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RX62T 
ホールセンサによる 120度通電台形波制御方式 

要約 
このアプリケーションノートでは、センサ付きブラシレス DCモータ（BLDCM）を RX62Tにより 6ステッ
プ台形波制御で駆動する方法を説明します。また、モータ制御アルゴリズムと実験結果が記載されています。 

対象デバイス 
RX62T 
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1. はじめに 
6ステップ方式は 3相 BLDCモータを駆動するもっとも単純な方法です。この方法はそれぞれの巻線に電
気角 120度の間通電し、60度の間電流を遮断するため、120度通電台形波駆動方式の名称でも知られていま
す。 

 

1.1 システム構成 
このアプリケーションノートでは RenesasElectronicsTaiwanで設計された RX62T評価ボードを使用します。
また、プログラムのデバッグのための E1エミュレータ、ホールセンサ信号を読み取るためのセンサ入力回路、
BLDCモータを駆動するためのインバータ回路、モータの回転速度を指示するための可変抵抗器（VR）、MCU
の状態を端末装置に表示するための UARTポート、モータの回転方向を指示するためのスイッチが使用され
ます。このアプリケーションノートでは、ホールセンサを使用した 120度台形波制御方式を対象とします。
表 1-1は、ホールセンサ信号入力に必要なジャンパ設定、表 1-2は CPUモードの選択のためのジャンパ設定
を示します。 

 

図 1-1 システム構成 

 

表 1-1 ホールセンサ制御のジャンパ設定 

ジャンパ J9 J10 J11 
ピン 2-3 2-3 2-3 
 
 

表 1-2 CPUモード設定 

ジャンパ J1 J2 J3 J4 
シングルチップモード - 1-2 1-2 2-3 
ブートモード - 1-2 2-3 2-3 
 
 

1.2 ブロック図 
このアプリケーション例では主にMTU3モジュールが使用されます。チャネル 3と 4がリセット同期 PWM
モードにセットされ PWM出力に、チャネル 6が回転速度の計算に、チャネル 1が 1msと 2msのタイミング
を作る補助カウンタとして使われています。また、3本のGPIOピンが 3個のホールセンサからの信号入力に、
ADCが回転速度を指示する可変抵抗器（VR）の値の読み込みに使われます。 
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図 1-2 システムのブロック図 

 

1.3 相電圧の制御 
モータの 3個の巻線に対する基本的な電圧の制御はパルス幅変調（PWM）によって行われます。MOSFET
のゲートを駆動するためにマイクロコントローラからどのようにパワーインバーターに接続しようとしてい
るかがセクション 1.2に示されています。モータ端子の電圧は PWMのデューティ比を変化することで制御さ
れています。現在、インバータの駆動には様々な変調方法が使われています。一般に、パルス幅の変調はイ
ンバータ回路の上アームのみ、下アームのみ、両者交互、および同時に両者に対して行う手法がありますが、
このアプリケーションノートでは上アームを変調する方法のみを採用します。図 1-3には上アーム変調の場
合の基本的な波形が図示されています。この図では上アームMOSFET回路（Pサフィックス）のみが変調さ
れています。 

ステップ1 ステップ2 ステップ3 ステップ4 ステップ5 ステップ6 ステップ1 ステップ2 ステップ3 ステップ4 ステップ5 ステップ6 ステップ1

H1

H2

H3

UP

UN

VP

VN

WP

WN

 

図 1-3 上アームの PWM変調（アクティブロウ信号） 
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これで、各巻線の電圧を（結果的には電流を）PWMタイマを使って制御することができます。ただし、モー
タの整流機能を正しく働かせるには、これらの信号を適切な順序で出力しなければなりません。このために
はロータの位置が分らなければなりません。これはロータの位置を検知するホールセンサによって行われま
す。ホールセンサはステータコイルの各相の巻線に対して相対的に定まった位置におかれているため、ロー
タの回転角を検出することができます（図 1-4を参照）。図 1-5はホールセンサの基本的な働きを示していま
す。状態が電気角で 60度ごとに変化していることに着目してください。この信号を RX62Tの GPIOピンか
ら読み込み 60度ごとのロータの回転位置にデコードします。物理的な一回転に相当する電気的な回転は、そ
のモータのポールペア（磁極数）の数によって定まります。ここにある図では 1ポールペア（2極）ですが、
アプリケーションノートの実例では 2ポールペア（4極）のモータが使用されます。 

