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RX24Uグループ、RX24Tグループ 

MTUによる 3相相補 PWM出力のデューティ 0%または 100%の設定例 

要旨 

RX24Uグループおよび RX24Tグループには、マルチファンクションタイマパルスユニット 3（MTU3d）

が内蔵されており、PWM（パルス幅変調）波形の生成が可能です。 

本アプリケーションノートでは、デューティ 0%または 100%の 3相相補 PWMを出力する方法について

説明します。 

 

対象デバイス 

RX24Uグループ、RX24Tグループ 

 

本アプリケーションノートを他のマイコンへ適用する場合、そのマイコンの仕様に合わせて変更し、十分

評価してください。 
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1. はじめに 

1.1 MTUによる相補 PWM波形の生成 

MTUの相補 PWMモードを使用することで、デッドタイムを設定した相補 PWM 波形を生成することが

できます。 

図 1.1に MTUによる相補 PWM波形の生成例を示します。PWM波形はコンペアレジスタ、またはテンポ

ラリレジスタとカウンタレジスタとのコンペアマッチによって生成されます。Ta区間では、テンポラリレ

ジスタはコンペアレジスタを更新するためのレジスタとして動作し、コンペアレジスタは赤い実線部とのコ

ンペアマッチにより PWM 波形が生成されます。Tb1、Tb2区間では、テンポラリレジスタは青い実線部と

比較され、コンペアレジスタは赤い実線部と比較され、それぞれのコンペアマッチにより PWM 波形が生成

されます。PWM 波形が生成されるコンペアマッチを a, b, c ,d ,a’, b’で示しており、それぞれ、a, a’は逆相

出力を OFF にするコンペアマッチ、b, b’は正相出力を ONにするコンペアマッチ、cは正相出力を OFF に

するコンペアマッチ、dは逆相出力を ON にするコンペアマッチとなります。 

 

図 1.1 MTUによる相補 PWM波形の生成例 

 

相補 PWMモードの詳細は、「RX24Uグループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編」、または

「RX24Tグループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編」の「20.3.8 相補 PWM モード」を参照してく

ださい。 
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2. 仕様 

2.1 サンプルコードの概要 

サンプルコードは MTUの相補 PWMモード 2を使用して、第 1周期で正相がデューティ 0%の波形を出

力、第 2周期で正相がデューティ 100%の波形を出力、続いて、第 3周期でデューティ 0%の波形を出力

し、以降は同様にこの動作を繰り返します。 

以下に、サンプルコードが使用する MTUの設定を示します。 

• 相補 PWMモード 2を使用。 

• チャネル MTU3、MTU4を使用。 

• PWM出力信号は Lowアクティブに設定。 

• デッドタイムは 30usに設定。 

• PWMキャリア周期は 1msに設定。 

• 3相とも同一のデューティを設定。 

 

表 2.1に使用する周辺機能と用途の一覧を示します。 

表 2.1 使用する周辺機能と用途 

周辺機能 用途 

MTU 3相相補 PWM波形の生成 

POE MPC設定時に PWM 出力端子を Hi-Z状態にする設定 

MPC 使用する端子を汎用入出力ポートから周辺機能の入出力ポートに設定 

 

 

図 2.1にサンプルコードの 3相相補 PWM出力を示します。 

  

図 2.1 サンプルコードの 3相相補 PWM出力 
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3. 動作確認条件 

本アプリケーションノートのサンプルコードは、以下に示す条件で動作を確認しています。 

表 3.1 動作確認条件 

項目 内容 

使用 MCU R5F524TEADFP（RX24Tグループ） 

動作周波数 メインクロック：20.0MHz 

PLL：80.0MHz（メインクロック1/2 8） 

HOCO：停止 

LOCO：4MHz 

システムクロック（ICLK）：80.0MHz (PLL 1/1) 

周辺モジュールクロック A（PCLKA）：80.0MHz (PLL 1/1) 

周辺モジュールクロック B（PCLKB）：40.0MHz (PLL 1/2) 

周辺モジュールクロック D（PCLKD）：40.0MHz (PLL 1/2) 

FlashIFクロック（FCLK）：20.0MHz (PLL 1/4) 

