを 2A~に設定してください。 

（電流リミットを 1A程度に設定すると、電源装置側の電流リミットに引っかかり、過電流検出される電流まで達しませ

ん。） 

 

・¥src¥blm¥blm.h 

 

 

 

 

 BLM_OVER_CURRENT_ONCE_STOPが定義されていない時は、上記(1)の動作となります。1000回という回数

は、BLM_OVER_CURRENT_COUNT定数で変更可能です。 

 

 BLM_OVER_CURRENT_ONCE_STOP が定義されている場合は、P305/IRQ8 端子の IRQ の機能を使い、この

信号線が H→Lに変化した際に割り込みでモータを停止させる処理を行います。 

 

//過電流停止 
//#define BLM_OVER_CURRENT_ONCE_STOP        //定義時：1回の過電流モニタで停止  未定義時：1sのカウント数で停止 
#define BLM_OVER_CURRENT_COUNT   1000       //50us毎にチェックを行い 1s間に、この回数を超えたら停止(max 20,000) 
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・シリアル端末から出力される情報 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SCI9にシリアル端末を接続すると、上記の様な情報が出力されます。 

（基本的には 3秒毎に画面更新されますが、過電流検出メッセージが出力されると、画面更新が 10秒間止まりま

す。） 

 

 一旦SWをOFFにすると、エラー状態はリセットされますので、SWをON→OFF→ONとすると、再度モータは回転

します。 

 

 また、モータドライバボードには、温度センサ（サーミスタ）が搭載されていますので、出力 MOS FET（黒い放熱板部

分の素子）が発熱し、温度が 50℃以上となるとモータは停止します。 

 

・¥src¥blm¥blm.h 

 

 

 

・シリアル端末から出力される情報 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC上では、teraterm 等のシリアル 
端末ソフトで表示してください 
 
115200bps, 8bit, none, 1bitの設定で 
表示できます 

過電流停止の場合 
 CH-1 LED4が点灯 
 CH-2 LED6が点灯 

過熱停止の場合 
 CH-1 LED3が点灯 
 CH-2 LED5が点灯 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

rotation speed([rpm])  : 11100         0 

Temperature(A/D value) :  1980         0 

Temperature([degree])  :    24         0 

VR(A/D value)          :  2686         0 

QL duty[%]             :  65.6    0.0 

 

 

 

***** CH-1 OVER CURRENT STOP ***** 

 

********************************** 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

rotation speed([rpm])  :  9060         0 

Temperature(A/D value) :  2786         0 

Temperature([degree])  :    48         0 

VR(A/D value)          :  1764         0 

QL duty[%]             :  43.1    0.0 

 

 

 

***** CH-1 OVER TEMP STOP ***** 

 

****************************** 

 

Temperature =    51  (>=   50) 

//過熱停止（℃） 
#define BLM_OVER_TEMP   50 
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 1回でも P305/IRQ8(CH-1), P111/IRQ4(CH-2)の信号が Lになった場合停止させる処理。 

 

・¥src¥blm¥blm_intr.c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CH-1側は、IRQ8の割り込みが入った場合、即モータを停止させる。（CH-2では、IRQ4） 

 

 50us毎に過電流をチェックする処理。 

 

・¥src¥blm¥blm_intr.c agt1_callback内（50us毎） 

 

 

 

 

 

 10ms毎に温度を、1秒毎に過電流をチェックする処理。 

 

・¥src¥blm¥blm_intr.c gpt0_callback内（10ms毎） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本チュートリアルでは、GPT0 タイマを 10ms周期で動かしており、GPT0のタイマ割り込みで温度のチェックを行っ

ています。温度が閾値（デフォルトでは 50℃）を超えている場合、ステート(g_state_ch?)を過熱停止に設定します。 

 hal_entry.c内の、メインループでステートを監視しているので、ここでステートが変更されると、速やかに（次のメイ

ンループのタイミングで）、モータの停止処理が入ります。 

 

 

void irq8_callback (external_irq_callback_args_t * p_args) 
{ 
    g_state_ch1 |= BLM_CH_STATE_OVER_CURRENT_STOP; 
    blm_drive_ch1(OFF_DIRECTION); 
} 
 
void irq4_callback (external_irq_callback_args_t * p_args) 
{ 
    g_state_ch2 |= BLM_CH_STATE_OVER_CURRENT_STOP; 
    blm_drive_ch2(OFF_DIRECTION); 
} 

        //過電流のチェック 
        if(BLM_CH1_CURRENT_MONITOR == 0) g_over_current_counter_ch1++; 
        if(BLM_CH2_CURRENT_MONITOR == 0) g_over_current_counter_ch2++; 

BLM_CH1_CURRENT_MONITOR → R_PORT3->PIDR_b.PIDR5 
BLM_CH2_CURRENT_MONITOR → R_PORT1->PIDR_b.PIDR11 

        //10ms毎の処理 
        g_temp_ch1 = blm_board_temp(BLM_CH1); 
        if((g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) && (g_temp_ch1 >= BLM_OVER_TEMP)) 
        { 
            g_state_ch1 |= BLM_CH_STATE_OVER_TEMP_STOP; 
        } 
 
        g_temp_ch2 = blm_board_temp(BLM_CH2); 
        if((g_state_ch2 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) && (g_temp_ch2 >= BLM_OVER_TEMP)) 
        { 
            g_state_ch2 |= BLM_CH_STATE_OVER_TEMP_STOP; 
        } 
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・¥src¥blm¥blm_intr.c gpt0_callback内（10ms毎） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 累積の過電流で停止させる場合は、GPT0割り込み（10ms毎）の 100回に 1度（1秒毎）、過電流超過数を閾値（デ

フォルト 1000回）と比較し、超えている場合はステートを過電流停止に変更します。 

 また、1秒毎に過電流超過数をリセットします。 

 

 過熱停止の動作を確かめる場合は、dutyを高めに設定し、しばらくモータを回した状態を維持するか、ドライヤ等で

ヒートシンク下部を温めてみてください。 

 
        interval_counter++; 
        if(interval_counter >= interval_count_value) 
        { 
            //1s毎の処理 
            if((g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) && (g_over_current_counter_ch1 >= BLM_OVER_CURRENT_COUNT)) 
            { 
                g_state_ch1 |= BLM_CH_STATE_OVER_CURRENT_STOP; 
            } 
 
            if((g_state_ch2 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) && (g_over_current_counter_ch2 >= BLM_OVER_CURRENT_COUNT)) 
            { 
                g_state_ch2 |= BLM_CH_STATE_OVER_CURRENT_STOP; 
            } 
 
            g_over_current_counter_ch1 = 0; 
            g_over_current_counter_ch2 = 0; 
 
            interval_counter = 0; 
        } 

interval_count_value = 100 

過電流超過数のリセット 
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1.8. 相電圧・相電流の観測 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL7 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL7.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 本プログラムでは、A/D変換の機能を使い、U, V, W の各相電圧および U, V, W の L側の電流観測用抵抗に流れ

ている電流を取得します。プログラムの動作としては、TUTORIAL6 と同様です。 

 但し、本プログラムは、モータが回っているときにマイコンボードの SW2を押すと押した瞬間に 400ポイント（50us

×400=20ms間）分の相電圧、相電流のデータを表示してモータが停止するという動作となります。 

 

・シリアル端末から出力される情報 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※データは、常時サンプリングされており、SW2を押した時に、バッファリングされているデータ（400点分）が表示さ

