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H8/300L Super Low Power (SLP)シリーズ
ステッピングモータドライブ例

内容

本アプリケーションノートでは、H8/38024F SLP MCUを用いて 2相/4相ステッピングモータをドライブする例を説明
します。2種類のハードウェアドライバ回路を紹介します。

はじめに

ステッピングモータは、電流パルスをモータの回転に変換します。通常、ステッピングモータはコイルで構成されて

います。このコイルに電圧をかけると、1ステップ毎にモータが回転します。

通常の動作では、2つのコイルが同時に作動します。ステッピングモータは、作動する巻線を変化させるごとに、1ス
テップずつ時計回りに回転します。逆の順序で作動させれば、モータは反時計回りに回転します。

回転速度はパルスの周波数で制御します。ステッピングモータに 1パルス入力するたびに、モータは所定の角度を回
転します。代表的な 1ステップの回転角度は 18度です。1ステップで 18度ずつ回転すると、モータが 1回転する（360
度）には、20ステップ必要です。時間の間隔を変えることでモータの速度を調整でき、ステップ数をカウントすること
で回転角度を制御できます。

H8/38024 MCUの I/Oポート 5（ビット 3～0）を用いて 2相/4相ステッピングモータドライバ回路を駆動します。ここ
では、2種類のステッピングモータドライバ回路を紹介します。最初に紹介するのはステッピングモータドライバ IC
（L298N）で、次はパワーMOSFETトランジスタ（2SK1095）です。

動作確認デバイス

H8/38024シリーズ
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1. ハードウェアの概要
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図 1　ハードウェアブロック図

基本的に、ステッピングモータ制御回路は 3つのコンポーネントから成ります。

1. マイクロコンピュータ  ステッピングモータ制御波形を生成します。
2. モータドライバ       ステッピングモータを駆動します。
3. ステッピングモータ  MCUからの制御波形を評価します。
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1.1 ハードウェア回路例 1
ハードウェア設計で最も複雑な部分はステッピングモータドライバ回路の設計です。このモータドライバの設計は、

ステッピングモータの特性に依存します。ステッピングモータドライバの設計で最も一般的なのは、“ステッピングモー
タドライバ IC”を用いる方法です。この例ではステッピングモータとして 2相または 4相を接続できる SAIA-UAG2を使
用します。表 1と表 2に、本アプリケーションノートの例で使用できる 2種類のステッピングモータの技術データを示
します。

L298Nステッピングモータドライバの回路図（2相）を図 2に示します。R1と R2の値は、負荷電流に依存します。
ICを L298Nから L293Dに変えると、保護ダイオードを削減できます。

表 1　SAIA-UAG2ステッピングモータの技術データ

項目 値

分解能あたりのステップ数 20
巻線タイプ ユニポーラ

定格電圧 6V 12V 24V
巻線抵抗 35Ω 170Ω 700Ω
最大消費電力 0.4W
巻線温度 130°C
デューティサイクル 100%
ホールディングトルク 0.5cNm
ディテントトルク 0.14cNm
回転方向 逆転可

回転子イナーシャ 0.31gcm2

表 2　Step-Syn（型番 103H546-0440）ステッピングモータの技術データ

項目 値

分解能あたりのステップ数 200
定格電圧 3.15V
巻線抵抗 3.15Ω
相あたりの電流 1A
ホールディングトルク 1.5kg.cm
回転方向 逆転可

回転子イナーシャ 31gcm2

重量 0.2kg
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図 2　L298Nステッピングモータドライバ回路（2相）

表 3　フルステップシーケンス

ステップ P53 P52 P51 P50 PDR5
0 1 0 0 1 0x09
1 1 0 1 0 0x0A
2 0 1 1 0 0x06
3 0 1 0 1 0x05

表 4　ハーフステップシーケンス

ステップ P53 P52 P51 P50 PDR5
0 1 0 0 0 0x08
1 1 0 1 0 0x0A
2 0 0 1 0 0x02
3 0 1 1 0 0x06
4 0 1 0 0 0x04
5 0 1 0 1 0x05
6 0 0 0 1 0x01
7 1 0 0 1 0x09
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図 3　ハードウェア回路例 1とプログラム例 1による波形
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1.2 ハードウェア回路例 2
ステッピングモータドライバ ICを使う方法のほかに、NチャネルMOSFET 2SK1095を 4つ用いてステッピングモー
タを駆動する方法もあります。図 4にMOSFETを用いたステッピングモータドライバ回路（4相）を示します。ステッ
ピングモータの制御波形は、ANDゲートを通して入力します。