動作電圧 3.3V 

統合開発環境 ルネサスエレクトロニクス  

e2 studio Version 7.6.0 

Cコンパイラ ルネサスエレクトロニクス 

C/C++ Compiler Package for RX Family V3.01.00 

コンパイラオプション 

統合開発環境のデフォルト設定が使用されます。 

iodefine.hバージョン V1.0H 

エンディアン リトルエンディアン、ビッグエンディアン 

動作モード シングルチップモード 

プロセッサモード スーパバイザモード 

サンプルコードバージョン バージョン 1.00 

使用ボード Renesas Starter Kit for RX24T（型名：RTK500524TSxxxxxBE） 

 

  



RX24Uグループ、RX24Tグループ MTUによる 3相相補 PWM出力のデューティ 0%または 100%の設定例  

R01AN3826JJ0100  Rev.1.00  Page 6 of 18 

Dec.10.19  

 

4. ハードウェア 

4.1 使用端子 

表 4.1に使用端子と機能の一覧を示します。 

表 4.1 使用端子と機能 

端子名 入出力 機能 

P71/MTIOC3B 出力 正相相補 PWM出力端子 1 

P72/MTIOC4A 出力 正相相補 PWM出力端子 2 

P73/MTIOC4B 出力 正相相補 PWM出力端子 3 

P74/MTIOC3D 出力 逆相相補 PWM出力端子 1 

P75/MTIOC4C 出力 逆相相補 PWM出力端子 2 

P76/MTIOC4D 出力 逆相相補 PWM出力端子 3 
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5. ソフトウェア 

5.1 サンプルコードの動作 

図 5.1に 1相におけるサンプルコードの動作を示します。デューティの設定を変更する割り込みを発生さ

せるため、MTU3.TGRAコンペアマッチ割り込み（TGIA3）を設定し、コンペアレジスタを MTU3.TGRA

値（次の周期のデューティを 0%に設定）または“0000h”（次の周期のデューティを 100%に設定）に更

新するために、TGIA3割り込み処理ルーチンの中でバッファレジスタを書き換えます。バッファレジスタの

値は Ta区間でテンポラリレジスタへ転送され、テンポラリレジスタの値は Tb2区間の最後でカウンタレジ

スタへ転送されます。初期出力は、TOCR1A.OLSPビット、TOCR1A.OLSNビットの設定に従い、正相出

力、逆相出力ともに OFFになり、カウント開始後にデッドタイムが経過すると逆相出力が ONになりま

す。以降は以下の 1～5を繰り返します。 

1. cではコンペアレジスタとカウンタレジスタとのコンペアマッチが発生し、正相出力が OFFになり

ますが、OFFから OFFのため波形は変化しません。 

2. aおよび dでは逆相出力を ON/OFFにするコンペアマッチが同時に発生しますが、同じ相を ON/OFF

にするコンペアマッチが同時に発生すると、両方のコンペアマッチは無視されるため波形は変化しま

せん。 

3. bでは同区間中に、OFFにするコンペアマッチ cが発生しているため、bは無視され波形は変化しま

せん。 

4. a’および b’ではテンポラリレジスタとカウンタレジスタとのコンペアマッチが発生し、逆相出力

が OFF、正相出力が ONになります。 

5. c’および d’ではコンペアレジスタとカウンタレジスタとのコンペアマッチが発生し、正相出力が

OFF、逆相出力が ONになります。 

 

図 5.1 サンプルコードの動作 
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5.2 ファイル構成 

表 5.1にサンプルコードで使用されるファイルの一覧を示します。この表には、統合開発環境によって生

成されるファイルは含まれません。 

表 5.1 サンプルコードで使用されるファイル 

ファイル名 概要 備考 

main.c メイン処理 

MTU初期設定 

ポート初期設定 

TGIA3割り込み処理ルーチン 

 

r_init_stop_module.c RX24Tグループ初期設定 詳細は、RX24Tグループ初期

設定例（R01AN2837）を参照

してください。 

r_init_stop_module.h 

r_init_port_initialize.c 

r_init_port_initialize.h 

r_init_clock.c 

r_init_clock.h 

 

5.3 オプション設定メモリ 

表 5.2にサンプルコードに設定されたオプション設定メモリの一覧を示します。必要に応じて、ユーザシ

ステムに適した値を設定してください。 

表 5.2 サンプルコードに設定されたオプション設定メモリ 

シンボル アドレス 設定値 内容 

OFS0 FFFF FF8Fh～FFFF FF8Ch FFFF FFFFh リセット後に IWDTストップ 

OFS1 FFFF FF8Bh～FFFF FF88h FFFF FFFFh リセット後に電圧モニタ 0リセット無効 

リセット後に HOCO発振無効 

MDE FFFF FF83h～FFFF FF80h FFFF FFFFh リトルエンディアン 

 