れます 

※CH-2では、電源電圧のデータは 0 となります（マイコン A/D変換ポート数の制約） 

duty, 温度, 回転数を表示します 

                          CH-1      CH-2 

Motor Driver Board     :  Connect   NoConnect 

Active                 :  o         x 

rotation speed([rpm])  :  7140         0 

Temperature(A/D value) :  1874         0 

Temperature([degree])  :    21         0 

VR(A/D value)          :  1682         0 

QL duty[%]             :  41.1    0.0 

 

 

 *** MOTOR STOP! *** 

 

CH-1 

 

index VR V(U) V(V) V(W) I(U) I(V) I(W) TEMP V(P) 

0 1684 2753 2567 2768 1 736 0 1875 3493 

1 1685 2757 2567 2762 2 741 2 1877 3493 

2 1684 2761 2563 2755 1 758 1 1874 3495 

3 1685 2764 2562 2746 1 765 0 1877 3493 

マイコンボード上の SW2を押下 

VR 
U相電圧, V相電圧, W 相電圧 
U相電流, V相電流, W 相電流, 
温度, (電源電圧) 
 
合計 9種のデータを出力します 
 
※CH-2側は電源電圧を除く8種のデータ出力 

データのサンプリングレートは 20kHz 
（50us間隔）です 
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・シリアル端末から出力される情報を Excelでプロットした波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 波形は、端末に表示された数値をプロットしたものとなります。縦軸は、A/D変換値(0~4095)となります。RA6T1の

A/D コンバータは、12bit精度のため、値は 0~212-1の範囲の値を取ります。相電圧は、モータの駆動端子を、RCで

なだらかにした（LPF通過後の波形）です。相電流は、GND側に、電流センスの抵抗がある回路なので、I(U)がプラス

方向に振れている＝他から U相に電流が流れ込んでいる事を示しています。 

 

 本チュートリアルでは、前チュートリアル同様、1回転で 6回電流の向きを切り替えており、 

 電流の流れる方向 

(1) V→U 

(2) W→U 

(3) W→V 

(4) U→V 

(5) U→W 

(6) V→W 

 

に対応します。 

 

 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0

T U TO R IA L 7  波 形 プ ロ ッ ト

V R V (U ) V (V ) V (W ) I(U ) I(V ) I(W ) T E M P V (P )

 

相電圧 

電源電圧 

温度センサ A/D変換結果 

VR A/D変換結果 

相電流 

1回転 

(1)   (2)    (3)   (4)    (5)   (6) 
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・¥src¥blm¥blm_intr.c内 AGT1割り込み関数 agt1_callback 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※回転方向は反時計回りです 

 

※制御プログラム次第で、波形は変わります 

 

 本プログラムでは、A/D変換の生データを一旦メモリに格納し、それをシリアル端末経由で出力する処理を行ってい

ますが、実際のモータ制御プログラムでは、得られたデータをリアルタイムに処理して、モータの制御に活用する事が

出来ます。 

        //CH-1 回転制御 
        if(g_state_ch1 == BLM_CH_STATE_ACTIVE) 
        { 
            switch(g_sensor_pos_ch1) 
            { 
                case 3: 
                    blm_drive_ch1(U_V_DIRECTION); 
                    break; 
                case 2: 
                    blm_drive_ch1(U_W_DIRECTION); 
                    break; 
                case 6: 
                    blm_drive_ch1(V_W_DIRECTION); 
                    break; 
                case 4: 
                    blm_drive_ch1(V_U_DIRECTION); 
                    break; 
                case 5: 
                    blm_drive_ch1(W_U_DIRECTION); 
                    break; 
                case 1: 
                    blm_drive_ch1(W_V_DIRECTION); 
                    break; 
                default: 
                    blm_drive_ch1(OFF_DIRECTION); 
                    break; 
            } 
        } 

(4)に対応 

(5)に対応 

(6)に対応 

(1)に対応 

(2)に対応 

(3)に対応 

時系列 
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1.9. 相補 PWM信号での駆動 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL8 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL8.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

・120度制御 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TUTORIAL7でモータを駆動している方式は、H側と L側のON期間を 60°(1/6周期）ずらし、H側のONの期間, 

L側 ONの期間をそれぞれ 120°として、電流の方向を切り替えていく方式で、120°制御と呼ばれます。 

 

 それに対し、H側と L側の波形を反転信号で駆動する方式は、相補 PWM と呼ばれます。 

・相補 PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 U相 H側(UH)と U相の L側(UL)は、常に逆相で駆動。V相と、W 相も同様。 

 

t 

ホールセンサ
出力 

pos= 3 2 6 4 5 1 

電流切り替え点 

電流の向き 

HS3 

HS2 

HS1 

U→V U→W V→W V→U W→U W→V 

360° 

W の H側 ON Vの H側 ON 

Uの L側 ON(UL=H) 
W の L側 ON 

120° 

 

UH 

UL 

T 

TH 

duty=TH/T 

duty=70% 

duty=50% 

VH 

VL 

duty=50% 

WH 

WL 

UH=VL=WL=Hの期間 

この期間は、U→V, U→W 相に電流が流れる 

t 

Uの H側 ON(UH=H) 

Vの L側 ON Vの L側 ON 
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 上図の相補 PWMでは、 

 

U相 duty70% 

V相 duty50% 

W 相 duty50% 

 

の、PWM信号となっています。この例では、オレンジ塗りつぶしのタイミングで、 

 

U相 H → V相 L 

U相 H → W 相 L 

 

 に電流が流れます。（120°制御では、電流の流れるパスは 1通りでしたが、相補 PWMでは、2通りのパスがあり

ます。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここで、dutyの差分（70-50=20%）の時間だけ、U→V, U→W に電流が流れる事となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

Ｕ相(A) 

V相(B) 

W 相(C) 

Q1U 

Q2U 

Q3U 

QU 

 

 

Q1L 

Q2L 

Q3L 

QL 

 

 

HS1 
HS2 
HS3 

3 ホールセンサー 

i 
(=H) 

(=H) 

pMOS 

nMOS 

モータ駆動ロジック モータ駆動 FET 

ブラシレスモータ 

(=H) 

(=H) 

(=H) 

Ｕ相(A) V相(A) W 相(A) 

(ON) 

(ON) 

 

x 

y 

U軸 

W duty=0.5 

V duty=0.5 

合成ベクトル 
M=0.2∠0° 

V軸 

W 軸 

U duty=0.7 

(ON) 

i 
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 図で考えると、U,V,W 相は 120°の差分があり、それぞれの方向に 0.7,0.5,0.5の強さで引っ張っているイメージで

す。 

 

 U=0.7, V=0.5, W=0.5の強さで引っ張ると、この場合の合成ベクトルは、U軸方向に 0.2の力で引っ張る事となりま

す。 

 

 U, V, W の 3相の dutyを調整する事により、「印加する磁界の大きさ（＝電流の大きさ）」と「どの向きに磁界を印加

するか（＝UVW のどの方向に電流を流すか）」を自由に設定できます。 

 

 先の例では、3本のベクトルの合成ベクトルは、U軸方向に 0.2(20%)となります。 

 

 ここで、x軸に U軸を重ねる様にし、V軸を 120°、W 軸を 240°の位置に取ります。 

 

 

 

 

 

 U, V, Wの大きさから、x-y軸（直交座標系）のベクトルに変換することができ、U,V,Wの合成ベクトルをM、x軸を基

準とした角度をとすると、 

 

 

 

 

 

 となります。 
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 ここで、U相の dutyを 1 として、V, W 相の dutyを 0.25 とすると、合成ベクトルとしては、U軸方向に 0.75 となりま

