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三相モータ制御の構成例と設定方法 

関連製品ファミリ: MB9D560 シリーズ Traveo™ Family 
  

本アプリケーションノートでは、MB9D560 シリーズにおける三相モータ制御の具体的な構成例と、各ユニットの設

定方法について記載します。  
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1 はじめに 

本アプリケーションノートでは、MB9D560 シリーズにおける三相モータ制御の具体的な構成例と、各ユニットの設

定方法について記載します。 

2 概要 

図 1 は、本アプリケーションノートで対象とするモータ制御の実施例です。電流フィードバックによるベクトル制

御の実施例で、モータの角度検出にはレゾルバを使用します。 
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図 1. 電流フィードバックによるベクトル制御の実施例 
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MB9D560 シリーズを使用すると、上記の実施例は図 2 のとおり構成できます。「速度制御, 電流制御, 座標変換」は

プログラムで制御し、「モータ制御ユニット」は MB9D560 シリーズの各ユニットで構成します。本アプリケーショ

ンノートでは、モータ制御ユニットに関し、具体例を提示しながらその設定方法について記載します。 

図 2. MB9D560 シリーズでの電流フィードバックによるベクトル制御の構成例 
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注意事項: 

▪ MB9D560 シリーズにはモータ制御ユニットが 2ch (#0, #1)搭載されていますが、本アプリケーションノートで

は、#0 を例にとりあげて説明します。#1 を対象とした場合でも同様の構成ですが、対象のチャネルおよびユ

ニットが異なります。詳細は、「8.1. 三相モータ制御用対象ユニット」を参照してください。  
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各ユニットを使用するための設定フローは以下のとおりです。 

図 3. ユニットの全体設定フロー 
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各ユニットを使用するにあたって、三相モータ制御のタイミングを考慮する必要があります。本アプリケーション

ノートでは、以下のようにタイミング制御を行うことを前提とします。各ユニットの動作クロックは、最大の

100MHz とします。 

 

タイミング制御条件 

▪ キャリア周期 (モータ制御周期) を、16 ビットフリーランタイマのアップダウンカウントモード (三角波) で生成

します。 

▪ 16 ビットフリーランタイマのコンペア一致検出割込みを、モータ制御の起動タイミングとします。 

▪ 三相電流取得用として 12 ビット 4ch A/D コンバータを使用します。この 12 ビット 4ch A/D コンバータは 16

ビットフリーランタイマに同期して変換を開始します。 

▪ インバータ制御用信号は 16 ビットアウトプットコンペアで生成します。16 ビットアウトプットコンペアは、16

ビットフリーランタイマ値とユーザ・プログラムで演算したコンペア値を比較して信号を生成します。コンペア

値は三角波のゼロ点において更新されます。 

▪ 波形ジェネレータによりデッドタイムを付加します。 
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図 4. タイミング制御 
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以下、本節に記載した内容を前提として説明を行います。 
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3 16 ビットフリーランタイマ (16bit FRT) 

フリーランタイマは、入力クロックを指定されたカウント値までカウントアップし指定カウント値に達した場合、 

カウントダウンまたはゼロより再カウントアップをするタイマです。モータ制御時のキャリア周期を生成します。 

本節では、16 ビットフリーランタイマの ch.0 において、三角波でキャリア周期 (50µs) を生成する方法について説

明します。 

図 5. 16 ビットフリーランタイマの出力 (ch.0) 

 

16 ビットフリーランタイマ

50µs
 

 

3.1 概要 

16 ビットフリーランタイマの設定概要について以下に記載します。 

 

3.1.1 フリーランタイマカウントクロックの選択  

カウント用動作クロックとして、外部クロック (FRCK) または内部クロック (CLK_PERI4, CLK_PERI5) を選択でき

ます。 

内部クロック選択時は、内部プリスケーラにより 9 種類のカウント動作クロック (ϕ, ϕ/2, ϕ/4,ϕ/8, ϕ/16, ϕ/32, ϕ/64, 

ϕ/128, ϕ/256) を選択できます。 

注意事項: 

▪ ϕ : 内部クロック (CLK_PERI4, CLK_PERI5) の周波数を示します。 

 

3.1.2 カウントモードの選択  

カウントモードとしてアップカウントモード (のこぎり波) またはアップダウンカウントモード (三角波) を選択でき

ます。 

 

3.1.3 フリーランタイマコンペア割込み  

コンペア一致、ゼロ検出時に割込みを生成できます。また、割込みマスク機能を使用して、割込み発生を 1～8 回ま

でマスクできます。アップダウンカウントモードでは、コンペア一致、ゼロ検出を個別に設定できます。 

 

3.1.4 フリーランタイマセレクタ  

フリーランタイマのカウンタ出力値は、フリーランタイマ選択レジスタによって 16 ビットアウトプットコンペア, 

16 ビットインプットキャプチャ, 12 ビット A/D コンバータおよび 12 ビット 4ch A/D コンバータのカウント値として

使用できます。 
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3.2 設定詳細 

3.2.1 設定手順例  

16 ビットフリーランタイマの設定フローを以下に示します。 

図 6. 設定フロー 

フリーランタイマの停止
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動作モード設定

( クロック, 割込み, バッファ制御, カウントモード )

コンペアクリア値設定

フリーランタイマセレクタの設定

フリーランタイマの起動およびクリア

[その他のユニットの設定]

    - 16ビットアウトプットコンペア

    - 波形ジェネレータ

    - 12ビット4ch A/Dコンバータ

    - R/Dコンバータ

 

 

注意事項: 

▪ フリーランタイマの起動は、各ユニットの設定を含めて最後に行ってください。 

 

16 ビットフリーランタイマの設定に使用するレジスタは以下のとおりです。詳細設定例を図 7 に記載します。 

▪ FRT16Bxx_CPCLR : コンペアクリアレジスタ (xx = 00-19) 

▪ FRT16Bxx_TCCS : タイマ状態制御レジスタ (xx = 00-19) 

▪ FRT16Bxx_TCCSC : タイマ状態クリアレジスタ (xx = 00-19) 

▪ FRT16Bxx_TCCSS : タイマ状態セットレジスタ (xx = 00-19) 

▪ FRSELxx_FRS0 : フリーランタイマ選択レジスタ 0 (xx = 00/01/02) 

▪ FRSELxx_FRS4 : フリーランタイマ選択レジスタ 4 (xx = 00/01) 
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図 7. フリーランタイマ設定例 

クロック選択 → 周辺リソースクロック   (Bit31 : ECKE = 0b0)

0検出割込みフラグ → 影響を与えない   (Bit30 : IRQZF = 0b0)

0検出割込み要求許可 → 禁止   (Bit29 : IRQZE = 0b0)

割込みマスク選択ビット → マスクしない   (Bit28-26 : MSI[2:0] = 0b000)

コンペアクリア割込みフラグ → 影響を与えない   (Bit25 : ICLR = 0b0)

コンペアクリア割込み要求許可 → 許可   (Bit24 : ICRE =0b1)

コンペアクリアバッファ許可 → 有効   (Bit23 : BFE = 0b1)

タイマ許可 → 停止   (Bit22 : STOP = 0b1)

タイマカウントモード → アップダウンカウントモード (Bit21 : MODE = 0b1)

タイマクリア → 初期化しない   (Bit20 : SCLR = 0b0)

クロック周波数設定 → 100MHz   (Bit19-16 : CLK[3:0] = 0b0000)

予約 → -   (Bit15-12 : Reserved = 0b0000)

割込みマスクモード2 → MSI5～MSI3 の設定無効   (Bit11 : MODE2 = 0b0)

コンペアクリア割込みマスク選択 → マスクされない   (Bit10-8 : MSI[5:3] = 0b000)

予約 → -   (Bit7-0 : Reserved = 0b11111111)

動作モード設定

( フリーランタイマ状態制御レジスタ : FRT16B00_TCCS )

フリーランタイマセレクタの設定

( フリーランタイマ選択レジスタ0,4 : FRSEL00_FRS0,4 )

コンペアクリア値設定

( コンペアクリアバッファレジスタ : FRT16B00_CPCLRB )

コンペアクリア値 → 50µs (Bit15-0 : CL[15:0] = 0x9C4)

16Bit OCU ch.5用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit22-20 : OS5[2:0] = 0b000)

16Bit OCU ch.4用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit18-16 : OS4[2:0] = 0b000)

16Bit OCU ch.3用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit14-12 : OS3[2:0] = 0b000)

16Bit OCU ch.2用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit10-8 : OS2[2:0] = 0b000)

16Bit OCU ch.1用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit6-4 : OS1[2:0] = 0b000)

16Bit OCU ch.0用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0 (Bit2-0 : OS0[2:0] = 0b000)

フリーランタイマの停止

( タイマ状態セットレジスタ : FRT16B00_TCCSS )

クロック選択セット → 変更なし (Bit31 : ECKES = 0b0)

0検出割込み要求許可セット → 変更なし (Bit29 : IRQZES = 0b0)

コンペアクリア割込み要求許可セット → 変更なし (Bit24 : ICRES = 0b0)

コンペアクリアバッファ許可セット → 変更なし (Bit23 : BFES = 0b0)

タイマ許可セット → セット (Bit22 : STOPS = 0b1)

タイマカウントモードセット → 変更なし (Bit21 : MODES = 0b0)

タイマクリア セット → 変更なし (Bit20 : SCLRS = 0b0)

割込みマスクモード2セット → 変更なし (Bit11 : MODE2S = 0b0)

割込みクリア

( タイマ状態クリアレジスタ : FRT16B00_TCCSC )

クロック選択クリア → 変更なし (Bit31 : ECKEC = 0b0)

0検出割込みフラグクリア → クリア (Bit30 : IRQZFC = 0b1)

0検出要求許可クリア → 変更なし (Bit29 : IRQZEC = 0b0)

コンペアクリア割込みフラグクリア → クリア (Bit25 : ICLRC = 0b1)

コンペアクリア割込み要求許可クリア → 変更なし (Bit24 : ICREC = 0b0)

コンペアクリアバッファ許可クリア → 変更なし (Bit23 : BFEC = 0b0)

タイマ許可クリア → 変更なし (Bit22 : STOPC = 0b0)

タイマカウントモードクリア → 変更なし (Bit21 : MODEC = 0b0)

割込みマスクモード2クリア → 変更なし (Bit11 : MODE2C = 0b0 )

フリーランタイマのクリア

( タイマ状態セットレジスタ : FRT16B00_TCCSS )

クロック選択セット → 変更なし (Bit31 : ECKES = 0b0)

0検出割込み要求許可セット → 変更なし (Bit29 : IRQZES = 0b0)

コンペアクリア割込み要求許可セット → 変更なし (Bit24 : ICRES = 0b0)

コンペアクリアバッファ許可セット → 変更なし (Bit23 : BFES = 0b0)

タイマ許可セット → 変更なし (Bit22 : STOPS = 0b0)

タイマカウントモードセット → 変更なし (Bit21 : MODES = 0b0)

タイマクリアセット → セット (Bit20 : SCLRS = 0b1)

割込みマスクモード2セット → 変更なし (Bit11 : MODE2S = 0b0)

フリーランタイマの起動

( タイマ状態クリアレジスタ : FRT16B00_TCCSC )

クロック選択クリア → 変更なし (Bit31 : ECKEC = 0b0)

0検出割込みフラグクリア → 変更なし (Bit30 : IRQZFC = 0b0)

0検出要求許可クリア → 変更なし (Bit29 : IRQZEC = 0b0)

コンペアクリア割込みフラグクリア → 変更なし (Bit25 : ICLRC = 0b0)

コンペアクリア割込み要求許可クリア → 変更なし (Bit24 : ICREC = 0b0)

コンペアクリアバッファ許可クリア → 変更なし (Bit23 : BFEC = 0b0)

タイマ許可クリア → クリア (Bit22 : STOPC = 0b1)