5.4 変数 

表 5.3にサンプルコードで使用される変数の一覧を示します。 

表 5.3 変数 

型 名称 説明 変数を使用する関数 

uint8_t s_duty_update_flag デューティ更新フラグ 

0：バッファレジスタを“0000h”に更新 

1：バッファレジスタを MTU3.TGRA値

に更新 

Excep_MTU3_TGIA3 

 

5.5 関数 

表 5.4に関数の一覧を示します。 

表 5.4 関数 

関数名 概要 

main メイン処理 

mtu_init MTU初期設定 

mtu_port_init ポート初期設定 

Excep_MTU3_TGIA3 TGIA3割り込み処理ルーチン 

（各周期でバッファレジスタの値を更新） 
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5.6 関数仕様 

以下にサンプルコードの関数仕様を示します。 

main 

概要 メイン処理 

ヘッダ なし 

宣言 void main(void) 

説明 以下の関数を呼び出した後に、MTU3、MTU4のカウント動作を開始します。 

・リセット後に動作している周辺機能の停止 

・存在しないポートの初期設定 

・クロック初期設定 

・MTU機能の初期化 

・MTU機能用ポート設定 

引数 なし  

戻り値 なし 

 

R_INIT_StopModule 

概要 リセット後に動作している周辺機能の停止 

ヘッダ r_init_stop_module.h 

宣言 void R_INIT_StopModule(void) 

説明 モジュールストップ状態へ遷移する設定を行います。 

引数 なし  

戻り値 なし 

備考 詳細は、RX24Tグループ初期設定例（R01AN2837）を参照してください。 

 

R_INIT_Port_Initialize 

概要 存在しないポートの初期設定 

ヘッダ r_init_port_initialize.h 

宣言 void R_INIT_Port_Initialize(void) 

説明 存在しないポートの端子に対応するポート方向レジスタの初期設定を行います。 

引数 なし  

戻り値 なし 

備考 詳細は、RX24Tグループ初期設定例（R01AN2837）を参照してください。 

 

R_INIT_Clock 

概要 クロック初期設定 

ヘッダ r_init_clock.h 

宣言 void R_INIT_Clock(void) 

説明 クロックの初期設定を行います。 

引数 なし  

戻り値 なし 

備考 詳細は、RX24Tグループ初期設定例（R01AN2837）を参照してください。 

 

  



RX24Uグループ、RX24Tグループ MTUによる 3相相補 PWM出力のデューティ 0%または 100%の設定例  

R01AN3826JJ0100  Rev.1.00  Page 10 of 18 

Dec.10.19  

 

mtu_init 

概要 MTU機能の初期化 

ヘッダ なし 

宣言 static void mtu_init (void) 

説明 MTUの相補 PWMモード 2とバッファ機能を使用して、PWM波形を生成するた

めの設定をします。 

PWMキャリア周期を 1ms、デッドタイムを 30μsに設定します。 

コンペアレジスタとバッファレジスタに MTU3.TGRA値を設定し、第 1周期で

デューティ 0%を生成します。 

引数 なし  

戻り値 なし 

 

mtu_port_init 

概要 MTU機能用ポート設定 

ヘッダ なし 

宣言 static void mtu_port_init (void) 

説明 MTU機能用にポート端子 P71～P76を初期化します。 

MTU機能用ポート端子初期化の前後に POEによる Hi-Z設定をします。 

引数 なし  

戻り値 なし 

 

Excep_MTU3_TGIA3 

概要 TGIA3割り込み処理ルーチン 

ヘッダ なし 

宣言 void Excep_MTU3_TGIA3(void) 

説明 バッファレジスタを“0000h”またはMTU3.TGRA値に更新します。 

引数 なし  

戻り値 なし 
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5.7 フローチャート 

5.7.1 メイン処理 

図 5.2にメイン処理を示します。 

  

図 5.2 メイン処理 
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5.7.2 MTU機能の初期化関数 

図 5.3に MTU機能の初期化関数の処理を示します。 

  

図 5.3 MTU機能の初期化関数 
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PRCRレジスタ A500h：レジスタ書き込み保護の有効化