す。同様に V,V,W=(0.93, 0.5, 0.07)とすると、合成ベクトルは強さは 0.745で角度は U軸から 30°ずれた位置とな

ります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この方式では、UVW の 3相の dutyを適切な値に設定する事で、任意の方向に任意の強さの磁界を発生させる事

ができます。 

 

 120°制御の場合は、60°単位での切り替え（1回転で 6段階、電流の流れる方向＝磁界の方向は 6パターンしか

存在しない）となりますが、相補 PWMでは磁界の向きをもっと細かな角度で切り替える事が可能です。 

 

 本チュートリアルのプログラムの動作としては以下となります。 

 

 SW1, SW2のスイッチを OFFに、VRを絞った状態で電源を投入してください。 

 モータドライバボードを接続した CHのスイッチを ONにしてください。 

 VRを上げてみてください。どこかでモータが回りだすタイミングがあるはずです。 

 

 プログラム動作としては、TUTORIAL4 と同じです。回転数は 2000rpm固定で、VRにより dutyを変化させていくプ

ログラムとなっています。（モータの制御に、ホールセンサの値は、使っていません。） 

 

 合成ベクトルの大きさ(|M|)=dutyは、VRの回転角度に応じて変化します。合成ベクトルの角度()は、1°刻みで

83.3us毎（2000rpmに相当する周期）にインクリメントしています。 

 

 2000rpm / 60 = 33.3回転/s 

 1/33.3 = 30ms …1回転 

 30ms / 360 = 83.3us 

 

 83.3us刻みで、合成ベクトルの角度を、1°→2°→3°…の様に変化させていくと、duty（合成ベクトルの大きさ）が

小さいときはモータは回転せず、大きすぎても効率が下がります（このあたりの関係は TUTORIAL4 と同様です）。最

適な dutyのとき、モータはスムーズに回ります。 

 

x 

y 

U duty=1 
W duty=0.25 

V duty=0.25 

合成ベクトル 
M=0.75∠0° 

x 

y 

U duty=0.93 

V duty=0.5 

W duty=0.07 

合成ベクトル 
M=0.745∠30° 
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 |M|, を与えた際、U,V,Wのそれぞれの強さに分解する方式はいくつかありますが、本チュートリアルのプログラム

では、正弦波駆動（UVW がそれぞれ、正弦波で変化）としています。 

 

U(duty) = (|M| ・cos ) /2 + 0.5 

V(duty) = (|M| ・cos (-120°)) /2 + 0.5 

W(duty) = (|M| ・cos (-240°)) /2 + 0.5 

 

（0-1の範囲に正規化） 

 

 |M|, の値から上式で、U,V,W のそれぞれの duty値に変換しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 相補 PWMを構成するタイマは、周期の 1/2まではアップカウント、周期の 1/2から 1周期まではダウンカウントとな

る設定です。設定したコンペマッチ値を横切った際、出力は反転します。周期は固定とし、コンペアマッチ値を、U, V, 

W でそれぞれ別な値とすることで、U, V, W それぞれの相で別個の dutyの矩形波を得ることができます。 

 

U_コンペアマッチ値 = (1.0 - U(duty)) × 周期/2  （U(duty)は 1に正規化済みの値） 

※V, W も同様

 

x 

y 

合成ベクトル 
 

83.3us毎に 
1°刻みで変化 
させてゆく 

83.3us 
2000rpmに相当する周期 

ベクトルの大きさ 
（矢印の長さ）は 
VRに応じて変化 

→回転数は固定 |M| 



 

UH 

UL 

t 

タイマカウンタ値 

コンペアマッチ値 
を横切ったタイミング 

周期/2 

タイマ周期 

アップ 

ダウン コンペアマッチ値 
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 CH-1 CH-2 

相補 PWM GPT4 
GPT9 
GPT10 

GPT3 
GPT1 
GPT0 

360°(83.3us) 

タイマ 

GPT11 GPT12 

 

 各 CHのタイマは、上記を使用しています。 

 

 TUTORIAL7では、温度・過電流チェックに、GPT0の10msタイマを使っていましたが、本チュートリアルではGPT0

は相補 PWMに割り当てていますので、10ms タイマは GPT2を使っています。 

 

 FSPでは、Three-Phase PWM Driver という APIが用意されています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 前出のタイマの様に、New Stackから、プロジェクトに追加可能です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

PWM周波数は 40kHz 

U相駆動には、GPT4 

V相駆動には、GPT9 

W 相駆動には、GPT10 を割り当て 

デッドタイムも指定可能 
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 Three-Phase PWM Driverでは、デットタイムを設定しています。 

 これは、相補 PWMで、Posi（=UH側信号）と Nega（=UL側信号）を、単に反転させる訳ではなく、時間差を付けて

切り替える制御となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 UHの信号と ULの信号が同時に ONすると、電流はモータのコイルではなく、出力回路部の MOS FETのみに流

れます（電源が pMOS－nMOSを経由して GNDにショート）ので、その様な状態を避けるための制御となります。 

 

 3相の相補 PWM駆動を行う場合は、使用するタイマ(GPT)は、1個のモータあたり 3つ必要ですが、マイコンから

見るとタイマはハードウェア（CPU リソースを消費することなく、一定タイミングで切り替わる）ですので、マイコン側の

プログラムとしては、適切なタイミングで角度や duty（ベクトルの方向と大きさ）を設定すれば良い事となります。 

 

 ブラシレスモータの制御としては、単純な 120°制御と、相補 PWMを用いたベクトル制御の 2通りがメジャーな制

御方式です。本チュートリアルのプログラムは、ホールセンサは回転数の算出に用いているだけで、回転の制御には

使っていません。2章のサンプルでは、相補 PWM とホールセンサを組み合わせて、モータを制御しています。 

 

－制御方式まとめ－ 

 制御方式 ホールセンサ 

（回転制御に使用しているか） 

TUTORIAL4（1.5節） 120°+PWM 未使用 

TUTORIAL5（1.6節） 120°+PWM 使用 

TUTORIAL8（本節） 相補 PWM 未使用 

SAMPLE（2章） 相補 PWM 使用 

 

 

UH 

UL 

デッドタイム 

t 

UL 
OFF 

UH 
ON 

UH 
OFF 

UL 
ON 

U相(V相, W 相）で H側と L側が両方 ONすることがないよう 
切り替えタイミングに余裕を持たせる 

OFFの後で ONするようなタイミングとする 
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1.10.ハードウェアでの電流方向切り替え 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL9 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_TUTORIAL9.zip） 

 

をワークスペースに展開してください。1.2章同様に、マイコンボードにプログラムを書き込んで実行してください。 

 

 RA6T1マイコンには、ホールセンサ接続端子が用意されており、ホールセンサの出力に応じて、出力の電流方向を

切り替える事ができます。 

 

 制御方式としては、120°制御となりますが、タイマ(GPT0)を組み合わせて 6相全ての信号を PWM制御していま

す。 

 

 この方式の利点としては、マイコン側でハード的に電流方向の切り替えが行われる事です。（電流方向の設定をユ

ーザプログラムで制御する必要がありません） 

 

 本チュートリアルでは、CH-1側のみ使用します。（CH-2側は、この機能は使用できません。） 

 

 接続ボードの JP3~JP5を以下の設定としてください、 

 

モータの回転方向  「反時計回り(CCW)」              「時計回り(CW)」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JP3(GTIU) HS2  HS3 

JP4(GTIV) HS3  HS1 

JP5(GTIW) HS1  HS2 
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 本チュートリアルでは、JP3~JP5ジャンパの挿し位置で回転方向が決まります。（上記以外の組み合わせでは、モ