タイマカウントモードクリア → 変更なし (Bit21 : MODEC = 0b0)

割込みマスクモード2クリア → 変更なし (Bit11 : MODE2C = 0b0)

4ch-SH ADC 起動グループ1用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0  (Bit6-4 : AS1[2:0] = 0b000)

4ch-SH ADC 起動グループ0用フリーランタイマ → フリーランタイマch.0  (Bit2-0 : AS0[2:0] = 0b000)

[その他のユニットの設定]
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3.2.2 状態制御レジスタの設定  

状態制御レジスタ (FRT16Bxx_TCCS) は、フリーランタイマのカウント用動作クロックの選択, 割込み制御, タイマ

起動/停止, カウントクリア, タイマカウントモードの設定, カウント動作クロック周波数選択に使用します。 

「3.2.1. 設定手順例」における設定内容は以下のとおりです。 

表 1. 状態制御レジスタの設定例 (FRT16Bxx_TCCS) 

ビット ビット名 

レジスタ設定 ビットクリア 

(FRT16Bxx 

_TCCSC) 

ビットセット 

(FRT16Bxx 

_TCCSS) 
設定値 設定内容 

31 ECKE クロック選択 0b0 内部クロック ○ ○ 

30 IRQZF 0 検出割込みフラグ 0b0 クリアする ○ × 

29 IRQZE 0 検出割込み要求許可 0b0 禁止 ○ ○ 

28-26 MSI[2:0] 割込みマスク選択 0b000 マスクしない × × 

25 ICLR コンペアクリア割込みフラグ 0b0 クリアする ○ × 

24 ICRE 
コンペアクリア割込み要求 

許可 
0b1 許可 ○ ○ 

23 BFE コンペアクリアバッファ許可 0b1 有効 ○ ○ 

22 STOP タイマ許可 0b1 停止 ○ ○ 

21 MODE タイマカウントモード 0b1 
アップダウン 

カウント 
○ ○ 

20 SCLR タイマクリア 0b0 クリアしない × ○ 

19-16 CLK[3:0] クロック周波数選択 0b0000 100MHz × × 

15-12 Reserved 予約 0b000 － × × 

11 MODE2 割込みマスクモード 2 0b0 
MSI5 - MSI3 の設定 

は無効 
○ ○ 

10-8 MSI[5:3] 
コンペアクリア割込みマスク

選択 
0b000 マスクしない × × 

7-0 Reserved 予約 0b11111111 － × × 

 
注意事項: 

▪ クロックの選択変更および周波数変更による予期せぬ動作を防止するため、Bit31 (ECKE), Bit19-16 (CLK[3:0])は、

動作停止時と動作開始時の設定を同じにしてください。 

▪ タイマクリア Bit20 (SCLR) の設定は、タイマ許可後 Bit22 (STOP) または同時に設定してください。 

 

タイマ状態クリアレジスタ (FRT16Bxx_TCCSC) およびタイマ状態セットレジスタ (FRT16Bxx_TCCSS) を使用すれ

ば、設定を変更したいビットを個別にクリア／セットできます。複数ビットを同時にクリア／セットすることも可能

です。「3.2.1. 設定手順例」では、FRT16Bxx_TCCSC を使用して、各設定完了後にタイマ動作を許可しています。 

FRT16Bxx_TCCSC では各ビットを 0b0 にクリアし、FRT16Bxx_TCCSS では各ビットを 0b1 にセットします。 
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3.2.3 コンペアクリア値の算出  

出力信号の周期は、コンペアクリアレジスタ (FRT16Bxx_CPCLR) に設定します。 

動作クロック (CLK PERI4, 100 MHz) で 50 µs をカウントする場合、FRT16Bxx_CPCLR への設定値は以下のとおり

算出できます。 

1. アップカウントモード時= 

 設定値 = カウント数 - 1

= (キャリア周期 ÷ 動作クロック周期) - 1

= (50µs ÷ 10ns) - 1

= 5000 - 1 = 4999

= 0x1387
 

よって、FRT16Bxx_CPCLR に 0x1387 を設定すれば 50 µs の周期を得ることができます。 

図 8. アップカウントモード時のタイマ動作 

0x0000

50µs

0x1387

 

 

2. アップダウンカウントモード時 

 設定値 = カウント数 ÷ 2

= (キャリア周期 ÷ 動作クロック周期) ÷ 2

= (50µs ÷ 10ns) ÷ 2

= 5000 ÷ 2 = 2500

= 0x9C4
 

よって、FRT16Bxx_CPCLR に 0x9C4 を設定すれば 50 µs の周期を得ることができます。 

図 9. アップダウンカウントモード時のタイマ動作 

0x09C4

0x0000

50µs
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3.2.4 コンペアクリア値の反映  

三相モータ制御中に、モータの速度や必要トルクによっては、モータ制御のキャリア周期を変更する場合があります。 

この場合、フリーランタイマの動作を停止せずにキャリア周期を変更しなければなりません。フリーランタイマを停

止せずにキャリア周期を変更する場合には、以下の手順を参考にして設定を行ってください。 

▪ コンペアクリアバッファ許可 (BFE) によりバッファを有効とする。 

▪ コンペアクリアバッファレジスタに新しいキャリア周期を設定する。 

▪ フリーランタイマのゼロ検出時に新しいキャリア周期が転送される。(図 10 参照) 

バッファ (BFE) を無効とした場合、コンペアクリアバッファレジスタに書き込まれた値は、コンペアクリア値とし

て即時反映されます。 

図 10. コンペア値の反映 (バッファレジスタ許可時 : BFE = 0b1) 

0x3FFF

0x0000

0x7FFF

0xBFFF

0xFFFFコンペアクリアレジスタ

0xFFFFコンペアクリアバッファレジスタ

バッファ転送タイミング

0xFFFF

0x3FFF

0x3FFF

0x7FFF

0x7FFF 0xBFFF

0xBFFF

 

 

 

 

  

http://www.cypress.com/


 

 

 

三相モータ制御の構成例と設定方法 
 

 www.cypress.com Document No. 002-05997 Rev.*B 11 

3.2.5 フリーランタイマ選択レジスタの設定  

16 ビットフリーランタイマ (16bit FRT) は、フリーランタイマ選択レジスタによって、16 ビットアウトプットコン

ペア (16bit OCU), 16 ビットインプットキャプチャ (16bit ICU), 12 ビット A/D コンバータ (SH ADC), 12 ビット 4ch 

A/D コンバータ (4ch-SH ADC) とそれぞれ連携して動作できます。 

フリーランタイマセレクタは 3 個搭載されており、16bit FRT ch.0 - ch.5, ch.6 - ch.11, ch.12 - ch.17 にそれぞれ対応

しています。ブロックダイヤグラムを図 11 および図 12 に示します。 

図 11. フリーランタイマセレクタのブロックダイヤグラム (FRSEL00, FRSEL01) 

16bit FRT

ch.0/6
セレクタ

(OCU ch.0/6用)

タイマ, 0検出,

コンペアクリア 16bit OCU

ch.0/6

:

16bit FRT

ch.5/11

セレクタ

(OCU ch.5/11用)

:

:

FRSEL00/01_FRS0.OS0[2:0]

:

FRSEL00/01_FRS0.OS5[2:0]

16bit OCU

ch.5/11

16bit OCU用

セレクタ

(4ch-SH ADC グループ0用)

4ch-SH ADC

unit 0/1

グループ0

セレクタ

(4ch-SH ADC グループ1用)

:

FRSEL00/01_FRS4. AS0[2:0]

:

FRSEL00/01_FRS4. AS1[2:0]

4ch-SH ADC用

4ch-SH ADC

unit 0/1

グループ1

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

フリーランタイマセレクタ (FRSEL00/FRSEL01)

セレクタ

(ICU ch.0/4用)

16bit ICU

ch.0/4

セレクタ

(ICU ch.3/7用)

:

:

FRSEL00/01_FRS1. IS0[2:0]

:

FRSEL00/01_FRS1. IS3[2:0]

16bit ICU用

16bit ICU

ch.3/7

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

:

:

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ

タイマ
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図 12. フリーランタイマセレクタのブロックダイヤグラム (FRSEL02) 

16bit FRT

ch.12
セレクタ

(OCU ch.12用)

タイマ, 0検出,

コンペアクリア 16bit OCU

ch.12

:

16bit FRT

ch.17

セレクタ

(OCU ch.17用)

:

:

FRSEL02_FRS0.OS0[2:0]

:

FRSEL02_FRS0.OS5[2:0]

16bit OCU

ch.17

16bit OCU用

セレクタ

(SH ADC ch.0用)

SH ADC

ch.0

セレクタ

(SH ADC ch.31用)

:

:

FRSEL02_FRS4. AS0[2:0]

:

FRSEL02_FRS7. AS31[2:0]

SH ADC用

SH ADC

ch.31

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

フリーランタイマセレクタ (FRSEL02)

セレクタ

(ICU ch.8用)

16bit ICU

ch.8

セレクタ

(ICU ch.14用)

:

:

FRSEL02_FRS1. IS0[2:0]

:

FRSEL02_FRS3. IS6[2:0]

16bit ICU用

16bit ICU

ch.14

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

:

:

:

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ, 0検出,

コンペアクリア

タイマ

タイマ

 

 

以下、「16 ビットアウトプットコンペア」と「12 ビット 4ch A/D コンバータ」の設定方法を記載します。 
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3.2.5.1 16 ビットアウトプットコンペア 

16 ビットアウトプットコンペアに同期させる 16 ビットフリーランタイマを選択するために、フリーランタイマ選択

レジスタ (FRSELxx_FRS0, xx =00, 01, 02) を使用します。 

OS (チャネル番号) [2:0]ビットにフリーランタイマ ch.0 を割り当てる場合は 0b000 を設定し、フリーランタイマ

ch.1 を割り当てる場合は 0b001 を設定します。 

表 2 の設定では、16bit OCU0, 1, 2, 3, 4, 5 はフリーランタイマ ch.0 に同期します。 

表 2. フリーランタイマ選択レジスタの設定例 (1) 

16 ビットアウトプット 

コンペア ch 
レジスタ名 ビット名 設定値 

16bit OCU (ch.0) FRSEL00_FRS0 OS0[2:0] 0b000 

16bit OCU (ch.1) FRSEL00_FRS0 OS1[2:0] 0b000 

16bit OCU (ch.2) FRSEL00_FRS0 OS2[2:0] 0b000 

16bit OCU (ch.3) FRSEL00_FRS0 OS3[2:0] 0b000 

16bit OCU (ch.4) FRSEL00_FRS0 OS4[2:0] 0b000 

16bit OCU (ch.5) FRSEL00_FRS0 OS5[2:0] 0b000 

 

3.2.5.2 12 ビット 4ch A/D コンバータ 

12 ビット 4ch A/D コンバータに同期させる 16 ビットフリーランタイマを選択するために、フリーランタイマ選択レ

ジスタ (FRSELxx_FRS4, xx = 00, 01) を使用します。 

AS (ユニット番号) [2:0]ビットにフリーランタイマ ch.0 / ch.6 を割り当てる場合は 0b000 を設定し、フリーランタイ

マ ch.1 / ch.7 を割り当てる場合は 0b001 を設定します。 

表 3 の設定では、4ch-SH ADC の unit 0, 起動グループ 0, 1 はフリーランタイマ ch.0 に同期します。 

表 3. フリーランタイマ選択レジスタの設定例 (2) 

12 ビット 4ch A/D コンバータ 

起動グループ 
レジスタ名 ビット名 設定値 

4ch-SH ADC [unit 0, 起動グループ 0] FRSEL00_FRS4 AS0[2:0] 0b000 

4ch-SH ADC [unit 0, 起動グループ 1] FRSEL00_FRS4 AS1[2:0] 0b000 

 