A507h：レジスタ書き込み保護の無効化

TGIA3割り込み設定

MTU3.TIERレジスタ

TGIEAビット = 1   MTUモジュールでの割り込み要求を許可

IR129レジスタ

IRビット = 0   TGIA3割り込み要求フラグをクリア

IER10レジスタ

IEN1ビット = 1   TGIA3割り込み要求を許可

IPR129レジスタ 07h   TGIA3割り込み優先順位をレベル7に設定

TPSCビット = 1：内部クロックPCLKA/4 = 20MHz

CKEGビット = 0：立ち上がりエッジでカウント

：デッドタイム値30us

：デューティ0%

：デューティ0%

：デューティ0%

：PWM周期1ms

PSYEビット = 0 : PWM 周期に同期したトグル出力の禁止    
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5.7.3 ポート初期化関数 

図 5.4にポート初期化関数の処理を示します。 

  

図 5.4 ポート初期化関数 

 
  

mtu_port_init()

return

保護状態のクリア
PWPRレジスタ：  B0WIビットのクリア後にPFSWEビットを 1 に設定

B0WIビット = 0

PFSWEビット = 1

MTU機能用のMPC設定
MPC.P71PFSレジスタ 01h P71端子をMTIOC3Bとして設定

MPC.P72PFSレジスタ 01h P72端子をMTIOC4Aとして設定

MPC.P73PFSレジスタ 01h P73端子をMTIOC4Bとして設定

MPC.P74PFSレジスタ 01h P74端子をMTIOC3Dとして設定

MPC.P75PFSレジスタ 01h P75端子をMTIOC4Cとして設定

MPC.P76PFSレジスタ 01h P76端子をMTIOC4Dとして設定

保護状態の設定
PWPRレジスタ：  PFSWEビットのクリア後にB0WIビットを 1 に設定

B0WIビット = 1

PFSWEビット = 0

POEによるHi-Z状態の設定

POEによるHi-Z状態の取り消し

SPOERレジスタ   

MTUCH34HIZビット = 1 P71～P76をHi-Z状態にする

SPOERレジスタ   

MTUCH34HIZビット = 0 P71～P76のHi-Z状態を取り消す

PORT7.PMRレジスタ 7Eh P71～P76端子を周辺機能として使用
PMRの設定
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5.7.4 TGIA3割り込み処理ルーチン 

図 5.5に TGIA3割り込み処理ルーチンの処理を示します。 

 

 

注 1. バッファレジスタからテンポラリレジスタへのデータ転送を許可するには、バッファレジスタの更新

プロセスの最後に MTU4.TGRDへの書き込みが必要です。 

図 5.5 TGIA3割り込み処理ルーチン 

 
 

6. 本アプリケーションノートの RX24Uグループへの適用 

サンプルコードを RX24Uグループに適用する際は、e2 studio で RX24U用のプロジェクトを作成し、

RX24Tグループ初期設定例のファイルを、RX24Uグループ初期設定例のファイルに置き換える必要があり

ます。詳細は、本アプリケーションノートの「5.2ファイル構成」と、RX24Uグループ初期設定例

（R01AN3425）を参照してください。 

 

 

  

Excep_MTU3_TGIA3

return

s_duty_update_flag

を 1 に設定

Yes

バッファレジスタ

を 0 に更新

No

バッファレジスタ

をMTU3.TGRA値に更新

s_duty_update_flag

を 0 に設定

s_duty_update_flag

は 0 に等しいか？

MTU3.TGRDレジスタ

MTU4.TGRCレジスタ
MTU4.TGRDレジスタ 0（注1）

0

0

MTU3.TGRDレジスタ 10600

MTU4.TGRCレジスタ 10600

MTU4.TGRDレジスタ 10600（注1）
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7. プロジェクトをインポートする方法 

サンプルコードは e2 studioのプロジェクト形式で提供しています。本章では、 e2 studioおよび CS+へプ

ロジェクトをインポートする方法を示します。インポート完了後、ビルドおよびデバッグの設定を確認して

ください。 

 

7.1 e2 studioでの手順 

e2 studioでご使用になる際は、下記の手順で e2 studioにインポートしてください。 

(使用する e2 studioのバージョンによっては画面が異なる場合があります。) 

 