信号は 4つの NチャネルMOSFETトランジスタゲート（型番：2SK1095）に入力し、それぞれを順にオン／オフして
いきます。このトランジスタは、ステッピングモータのコイルで発生する電流のドレインとなります。保護ダイオード

（型番：HRP-22）を 4つ用いて、ドレイン－ソース間の電圧降下を 0.55Vに保ちます。モータでは電気的なノイズが多
く発生するので、C1と C2でノイズを抑えます。

最後に、+12V*電源から、コイル電流を制限する 2つの抵抗を経由してモータ巻線に電力が供給されます。MOSFET
のスイッチ時間は非常に速いため、フェーズ信号を反転する（Aと A-、Bと B-）間にデッドタイムを入れて、Aと Bが
オンになる前に A-と B-が少し弱まるようにする必要があります。ハーフステップシーケンスを実現する場合も、この
デッドタイムによる遅延を増加させることができます。MCUがスタンバイモードに入ると I/Oポートがハイインピーダ
ンス状態になり、R6、R7、R8、R9がプルダウンされているので、全フェーズが非動作状態になることに注意してくだ
さい。

Vcc
R2
68

D1
HRP22

D2
HRP22

A

Q1
2SK10953

1
2

P51

R3
68

R4
33

P53

R1
1k

Q3
2SK10953

1
2

R5
33

B

+12V

C2
470uF

B

D3
HRP22

P50

R9
10k

A

Q4
2SK10953

1
2

Q2
2SK10953

1
2

&

U1

7408

1
2

4
5

9
10

12
13

3

6

8

11

M1
SAIA-UAG1/2

R7
10k

C1
0.1uF

D4
HRP22

R8
10k

R6
10k

P52

図 4　MOSFETステッピングモータドライバ回路

【注】*使用するステッピングモータにあわせて+12V電源および R2, R3, R4, R5の値を変更できます。例え
ば、Step-synステッピングモータで定格ホールディングトルクを実現するには、電源 = 3V、
R2=R3=R4=R5=1Ωとします。
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表 5　フルステップシーケンス

ステップ P53 P52 P51 P50 PDR5
0 1 0 0 1 0x09
1 1 0 1 0 0x0A
2 0 1 1 0 0x06
3 0 1 0 1 0x05

表 6　デッドタイムシーケンス

ステップ P53 P52 P51 P50 PDR5
0 0 0 0 1 0x01
1 1 0 0 0 0x08
2 0 1 0 0 0x02
3 0 0 1 0 0x04
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A 

図 5　ハードウェア回路例 2とプログラム例 2による波形
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2. ソフトウェアの概要
MCUの所定のポート端子をステッピングモータドライバ ICの入力端子に接続します。ステッピングシーケンスはソ
フトウェアで簡単に実現できます。ドライバ ICへ信号を入力するには、MCUのどの I/Oポートでも使うこともできま
す。この例では、ポート 5の下位 4ビットをドライバ ICの入力端子に接続しています（ハードウェア回路例 1）。巻線
に通電するには、“In1”端子をハイレベル（2進値 1）にし、“In2”端子をローレベル（2進値 0）にします。図 6のプログ
ラムは、表 3に記載のフルステップシーケンスでステッピングモータを連続して回転させる例です。

#include "iodefine.h"
#include <machine.h>

unsigned int loop_count, delay, max_step;
//an array of the positions used in the Full Stepping sequence
unsigned char motor_data[4] = {0x09,0x0a,0x06,0x05};
void main(void)
{

P_IO.PCR5.BYTE = 0xFF;        //set port 5 as output port
P_IO.PDR5.BYTE = 0x00;        //set port 5 data as 0000 0000
loop_count = 0; max_step = 4; //Initialises the variable

while(1)
{
//output stepping sequence
P_IO.PDR5.BYTE = motor_data[loop_count++];
//Coil energizing time
for (delay=0 ; delay<0x300; delay++) ;
//return to beginning
if (loop_count==max_step) loop_count = 0;
}

}

図 6　ステッピングモータ制御のソースプログラム例 1

2.1 ソースプログラム例 1の説明
motor_dataと max_stepの値を変更するだけで、別のステップシーケンスを用いることができます。例えば、ハーフス
テップシーケンスでは、max_stepを 8に、motor_data[4]を motor_data[8]={0x08, 0x0a, …,0x01,0x09}に変更します（表 5
参照）。