  

http://www.cypress.com/


 

 

 

三相モータ制御の構成例と設定方法 
 

 www.cypress.com Document No. 002-05997 Rev.*B 14 

4 16 ビットアウトプットコンペア (16bit OCU) 

16 ビットアウトプットコンペアは、アウトプットコンペアに設定されるコンペア値と接続されるフリーランタイマ

のカウント値を比較し、一致した場合に出力を反転させます。モータ制御において、キャリア周期生成用フリーラン

タイマと連携し、PWM 波形の生成に使用できます。 

本節では、ch.0 の 16 ビットフリーランタイマと接続し、16 ビットアウトプットコンペア (ch.0 - ch.5) から図 13 の

ような PWM 波形 (OCU1, OCU3, OCU5) を生成する方法について説明します。 

図 13. PWM 波形生成 (例) 

OCU1

OCU3

OCU5

OCU1

OCU3

OCU5

16 ビットフリーランタイマ

16 ビット

アウトプット

コンペア出力

OCU0

OCU1

OCU2

OCU3

OCU4

OCU5

50µs

16 ビットアウトプットコンペア

出力更新タイミング

コンペア値 n n+1 n+2

コンペアバッファ n+1 n+2 n+3

 

 

注意事項: 

▪ 本アプリケーションノートでは、波形ジェネレータをデッドタイムタイマモードで使用します。波形ジェネレー

タをデッドタイムタイマモードとして使用する場合、OCU の偶数番号出力 (OCU0, OCU2, OCU4) は無視され

ます。 

▪ コンペア値には、ユーザ・プログラムで計算した 2 相 3 相変換後の値をセットしてください。 

 

4.1 概要 

16 ビットアウトプットコンペアの設定概要について以下に記載します。 

4.1.1 16 ビットアウトプットコンペアの機能  

16 ビットアウトプットコンペアは、16 ビットフリーランタイマと組み合わせて使用し、フリーランタイマカウント

値とコンペアレジスタが一致した場合、割込みが生成され、出力レベルが反転します。 

4.1.2 コンペア波形出力  

MB9D560 では、コンペア制御レジスタ (OCU16Bxx_OCS) の出力レベル反転モードビット (CMOD) およびコンペア

モード制御レジスタ (OCU16Bxx_OCMOD) の組み合わせで、コンペア一致時の波形を出力します。 
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4.2 設定詳細 

4.2.1 設定手順例  

16 ビットアウトプットコンペアの設定フローを以下に示します。 

図 14. 設定フロー 

アウトプットコンペアの停止

割込みクリア

動作モード設定

(出力モード, 割込み, バッファ制御, コンペア動作)

コンペア一致モードの設定

コンペア値の設定

アウトプットコンペアの起動

 

 

使用するレジスタは以下のとおりです。詳細設定例を図 14 に記載します。 

▪ OCU16Bxx_OCS  : コンペア制御レジスタ 

▪ OCU16Bxx_OCSS  : コンペア制御セットレジスタ 

▪ OCU16Bxx_OCMOD  : コンペアモード制御レジスタ 

▪ OCU16Bxx_OCCP0/1  : アウトプットコンペアレジスタ 

▪ OCU16Bxx_OCCPB0/1 : アウトプットコンペアバッファレジスタ 

(Note) xx = 00, 02, 04, 06, 08, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 

 xx = 00 : 16 ビットアウトプットコンペア ch.0/ch.1 

 xx = 02 : 16 ビットアウトプットコンペア ch.2/ch.3 

 : 

 xx = 22 : 16 ビットアウトプットコンペア ch.22/ch.23 

 

  

http://www.cypress.com/


 

 

 

三相モータ制御の構成例と設定方法 
 

 www.cypress.com Document No. 002-05997 Rev.*B 16 

図 15. アウトプットコンペア設定例 

予約 → － (Bit31 : Reserved = 0b0)

バッファ転送選択1 → 0検出が発生した場合 (Bit30 : BTS1 = 0b0)

バッファ転送選択0 → 0検出が発生した場合 (Bit29 : BTS0 = 0b0)

出力レベル反転モード → OCCP0,1との一致で反転 (Bit28 : CMOD = 0b0)

予約 → － (Bit27-26 : Reserved = 0b00)

出力レベル1 → コンペア出力1 = 0b0 (Bit25 : OTD1 = 0b0)

出力レベル0 → コンペア出力0 = 0b0 (Bit24 : OTD0 = 0b0)

コンペア一致割込みフラグ1 → 影響を与えない (Bit23 : IOP1 = 0b1)

コンペア一致割込みフラグ0 → 影響を与えない (Bit22 : IOP0 = 0b1)

コンペア一致割込み許可1 → 禁止 (Bit21 : IOE1 = 0b0)

コンペア一致割込み許可0 → 禁止 (Bit20 : IOE0 = 0b0)

コンペアバッファ無効1 → 有効 (Bit19 : BUF1 = 0b0)

コンペアバッファ無効0 → 有効 (Bit18 : BUF0 = 0b0)

コンペア動作許可1 → 禁止 (Bit17 : CST1 = 0b0)

コンペア動作許可0 → 禁止 (Bit16 : CST0 = 0b0)

動作モード設定

(コンペア制御レジスタ : OCU16Bxx_OCS, xx=00,02,04)

コンペア一致モードの設定

(コンペアモード制御レジスタ : OCU16Bxx_OCMOD, xx=00,02,04)

予約 → － (Bit15-2 : Reserved = 0b11111111000000)

コンペア一致モード設定 → 0b1にセットもしくは0b0にリセット (Bit1-0 : MOD[1:0] = 0x11)

コンペア値の設定

(アウトプットコンペアレジスタ : OCU16Bxx_OCCP0/1, xx=00,02,04)

コンペア値 (OCCP0) → 0x0000 (Bit31-16 : OP[15:0] = 0x0000)

コンペア値 (OCCP1) → 0x0000 (Bit15-0  : OP[15:0] = 0x0000)

アウトプットコンペアの起動

(コンペア制御セットレジスタ : OCU16Bxx_OCSS, xx=00,02,04)

バッファ転送選択1セット → 変更なし (Bit30 : BTSS1 = 0b0)

バッファ転送選択0セット → 変更なし (Bit29 : BTSS0 = 0b0)

出力レベル反転モードセット → 変更なし (Bit28 : CMODS = 0b0)

出力レベル1セット → 変更なし (Bit25 : OTDS1 = 0b0)

出力レベル0セット → 変更なし (Bit24 : OTDS0 = 0b0)

コンペア一致割込み許可1セット → 変更なし (Bit21 : IOES1 = 0b0)

コンペア一致割込み許可0セット → 変更なし (Bit20 : IOES0 = 0b0)

コンペアバッファ無効1セット → 変更なし (Bit19 : BUFS1 = 0b0)

コンペアバッファ無効0セット → 変更なし (Bit18 : BUFS0 = 0b0)

コンペア動作許可1セット → セット : 許可 (Bit17 : CSTS1 = 0b1)

コンペア動作許可0セット → 変更なし (Bit16 : CSTS0 = 0b0)

アウトプットコンペアの停止

(コンペア制御クリアレジスタ : OCU16Bxx_OCSC, xx=00,02,04)

バッファ転送選択1 → 変更なし (Bit30 : BTSC1 = 0b0)

バッファ転送選択0 → 変更なし (Bit29 : BTSC0 = 0b0)

出力レベル反転モード → 変更なし (Bit28 : CMODC = 0b0)

出力レベル1 → 変更なし (Bit25 : OTDC1 = 0b0)

出力レベル0 → 変更なし (Bit24 : OTDC0 = 0b0)

コンペア一致割込みフラグ1 → 変更なし (Bit23 : IOPC1 = 0b0)

コンペア一致割込みフラグ0 → 変更なし (Bit22 : IOPC0 = 0b0)

コンペア一致割込み許可1 → 変更なし (Bit21 : IOEC1 = 0b0)

コンペア一致割込み許可0 → 変更なし (Bit20 : IOEC0 = 0b0)

コンペアバッファ無効1 → 変更なし (Bit19 : BUFC1 = 0b0)

コンペアバッファ無効0 → 変更なし (Bit18 : BUFC0 = 0b0)

コンペア動作許可1 → クリア : 禁止 (Bit17 : CSTC1 = 0b1)

コンペア動作許可0 → クリア : 禁止 (Bit16 : CSTC0 = 0b1)

割込みクリア

(コンペア制御クリアレジスタ : OCU16Bxx_OCSC, xx=00,02,04)

バッファ転送選択1 → 変更なし (Bit30 : BTSC1 = 0b0)

バッファ転送選択0 → 変更なし (Bit29 : BTSC0 = 0b0)

出力レベル反転モード → 変更なし (Bit28 : CMODC = 0b0)

出力レベル1 → 変更なし (Bit25 : OTDC1 = 0b0)

出力レベル0 → 変更なし (Bit24 : OTDC0 = 0b0)

コンペア一致割込みフラグ1 → クリア (Bit23 : IOPC1 = 0b1)

コンペア一致割込みフラグ0 → クリア (Bit22 : IOPC0 = 0b1)

コンペア一致割込み許可1 → 変更なし (Bit21 : IOEC1 = 0b0)

コンペア一致割込み許可0 → 変更なし (Bit20 : IOEC0 = 0b0)

コンペアバッファ無効1 → 変更なし (Bit19 : BUFC1 = 0b0)

コンペアバッファ無効0 → 変更なし (Bit18 : BUFC0 = 0b0)

コンペア動作許可1 → 変更なし (Bit17 : CSTC1 = 0b0)

コンペア動作許可0 → 変更なし (Bit16 : CSTC0 = 0b0)

 

 

注意事項: 

▪ xx = 00,02,04 の記載があるレジスタは、00, 02, 04 の 3 つのレジスタを設定してください。  
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4.2.2 コンペア制御レジスタ ,  コンペアモード制御レジスタ設定  

コンペア制御レジスタ設定 (OCU16Bxx_OCS) では、アウトプットコンペアのバッファ転送タイミングの設定, 波形

出力モードの設定, 出力レベル, 割込み制御, コンペアバッファ, コンペア動作許可／停止設定を行います。 

コンペアモード制御レジスタ (OCU16Bxx_OCMOD) は、コンペア一致時の出力設定を行います。 

 

4.2.2.1 コンペア制御レジスタ 

表 4. コンペア制御レジスタの設定例 (OCU16Bxx_OCS, xx = 00,02,04 共通) 

ビット ビット名 説明 

レジスタ設定 ビットクリア 

(OCU16Bxx 

_OCSC) 

ビットセット 

(OCU16Bxx 

_OCSS) 
設定値 設定内容 

31 Reserved 予約 0b0 － × × 

30, 29 BTS[1:0] バッファ転送選択 0b00 0 検出が発生した場合 ○ ○ 

28 CMOD 出力レベル反転モード 0b0 
OCCP0, OCCP1 との 

一致で反転 
○ ○ 

27, 26 Reserved 予約 0b00 － × × 

25, 24 OTD[1:0] 出力レベル 0b00 コンペア出力 = 0b0 ○ ○ 

23, 22 IOP[1:0] 
コンペア一致割込み 

フラグ 
0b00 クリア ○ × 

21, 20 IOE[1:0] コンペア一致割込み許可 0b00 禁止 ○ ○ 

19, 18 BUF[1:0] コンペアバッファ無効 0b00 有効 ○ ○ 

17, 16 CST[1:0] コンペア動作許可 0b00 禁止 ○ ○ 

 

コンペア制御クリアレジスタ (OCU16Bxx_OCSC) およびコンペア制御セットレジスタ (OCU16Bxx_OCSS) を使用

すれば、各ビットをクリア／セットできます。複数ビットを同時にクリア／セットすることも可能です。「4.2.1. 設

定手順例」では、OCU16Bxx_OCSS を使用して、各設定完了後にアウトプットコンペアを起動しています。 

OCU16Bxx_OCSC では本レジスタの各ビットを 0b0 にクリアし、OCU16Bxx_OCSS では本レジスタの各ビットを

0b1 にセットします。 

 