ータは回転しません） 

 

 JP3~5ジャンパ設定後、VRを絞った状態で、SW1をONにしてください。その後、徐々にVRを回してみてください。

VRの回転角に応じて回転数が変わります。（VRを半分ぐらいまで回さないと回転を始めませんが、一度回転が始ま

ると、dutyを絞っても回転を維持します。） 

 

 プログラムの動作は、TUTORIAL5~7 とそう変わらない動作ですが、本チュートリアルでは、ホールセンサの出力値

がマイコンのハードウェアで直に処理されている点が異なります。 

 

 TUTORIAL5~7では、50us毎にホールセンサの値を見て、それに応じた電流方法の切り替えをプログラム内で行っ

ていましたが、本チュートリアルでは電流方向の切り替えを行ってる処理のコードは存在しません。（50us毎にホール

センサの値を見ていますが、これは回転数の算出のためです。ホールセンサの値を見ている部分の処理を消しても、

モータの回転には影響しません。） 

 

 GTIU(P214), GTIV(P211), GTIW(P210)は、マイコンのホールセンサ入力端子で、この 3端子の L/Hレベルの組

み合わせで、出力の電流方向が決まります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本チュートリアルでは、QU=QL=H とします。Q1U~Q3U, Q1L~Q3Lの 6本の信号がホールセンサ値(HS1~3)に応

じて、アクティブ(H)になります。VRの回転角に応じて、PWMのdutyは変わります。PWMは、Q1U~Q3U, Q1L~Q3L

の 6相に適用されます。 

 

   

   

U相(A) 

V相(B) 

W 相(C) 

Q1U 

Q2U 

Q3U 

QU 

 

 

Q1L 

Q2L 

Q3L 

QL 

 

 

HS1 
HS2 
HS3 

3 ホールセンサー 

i 

(=H) 

pMOS 

nMOS 

モータ駆動ロジック モータ駆動 FET 

ブラシレスモータ 

(=H) U相 V相 W 相 

GTIW ← 
GTIU ← 
GTIV ← 

6本の信号が PWM駆動される 
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・FSP GPT_OPS0の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FSPの設定は、GPT_OPS0をモータ出力端子、ホールセンサ入力端子に割り当てています。 

 

 この、GPT_OPS というマイコンの機能を使うと、ほとんどマイコンのハードウェアのみでモータを回す事ができます

ので、マイコンがこのような機能を持っていて必要に応じて使うことができると認識して頂ければと思います。 

 

Q1U 

Q1L 

Q2U 

Q2L 

Q3U 

Q3L 

HS2 

HS3 

HS1 
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2. サンプルプログラム 

 

2.1. プログラム仕様 

 

 サンプルプログラムは、TUTORIAL8（相補 PWM駆動）チュートリアルの内容を踏まえ、回転数や回転方向を制御

できるものとなっています。 

 

参照プロジェクト：RA6T1_BLMKIT_SAMPLE 

 

（アーカイブファイル：RA6T1_BLMKIT_SAMPLE.zip 

 

 本プログラム(RA6T1_BLMKIT_SAMPLE)は、以下の仕様を実装しています。 

 

・ホールセンサを使用 

・VRにて回転数を変更 

・SW1(CH-1), SW2(CH-2)回転・停止を制御 

・SW3(CH-1), SW4(CH-2)回転方向を制御 

・過電流保護停止機能 

・過熱停止機能 

・2ch（CH-1, CH-2)対応 

※別売のブラシレスモータドライバボードを接続する事により、最大 2つのモータを独立で制御する事ができます 

 

 チュートリアル 8 では、VR で duty を直接制御していましたが、本サンプルプログラムでは VR は回転数を制御しま

す。 
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－モータドライバボードの設定等－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JP3(GTIU) HS1 

JP4(GTIV) HS2 

JP5(GTIW) HS3 

 

 

SW4  SW3  SW2  SW1 

回転  停止 CW CCW 

回転方向 

CH-2  CH-1  CH-2  CH-1 

LED1:CH-1アクティブ 
LED2:CH-2アクティブ 
※異常停止時点滅 

LED3:dutyを大きく減算する制御 
LED4:dutyを減算する制御 
LED5:dutyを加算する制御 
LED6:dutyを大きく加算する制御 
※CH-1,CH-2共通 

CH-1 を使用する場合は、JP3-5 を上記
設定としてください 
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2.2. 関数仕様 

 

2.2.1. 全体及びmain関数 

 

main関数[hal_entry.c内 hal_entry()] 

－フローチャート－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 メイン関数では、モータドライバボードの接続確認と、モータ動作開始（各種タイマの起動）のみを実行しています。 

 

 ここで、モータドライバボードが接続されていないと判断されたチャンネルは、SWをON側に倒しても反応しません。 

 

 メッセージ表示は、今までのチュートリアル同様、シリアル(SCI9)に、115,200bpsで出力されます。 

 

 CH-1側にのみ、モータドライバボードを接続した場合は、下記の様な表示となり、CH-2は SW を ONにしても制御

対象外となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 start 

モータ動作開始 

ボード接続確認 

メッセージ表示 

ボード接続表示 

main loop 

main loop 

Copyright (C) 2021 HokutoDenshi. All Rights Reserved. 

 

BLUSHLESS MOTOR STARTERKIT SAMPLE PROGRAM 

 

 

--- 

CH-1 Motor Driver Board is CONNECTED. 

CH-2 Motor Driver Board is *NOT* CONNECTED. 

--- 
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2.2.2. モータ制御関数（blm.cに含まれる関数） 

 

blm_init 

 

概要：モータ初期化 

宣言：void blm_init(void) 

説明： 

・変数の初期化 

・タイマ、ADC等のマイコン周辺機能の動作開始 

を行います 

引数：なし 

戻り値：なし 

 

blm_start 

 

宣言：void blm_start(unsigned short ch) 

説明： 

・モータの動作開始 

を行います 

引数： 

  unsigned short ch    スタートさせるチャネル番号を指定 

戻り値：なし 

 

blm_stop 

 

宣言：void blm_stop(unsigned short ch) 

説明： 

・モータの動作停止 

を行います 

引数： 

  unsigned short ch    止めるチャネル番号を指定 

戻り値：なし 

 

blm_gate_stop_control 

 

宣言：void blm_gate_stop_control(unsigned short ch) 

説明： 

・モータの緊急停止 

を行います 

引数： 
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  unsigned short ch: 止めるチャネル番号を指定 

戻り値：なし 

補足： 

  blm_stop()関数でもモータを停止させますが、本関数では QH, QLの信号を止める事により、モータ、モータドライ

バボードに流れる電流を速やかに止める事ができます。 

 

blm_int_variables 

 

宣言：void blm_init_cariables(unsigned short ch) 

説明： 

・変数の初期化 

を行います 

引数： 

  unsigned short ch: 変数を初期化するチャネル番号を指定 

戻り値：なし 

 

blm_angle_to_uvw_duty 

 

概要：各相の dutyを求める関数 

宣言：void blm_angle_to_uvw_duty(short angle, float duty, float *uvw) 

説明： 

・印加角度、合成ベクトルの dutyから各相の dutyの算出 

を行います 

引数： 

  short angle: 印加角度（1度単位） 

  float duty: 合成ベクトルの印加 duty(0-0.75) 

  float *uvw: 各相の印加ベクトル（計算結果,戻り値） uvw[3] 

戻り値： なし 

 

blm_board_temp 

 