MCUは各コマンドを数マイクロ秒で実行するので、ステップ間に遅延が必要です。これがないと、巻線に完全に通電
されないので回転子が回転できません。この遅延は次に示すプログラム文で実現されています。

for (delay=0 ; delay<0x300; delay++) ;

ここで delayの値はモータの速度やトルクに影響します。delayの値を大きくすると、巻線に通電する時間が長くなり、
モータのトルクは増加しますが速度は低下します。delayの値を小さくすると、モータの速度は向上しますがトルクが減
少し、回転または制御ができなくなります。
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したがって、ハードウェア回路例 2では、各ステップシーケンスの前に遅延を挿入する必要があります。ハードウェ
ア回路例 2に適するようにソースプログラム例（図 6）を変更しなければなりません。図 7のプログラムは、変更した
ステッピングモータ制御用ソースプログラムです。

#include "iodefine.h"
#include <machine.h>

unsigned int loop_count, delay, max_step;
//an array of the positions used in the Full Stepping sequence
unsigned char motor_data[8] = { 0x01, //Dead-time sequence 0

                         0x09, //stepping sequence 0
                               0x08, //Dead-time sequence 1
                               0x0A, //stepping sequence 1
                               0x02, //Dead-time sequence 2
                               0x06, //stepping sequence 2
                               0x04, //Dead-time sequence 3
                               0x05  //stepping sequence 3
                               };
void main(void)
{

P_IO.PCR5.BYTE = 0xFF;        //set port 5 as output port
P_IO.PDR5.BYTE = 0x00;        //set port 5 data as 0000 0000
loop_count = 0; max_step = 8; //Initialises the variable
while(1)
{

      P_IO.PDR5.BYTE = motor_data[loop_count++]; //output deadtime sequence
for (delay=0 ; delay<0x10; delay++) ;      //small delay

      P_IO.PDR5.BYTE = motor_data[loop_count++]; //output stepping sequence
for (delay=0 ; delay<0x300; delay++) ;     //Coil energizing time

      if (loop_count==max_step) loop_count = 0;
 //return to beginning
}

}

図 7　ステッピングモータ制御のソースプログラム例 2

ソースプログラム例 1と 2は、ステッピングモータ制御を実現する簡単な一方法を示すものです。より効率良くMCU
の負荷を抑えながらステッピングモータ制御のステップシーケンスを生成する方法として、タイマ割り込みを用いる方

法があります。ソースプログラム例 2をタイマ割り込み駆動方式に変更してみましょう。この例では、タイマ Fを用い
てステッピングモータ制御波形を生成することにします。

タイマ割り込みを用いる場合、プログラムは 2つの部分に分かれます。

a. mainプログラム   void main(void)
b. 割り込み処理ルーチン   __interrupt(vect=15) void INT_TimerFH(void)

【注】*詳細なソースプログラムは図 8と図 9を参照してください。



H8/300L Super Low Power (SLP)シリーズ
ステッピングモータドライブ例

RJS06B0015-0100Z/Rev.1.00 2003.09 Page 10 of 14

#include "iodefine.h"
#include <machine.h>
void init_stepper_motor_io(void);
void init_timer_F(void);

unsigned int loop_count, delay, max_step;
//an array of the positions used in the Full Stepping sequence
unsigned char motor_data[8] = { 0x01, //Dead-time sequence 0
                               0x09, //stepping sequence 0
                               0x08, //Dead-time sequence 1

                         0x0A, //stepping sequence 1
                         0x02, //Dead-time sequence 2
                         0x06, //stepping sequence 2
                         0x04, //Dead-time sequence 3
                         0x05  //stepping sequence 3
                        };

void main(void)
{

init_stepper_motor_io(); //initialise I/O port
      init_timer_F();          //initialise Timer F with interrupt

while(1)
 {  

//user program start here
}

}
void init_stepper_motor_io(void)
{

P_IO.PCR5.BYTE = 0xFF;
     //set port 5 as output port

P_IO.PDR5.BYTE = 0x00;
//set port 5 data as 0000 0000

}

void init_timer_F(void)
{

set_imask_ccr(1); //disable interrupt request
P_TMRF.TCRF.BYTE = 0x04;    //set timer F 16bit mode, counting on TCFL

                                //overflow signal
P_TMRF.TCSRF.BIT.CCLRH = 1; //TCF clearing by compare match

P_TMRF.OCRF.BYTE.H = 0x00;
P_TMRF.OCRF.BYTE.L =0x30; //set output compare register value

P_SYSCR.IENR2.BIT.IENTFH = 1; //Enable Timer F interrupt
P_SYSCR.IRR2.BIT.IRRTFH = 0; //clear Timer F interrupt request flag
set_imask_ccr(0);     //enable interrupt request

}

図 8　ステッピングモータ制御の mainプログラム（タイマ割り込みを用いる場合）
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#include "iodefine.h"
#include <machine.h>
extern unsigned char motor_data[8];
extern unsigned char loop_count;
#pragma section IntPRG
// vector 1 Reserved

// vector 2 Reserved

// vector 3 Reserved

// vector 4 IRQ0
__interrupt(vect=4) void INT_IRQ0(void) { /* sleep(); */ }
.
.
.
.