4.2.2.2 コンペアモード制御レジスタ 

表 5. コンペアモ ード制御レジスタの設定例 (OCU16B00_OCMOD, xx = 00,02,04 共通) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15 - 2 Reserved 予約 0b11111111000000 － 

1, 0 MOD[1:0] コンペア一致モード設定 0b11 

コンペア制御レジスタの CMOD ビットの設

定により、0b1 にセットもしくは 0b0 にリ

セット 
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4.2.2.3 反転出力モード 

コンペアモード制御レジスタ (OCU16Bxx_OCMOD) の MOD[1:0] = 0b00 と設定することによって、反転出力モード

として動作します。 

1. コンペア制御レジスタ (OCU16Bxx_OCS) の CMOD = 0b0 の場合 

本モードでは、ch.0/1 ともにアウトプットコンペアレジスタとフリーランタイマの一致により反転します。

ch.2/3, ch.4/5, ch.6/7, ch.8/9, ch.10/11 においても ch.0/1 と同じ動作です。 

2. コンペア制御レジスタ (OCU16Bxx_OCS) の CMOD = 0b1 の場合 

本モードでは、ch.0 はアウトプットコンペアレジスタとフリーランタイマの一致で反転します。 

ch.1 は、ch.0 と ch.1 のアウトプットコンペアレジスタとフリーランタイマの一致で反転します。 

ch.2/3, ch.4/5, ch.6/7, ch.8/9, ch.10/11 においても ch.0/1 と同じ動作です。 

 

4.2.2.4 セット／リセットモード 

コンペアモード制御レジスタ (OCU16Bxx_OCMOD) の MOD[1:0] = 0b11 と設定することによって、セット／リセッ

トモードとして動作します。 

1. コンペア制御レジスタ (OCU16Bxx_OCS) の CMOD = 0b0 の場合 

本モードでは、アップダウンカウントモード (三角波) においてアップカウント時の一致は 0b1 にセットされ、

ダウンカウント時の一致は 0b0 にリセットされます。 

2. コンペア制御レジスタ (OCU16Bxx_OCS) の CMOD = 0b1 の場合 

本モードでは、アップダウンカウントモード (三角波) においてアップカウント時の一致は 0b0 にリセットされ、

ダウンカウント時の一致は 0b1 にセットされます。 

図 16. 波形生成例 

0x0000

50µs

0x1387

OCCP0

OCCP1

OCU0

OCU1

初期値 = 0b0

初期値 = 0b1

初期値 = 0b1

初期値 = 0b0

 

(a) MOD[1:0] = 0b00, CMOD = 0b0 時 

0x0000

50µs

0x1387

OCCP0

OCCP1

OCU0

OCU1

初期値 = 0b0

初期値 = 0b1

初期値 = 0b1

初期値 = 0b0

 

(b) MOD[1:0] = 0b00, CMOD = 0b1 時 

0x0640

0x0000

50µs

OCCP1

OCU1
 

(c) MOD[1:0] = 0b11, CMOD = 0b0 時 

0x0640

0x0000

50µs

OCCP1

OCU1
 

(d) MOD[1:0] = 0b11, CMOD = 0b1 時 
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4.2.3 アウトプットコンペア  (バッファ )  レジスタ設定  

コンペア値を設定するレジスタは、アウトプットコンペアレジスタとアウトプットコンペアバッファレジスタより構

成されます。 

 

コンペアバッファ機能を無効とした場合、コンペアバッファレジスタに書き込まれた値は、コンペアレジスタに即時

反映されます。 

コンペアバッファ機能を有効にした場合、コンペアバッファレジスタに書き込まれた値は、指定した転送タイミング

でコンペアレジスタに転送されます。 

注意事項: 

▪ コンペアバッファ機能の有効／無効設定 : コンペア制御レジスタの BUF[1:0]を参照してください。 

▪ コンペアレジスタへの転送タイミング設定 : コンペア制御レジスタの BTS[1:0]を参照してください。 

図 17. コンペア値更新タイミング (ゼロ検出時転送) 

0x0000

0x0200

0x0300

0x0300コンペアレジスタ

0x0300コンペアバッファレジスタ

コンペア値更新タイミング

0x0200

0x0200 0x0300

0x0300
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5 波形ジェネレータ (WFG) 

波形ジェネレータは、16 ビットアウトプットコンペアが生成するコンペア出力を基に、モータ制御におけるデッド

タイム生成を行います。モータ制御用インバータの U 相, V 相, W 相それぞれの上下スイッチ用波形も生成します。 

16 ビットアウトプットコンペアと波形ジェネレータの接続は以下のとおりです。 

図 18. 本アプリケーションノートによる接続構成 

PWM波形生成
(ch.0, ch.1)

波形制御

波形ジェネレータ

波形制御

波形制御

RTO0

16ビットアウトプットコンペア

PWM波形生成
(ch.2, ch.3)

PWM波形生成
(ch.4, ch.5)

RTO1

RTO2

RTO3

RTO4

RTO5

 

本節では、16 ビットアウトプットコンペア出力から、モータ制御用の上下アームのスイッチ波形の生成と、デッド

タイムを付加する方法について説明します。 

 

5.1 概要 

波形ジェネレータの設定概要について以下に記載します。 

5.1.1 リアルタイム出力  

波形ジェネレータは、16 ビットアウトプットコンペアの出力信号から、その正相／逆相の 2 つの信号 (リアルタイム

出力) を生成します。合計で、6 つのリアルタイム出力信号を生成可能です。 

図 19. リアルタイム出力 

Output compare

OCUn

Real time output

(U)

(X)
 

 

5.1.2 ノンオーバラップ時間の生成  

上記のリアルタイム出力に、ノンオーバラップ時間を付加します。ノンオーバラップ時間は、16 デッドタイマレジ

スタに設定します。 

図 20. ノンオーバラップ時間 

Output compare

OCUn

Real time output

(U)

(X)

ノンオーバラップ時間
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5.1.3 出力レベル変換制御機能  

6 本のリアルタイム出力を個別に反転します。これにより、上下アームのスイッチ極性が異なるインバータへの接続

が可能です。 

図 21. 出力レベル変換制御機能のブロックダイヤグラム 
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出力レベル変換制御
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SEL
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レジスタ
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::

: ::

RTO0 (レベル変換後)

RTO5 (レベル変換後)
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図 22. 出力レベル変換制御機能 
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5.1.4 DTTI 機能  

DTTI 機能は、波形ジェネレータ出力を強制的に停止する機能です。外部ポートからの指示と、ソフトウェアによる

指示が可能です。 

DTTI が有効となった場合、ポート設定レジスタ (PPC_PCFGRijj) の POF[2:0]ビットの設定にかかわらず、強制的に

汎用ポートにできます。 

汎用ポートの状態を事前に設定しておけば、異常が起きた場合のモータ制御を、CPU を介さずに事前に設定した状

態にできます。 

 

5.2 設定詳細 

5.2.1 設定手順例  

波形ジェネレータの設定フローを以下に示します。 

図 23. 設定フロー 

デッドタイムタイマの設定

デッドタイムタイマモードの設定

波形制御の設定

出力レベル変換制御の設定

 

 

使用するレジスタは以下のとおりです。詳細設定例を 図 24 に記載します。 

▪ WFGxx_TMRR0/1/2  : 16 ビットデッドタイマレジスタ (xx = 00,01,02,03) 

▪ WFGxx_DTCR0/1/2  : 16 ビットデッドタイマ状態制御レジスタ (xx = 00,01,02,03) 

▪ WFGxx_SIGCR1/2  : 波形制御レジスタ 1/2 (xx = 00,01,02,03) 

▪ WFG_RTOSEL0  : 出力レベル変換レジスタ 
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図 24. 波形ジェネレータ設定例 

16 ビットデッドタイマコンペア値 → 3µs (TR[15:0] = 0x012C)

16 ビットデッドタイマコンペア値 → 3µs (TR[15:0] = 0x012C)

出力極性制御 → 通常極性 (DMOD[2] = 0b0)

GATE信号制御 → 制御されない (GTEN[5:4] = 0b00)

割込み要求フラグ → クリア (TMIF[2] = 0b0)

割込み要求許可 → しない (TMIE[2] = 0b0)

動作モード → デッドタイムタイマモード (TMD[8:6] = 0b100)

出力極性制御 → 通常極性 (DMOD[1] = 0b0)

GATE信号制御 → 制御されない (GTEN[3:2] = 0b00)

割込み要求フラグ → クリア (TMIF[1] = 0b0)

割込み要求許可 → しない (TMIE[1] = 0b0)

動作モード → デッドタイムタイマモード (TMD[5:3] = 0b100)

デッドタイムタイマの設定

(16ビットデッドタイマレジスタ : WFG00_TMRR0/1/2)

16 ビットデッドタイマコンペア値 → 3µs (TR[15:0] = 0x012C)

デッドタイムタイマモードの設定

(16ビットデッドタイマ状態制御レジスタ : WFG00_DTCR0/1/2)

出力極性制御 → 通常極性 (DMOD[0] = 0b0)

GATE信号制御 → 制御されない (GTEN[1:0] = 0b00)

割込み要求フラグ → クリア (TMIF[0] = 0b0)

割込み要求許可 → しない (TMIE[0] = 0b0)

動作モード → デッドタイムタイマモード (TMD[2:0] = 0b100)

DTTI入力有効 → 無効 (DTIE = 0b0) 

DTTI割込みフラグ → クリア (DTIF = 0b0) 

ノイズキャンセル機能有効 → 無効 (NRSL = 0b0)

動作クロック選択 → ϕ (DCK[2:0] = 0b000)

DTTIノイズ幅選択 → 動作クロック×4 (NWS[1:0] = 0b00)

波形制御の設定

(波形制御レジスタ : WFG00_SIGCR1/2)

(TMRR0)

(TMRR1)

(TMRR2)

(DTCR0)

(DTCR1)

(DTCR2)

PPG入力チャネル選択(RTO4/5) → PPG0 (PSEL2[1:0] = 0b00)

PPG入力チャネル選択(RTO2/3) → PPG0 (PSEL1[1:0] = 0b00)

PPG入力チャネル選択(RTO0/1) → PPG0 (PSEL0[1:0] = 0b00)

予約 → - (Reserved = 0b0)

ソフトDTTI → クリア (DTTI = 0b1)

(SIGCR2)

(SIGCR1)

出力レベル変換制御の設定

(出力レベル変換レジスタ : WFG_RTOSEL0)

予約 → - (Reserved = 0b00)

出力極性指定 → 通常 (OSEL[5:0] = 0b000000) 

 

 

5.2.2 16 ビットデッドタイマレジスタ設定  (WFGxx_TMRR0/1/2)  

デッドタイム期間は、WFGxx_TMRR0/1/2 に設定します。動作クロック (CLK PERI4, 100 MHz) で 3 µs のデッドタ

イムを付加する場合、WFGxx_TMRR0/1/2 への設定値は以下のとおり算出できます。 

 設定値 = デッドタイムカウント周期
= 3µs ÷ 10ns

= 300

= 0x12C
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5.2.3 16 ビットデッドタイマ状態制御レジスタ設定  (WFGxx_DTCR0/1/2)  

波形ジェネレータのモード設定と出力波形の極性設定を行います。 

表 6. 16 ビットデッドタイマ状態制御レジスタの設定例 (WFGxx_DTCR0/1/2) 

ビット ビット名 説明 

レジスタ設定 ビットクリア 

(WFGxx_ 

DTCRC0/1/2) 