概要：温度算出関数 

宣言：short blm_board_temp(unsigned short ch) 

説明： 

・温度センサ A/D変換値から温度値の算出 

を行います 

引数： 

  unsigned short ch: 温度を求めたいチャネル番号を指定 

戻り値： 

  温度値（摂氏温度、1度単位） 
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blm_direction 

 

概要：モータの回転方向を求める関数 

宣言：short blm_direction(unsigned char pos, unsigned char prev_pos) 

説明： 

・ホールセンサ位置（現位置と、1つ前の位置）からモータ回転方向の算出 

を行います 

引数： 

  unsigned char pos: 現在のホールセンサ位置 

  unsigned char prev_pos: 1つ前のホールセンサ位置 

戻り値： 

  1: 回転方向は CCW（反時計回り） 

  -1: 回転方向は CW（時計回り） 

  -127: 回転方向不明（異常） 

 

blm_rpm2period 

 

概要：回転数を GPT タイマのカウンタ値に変換する関数 

宣言：unsigned long blm_rpm2period(unsigned short rpm) 

説明： 

・rpm単位の回転数を GPT タイマのコンペアマッチ値への変換 

を行います 

引数： 

  unsigned short rpm: 回転数[rpm] 

戻り値： 

  GPTxx.GTPR設定値 

 

blm_ideal_angle 

 

概要：ホールセンサ切り替わり時の理想的な印加磁界角度を求める関数 

宣言：short blm_ideal_angle(unsigned char pos, short direction, short angle_adjust) 

説明： 

・ホールセンサが切り替わったタイミングでの理想的な印加磁界角度の算出 

を行います 

引数： 

  unsigned char pos: ホールセンサの位置番号 

  short direction: 回転方向(1:CCW, -1:CW) 

  short angle_adjust: 角度の補正値（進角調整、ホールセンサの位置ずれ補正等） 

戻り値： 角度（1°単位） 
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blm_board_connect_check 

 

概要：モータドライバボード接続確認 

宣言：void blm_board_connect_check(void) 

説明： 

・モータドライバボードが接続されているかの確認 

を行います 

引数：なし 

戻り値：なし 

補足: 

  モ ー タ ド ラ イ バ ボ ー ド が 接 続 さ れ て い な い 場 合 は 、 g_state[ch] に ボ ー ド 未 接 続 を 示 す

BLM_CH_STATE_NO_CONNECT(4)が設定されます。 

 

blm_sw_read 

 

概要：スイッチ読み取り関数 

宣言：unsigned short blm_sw_read(void) 

説明： 

・スイッチ(SW1~SW4)の読み取り 

を行います 

引数：なし 

戻り値： 

  bit0: SW1=ONの時 1, OFFの時 0 

  bit1: SW2=ONの時 1, OFFの時 0 

  bit2: SW3=ONの時 1, OFFの時 0 

  bit3: SW4=ONの時 1, OFFの時 0 

 

blsm_led_out 

 

概要：LED設定関数 

宣言：void blm_led_out(unsigned short pattern) 

説明： 

・LEDの点灯、消灯制御 

を行います 

引数： 

  unsigned short pattern:  

    bit0 1:LED1点灯, 0:LED1消灯 

… 

    bit5 1:LED6点灯, 0:LED6消灯 

戻り値：なし 
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blsm_led_change 

 

概要：LED設定関数 

宣言：void blm_led_change(unsigned short on_pattern, unsigned short off_pattern) 

説明： 

・LEDの点灯、消灯の切り替え 

を行います 

引数： 

  unsigned short on_pattern:  

    bit0 1:LED1点灯 

… 

    bit5 1:LED6点灯 

 

  unsigned short off_pattern:  

    bit0 1:LED1消灯 

… 

    bit5 1:LED6章等 

戻り値：なし 

補足: 

  on_patternに1を立てたLEDは点灯に切り替わります。off_patternに1を立てたLEDは消灯に切り替わります。 

 

blsm_led_set 

 

概要：LED設定関数 

宣言：void blm_led_set(unsigned short led_bit, unsigned short pattern) 

説明： 

・LEDの点灯、点滅、消灯の設定 

を行います 

引数： 

  unsigned short led_bit:  

    bit0=1: LED1を設定 

… 

    bit5=1: LED6を設定 

 

  unsigned short pattern:  

    0: 消灯 

    1: 点灯 

    2: 速い点滅 

    3: 遅い点滅 

戻り値：なし 
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補足: 

 本関数で設定した値は、10ms毎のタイマ関数内で実際の LEDの点灯パターンに反映されます。 

 

blsm_led_drive 

 

概要：LED駆動関数 

宣言：void blm_led_drive(void) 

説明： 

・LEDの点灯、点滅、消灯の駆動 

を行います 

引数：なし 

戻り値：なし 

補足: 

  本関数を10ms毎に定期的に実行する事により、blm_led_set()で設定した点滅等のパターンが、LEDに反映され

ます。 
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2.2.3. 割り込み関数 

 

 割り込み関数は、blm_intr.c内で定義され、タイマや ADC処理等を行っています。 

 

agt0_callback 

 

概要：AGT0 タイマ割り込み（100us周期） 

宣言：void agt0_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・シリアル(SCI9)の定期出力 

を行います 

補足: 

  シリアル出力処理は時間が掛かる（115,200bpsで1文字出力するのに約87us）ため、モータ制御中にシリアル出

力のために処理が中断される事を避けるために、シリアル出力＝バッファに格納する処理としている。バッファに格納

された文字を、本関数が 100us毎に出力を行っている。 

 

agt1_callback 

 

概要：AGT1 タイマ割り込み（50us周期） 

宣言：void agt1_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・A/D変換の実行 

を行います 

 

gpt2_callback 

 

概要：GPT2 タイマ割り込み（50ms周期） 

宣言：void gpt2_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・回転数の検出用の変数処理 

を行います 

補足: 

  50ms間ホールセンサ値が変化しない場合は、モータが停止していると判断します。 

 

gpt5_callback 

 

概要：GPT5 タイマ割り込み（10ms周期） 

宣言：void gpt5_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・スイッチの読み取り 
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・スタートストップ制御 

・VR（ボリュームの読み取り） 

・目標回転数の設定 

・過電流停止処理 

・過熱停止処理 

・始動制御 

・duty制御 

・メッセージ表示 

を行います 

 

－gpt5_callback全体フローチャート－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
start 

SW 読み取り 

yes 

LED制御 

SW による 
状態遷移 

状態変化 

回転スタート 

g_stateが 
アクティブ 

yes 

回転ストップ 

no 

g_stateが 
アクティブ 

no 

VR→ 
目標回転数 

回転数計算 

過電流停止 
処理 

過電流検出 

A 

yes 

yes 

no 

A 

過熱検出 

過熱停止 

phase==1 
始動制御 

通常制御(*2) 

phase==2 
通常制御 

始動制御(*1) 

end 

no 

yes 

no 

yes 

no 

yes 

no 

前回の表示 
から 3秒経過 

yes 

メッセージ表示 

end 

no 

※実際の処理は CH-1, CH-2で 2回ループ
している部分があります 
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－各部フローチャート－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

no 
回転数,回転安定 
一定以下 

yes 

duty増加 

回転数,回転安定 
一定以上 

duty減少 

目標回転数の 
  5%以内 

目標回転数を 
制御回転数に設定 

no 

yes 

目標回転数との差分 
に応じ dutyを増減 

目標回転数との差分 
に応じ制御回転数設定 

制御回転数値に 
応じ角度増分を算出 

GPT タイマ値を 
設定 

duty増分累積値を 
duty値に加算 

duty増分累積値を 
リセット 

no 

yes 

(*1)[始動制御] 
(phase==1) 

start 

end 

(*2)[通常制御] 
(phase==2) 

start 

end 
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gpt6_callback 

 