 

図 1-4 ホールセンサの位置と典型的なホールセンサ信号 

 

1.4 整流 
これで電圧の制御ができ、ロータの回転角の検出ができますので、この両者を組み合わせます。モータの
データシートにはよく「ホールセンサの信号を受けたときに各相の巻線を駆動します」と書かれています。
図 1-5には一般的な整流の順序が示されています。この図のモータの場合、ホールセンサからステップ 1の
信号を得たときに UPと VNを駆動します。これによりステータコイルの巻線に磁場が生じ、ロータの磁石
に対して適切な角度で作用することでトルクが発生してロータが回転し、両者が一定の位置に並ぼうとしま
す。ホールセンサからの信号がステップ 2を示したとき、駆動巻線が UPと VNから UPとWNに切り換わり、
ロータは回転しつづけます。この操作が回転サイクル全体で続けられ、さらにステップ 1から繰り返されま
す。これがモータに対する整流の原理です。 

 

図 1-5 一般的な整流順序 
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2. プログラム 
第 2章では、このアプリケーションノートの実例プログラムがどのような設計となっているかを説明しま
す。図 2-1はプログラムがどのように実行されるかを記述したメインルーチンです。実例のコードにおける
キャリア周波数は 15kHzで、PWMのデューティサイクルは 1秒あたり 15K回です。割り込みごとの手順は
図 2-2に示されています。今回の例ではデューティ比の最大と最小はそれぞれ 80%と 10%としてありますが、
この制限は個々のモータの仕様により異なります。図 2-4と図 2-5には回転するモータの機械的な回転速度が
どのようにして測られているかが示されています。 

リセット

ハードウェア設定

モータの状態

0.5s フラグセット?

モータの状態を 
ACTIVATED にセット

モータの状態を 
T_Ctrl にセット

[5]

PWM 初期設定 [3]

g_wr cmd =
1200 [2]

モータの状態を 
STOP にセット

[5]

回転方向に

変更あり ?

速度と回転方向の指示の

読み込み
[4]

ACTIVATEDStop

START

Yes

No

No

メイン:
[1] 電源投入時リセット後に周辺機能ハードウェアを初期設定。ICLK = 100 MHz、A/D はシングルモード、
     補助タイマカウンタ MTU3 チャネル 1 と 6 を設定、モータの状態を STOP にセット。
[2] 速度指示の初期値を 1200 rpm とする。
[3] PWM 初期設定で MTU3 チャネル 3 と 4 をリセット同期モードとし、キャリア周波数による割り込みを
    15 kHz に設定。
[4] A/D 変換の完了を待ち、速度指示の読み込み。保存されている 4 回分の値の平均をとる。図 2-3 参照。
    同時にモータの回転方向を指示するスイッチの状態の読み込み。速度指示はモータの状態が ACTIVATED 
    の時のみ可能。
[5] 指示に応じてモータの状態を変更。

[1]

Yes

 

図 2-1 メインコントロールの手順 
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PWM 割り込み処理

2ms フラグセット ?

速度指示 > 速度 ?

PWMデューティ 
+1%

PWMデューティ
-1%

デューティ > 80% デューティ <10%

デューティ = 80% デューティ = 10%

ホールセンサ読込 [2]

[1]

回転方向が CW ?