ビットセット 

(WFGxx_ 

DTCRS0/1/2) 
設定値 設定内容 

31 DMOD0 出力極性制御 0 0b0 通常極性 ○ ○ 

30, 29 GTEN[1:0] GATE 信号制御 1/0 0b00 制御されない ○ ○ 

28 TMIF0 割込み要求フラグ 0 0b0 クリア ○ × 

27 TMIE0 割込み要求許可 0 0b0 しない ○ ○ 

26-24 TMD[2:0] 動作モード 2/1/0 0b100 デッドタイムタイマモード × × 

23 DMOD1 出力極性制御 1 0b0 通常極性 ○ ○ 

22, 21 GTEN[3:2] GATE 信号制御 3/2 0b00 制御されない ○ ○ 

20 TMIF1 割込み要求フラグ 1 0b0 クリア ○ × 

19 TMIE1 割込み要求許可 1 0b0 しない ○ ○ 

18-16 TMD[5:3] 動作モード 5/4/3 0b100 デッドタイムタイマモード × × 

15 DMOD2 出力極性制御 2 0b0 通常極性 ○ ○ 

14, 13 GTEN[5:4] GATE 信号制御 5/4 0b00 制御されない ○ ○ 

12 TMIF2 割込み要求フラグ 2 0b0 クリア ○ × 

11 TMIE2 割込み要求許可 2 0b0 しない ○ ○ 

10-8 TMD[8:6] 動作モード 8/7/6 0b100 デッドタイムタイマモード × × 

 

16 ビットデッドタイマ状態制御クリアレジスタ (WFGxx_DTCRC0/1/2) および 16 ビットデッドタイマ状態制御セッ

トレジスタ (WFGxx_DTCRS0/1/2) を使用すれば、各ビットをクリア／セットできます。 

複数ビットを同時にクリア／セットすることも可能です。 

WFGxx_DTCRC0/1/2 では各ビットを 0b0 にクリアし、WFGxx_DTCRS0/1/2 では各ビットを 0b1 にセットします。 
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5.2.4 波形制御レジスタ設定  (WFGxx_SIGCR1/2)  

波形制御レジスタ 1/2 (WFGxx_SIGCR1/2) では、波形ジェネレータの動作クロック, DTTI 入力信号のノイズキャン

セル機能, DTTI 機能の有効無効および割込みを設定します。 

表 7. 波形制御レジスタ 1 の設定例 (WFGxx_SIGCR1) 

ビット ビット名 説明 

レジスタ設定 ビットクリア 

(WFGxx_ 

SIGCR1C) 

ビットセット 

(WFGxx_ 

SIGCR1S) 
設定値 設定内容 

23 DTIE DTTI 入力有効 0b0 無効 ○ ○ 

22 DTIF DTTI 割込みフラグ 0b0 クリア ○ × 

21 NRSL ノイズキャンセル機能有効 0b0 無効 ○ ○ 

20-18 DCK[2:0] 動作クロック選択 0b000 ϕ (100MHz) × × 

17, 16 NWS[1:0] DTTI ノイズ幅選択 0b00 4 クロック × × 

 

波形制御クリアレジスタ 1 (WFGxx_SIGCR1C) および波形制御セットレジスタ 1 (WFGxx_SIGCR1S) を使用すれば、

各ビットをクリア／セットできます。複数ビットを同時にクリア／セットすることも可能です。 

WFGxx_SIGCR1C では各ビットを 0b0 にクリアし、WFGxx_SIGCR1S では各ビットを 0b1 にセットします。 

表 8. 波形制御レジスタ 2 の設定例 (WFGxx_SIGCR2) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7, 6 PSEL2[1:0] PPG 入力チャネル選択 (RTO4/5) 0b00 PPG0 

5, 4 PSEL1[1:0] PPG 入力チャネル選択 (RTO2/3) 0b00 PPG0 

3, 2 PSEL0[1:0] PPG 入力チャネル選択 (RTO0/1) 0b00 PPG0 

1 Reserved 予約 0b0 － 

0 DTTI ソフト DTTI 0b1 クリア 

 

WFGxx_SIGCR2 の各ビットをクリア／セットするレジスタはありません。 

 

5.2.5 出力レベル変換レジスタ設定  (WFG_RTOSEL0)  

本レジスタは、PWM 波形出力を個別に反転させたい場合にご使用ください。 

表 9. 出力レベル変換レジスタの設定例 (WFG_RTOSEL0) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

31, 30 Reserved 予約 0b00 － 

29-24 OSEL[5:0] 出力極性指定 0b000000 通常極性 

 

注意事項 

▪ 本レジスタの設定は即時反映されるのでご注意ください。  
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6 12 ビット 4ch A/D コンバータ (4ch-SH ADC) 

12 ビット 4ch A/D コンバータは逐次比較型のサンプリング A/D コンバータで、最大 4ch のアナログ入力電圧を同時

にサンプリングし、シリアルの 12 ビットのデジタル値に変換します。 

モータ制御における、三相電流の取込みに使用します。 

本節では、16 ビットフリーランタイマと連携して A/D 変換を起動 (A/D 起動コンペア値とフリーランタイマのタイマ

値が一致した場合) し、変換データを取り込む方法について説明します。 

 

6.1 概要 

12 ビット 4ch A/D コンバータの設定概要について以下に記載します。 

 

6.1.1 A/D 変換  

アナログ入力端子の入力電圧を A/D 変換する逐次比較型のサンプリング A/D コンバータです。アナログ入力端子は、

プログラムによって最大 4ch まで使用可能です。 

A/D 変換終了時、変換したデータはチャネルごとに A/D データレジスタに格納されます。また、A/D 変換終了割込み

を発生可能です。A/D データレジスタにはエラーフラグも格納されます。これにより、A/D 変換データの状態を確認

できます。 

 

6.1.2 A/D 変換の起動要求と起動調停  

12 ビット 4ch A/D コンバータは、「ソフトウェア, 外部トリガ, ベースタイマ, コンペア一致 (16 ビットフリーランタ

イマとのコンペア一致)」のいずれかの要求 (起動要求) で起動します。起動要求は、ユニット単位で行われます。 

起動要求が競合した場合、「コンペア一致 ＞ 外部トリガ／ベースタイマ ＞ ソフトウェア」の優先順で調停が行わ

れます。A/D 変換中に優先度の高い起動要求が発生した場合、変換は中断されます。 

中断した起動要因は、優先度の高い起動要求の変換終了後に再度調停されます。 

 

6.1.3 データ保護機能  

A/D データレジスタには、保護機能を設定できます。保護機能が有効の場合、A/D データレジスタのデータ読出しと

割込みフラグクリアを行うまで、A/D 起動要求はマスクされます。割込みフラグのクリアを保護条件に含めることも

可能です。 

データ保護機能は、変換中の全チャネルの変換終了後に有効になります。 

 

6.1.4 A/D 変換の強制終了  

A/D 起動要求／割込みクリアレジスタ (ADTSC[n]) の A/D 起動要求クリアビット (ADTSC[n]:BUSYC) に 0b1 を書き

込むことにより、現在の A/D 変換要求または変換を強制終了できます。 

 

6.1.5 レンジ比較機能  

A/D 変換結果を、上下限閾値と比較 (レンジ比較) する機能です。比較結果として、「上限閾値超過」や「下限閾値

未満」などが検出できます。上下限閾値は、4 種類の上下限閾値設定の中から 1 つを選択します。  
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6.2 設定詳細 

6.2.1 設定手順例  

12 ビット 4ch A/D コンバータの設定フローを以下に示します。 

図 25. 設定フロー 

A/D変換停止

変換ch設定

A/D起動要求および

A/D変換終了割込みクリア

コンペア値設定

A/D 起動トリガ設定

ソフトウェア起動チャネル設定

ソフトウェア起動設定

動作許可確認

A/D動作許可

平滑コンデンサのチャージ待ち時間設定

サンプリングおよびコンペア時間設定

アナログ入力端子設定

 

 

使用するレジスタは以下のとおりです。詳細設定例を図 26 に記載します。 

▪ ADC4SHxx_ADCEN  : A/D 動作許可設定レジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADCS  : A/D 制御ステータスレジスタ 

▪ ADER4CH_0   : 4ch ADC アナログ入力許可レジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADMD  : A/D モード設定レジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADCHSEL : A/D 変換 ch 選択レジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADTSC[n] : A/D 起動要求/割込みクリアレジスタ[n] 

▪ ADC4SHxx_ADTC[n]  : A/D 起動トリガ制御レジスタ[n] 

▪ ADC4SHxx_ADCENTIME : A/D コンバータイネーブルタイマレジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADCOMPB[n] : コンペアバッファレジスタ[n] 

▪ ADC4SHxx_ADTSE  : A/D ソフトウェア起動チャネル選択レジスタ 

▪ ADC4SHxx_ADTSS  : A/D ソフトウェア起動レジスタ 

(xx = 00/01, n = 0 - 7) 

図 26. 12 ビット 4ch A/D コンバータ設定例 
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アナログ入力端子設定

(4ch ADCアナログ入力許可レジスタ : ADER4CH_0)

予約 → - (Bit15-12 : Reserved = 0b0000)

4ch ADC アナログ入力許可 → アナログ入力ポート (Bit11-8 : ADE4C0U[3:0] = 0b1111)

A/D変換停止

(A/D動作許可設定レジスタ : ADC4SH00_ADCEN)

予約 → - (Bit7-1 : Reserved = 0b0000000)

12 ビット 4ch A/D 動作許可 → 停止 (Bit0 : ENBL = 0b0)

サンプリングおよびコンペア時間設定

(A/Dモード設定レジスタ : ADC4SH00_ADMD)

予約 → - (Bit15-12 : Reserved = 0b0000)

コンペア時間設定 → 42周辺クロックサイクル (Bit11-8 : CT[3:0] = 0b0010)

予約 → - (Bit7-4 : Reserved = 0b0000)

サンプリング時間 → 60周辺クロックサイクル (Bit3-0 : ST[3:0] = 0b0100)

変換ch設定

(A/D変換ch選択レジスタ : ADC4SH00_ADCHSEL)

予約 → - (Bit7-4 : Reserved = 0b0000)

A/D 変換ch 選択 → 全チャネル (Bit3-2 : ADCSL[1:0] = 0b00)

予約 → - (Bit1 : Reserved = 0b0)

A/D 変換ch 選択モード → A/D 4ch 変換モード (Bit0 : CHMD = 0b0)

ソフトウェア起動チャネル設定

(A/Dソフトウェア起動チャネル選択レジスタ : ADC4SH00_ADTSE)

ソフトウェア起動チャネル選択→ ADT[3:1]は許可, その他は禁止 (Bit7-0 : ADT[7:0] = 0x0E)

ソフトウェア起動設定

(A/Dソフトウェア起動レジスタ : ADC4SH00_ADTSS)

予約 → - (Bit7-1 : Reserved = 0b0000000)

A/D 変換起動(ソフトウェア) → A/D 変換起動する (Bit0 : START = 0b1)

動作許可状態 → 0b1であることを確認 (Bit6 : READY)

動作許可確認

( A/D 制御ステータスレジスタ : ADC4SH00_ADCS )

A/D起動要求およびA/D変換終了割込みクリア

(A/D起動要求/割込みクリアレジスタ : ADC4SH00_ADTSC0-7)

A/D起動要求クリア → 強制停止 (Bit15 : BUSYC = 0b1)

A/D変換終了割込みソフトウェアクリア → クリア (Bit14 : INTC = 0b1)

予約  　　　　 → - (Bit13-0 : Reserved = 0b00000000000000)

A/D 起動トリガ設定 -1-

(A/D起動トリガ制御レジスタ : ADC4SH00_ADTC0/4)

予約 → - (Bit15,14 : Reserved = 0b00)

割込み要求許可 → 割込み要求出力禁止 (Bit13 : INTE = 0b0)

予約 → - (Bit12,11 : Reserved = 0b00)