概要：GPT6 タイマ割り込み（25us周期） 

宣言：void gpt6_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・ホールセンサの読み取り 

・回転数、回転方向の検出 

・理想角度との差分検出 

・理想角度との差分に応じた累積 duty値セット 

・回転安定の検出 

・始動制御、通常制御の選択 

・過電流の検出 

を行います 

 

－フローチャート－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
start 

多重割り込み許可 

センサ位置 
変化 
 
yes 

1 

2 

no 

end 

ホールセンサ位置 
取得 

回転数算出 
変数セット 
 

回転安定変数 
インクリメント 

回転方向== 
目標回転方向 

phase==2 

2 

yes 

ホールセンサ位置 
に応じた理想角度算出 
 

no 

回転方向算出 
 

回転安定変数 
デクリメント 

yes 

no 

理想角度との差分 
に応じた累積値算出 
 

印加角度を理想角度 
にセット 
 

1 

phase==1かつ 
回転安定 
 

phase=2セット 
 

phase==2かつ 
回転不安定 
 

phase=1セット 
 

過電流検出 
 

過電流カウンタ 
インクリメント 
 

yes 

no 

yes 

no 

yes 

no 
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gpt11_callback [CH-1] 

gpt12_callback [CH-2] 

 

概要：GPT11, GPT12 タイマ割り込み（回転速度び応じて周期を設定） 

宣言：void gpt11_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

    void gpt12_callback (timer_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・設定 dutyに応じた各相の duty算出、設定 

・印加磁界を進める処理 

を行います 

 

－フローチャート－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
start 

end 

角度を 0~359 の
範囲に補正 

no 

タイマ周期更新 

UVW 各相 duty 
算出 

各相 duty値を相補 
PWM タイマに反映 

印加角度を 
インクリメント 

角度が 0~359 
に納まっている 

yes 

※各 CHで使用している相補 PWMタイマ 
CH-1 : GPT4,9,10 
CH-2 : GPT3,1,0 

 

※角度は、回転が遅いときは 1°ずつインクリメント 
回転が速いときは、速度に応じて 2, 4, 8, 16°ずつインクリメント 

※タイマ周期は、印加角度のインクリメントに応じた時間設定 
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adc0_callback 

adc1_callback 

 

概要：A/D変換完了割り込み 

宣言：void adc0_callback (adc_callback_args_t * p_args) 

    void adc1_callback (adc_callback_args_t * p_args) 

説明： 

・A/D変換結果の回収 

を行います 

引数：なし 

戻り値：なし 

補足： 

 AGT1（50us周期）で、A/D変換開始指示を出しており、A/D変換終了時、本割り込み関数にて、A/D変換結果をグ

ローバル変数に保存しています。 
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2.2.4. グローバル変数 

 

g_adc0_flag 

g_adc1_flag 

 

概要：A/D変換中を示す変数 

宣言：unsigned short g_adc0_flag    [ADC12 ユニット 0向け] 

    unsigned short g_adc1_flag    [ADC12 ユニット 1向け] 

説明： 

 A/D変換中は 1にセットされます 

 

g_state 

 

概要：チャネル状態変数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_state[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 現在の CH毎の状態を示す変数 

  BLM_CH_STARE_INACTIVE(0): 停止 

  BLM_CH_STARE_ACTIVE(1): 回転 

  BLM_CH_STARE_UNKNOWN(2): 不明（起動時） 

  BLM_CH_STARE_NO_CONNECT(4): モータドライバボード未接続 

  BLM_CH_STATE_OVER_TEMP_STOP(0x8100): 過熱停止 

  BLM_CH_STATE_OVER_CURRENT_STOP(0x8200): 過電流停止 

  bit15=1(0x8xxx)は異常停止フラグ 

 

g_prev_state 

 

概要：前回のチャネル状態変数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_prev_state[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 前回（制御周期=10ms前）の CH毎の状態を示す変数 

 

g_rpm_counter 

g_prev_rpm_counter 

 

概要：回転数計算変数（CH毎） 

宣言：unsigned long g_rpm_counter[BLM_CH_NUM] 

    unsigned long g_prev_rpm_counter[BLM_CH_NUM] 

説明： 
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 ホールセンサが切り替わったタイミングで、g_rpm_counterに GPT2のカウンタ値をコピー。

g_prev_rpm_counterに、1回前のホールセンサが切り替わったタイミングを保持します。これら 2値の差分が、

モータの 1/6回転の時間に相当します。 

 

g_rpm 

g_rpm_ave 

 

概要：回転数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_rpm[BLM_CH_NUM] 

    unsigned short g_rpm_ave[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 計算された回転数と、回転数の平均が格納されます。 

 

g_sensor_pos 

g_sensor_prev_pos 

 

概要：ホールセンサ値（CH毎） 

宣言：unsigned char g_sensor_pos[BLM_CH_NUM] 

    unsigned char g_sensor_prev_pos[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 現在のホールセンサ値と、前回のホールセンサ値が格納されます。現在と前回の値を比較する事で、回転方向が

判ります。 

 

g_duty 

 

概要：duty比設定変数（CH毎） 

宣言：float g_duty[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 duty比を設定する変数。0-0.75。 

 

g_angle 

 

概要：印加角度設定変数（CH毎） 

宣言：short g_angle[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 印加角度を設定する変数。度単位。0-359。 

 

g_angle_delta 

 

概要：印加角度差分設定変数（CH毎） 
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宣言：short g_angle_delta[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 GPT11/GPT12 タイマ呼び出し時に増減する印加角度値。CCW 時は正値。CW 時は負値。 

 

g_angle_forward 

 

概要：進角調整設定変数（CH毎） 

宣言：short g_angle_forward[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 ホールセンサ切り替わり時の理想印加角度の調整を行う変数です。初期値 0。 

 

g_timer_period 

 

概要：印加磁界回転周期（CH毎） 

宣言：unsigned long g_timer_period[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 GPT11/GPT12 タイマの周期レジスタ値 

 

g_target_direction 

 

概要：目標回転方向（CH毎） 

宣言：short g_target_direction[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 1:CCW, -1:CW 

 

g_direction 

 

概要：実際の回転方向（CH毎） 

宣言：short g_direction[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 1:CCW, -1:CW, -127:不明（異常） 

 

g_stable 

 

概要：回転安定回数を示す変数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_stable[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 モータの回転方向が、目標と一致するときにインクリメントされ、回転の安定度を示す 
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g_target_rpm 

 

概要：目標回転数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_target_rpm[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 目標回転数[rpm] VRの回転角度に応じた値がセットされる 

 

g_current_target_rpm 

 

概要：印加磁界回転数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_current_target_rpm[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 phase=2（通常制御）時の印加磁界を変化させていく回転数[rpm] 

 

g_phase 

 

概要：制御モード（CH毎） 

宣言：unsigned short g_phase[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 0:停止, 1:始動制御, 2:通常制御 

 

g_prev_phase 

 

概要：1世代前の制御モード（CH毎） 

宣言：unsigned short g_prev_phase[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 0:停止, 1:始動制御, 2:通常制御 

 

g_over_current_counter 

 

概要：過電流検出回数（CH毎） 

宣言：unsigned short g_over_current_counter[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 25us(GPT6)の周期で、過電流をモニタし、10ms(GPT5)のタイミングで、一定値以上の場合、過電流であると