CW テーブルによる
駆動

CCW テーブルに
よる駆動

[3]

PWM 割り込み処理の終了

No

No

No

Yes

Yes

Yes

PWM 割り込み処理:

[1]  (速度指示  速度) > 0 ならば、PWM デューティ
    比を増速方向に、<= 0 ならばデューティ比を減
    速方向に変更。

[2] 3 本のGPIO ピンの状態をチェックし、ホールセ
    ンサ信号からロータ位置を更新。

[3] 時計回りか反時計回りかの回転方向に応じて、
     PWM 出力テーブルを選択。ロータ位置と回転
    方向に応じて、出力相をこのステップで決定。

 

図 2-2 MTU3チャネル 3と 4における PWMデューティ比の計算手順 

 
プログラム例では速度指示をより正確に読み込むため、A/D変換の結果を保存する 4個の変数を使ってい
ます。図 2-3に見られるように、A/D変換の終了時に割り込みが要求され、変換結果が変数 buf1に保存され、
他の値は順にシフトされます。この 4個の変数の値を合計し 4で割った値が速度指示の値として使われます。 

A/D 割り込み処理

バッファ値のシフト [1]

A/D 割り込み処理の終了

A/D 割り込み処理: A/D 変換の完了で割り込みが発生。

[1] 4 変数: buf1、buf2、buf3、buf4 を定義。

     Buf4 = buf3

     Buf3 = buf2

     buf2 = buf1

     buf1= A/D 変換結果 

 

図 2-3 A/D変換結果の保存手順 
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回転速度の算出はモータ制御の要点のひとつです。この例では 2極ペアモータを使用していますので、1
回転で 2個のパルスが発生します。モータの回転速度を算出するために 1個のタイマが使用されます。図 2-4
にあるように、タイマは 390625Hzで動作し、パルスの立ち上がりエッジと立ち下りエッジにおけるカウンタ
の値が TGRAに保存されます。 

図の場合には、モータの回転速度は 60rpm（例:rps(RevolutionsPerSecond)は 1秒間の回転数を指す）です。
信号の立ち上がりエッジと立ち下りエッジでカウンタ値をキャプチャしていますので、TGRAの値は 97656
となります。このプログラム例では、これにより 97656と TGRAの比率を計算してモータの回転速度として
います。回転速度の算出の手順は図 2-5に示されています。 

TGRA=97656

1秒

回転速度 : 60 rpm

 

図 2-4 2極ペアモータの 1回転に対するホールセンサ信号 

 

回転速度計算割り込み処理

[1]

TGRA = 0

回転速度計算割り込み処理の終了

TGRA
5859360

  rpm =

回転速度の計算:

[1] 動作設定:タイマ周波数 = ICLK/256 = 100MHz/256=390625Hz、
     両エッジのインプットキャプチャモード。

     TCNT は、TGRA へのインプットキャプチャでカウンタをクリア。
     計算終了後に TGRA をクリアする。

 
     rpm: Revolution(s) Per Minute (1分間の回転数)

TGRATGRA
58593609765660=rps × 60 rpm =×=

 

図 2-5 モータの回転速度の計算手順 
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3. 実装と評価 
BLDCモータの仕様は図 3-1と図 3-2に記されています。使用されたモータのモデル番号は BLWR110S-15V- 
8000で、最大速度は 8000rpmです。今回の実験では、デューティ比 80%の PWMで 8000rpmまでのモータ
の駆動が可能でした。また、無負荷時の最小速度は 300rpmでした。仕様の A相、B相、C相がそれぞれ U
相、V相、W相に対応しています。 

 

図 3-1 BLWR110Sの U、V、W相の表示色 

 

 

図 3-2 BLWR110S仕様 

 
使用される評価ボードを使用した際の性能は表 3-1にまとめられています。 

 
表 3-1 RX62T評価ボードの性能 

項目 値 単位 
CPU負荷 1.42 % 
最大速度 8000 rpm 
最小速度 300 rpm 
使用タイマ数 4 チャネル 
入力バス電圧 15 V 
 
 
図 3-3はホールセンサ Aと U相逆起電力（BackEMF）の関係を示しています。波形からわかるように、Up
相の PWM波は 120度の間出力されています。 
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図 3-3 BEMF（逆起電力）とホールセンサ信号 