リピート変換選択 → シングル変換モード (Bit10 : RPT = 0b0)

A/Dデータレジスタ保護有効 → 保護無効 (Bit09 : PRT = 0b0)

A/Dデータレジスタ保護解除選択 → データ読出しおよび割込みフラグクリア (Bit08 : PRTS = 0b0)

カウント方向選択 → アップカウント時のみ (Bit7-6 : SEL[1:0] = 0b01)

コンペアレジスタバッファ機能制御 → バッファ機能無効 (Bit5 : BUFX = 0b1)

コンペアレジスタバッファ転送制御 → 0検出時 (Bit4 : BTS = 0b0)

予約 → - (Bit3 : Reserved = 0b0)

A/D 起動要因選択 → コンペア一致起動 (Bit2-0 : STS[2:0] = 0b011)

A/D 起動トリガ設定 -2-

(A/D起動トリガ制御レジスタ : ADC4SH00_ADTC1-3/5-7)

予約  → - (Bit15,14 : Reserved = 0b00)

割込み要求許可  → 割込み要求出力禁止 (Bit13 : INTE = 0b0)

予約  → - (Bit12,11 : Reserved = 0b00)

リピート変換選択  → リピート変換モード (Bit10 : RPT = 0b1)

A/Dデータレジスタ保護有効  → 保護無効 (Bit09 : PRT = 0b0)

A/Dデータレジスタ保護解除選択 → データ読出しおよび割込みフラグクリア (Bit08 : PRTS = 0b0)

カウント方向選択  → アップカウント時のみ (Bit7-6 : SEL[1:0] = 0b01)

コンペアレジスタバッファ機能制御 → バッファ機能無効 (Bit5 : BUFX = 0b1)

コンペアレジスタバッファ転送制御 → 0検出時 (Bit4 : BTS = 0b0)

予約 → - (Bit3 : Reserved = 0b0)

A/D 起動要因選択 → ソフトウェア起動 (Bit2-0 : STS[2:0] = 0b000)

コンペア値設定

(コンペアバッファレジスタ : ADC4SH00_ADCOMPB0)

コンペア値バッファ  → 50µs (Bit15-0 : CMP[15:0] = 0x09C4)

A/D動作許可

(A/D動作許可設定レジスタ : ADC4SH00_ADCEN)

予約 → - (Bit7-1 : Reserved = 0b0000000)

12 ビット 4ch A/D 動作許可 → 許可 (Bit0 : ENBL = 0b1)

動作許可状態遷移サイクル選択→ 10.801ms (Bit31-0 : ENBLTIME[31:0] = 0x00107B23)

平滑コンデンサのチャージ待ち時間設定

(A/Dコンバータイネーブルタイマレジスタ : ADC4SH00_ADCENTIME)

 

 

注意事項: 

▪ ADC4SH00_ADTSC0-7   : 8 つのレジスタすべてを設定してください。 

▪ ADC4SH00_ADTC0 / 4  : 2 つのレジスタすべてを設定してください。 

▪ ADC4SH00_ADTC1-3 / 5-7  : 6 つのレジスタすべてを設定してください。  

http://www.cypress.com/


 

 

 

三相モータ制御の構成例と設定方法 
 

 www.cypress.com Document No. 002-05997 Rev.*B 29 

6.2.2 A/D 動作許可設定レジスタ  (ADC4SHxx_ADCEN) 

A/D 動作許可設定レジスタは、12 ビット 4ch A/D コンバータの動作許可状態を設定します。ENBL ビットの書換え

は、必ず変換動作前の A/D 動作が停止している状態 (ADCS:BUSY = 0b0) で行ってください。 

表 10. A/D 動作許可設定レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADCEN) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-1 Reserved Reserved 0b0000000 － 

0 ENBL 12 ビット 4ch A/D 動作許可ビット 
0b0 

0b1 

動作停止 

動作許可 

 

6.2.3 A/D 制御ステータスレジスタ  (ADC4SHxx_ADCS)  

A/D 制御ステータスレジスタは、A/D 変換動作中もしくは A/D 変換停止中を表示します。 

表 11. A/D 制御ステータスレジスタの状態 (ADC4SHxx_ADCS[n]) 

ビット ビット名 説明 内容 

7 BUSY A/D 変換中 0 : 変換停止中, 1 : 変換動作中 

6 READY 動作許可状態 0 : 動作停止状態, 1 : 動作許可状態 

 

6.2.4 4ch ADC アナログ入力許可レジスタの設定  (ADER4CH_0/1)  

4ch ADC アナログ入力許可レジスタ (ADER4CH_1, ADER4CH_0) は、4ch-SH ADC のアナログ入力端子を制御する

レジスタです。 

キーコード機能を搭載した型格では、本レジスタへの書込みにはキーコード設定が必要です。キーコード機能の有無

は『データシート』の「型格オプション」を参照してください。 

表 12. 4ch ADC アナログ入力許可レジスタの設定例 (ADER4CH_0) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-4 Reserved 予約 0b0000 － 

3-0 ADE4C0U[3:0] 4ch ADC アナログ入力許可 0b1111 アナログ入力モード 
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6.2.5 A/D モード設定レジスタの設定  (ADC4SHxx_ADMD) 

A/D コンバータの変換時間とは、サンプリング時間 (アナログ入力端子に印加される電圧によって内部のキャパシタ

に電荷を蓄積する時間) とコンペア時間 (キャパシタの電荷を内部の比較器でデジタルデータに変換する時間) の合計

です。サンプリング時間とコンペア時間の最小／最大時間は、データシートの「電気的特性」を参照してください。 

サンプリング時間とコンペア時間は、A/D モード設定レジスタに書き込む設定値とそのときの入力クロックによって

決まります。以下に例を示します。 

表 13. A/D モード設定レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADMD) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15-12 Reserved 予約 0b0000 － 

11-8 CT[3:0] コンペア時間設定 0x0010 1680ns 

7-4 Reserved 予約 0b0000 － 

3-0 ST[3:0] サンプリング時間設定 0x0100 600ns 

 

6.2.6 A/D 変換 ch 選択レジスタ  (ADC4SHxx_ADCHSEL) 

A/D 変換 ch 選択レジスタは、A/D 変換チャネル数を設定します。 

表 14. A/D 変換 ch 選択レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADCHSEL) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-4 Reserved 予約 0b0000 － 

3, 2 ADCSL[1:0] A/D 変換 ch 選択 0b00 全チャネル 

1 Reserved 予約 0b0 － 

0 CHMD A/D 変換 ch 選択モード 0b0 A/D 4ch 変換モード 

 

6.2.7 A/D 起動要求 /割込みクリアレジスタ [n]  (ADC4SHxx_ADTSC[n] )  

A/D 起動要求/割込みクリアレジスタは、A/D 起動要求の強制停止および A/D 変換終了割込み要求フラグのクリアを

行います。 

表 15. A/D 起動要求/割込みクリアレジスタ[n]の設定例 (ADC4SHxx_ADTSC[n]) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15 BUSYC A/D 起動要求クリア 0b1 強制停止 

14 INTC A/D 変換終了割込みソフトウェアクリア 0b1 クリア 

13-0 Reserved 予約 0b00000000000000 － 
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6.2.8 A/D 起動トリガ制御レジスタの設定  (ADC4SHxx_ADTC[n])  

A/D 起動トリガ制御ステータスレジスタは、A/D 起動要求確認, 割込み要求の許可/禁止, 割込み要求の状態の確認, 起

動要因選択, 変換モード選択, 保護機能制御, コンペア動作に使用するコンペア値の選択, コンペア値のバッファ制御

に使用します。 

表 16. A/D 起動トリガ制御レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADTC0/4) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15, 14 Reserved 予約 0b00 － 

13 INTE 割込み要求許可 0b0 禁止 

12, 11 Reserved 予約 0b00 － 

10 RPT リピート変換選択 0b0 シングル変換モード 

9 PRT A/D データレジスタ保護有効 0b0 保護無効 

8 PRTS A/D データレジスタ保護解除選択 0b0 
データ読出しおよび 

割込みフラグクリア 

7, 6 SEL[1:0] カウント方向選択 0b01 アップカウント時のみ 

5 BUFX コンペアレジスタバッファ機能制御 0b1 バッファ機能無効 

4 BTS コンペアレジスタバッファ転送制御 0b0 0 検出時 

3 Reserved 予約 0b0 － 

2-0 STS[2:0] A/D 起動要因選択 0b011 コンペア一致起動 

 

表 17. A/D 起動トリガ制御レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADTC1-3 / 5-7) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15, 14 Reserved 予約 0b00 － 

13 INTE 割込み要求許可 0b0 割込み要求出力禁止 

12, 11 Reserved 予約 0b00 － 

10 RPT リピート変換選択 (*1) 0b1 リピート変換モード 

9 PRT A/D データレジスタ保護有効 0b0 保護無効 

8 PRTS A/D データレジスタ保護解除選択 0b0 
データ読出しおよび 

割込みフラグクリア 

7, 6 SEL[1:0] カウント方向選択 0b01 アップカウント時のみ 

5 BUFX コンペアレジスタバッファ機能制御 0b1 バッファ機能無効 

4 BTS コンペアレジスタバッファ転送制御 0b0 0 検出時 

3 Reserved 予約 0b0 － 

2-0 STS[2:0] A/D 起動要因選択 (*1) 0b000 ソフトウェア起動 
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注意事項: 

▪ RPT / STS[2:0]について 

起動チャネルを 0 または 4 で変換を行う際、RPT および STS[2:0]は以下のとおり設定してください。 

 RPT : リピート変換モード 

 STS[2:0] : ソフトウェア起動 

 

6.2.9 A/D コンバータイネーブルタイマレジスタ  (ADC4SHxx_ADCENTIME)  

電源投入後、12 ビット 4ch A/D コンバータは直ちに動作できません。動作可能となるまでには、外部端子に接続す

る平滑コンデンサ (CREF) がチャージされるまで待つ必要があります。チャージが完了するまでの時間 (起動時間) は

以下のとおりです (データシートの電気的特性「2. 推奨動作条件」より抜粋)。 

起動時間 = 9 × CREF × 1.2k + 1µ [s]
 

CREFを最大の 1 µF とした場合、起動時間は以下のとおりです (ここでは、コンデンサ容量の誤差を含めずに計算し

ます)。 

起動時間 = 9 × 1µF × 1.2k + 1µ = 10.801 [ms]
 

本レジスタには、上記の起動時間を設定してください。ADCEN レジスタの ENBL ビットに 0b1 を書き込むと、本レ

ジスタの値を初期値としたダウンカウントが開始します。ダウンカウント終了後、ADCS レジスタの RDY ビットは

0b1 になり、動作可能であることを示します。電源投入後には、必ずこの操作を行ってください。 

 

動作クロック (CLK PERI4, 100 MHz) で上記の起動時間を待つ場合、本レジスタの設定値は以下のとおり算出できま

す。 

 設定値 = ダウンカウント数 - 1

= (10.801ms ÷ 10ns) - 1

= 1,080,100 - 1 = 1,080,099

= 0x107B23
 

 

6.2.10 コンペアバッファレジスタの設定  (ADC4SHxx_ADCOMPB[n] )  

コンペア値を設定するレジスタには、アウトプットコンペアレジスタとアウトプットコンペアバッファレジスタがあ

ります。 

 

コンペアバッファ機能を無効とした場合、コンペアバッファレジスタに書き込まれた値は、コンペアレジスタに即時

反映されます。 

コンペアバッファ機能を有効にした場合、コンペアバッファレジスタに書き込まれた値は、指定した転送タイミング

でコンペアレジスタに転送されます。 

注意事項: 