判断する 

 

g_phase1_diff_array 

 

概要：始動制御時の duty差分 

宣言：float g_phase1_diff_array[8] 
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説明： 

 phase1（始動制御）では、収束を速めるため、dutyを+10%, %5%, +2.5%…の様に増加させていくが、その数

値の並びを定義する変数 

 

g_duty_diff_integral 

 

概要：duty増減の累積値（CH毎） 

宣言：float g_duty_diff_integral[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 phase2（通常制御）時、かつ目標回転数と現状の回転数が概ね一致している場合、25us(GPT6)の周期で、

回転タイミング（速い、遅い）に応じ、dutyの増減値を本変数に加算し、10ms(GPT5)のタイミングで実際の duty

に反映させる 

 

g_temp 

 

概要：温度（CH毎） 

宣言：short g_temparature[BLM_CH_NUM] 

説明： 

 温度センサの値が、温度値に変換され、本変数に格納される 単位[℃] 

 

g_adc_result 

 

概要：A/D変換値（4CH、9値） 

宣言：unsigned short g_ad_val[BLM_CH_NUM][9] 

説明： 

 [BLM_CH_NUM] : CH-1[0]~CH-2[1] 

 [9] 

index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

 VR U相電圧 V相電圧 W 相電圧 U相電流 V相電流 W 相電圧 温度 電源電圧 

※CH-2の電源電圧は取得していません 
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2.2.5. プログラムの動作を制御する定義値 

 

#define BLM_OVER_TEMP_STOP_VALID 

 

 定義時過熱停止有効 

 

#define BLM_UPPER_TEMP 50 

 

 過熱停止時の温度 

 

#define BLM_OVER_CURRENT_STOP_VALID 

 

 定義時、過電流停止有効 

 

#define BLM_OVER_CURRENT_THRESHOLD 300 

 

 過電流検出の閾値 

 10ms/25us = 400, 400回の判定ポイントで 300回以上過電流であれば過電流停止 

 

#define BLM_DUTY_DIFF1 0.0005f 

#define BLM_DUTY_DIFF2 0.0002f 

 

 DUTY_DIFF1：角度が ANGLE_DIFF_THRESHOLD1 以上ずれているときの duty増減値[%] 

 DUTY_DIFF2：角度が ANGLE_DIFF_THRESHOLD2 以上ずれているときの duty増減値[%] 

 

#define BLM_DUTY_MAX 0.75f 

#define BLM_DUTY_MIN 0.0 f 

 

 duty設定の最大、最小値[%] 

 

#define BLM_DUTY_FEEDBACK_RATE  0.01f 

 

 dutyのフィードバック係数 
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#define BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD1 15  

#define BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD2 30 

 

 角度のずれの閾値 

 この値以上角度がずれている際に、dutyの増減を行う 

 

#define BLM_TARGET_RPM_MAX  12000 

#define BLM_TARGET_RPM_MIN 1200 

 

 目標回転数の上限及び下限[rpm] 

 

#define BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD1 6  

#define BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD2 24 

#define BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD3 30 

 

 回転安定判定の閾値 

 BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD2 以上のとき phase=2（通常制御）に移行 

 BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD3 は、回転安定変数の上限値 

 

#define RPM_FEEDBACK_RATE 0.20f 

 

 目標回転数のフィードバック係数 

 

#define START_RPM 1200 

#define START_RPM_LOWER 800 

#define START_RPM_UPPER 1500 

 

 始動時の回転数、phase=1（始動制御）時の回転数の下限、上限 

 

#define DEBUG_PRINT0 

#define DEBUG_PRINT1 

//#define DEBUG_PRINT2 

#define PORT_DEBUG 

 

 デバッグ向け定義 

 DEBUG_PRINTn(n=0,1,2)の nが大きいものは、詳細なデータを画面表示する 

 PORT_DEBUGは、マイコンボードの端子をデバッグに使用する際に定義 
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2.2.1. プログラムで使用しているマイコン機能 

 

機能名 分類 用途 

AGT0 タイマ SCI9バッファリング表示（100us周期） 

AGT1 タイマ A/D変換指示（50us周期） 

GPT2 タイマ 回転数計測 

GPT5 タイマ モータ制御（10ms周期） 

GPT6 タイマ モータ制御（25us周期） 

GPT11 タイマ CH-1磁界回転制御 

GPT12 タイマ CH-2磁界回転制御 

GPT4,9,10 タイマ CH-1相補 PWM波形生成 

GPT3,1,0 タイマ CH-2相補 PWM波形生成 

SCI9 通信 メッセージ表示 

ADC0 A/D変換 温度検出, VR読み取り, 相電圧・電流取得 

ADC1 A/D変換 温度検出, VR読み取り, 相電圧・電流取得 

 

2.2.2. プログラムで使用している割り込み 

 

機能名 分類 割り込みレベル 

AGT0 タイマ 14 

AGT1 タイマ 4 

GPT2 タイマ 10 

GPT5 タイマ 9 

GPT6 タイマ 3 

GPT11 タイマ 2 

GPT12 タイマ 2 

ADC0 A/D変換 12 

ADC1 A/D変換 12 

※割り込みレベル 

 0:最優度高い 

 15:優先度低い 

 優先度が nの割り込み処理実行中に、nより小さなレベルの割り込みは多重割り込みで処理されます。 
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2.3. モータ制御アルゴリズム 

 

 TUTORIAL8「相補 PWM信号での駆動」をベースとしています。 

 

 TUTORIAL8のプログラムに、 

・回転数(duty)制御 

・始動 

・ホールセンサの切り替わりに応じた印加磁界角度の調整 

を追加したものが、SAMPLE となります。 

 

2.3.1. 始動制御 

 

 g_phase[n] = 1 のとき(phase=1)の制御です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・印加磁界は 1200rpmに相当する周期で 1°ずつ変化させます（GPT11/GPT12 タイマ使用） 

・dutyは 10ms毎に 

 回転数が BLM_START_RPM_LOWER(=800rpm)未満 

 または、回転安定回数が BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD1(=6)以下であれば増加 

 

 回転数が、BLM_START_RPM_UPPER(=1500rpm)以上 

 かつ、回転安定回数が BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD1(=6)以上であれば減少 

 

となるよう調整しています。 

 

x 

y 

合成ベクトル 
 

印加磁界は 
138.9us毎に 
1°刻みで変化 
させてゆく 

138.9us 
→回転数は固定 
→1200rpmに相当する周期 

|M| 



ベクトルの大きさ=dutyを基本的に増加させていく 
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 始動制御の方式は、TUTORIAL8で行っている事と同様のものとなります。 

 

 TUTORIAL8では、 

・回転数（＝印加磁界の切り替わりタイミング）は一定 

・dutyは VRに連動して変わる 

という方式でした。 

 

 サンプルプログラムの、始動制御は 

・回転数（＝印加磁界の切り替わりタイミング）は一定 

・dutyは回転が安定するまで値を増やしていく 

という方式です。TUTORIAL8で VRを回して手動で変えていた dutyをプログラムで増加させているだけで、行ってい

る事は同一です。 

 

 回転安定回数は、最低回転数(BLM_START_RPM_LOWER=800[rpm])に達した後、 

・目標回転方向と実際の回転方向が一致 

の際に、カウンタ値が加算され、カウンタ値が BLM_DIRECTION_STABLE_THRESHOLD2(=24) 以上であれば、

phase2（通常制御）に移行させます。 
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2.3.2. 通常回転制御 

 

 g_phase[n] = 2 のとき(phase=2)の制御です。 

 