図 7.1 プロジェクトを e2 studioにインポートする方法 

  

e2 studioを起動し、メニュー

[ファイル(F)]から、[インポー

ト(I)]を選択。 

[既存プロジェクトをワークス

ペースへ]を選択。 

[ルート・ディレクトリーの選

択(T)]を選択。 

プロジェクトが格納されたディレク

トリを選択する。 

例: an-r01an3956jj0100-rxv2-dsp 

プロジェクト名はアプリケーション

ノートごとに異なります。 

ワーキングセットを使う場

合は[ワーキング・セットにプ

ロジェクトを追加(T)]を選択。 
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7.2 CS+での手順 

CS+でご使用になる際は、下記の手順で CS+にインポートしてください。 

(使用する CS+のバージョンによっては画面が異なる場合があります。) 

 

図 7.2 プロジェクトを CS+にインポートする方法 

 

  

CS+を起動し、スタート画面から、 

[e2 studio/CubeSuite/High-performance 

Embedded Workshop/PM+のプロジェクト

を開く]を選択。 

拡張子[.rcpc]のファイルを選

択して[開く]ボタンを押す。 

プロジェクト種類：「空のアプ

リケーション(CC-RX)」を選択

し、プロジェクト名と作成場所

を指定してください。 

プロジェクトを選択する。 

例: r01an3956_rxv2 

プロジェクト名はアプリケーション

ノートごとに異なります。 
[e2 studio用プロジェクト・

ファイル(*.rcpc)]を選択。 
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8. サンプルコード 

サンプルコードはルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください。 

 

9. 参考ドキュメント 

ユーザーズマニュアル：ハードウェア 

RX24Uグループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編（R01UH0658） 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください） 

 

ユーザーズマニュアル：ハードウェア 

RX24Tグループ ユーザーズマニュアル ハードウェア編（R01UH0576） 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください） 

 

テクニカルアップデート／テクニカルニュース 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください） 

 

ユーザーズマニュアル：開発環境 

RX ファミリ CC-RX コンパイラ ユーザーズマニュアル（R20UT3248） 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください） 

 

アプリケーションノート 

RX24Uグループ初期設定例（R01AN3425） 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください） 

 

アプリケーションノート 

RX24Tグループ初期設定例（R01AN2837） 

（最新版をルネサス エレクトロニクスホームページから入手してください）  
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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. 静電気対策 

CMOS製品の取り扱いの際は静電気防止を心がけてください。CMOS製品は強い静電気によってゲート絶縁破壊を生じることがあります。運搬や保

存の際には、当社が出荷梱包に使用している導電性のトレーやマガジンケース、導電性の緩衝材、金属ケースなどを利用し、組み立て工程にはアー

スを施してください。プラスチック板上に放置したり、端子を触ったりしないでください。また、CMOS製品を実装したボードについても同様の扱

いをしてください。 

2. 電源投入時の処置 

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. 電源オフ時における入力信号 

当該製品の電源がオフ状態のときに、入力信号や入出力プルアップ電源を入れないでください。入力信号や入出力プルアップ電源からの電流注入に

より、誤動作を引き起こしたり、異常電流が流れ内部素子を劣化させたりする場合があります。資料中に「電源オフ時における入力信号」について

の記載のある製品は、その内容を守ってください。 

4. 未使用端子の処理 

未使用端子は、「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。 

5. クロックについて 

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。 

6. 入力端子の印加波形 

入力ノイズや反射波による波形歪みは誤動作の原因になりますので注意してください。CMOS製品の入力がノイズなどに起因して、VIL（Max.）か

ら VIH（Min.）までの領域にとどまるような場合は、誤動作を引き起こす恐れがあります。入力レベルが固定の場合はもちろん、VIL（Max.）から VIH

（Min.）までの領域を通過する遷移期間中にチャタリングノイズなどが入らないように使用してください。 

7. リザーブアドレス（予約領域）のアクセス禁止 

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、将来の拡張機能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。 

8. 製品間の相違について 

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、フラッ

シュメモリ、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、ノイズ幅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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責任を負いません。 
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本社所在地  お問合せ窓口 
〒135-0061 東京都江東区豊洲 3-2-24（豊洲フォレシア） 

www.renesas.com 

 弊社の製品や技術、ドキュメントの最新情報、最寄の営業お問合せ窓

口に関する情報などは、弊社ウェブサイトをご覧ください。 

www.renesas.com/contact/ 

商標について   

ルネサスおよびルネサスロゴはルネサス エレクトロニクス株式会社の

商標です。すべての商標および登録商標は、それぞれの所有者に帰属

します。 
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