▪ コンペアバッファ機能の有効／無効設定 : A/D 起動トリガ制御レジスタの BUFX を参照してください。 

▪ コンペアレジスタへの転送タイミング設定 : A/D 起動トリガ制御レジスタの BTS を参照してください。 
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6.2.11 A/D ソフトウェア起動チャネル選択レジスタ  (ADC4SHxx_ADTSE)  および A/D ソフトウェア起動レジ

スタ  (ADC4SHxx_ADTSS) 

起動チャネルを 0 および 4 として変換を行う際、A/D ソフトウェア起動チャネル選択レジスタと A/D ソフトウェア

起動レジスタは、以下のとおり設定してください。 

表 18. /D ソフトウェア起動チャネル選択レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADTSE) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-0 ADT[7:0] ソフトウェア起動チャネル選択 0x0E 
ADT[3:1] : 許可 

その他 : 禁止 

 

表 19. A/D ソフトウェア起動レジスタの設定例 (ADC4SHxx_ADTSS) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-1 Reserved 予約 0b0000000 － 

0 START A/D 変換起動 0b1 A/D 変換起動する 

 

7 R/D コンバータ (RDC) 

R/D コンバータは、モータ制御における「レゾルバ用の励磁信号の生成」と「ベクトル制御で使用するモータ回転角

度／角速度の検出」を行います。本節では、これらを行うための設定方法を記載します。 

 

7.1 概要 

R/D コンバータの設定概要について以下に記載します。 

 

7.1.1 レゾルバ励磁信号出力  

レゾルバを励磁する信号を出力します。出力周波数は 10kHz と 20kHz の選択が可能です。 

 

7.1.2 角度および角速度検出機能  

R/D コンバータは、レゾルバからの応答信号をデジタル変換し、12bit の角度データ (θorg) と 16bit の角速度データ 

(ωorg) を検出します。 

本 RDC では、上記の θorgと ωorgを検出するだけでなく、下記の演算を行った結果を出力することができます。 

1.  初期位相調整 

2.  正弦余弦変換 

3.  進角補正 
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7.1.2.1 初期位相調整 

R/D コンバータが検出する角度データ (θorg) に対し、初期位相 (δ) を加算します。 

θ = n × θorg + δ
 

(n : レゾルバ電気角とモータの電気角の比率) 

三相電流を取得する 12 ビット 4ch A/D コンバータの起動に同期して角度 θ (同期角度) を保持します。 

 

7.1.2.2 正弦余弦変換 

正弦余弦変換入力レジスタ (RDCxx_SCCIR) に角度 θ に書き込むと、sin θ の変換値が正弦データレジスタ 

(RDCxx_SINDR) に、cos θ の変換値が余弦データレジスタ (RDCxx_COSDR) に格納されます。 

値の形式は、IEEE754 準拠の 32 ビット浮動小数点数です。 

 

7.1.2.3 進角補正演算 

3 相 2 相変換と 2 相 3 相変換では、モータの回転角度 θ に対する sin θ, cos θ の値が必要です。 

しかし、この変換を行っている間もモータは回転しているため角度に差分が生じます。この回転角の差分を進角 

(Δθ) と呼びます。MB9D560 では、ハードウェアで sin θ, cos θ, sin Δθ, cos Δθ を演算します。 

これにより進角を補正できます。 

 

7.1.3 異常検出機能  

R/D コンバータは以下の異常を検出し、NMI で割込み通知することができます。 

▪ 角度変換異常 (専用 A/D 変換器の異常通知) 

▪ 励磁異常 

▪ オフセット異常 

▪ 地絡異常 

▪ 断線異常 

▪ 振幅異常 

▪ トラッキングループ異常 

 

RDC 動作制御レジスタ 1 (RDCxx_RDCCTR1) の RDCEN ビットを許可してから、レゾルバ応答信号が安定するまで

の間は異常を検出する場合があります。 
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7.2 設定詳細 

7.2.1 設定手順例  

R/D コンバータと専用 PLL の設定フローを以下に示します。 

図 27.  設定フロー 

PLLのM分周選択

PLLのN分周選択

PLLのK分周選択

PLL自動ギアG分周ステップ逓倍率選択

FlexRay/RDC PLL動作許可

PLL自動ギア開始/終了G分周選択

PLL発振安定?

クロックソース選択

No

Yes

FlexRay/RDC dedicated clock の設定

RDC動作停止

割込み設定

進角補正設定

RDC動作モード設定

A/D起動トリガチャネル設定

初期位相設定

RDCの設定

 

使用するレジスタは以下のとおりです。詳細設定例を図 28 および 図 29 に記載します。 

▪ ERAYP_PLL2DIVK  : FlexRay/RDC PLL 逓倍率 (K 分周) 選択レジスタ 

▪ ERAYP_PLL2DIVM  : FlexRay/RDC PLL 分周 (M 分周) 選択レジスタ 

▪ ERAYP_PLL2DIVN  : FlexRay/RDC PLL 逓倍率 (N 分周) 選択レジスタ 

▪ ERAYP_PLL2DIVG  : FlexRay/RDC PLL 自動ギア逓倍率 (G 分周) 選択レジスタ 

▪ ERAYP_PLL2MULG  : FlexRay/RDC PLL G 分周ステップ逓倍率選択レジスタ 

▪ ERAYP_CLKR2  : FlexRay/RDC PLL クロック出力コントロールレジスタ 

▪ ERAYP_PLL2CTRLF  : 自動ギアコントロールフラグレジスタ 

▪ RDCxx_RDCCTR0  : RDC 動作制御レジスタ 0 (xx = 00/01) 

▪ RDCxx_RDCCTR1  : RDC 動作制御レジスタ 1 (xx = 00/01) 

▪ RDCxx_RDCCTR2  : RDC 動作制御レジスタ 2 (xx = 00/01) 

▪ RDCxx_RDCIPR  : RDC 初期位相レジスタ (xx = 00/01) 

▪ RDCxx_RDCICER  : RDC 異常割込み要求許可レジスタ (xx = 00/01)  
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図 28. FlexRay/RDC dedicated clock 設定例 

PLLのK分周選択

(FlexRay/RDC PLL 逓倍率(K分周)選択レジスタ : ERAYP_PLL2DIVK)

予約 → - (Bit7-1 : Reserved = 0b0000000)

メインクロック K分周選択 → 分周なし (Bit0 : DVK = 0b0)

PLLのM分周選択

(FlexRay/RDC PLL 分周(M分周)選択レジスタ : ERAYP_PLL2DIVM)

予約 → - (Bit7-4 : Reserved = 0b0000)

CLKVCO M分周選択 → CLKVCO 4分周 (Bit3-0 : DVM[3:0] = 0b0011)

PLLのN分周選択

(FlexRay/RDC PLL 逓倍率(N分周)選択レジスタ : ERAYP_PLL2DIVN)

予約 → - (Bit7 : Reserved = 0b0)

メインクロック N分周選択 → メインクロック 20分周 (Bit6-0 : DVN[6:0] = 0b0010011)

PLL自動ギア開始/終了G分周選択

(FlexRay/RDC PLL 自動ギア逓倍率(G分周)選択レジスタ : ERAYP_PLL2DIVG)

予約       → - (Bit7-4 : Reserved = 0b0000)

PLL自動ギア開始/終了G分周選択 → CLKVCO 16分周 (Bit3-0 : DVG[3:0] = 0b1111)

PLL自動ギアG分周ステップ逓倍率選択

(FlexRay/RDC PLL G分周ステップ逓倍率選択レジスタ : ERAYP_PLL2MULG)

PLL自動ギアG分周ステップ逓倍率選択 → G分周ステップ×256 (Bit7-0 : MLG[7:0] = 0xFF)

FlexRay/RDC PLL動作許可

(FlexRay/RDC PLL クロック出力コントロールレジスタ : ERAYP_CLKR2)

PLLアラームフラグ → 通常ロック状態 (Bit7 : FPOVF)

予約 → - (Bit6 : Reserved = 0b0)

PLLアラーム割込み要求許可 → 禁止 (Bit5 : FPOVIE = 0b0)

予約 → - (Bit4-3 : Reserved = 0b00)

PLL選択許可 → 許可 (Bit2 : PLL2EN = 0b1)

SCLK 出力選択 → CLK_PERI7 (Bit1-0 : CLKS[1:0] = 0b00)

FlexRay/RDC PLL動作許可

(FlexRay/RDC PLL クロック出力コントロールレジスタ : ERAYP_CLKR2)

PLLアラームフラグ → 通常ロック状態 (Bit7 : FPOVF = 0b0)

予約 → - (Bit6 : Reserved = 0b0)

PLLアラーム割込み要求許可 → 禁止 (Bit5 : FPOVIE = 0b0)

予約 → - (Bit4-3 : Reserved = 0b00)

PLL選択許可 → 許可 (Bit2 : PLL2EN = 0b1)

SCLK 出力選択 → CLKPLL (Bit1-0 : CLKS[1:0] = 0b10)

PLL発振安定待ち

(自動ギアコントロールフラグレジスタ : ERAYP_PLL2CTRLF) No

Yes

割込みフラグギアアップ (Bit0 : GRUP= 0b1)

 

 

注意事項 

▪ メインクロックに 16MHz が入力された場合、RDC に 80MHz クロックを出力する場合の例です。  
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図 29. R/D コンバータ設定例 

進角補正設定

(RDC動作制御レジスタ0 : RDC00_RDCCTR0)

進角補正処理方法選択 → 行わない (Bit31 : CSEL = 0b0)

予約 → - (Bit30-27 : Reserved = 0b0000)

制御周期設定 → 120µs (Bit26-24 : CPS[2:0] = 0b000)

RDC動作モード設定

(RDC動作制御レジスタ1 : RDC00_RDCCTR1)

予約 → - (Bit23 : Reserved = 0b0)

トラッキングループ帯域選択 → 600Hz (Bit22 : TLBS = 0b0)

励磁周波数選択 → 10kHz (Bit21 : EFS = 0b0)

ABZ相分解能選択 → 1倍 (Bit20 : ABZRS = 0b0)

UVW極数選択 → 1逓倍 (Bit19-18 : UVWS[1:0] = 0b00)

カスタムパラメータ制御 → カスタムパラメータ無効 (Bit17 : CPE = 0b0)

RDC制御 → 動作 (Bit16 : RDCEN =0b1)

A/D起動トリガチャネル設定

(RDC動作制御レジスタ2 : RDC00_RDCCTR2)

予約 → - (Bit23-21 : Reserved = 0b000)

A/Dトリガチャネル選択 → 起動グループ0 (Bit20-18 : MTRADT[2:0] = 0b000)

角度/角速度逓倍選択 → 1逓倍 (Bit17-16 : AGLM[1:0] = 0b00)

初期位相設定

(RDC初期位相レジスタ : RDC00_RDCIPR)

予約 → - (Bit15-12 : Reserved = 0b0000)

オフセット角度データ → 90 degree (Bit11-0 : AMPOFST[11:0] = 0b010000000000)

割込み設定

(RDC異常割込み要求許可レジスタ : RDC00_RDCICER)

予約 → - (Bit7-2 : Reserved = 0b000000)

割込み要求フラグ → 全クリア (Bit1 : RDCEF = 0b0)

割込み許可 → 異常割込み禁止 (Bit0 : INTE = 0b0)

RDC動作停止

(RDC動作制御レジスタ1 : RDC00_RDCCTR1)

予約 → - (Bit23 : Reserved = 0b0)

トラッキングループ帯域選択 → 600Hz (Bit22 : TLBS = 0b0)

励磁周波数選択 → 10kHz (Bit21 : EFS = 0b0)

ABZ相分解能選択 → 1倍 (Bit20 : ABZRS = 0b0)

UVW極数選択 → 1逓倍 (Bit19-18 : UVWS[1:0] = 0b00)

カスタムパラメータ制御 → カスタムパラメータ無効 (Bit17 : CPE = 0b0)