○25us周期 

 

 ホールセンサが切り替わったタイミングで、 

・理想的な印加磁界角度を算出 

・理想的な印加磁界角度と現在の印加磁界角度の差分が BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD2(=30)度以上 

→duty増分積算値に BLM_DUTY_DIFF2(0.2%)を加算（減算） 

・理想的な印加磁界角度と現在の印加磁界角度の差分が BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD1(=15)度以上 

→duty増分積算値に BLM_DUTY_DIFF1(0.05%)を加算（減算） 

・印加磁界角度を理想値に設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 例えば、ホールセンサの読み取り値が 3→2 に変わった際、印加磁界角度が 65°だとすると、ホールセンサの切り

替わりタイミングが遅い（実際のモータの回転数が印加磁界角度より遅れている）事となります。 

 ここで、印加磁界角度に対し、ホールセンサ切り替わりが BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD1(=15)度以上遅れ

ている場合は、モータの回転数を上げたいので duty 増分積算値の値に BLM_DUTY_DIFF1(=0.05%)を加算しま

す。 

 逆に、印加磁界角度に対し、ホールセンサ切り替わりが BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD1(=15)度以上進んで

いる場合は、duty増分積算値の値から BLM_DUTY_DIFF1(=0.05%)を減算します（回転数を落とす方向）。 

 

 印加磁界角度に対し、ホールセンサ切り替わりタイミングがもっと大きくずれている 

（BLM_ANGLE_DIFF_THRESHOLD2(=30)度以上）の場合は、duty増分積算値をより大きく変化 

（BLM_DUTY_DIFF2(=0.2%)）させます。 

 

 その後、印加磁界角度（図の黄色矢印）を、図では 60°（理想値）に変更します。 

 ホールセンサ切り替わりのタイミングで、常にホールセンサ（＝モータの軸位置）に応じた印加磁界角度に調整しま

す。 

 

x 

y 

印加磁界回転方向 
（印加磁界は一定周期ごとに動かしていく） 65°

0° 

60° 120° 

180° 

240° 300° 

pos=1→3 

pos=3→2 pos=2→6 

pos=6→4 

pos=4→5 pos=5→1 

磁界印加角度 
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 120°制御では、ホールセンサ切り替わりのタイミングで、次の 60°先の位置に印加磁界角度を設定する（印加磁

界角度は、60°刻み）イメージですが、本方式（ベクトル制御）では、もっと細かな刻みで磁界を変化させます。 

（その分滑らかな回転が期待できます） 

 

○10ms周期 

 

・目標回転数と現在の印加磁界回転数の差分が 5%以内 

→印加磁界回転数を目標回転数にセット 

→dutyを 25us周期で算出した duty増分積算値の値を現状の dutyに加算 

 

・目標回転数と回転数（平均)の差分が 5%以上 

→印加磁界回転数を現在の回転数（平均）と目標回転数から算出してセット 

→dutyを現在の回転数（平均）と目標回転数から算出してセット 

 

ターゲット回転数 g_target_rpm VRの角度で設定 

印加磁界回転数 g_current_target_rpm 目標回転数と回転数（平均）の差分が 5%以内 

→目標回転数の値を設定 

目標回転数と回転数（平均）の差分が 5%以上 

→回転数（平均）と目標回転数の差分の 20%+回転数（平均） 

回転数 g_rpm ホールセンサ切り替わりから算出した現時点の回転数 

回転数（平均） g_rpm_ave 10ms刻みで 16回分の過去の回転数の平均値 

 

 印加磁界回転数は、 

 目標回転数（例えば、10,000rpm）、回転数（平均）（5,000rpm）の場合、 

目標に対しての現状値の割合： rate = 1-(1000/5000) = 0.5 

5000 × (rate × 0.2 +1.0) = 5500rpm 

（0.2はフィードバック係数, BLM_RPM_FEEDBACK_RATE） 

が、印加磁界回転数として設定されます。 

 目標回転数と現時点の回転数に大きく乖離がある場合は、印加磁界の回転数としては少しずつ目標に近づけてい

くイメージとなります。 

 

 dutyは、 

 目標回転数（例えば、10,000rpm）、回転数（平均）（5,000rpm）の場合、現在の duty=0.2(20%)の場合、 

目標に対しての現状値の割合： rate = 1-(1000/5000) = 0.5 

0.2 × (rate × 0.01 + 1.0) = 0.201(20.1%) 

（0.01はフィードバック係数, BLM_DUTY_FEEDBACK_RATE） 

が、新しい duty として設定されます。 

 

 印加磁界回転数, duty とも、10ms毎に新しい値が算出され、目標に近づけていく事となります。 
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・印加磁界の進め方 

 

 回転数が遅い（1500rpm未満）の場合、印加磁界は 1°ずつ変化させます。1回転で 360回印加磁界を変化させま

す。回転数が速い場合、印加磁界は 1回で複数度変更します。 

 

印加磁界回転数 角度増分 

<1500 1 

1500~3999 2 

4000<5999 4 

6000~11900 8 

12000< 16 

 

 例えば、印加磁界の回転数が 5,000rpmの場合、4°ずつ印加磁界を変化させます。（1回転で、90回） 

 

 印加磁界の周期（GPT タイマ値）は、以下の様に算出します。 

 

タイマ周期（GTPR値） = 60 / rpm × 角度増分 / 360 × 1 / 8.33ns - 1 

 

※8.33ns = 1/120MHz 

 

 印加磁界の回転数が 5,000rpmの場合、 

 

GTPR値 = 60 / 5000 × 4 / 360 × 1 / 8.33ns - 1 = 16005 

（133.3us毎に 4°ずつ磁界を変化させる） 

 

 印加磁界の回転数が 1,200rpmの場合、 

 

TCORA値 = 60 / 1200 × 1/360 × 1/25ns - 1 = 16672 

（138.9us毎に 1°ずつ磁界を変化させる） 

 

 GPT タイマのベースクロックは、PCLKD(120MHz)となります。1カウント、1/120M = 8.33nsです。 
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2.4. 安全機構 

 

2.4.1. 過電流保護 

 

 25usの割り込みルーチン内で、過電流フラグ（*INT=L）が立っていた場合、変数(g_over_current_counter)をインク

リメントします。 

 10ms 毎に、変数の値を定数(BLM_OVER_CURRENT_THRESHOLD)値と比較し、値が定数を超えていた場合、

過電流状態と判断して、モータを停止させます。 

 g_over_current_counter変数は、10ms毎にクリアされます。 

 

2.4.2. 過熱保護 

 

 10msの割り込みルーチン内で、温度をモニタ（A/D変換及びテーブル比較）し、温度が定数

(BLM_UPPER_TEMP)を超えていた場合、過熱状態と判断してモータを停止させます。 
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取扱説明書改定記録 

 

バージョン 発行日 ページ 改定内容 

REV.1.0.0.0 2021.3.2 ― 初版発行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

お問合せ窓口 

最新情報については弊社ホームページをご活用ください。 

ご不明点は弊社サポート窓口までお問合せください。 

株式会社  
 

 

〒060-0042札幌市中央区大通西 16丁目 3番地 7 

TEL 011-640-8800 FAX 011-640-8801  

e-mail：support@hokutodenshi.co.jp (サポート用)、order@hokutodenshi.co.jp (ご注文用)   

URL:http://www.hokutodenshi.co.jp   

 

 

 

商標等の表記について 

・ 全ての商標及び登録商標はそれぞれの所有者に帰属します。 

・ パーソナルコンピュータを PC と称します。 
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