__interrupt(vect=14) void INT_TimerFL(void) {/* sleep(); */}
// vector 15 Timer FH Overflow
__interrupt(vect=15) void INT_TimerFH(void)
{

if (P_TMRF.TCSRF.BIT.CMFH == 1)
{
    P_TMRF.TCSRF.BIT.CMFH = 0;

       if (loop_count%2 == 0) //DEAD-TIME_DATA
    {

                P_IO.PDR5.BYTE = motor_data[loop_count++];
                P_TMRF.OCRF.BYTE.H = 0x00;
                P_TMRF.OCRF.BYTE.L = 0x30;
     }

    else

//STEPPING_DATA
     {
          P_IO.PDR5.BYTE = motor_data[loop_count++];
          P_TMRF.OCRF.BYTE.H = 0x03;
          P_TMRF.OCRF.BYTE.L = 0x00; 
     }

 
     if (loop_count==8) loop_count = 0;
}

P_SYSCR.IRR2.BIT.IRRTFH= 0;
}
// vector 16 Timer G Overflow
__interrupt(vect=16) void INT_TimerG(void) {/* sleep(); */}

// vector 17 Reserved

図 9　ステッピングモータ制御の割り込みプログラム（タイマ割り込みを用いる場合）
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2.2 タイマ割り込みを用いたソースプログラム例の説明
まず、MCUがステッピングモータ I/Oポートの出力値を 0x00に初期化します。次に、タイマ Fを 16ビットフリーラ
ンカウンタに、タイマクロックを∅/32に設定します。タイマ Fカウンタ値（TCF）は、OCRFと TCFのコンペアマッチ
が発生したときに 0x0000にクリアされるようにします。最後に、タイマ F割り込みを許可して、コンペアマッチ割り込
み要求を発生できるようにします。

処理は、タイマ初期化プログラムで初期カウントを OCRFにロードすることから開始します。この後、タイマ F割り
込み処理ルーチンが残りの処理を行ないます。割り込みルーチンは、OCRFの値が TCFの値と一致したときに実行され
ます。次に、デッドタイムシーケンスデータをポート 5に出力し、OCRFをデッドタイム期間分だけ更新します。この
後、OCRFが再度 TCFと一致すると、2回目のタイマ割り込み要求が発生し、今回はステッピングモータシーケンスデ
ータをポート 5に出力し、OCRFを再度デッドタイム期間分だけ更新します。

割り込みルーチンは以下の処理を行ないます:

a. タイマ F割り込み要求が発生すると、割り込み処理ルーチンが実行されます。
b. コンペアマッチフラグをチェックし、‘1’の場合は残りの処理を続けます。
c. CMFHフラグをクリアします。
d. loop_count値をチェックし、偶数値であればデッドタイムシーケンスデータを出力し、OCRF値をデッドタイム
期間分だけ更新します。

e. loop_count値が奇数であれば、ステッピングデータをポート 5に出力し、OCRF値をコイル通電期間分だけ更新
します。

f. 8つのシーケンスデータをすべてポート 5に出力し終えたら、loop_countをリセットします。
g. 割り込み要求フラグを‘0’にクリアします。

3. その他の検討事項
アプリケーションの必要に応じて、ステッピングモータのドライブ処理をさらに強化できます。例えば、ステッピン

グモータをできるだけ短時間に回数を多く回転させたい場合があります。モータを起動するときは、モータ負荷を回転

させるのに大きいトルクが必要なため、最初は遅延が長くなるかもしれません。しかし、この遅延は、モータの回転イ

ナーシャにより、徐々に短縮することができます。このようにすれば、モータを高速に回転させることができます。こ

うした遅延時間は、モータの特性や負荷などから、計算で求めることができます。

本アプリケーションで取りあげたステッピングモータは、汎用低電力ステッピングモータ（最大 400mW）ですが、電
力の大きいステッピングモータを使用する場合はドライバ回路に変更を加える必要があります。
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