 
図 3-5は RX62Tに読みこまれる 3個のホールセンサの信号を示しています。電源が入っていればロータの
回転位置は 3個のホールセンサによって検出されています。各相の PWM信号は図 3-4のコードの抜粋にあ
るルックアップテーブルにしたがって出力されます。ステップは、テーブルで方向を確認するように定義さ
ています。（ステップ 1からステップ 6はテーブルの要素 1から 6に相当しています。） 

/* switch table for pwm output */
const  unsigned char Output_CW[8] = 
{                           /* WF VF UF */

0xD8 ,    /* output disable  */
0xDB,    /* STEP 1 */
0xDD,    /* STEP 2 */
0xD9,     /* STEP 3 */
0xDE,    /* STEP 4 */
0xDA,    /* STEP 5 */
0xDC,    /* STEP 6*/
0xD8,     /* output disable */   

};  

図 3-4 駆動対象ピンのルックアップテーブル 

 

 

図 3-5 6ステップ PWM信号（アクティブロウ） 
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ホームページとサポート窓口 
ルネサス エレクトロニクスホームページ 

http://japan.renesas.com/ 
 
お問合せ先 

http://japan.renesas.com/inquiry 
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製品ご使用上の注意事項 

ここでは、マイコン製品全体に適用する「使用上の注意事項」について説明します。個別の使用上の注意

事項については、本ドキュメントおよびテクニカルアップデートを参照してください。 

 

1. 未使用端子の処理 

【注意】未使用端子は、本文の「未使用端子の処理」に従って処理してください。 

CMOS 製品の入力端子のインピーダンスは、一般に、ハイインピーダンスとなっています。未使用

端子を開放状態で動作させると、誘導現象により、LSI 周辺のノイズが印加され、LSI 内部で貫通電

流が流れたり、入力信号と認識されて誤動作を起こす恐れがあります。未使用端子は、本文「未使用

端子の処理」で説明する指示に従い処理してください。 

2. 電源投入時の処置 

【注意】電源投入時は，製品の状態は不定です。 

電源投入時には、LSI の内部回路の状態は不確定であり、レジスタの設定や各端子の状態は不定で

す。 

外部リセット端子でリセットする製品の場合、電源投入からリセットが有効になるまでの期間、端子

の状態は保証できません。 

同様に、内蔵パワーオンリセット機能を使用してリセットする製品の場合、電源投入からリセットの

かかる一定電圧に達するまでの期間、端子の状態は保証できません。 

3. リザーブアドレス（予約領域）のアクセス禁止 

【注意】リザーブアドレス（予約領域）のアクセスを禁止します。 

アドレス領域には、将来の機能拡張用に割り付けられているリザーブアドレス（予約領域）がありま

す。これらのアドレスをアクセスしたときの動作については、保証できませんので、アクセスしない

ようにしてください。 

4. クロックについて 

【注意】リセット時は、クロックが安定した後、リセットを解除してください。 

プログラム実行中のクロック切り替え時は、切り替え先クロックが安定した後に切り替えてくださ

い。 

リセット時、外部発振子（または外部発振回路）を用いたクロックで動作を開始するシステムでは、

クロックが十分安定した後、リセットを解除してください。また、プログラムの途中で外部発振子

（または外部発振回路）を用いたクロックに切り替える場合は、切り替え先のクロックが十分安定し

てから切り替えてください。 

5. 製品間の相違について 

【注意】型名の異なる製品に変更する場合は、製品型名ごとにシステム評価試験を実施してくださ

い。 

同じグループのマイコンでも型名が違うと、内部 ROM、レイアウトパターンの相違などにより、電

気的特性の範囲で、特性値、動作マージン、ノイズ耐量、ノイズ輻射量などが異なる場合がありま

す。型名が違う製品に変更する場合は、個々の製品ごとにシステム評価試験を実施してください。 
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