RDC制御 → 停止 (Bit16 : RDCEN =0b0)
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7.2.2 専用クロックの設定  

R/D コンバータは 80MHz のクロックで動作します。この 80MHz のクロックを生成するため、FlexRay/RDC 

dedicated clock モジュールが搭載されています。FlexRay/RDC dedicated clock モジュールでクロックを生成し、 

R/D コンバータに 80MHz クロックを供給してください。 

R/D コンバータは 80MHz クロックを内部で 2 分周し、40MHz で動作します。 

図 30.  構成 

1/K

FlexRay/RDC用
PLL

ERAYP_PLL2DIVK : DVK

ERAYP_PLL2DIVN : DVN[6:0]

ERAYP_CLKR2      : PLL2EN

メインクロック 1/G

1/M

MUX

ERAYP_PLL2DIVG:DVG[3:0]

ERAYP_PLL2MULG:MLG[7:0]

ERAYP_PLL2DIVM : DVM[3:0]

ソース

クロック

選択

CLK_PERI7

FlexRayシステムクロック
(SCLK)

RDCクロック
(RDCCLK)

ERAYP_CLKR2 : CLKS[1:0]

CLKPLL

 

 

7.2.2.1 分周設定 (ERAYP_PLL2DIVK / ERAYP_PLL2DIVM / ERAYP_PLL2DIVN) 

メインクロックが 16MHz の場合、R/D コンバータに 80MHz クロックを供給するための分周／逓倍設定は以下のと

おりです。 

表 20. 分周／逓倍設定例 (メインクロック = 16MHz, RDCCLK = 80MHz) 

メイン 

クロック 

(MCLK) 

ERAYP_PLL2DIVK ERAYP_PLL2DIVN ERAYP_PLL2DIVM 
FlexRay / RDC クロック 

(SCLK / RDCCLK) DVK DVN[6:0] DVM[3:0] 

16 MHz 
0 

(分周なし) 

0b001_0011 

(20 逓倍) 

0b0011 

(4 分周) 
80 MHz 

 

注意事項: 

▪ PLL の出力周波数には上限／下限があります。下記の範囲内でご使用ください。 

200MHz ≤ PLL 出力周波数 ≤ 400MHz 

▪ 上記設定では、メインクロックを以下のとおり分周／逓倍します。 

分周なし (16MHz) → 20 逓倍 (320MHz) → 4 分周 (80MHz) 
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7.2.2.2 クロック自動ギアの設定 

クロックの出力周波数を急激に上げた場合、電源電圧が降下することがあります。これを防ぐため、クロック自動ギ

アを使用します。 

 

1. FlexRay/RDC PLL 自動ギア逓倍率 (G 分周) 選択レジスタ (ERAYP_PLL2DIVG) 

クロックのギア逓倍率を選択します。 

表 21. FlexRay/RDC PLL 自動ギア逓倍率 (G 分周) 選択レジスタの設定例 (ERAYP_PLL2DIVG) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-4 Reserved 予約 0b0000 － 

3-0 DVG[3:0] PLL 自動ギア開始/終了 G 分周選択 0b1111 CLKVCO 16 分周 

 

2. FlexRay/RDC PLL G 分周ステップ逓倍率選択レジスタ (ERAYP_PLL2MULG) 

クロック自動ギアのステップ逓倍率を選択します。 

表 22. FlexRay/RDC PLL G 分周ステップ逓倍率選択レジスタの設定例 (ERAYP_PLL2MULG) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-0 MLG[7:0] PLL 自動ギア G 分周ステップ逓倍率選択 0xFF G 分周ステップ×256 

 

3.  自動ギアコントロールレジスタ (ERAYP_PLL2CTRLF) 

ギアアップ (クロック周波数を上げる) する場合は、GRUP ビットで状態を確認してください。 

表 23. 自動ギアコントロールレジスタの内容 (ERAYP_PLL2CTRLF) 

ビット ビット名 説明 レジスタ設定 

7-3 Reserved 予約 － 

2 IEDN 割込み許可ギアダウン 
0 : ギアダウン割込み非アクティブ 

1 : ギアダウン割込みアクティブ 

1 Reserved 予約 － 

0 GRUP 割込みフラグギアアップ 
0 : ギアアップ割込み非アクティブ 

1 : ギアアップ割込みアクティブ 
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7.2.2.3 FlexRay/RDC PLL クロック出力コントロールレジスタの設定 (ERAYP_CLKR2) 

RDCCLK 出力のための動作設定を行います。 

表 24. FlexRay/RDC PLL クロック出力コントロールレジスタの設定例 (ERAYP_CLKR2) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7 FPOVF 
FlexRay/RDC 用 PLL 

アラームフラグ 

Don’t Care 

(Read Only) 
－ 

6 Reserved 予約 0b0 － 

5 FPOVIE 
FlexRay/RDC 用 PLL 

アラーム割込み要求 
0b0 禁止 

4, 3 Reserved 予約 0b0 － 

2 PLL2EN FlexRay/RDC 用 PLL 選択 0b0 → 0b1 停止 → 許可 

1, 0 CLKS[1:0] SCLK 出力選択 0b00 → 0b10 CLK_PERI7 → CLKPLL 

 

注意事項: 

▪ CLKPLL (FlexRay/RDC) がクロックソースとして選択されている (CLKS[1:0] = 0b10) 場合、FlexRay/RDC PLL

動作許可ビット (PLL2EN) を変更することは禁止です。 

 

7.2.3 R/D コンバータの設定  

7.2.3.1 RDC 動作制御レジスタ 0 (RDCxx_RDCCTR0) の設定 

進角補正処理方法の選択および制御周期の選択を行います。 

表 25. RDC 動作制御レジスタ 0 の設定例 (RDCxx_RDCCTR0) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

31 CSEL 進角補正処理方法選択 0b0 行わない 

30-27 Reserved 予約 0b0000 － 

26-24 CPS[2:0] 制御周期設定 0b000 120 µs 
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7.2.3.2 RDC 動作制御レジスタ 1 (RDCxx_RDCCTR1) の設定 

R/D コンバータの動作モードを設定します 

表 26. RDC 動作制御レジスタ 1 の設定例 (RDCxx_RDCCTR1) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

23 Reserved 予約 0b0 － 

22 TLBS トラッキングループ帯域選択 0b0 600Hz 

21 EFS 励磁周波数選択 0b0 10kHz 

20 ABZRS ABZ 相分解能選択 0b0 1 倍 

19-18 UVWS[1:0] UVW 極数選択 0b00 1 逓倍 

17 CPE カスタムパラメータ制御 0b0 無効 

16 RDCEN RDC 制御 0b1 動作 

注意事項: 

▪ トラッキングループとは、R/D コンバータが行う追従補完演算です。600Hz, 1800Hz の 2 種類のモードが選択

できます。 

▪ RDCEN ビットを 0b1 にすることによって R/D コンバータは動作を開始します。停止させる場合は 0b0 に設定

してください。 

 

7.2.3.3 RDC 動作制御レジスタ 2 (RDCxx_RDCCTR2) の設定 

R/D コンバータが出力する角度 (θ) および角速度 (ω) を A/D 起動トリガに同期 (チャネルを選択) させます。また、

角度/角速度角度 (θ) および角速度 (ω) に対する逓倍設定を行います。 

表 27. RDC 動作制御レジスタ 2 の設定例 (RDCxx_RDCCTR2) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

23-21 Reserved 予約 0b000 － 

20-18 MTRADT[2:0] A/D トリガチャネル選択 0b000 起動グループ 0 

17-16 AGLM[1:0] 角度/角速度逓倍選択 0b00 1 逓倍 
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7.2.3.4 RDC 初期位相レジスタ (RDCxx_RDCIPR) 

R/D コンバータが出力する角度に加算するオフセット値を設定します。 

表 28. RDC 初期位相レジスタ (RDCxx_RDCIPR) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

15-12 Reserved 予約 0b0000 － 

11-0 AMPOFST[11:0] オフセット角度データ 0b010000000000 90 [degree] 

注意事項: 

▪ オフセット角度データは、ご使用の環境に合わせて設定してください。 

7.2.3.5 RDC 異常割込み要求許可レジスタ (RDCxx_RDCICER) の設定 

R/D コンバータが異常状態を検出した場合の割込みを設定します。また、異常状態を示すフラグをクリアします。 

表 29. RDC 異常割込み要求許可レジスタの設定例 (RDCxx_RDCICER) 

ビット ビット名 説明 
レジスタ設定 

設定値 設定内容 

7-2 Reserved 予約 0b000000 － 

1 RDCEF 割込み要求フラグ 0b0 全クリア 

0 INTE 割込み許可 0b0 異常割込み禁止 
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8 付録 

8.1 三相モータ制御用対象ユニット 

MB9D560 シリーズの三相モータ制御に関連するユニットとして、本アプリケーションノートでは以下のユニットを

対象としています。 

本アプリケーションノートでとりあげたユニットに関連するブロックダイヤグラムとその搭載数について、以下に示

します。 

図 31. ブロックダイヤグラム 
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表 30. ユニットの割り当てとその搭載数 

ユニット名 搭載数 割り当て コメント 

16 ビット 

フリーランタイマ 

(16bit FRT) 

20 ch 

ch.0 - ch.5 

ch.6 - ch.11 

: Motor Control #0 制御用 

: Motor Control #1 制御用 

各ユニットの起動タイミングや、割込み信号

発生のために使用します。 

ch.12 - ch.19 : その他の制御用 － 

16 ビット 

アウトプットコンペア 

(16 bit OCU) 

24 ch 

ch.0 - ch.5 

ch.6 - ch.11 

: Motor Control #0 用 

: Motor Control #1 用 
PWM 波形の生成 

ch.12 - ch.23 : その他の制御用 － 

波形ジェネレータ 

(WFG) 

4 unit 

(24 ch) 

unit 0 

unit 1 

: Motor Control #0 用 

: Motor Control #1 用 
デッドタイム付加 

unit 2, 3 : その他の波形生成用 － 

12 ビット 

4ch A/D コンバータ 

(4ch-SH ADC) 

2 unit 

(8 ch) 

unit 0 

unit 1 

: Motor Control #0 用 

: Motor Control #1 用 
三相電流取得 

R/D コンバータ 

(RDC) 
2 unit 

unit 0 

unit 1 

: Motor Control #0 用 

: Motor Control #1 用 
角度・速度検出 
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8.2 略語・用語 

MB9D560 シリーズに関する略語と用語に関して説明します。 

表 31. 略語／用語 

略語・用語 説明 

CLK_PERI4 

CLK_PERI5 

CLK_PERI4 : Motor Control ユニット#0 用ペリフェラルクロック 

CLK_PERI5 : Motor Control ユニット#1 用ペリフェラルクロック 

PLL Phase Locked Loop 

PPG Programmable Pulse Generator 

PWM Pulse Width Modulation 

RDC Resolver Digital Converter 

WFG Wave Form Generator 
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9 改訂履歴 

ドキュメント名: AN205996 - 三相モータ制御の構成例と設定方法 

ドキュメント番号: 002-05997 

Revision ECN 変更者 発行日 変更内容 

** - SHUS 01/30/2015 
スパンションアプリケーションノート MB9D560_AN708-00002-1v0-J をサイプ

レスとして登録したものです。 

*A 5605446 SHUS 01/27/2017 英語版 002-05996 Rev.*A の日本語版です。 

*B 6038243 YOST 01/19/2018 

英語版 002-05996 Rev.*C の日本語版です。 

Cypress ロゴの変更 

セールス, ソリューションおよび法律情報の変更 
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セールス, ソリューションおよび法律情報 

ワールドワイドな販売と設計サポート 
サイプレスは、事業所、ソリューション センター、メーカー代理店、および販売代理店の世界的なネットワークを保持して

います。お客様の最寄りのオフィスについては、サイプレスのロケーション ページをご覧ください。 
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