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RL78/G14 
RL78/G14 マイクロコントローラによるモータ制御 
永久磁石同期モータのセンサレスベクトル制御編 

要  旨 
 

本アプリケーションノートは RL78/G14 の機能を使って永久磁石同期モータをセンサレスベクトル制御で

駆動するサンプルプログラムについて説明することを目的としています。 

サンプルプログラムはあくまで参考用途であり、弊社がこの動作を保証するものではありません。サンプ

ルプログラムを使用する場合、適切な環境で十分な評価をしたうえで御使用下さい。 

 

動作確認デバイス 
 

サンプルプログラムの動作確認は下記のデバイスで行っております。 

・RL78/G14(R5F104LEAFP) 
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1. 概  説 

本アプリケーションノートは、RL78/G14 マイクロコントローラを使用し、永久磁石同期モータ(以降は

PMSM)のセンサレスベクトル制御のサンプルプログラムについて説明するものです。 

 

1.1 システムの利用 

本システム(サンプルプログラム)は、モータ制御向け RSSK 注 1(Low Voltage Motor Control Starter-Kit 
Evaluation System、表面型永久磁石同期モータ(FH6S20E-X81 注 2))を使用し、センサレスベクトル制御を実現

しています。 

「モータ制御向け RSSK」のご購入、技術サポートにつきましては、弊社営業及び特約店にお問い合わせ下

さい。 

 
注： 

1. RSSK(Renesas Solution Starter Kit)は、ルネサスエレクトロニクス株式会社の製品です。 

2. FH6S20E-X81 は、日本電産サーボ株式会社の製品です。 

日本電産サーボ株式会社(http://www.nidec-servo.com/jp/) 
 

1.2 開発環境 

(1)ソフトウェア開発環境 
 

統合開発環境 CubeSuite+(V1.03.00) 

 
(2)ハードウェア環境 

 

オンチップ・デバック・エミュレータ E1 

使用マイコン RL78/G14(R5F104LEAFP) 

モータ制御用インバータボード Low Voltage Motor Control Starter-Kit Evaluation 
System(P03401-D1-001) 

モータ FH6S20E-X81(SPMSM) 
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2. システム概要 

本システムの概要を以下に説明します。 

 

2.1 ハードウェア構成 

ハードウェア構成を次に示します。 

図 2-1 ハードウェア構成図 
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2.2 ハードウェア仕様 

2.2.1 ユーザ・インタフェース 
本システムのユーザ・インタフェース一覧を表 2-1 に示します。 

 
表 2-1 ユーザ・インタフェース 

項 目 インタフェース部品 機 能 

回転速度 可変抵抗(VR1) 回転速度指令値入力(アナログ値) 

START/STOP プッシュスイッチ(SW1) モータ回転開始/停止指令 

ERROR RESET プッシュスイッチ(SW2) エラー状態からの復帰指令 

LED1 黄緑色 LED ・モータ回転時：点灯 

・停止時：消灯 

LED2 黄緑色 LED ・エラー検出時：点灯 

・通常動作時：消灯 

RESET プッシュスイッチ(RESET) システムリセット 

 

 
本システムの RL78/G14 マイクロコントローラ端子のインタフェース一覧を表 2-2 に示します。 

 

表 2-2 端子インタフェース 

端子名 機 能 

P22 / ANI2 インバータ母線電圧測定 

P26 / ANI6 回転速度指令値入力用(アナログ値) 

P05 START/STOP プッシュスイッチ 

P06 ERROR RESET プッシュスイッチ 

P52 LED1 点灯/消灯制御 

P53 LED2 点灯/消灯制御 

P20 / ANI0 U 相電流測定 

P147 / ANI18 V 相電流測定 

P21 / ANI1 W 相電流測定 

P15 / TRDIOB0 相補 PWM 出力(Up) 

P13 / TRDIOA1 相補 PWM 出力(Vp) 

P12 / TRDIOB1 相補 PWM 出力(Wp) 

P14 / TRDIOD0 相補 PWM 出力(Un) 

P11 / TRDIOC1 相補 PWM 出力(Vn) 

P10 / TRDIOD1 相補 PWM 出力(Wn) 

P137 / INTP0 過電流検出時の PWM 緊急停止入力 

RESET# RESET 
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2.2.2 周辺機能 
本システムに使用する周辺機能一覧を表 2-3 に示します。 

表 2-3 周辺機能一覧 

周辺機能 用途 

10 ビット A/D コンバータ 

(ANI2, ANI6) 

・回転速度指令値入力 

・インバータ母線電圧測定 

・U、W 相電流測定 

タイマ・アレイ・ユニット 

(TAUS) 

1 [ms]インターバルタイマ 

タイマ RD(TRD) ・相補 PWM 出力(6 本)  

INTP0 入力 過電流検出時、PWM 出力中の端子をハイインピーダンスにする 

 
(1)10 ビット A/D コンバータ 

回転速度指令値入力、U 相電流(Iu)、W 相電流(Iw)、インバータ母線電圧(Vdc)、を「10 ビット A/D コンバー

タ」を使用して測定します。 

A/D 変換はチャネル選択モードを「セレクトモード」に、変換動作モードを「ワンショット変換モード」

に設定します。(ソフトウェアトリガを使用)  

 
(2) タイマ・アレイ・ユニット(TAUS) 

300 [μs](キャリア周期×3)インターバルタイマは、タイマ・アレイ・ユニットのチャネル 0 を使用します。 

1 [ms]インターバルタイマは、タイマ・アレイ・ユニットのチャネル 1 を使用します。 
 

(3) タイマ RD (TRD) 

相補 PWM モードを使用して、デッドタイム付きの 6 相 PWM 出力を行います。 
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2.3 ソフトウェア構成 

2.3.1 ソフトウェア・ファイル構成 
サンプルプログラムのフォルダとファイル構成を以下に記します。 

 

 表 2-4 サンプルプログラムのフォルダとファイル構成 

RL78G14_RSSK_SSNS_LESS

_FOC_ICS_CSP_R100 

inc ics.h ICS用ヘッダ 

main.h メイン関数、ユーザ・インタフェース制御ヘッダ 

mtr_common.h 共通定義用ヘッダ 

mtr_ctrl_rssk.h ボード依存処理部ヘッダ 

mtr_ctrl_rl78g14.h RL78/G14依存処理部ヘッダ 

mtr_ssns_less_foc.h センサレスベクトル制御依存部ヘッダ 

r_dsp.h 演算ライブラリ用ヘッダ 

r_stdint.h 演算ライブラリ用変数宣言 

lib ics_rl78g14.lib ICSライブラリ 

R_dsp_rl78.lib 演算ライブラリ 

angle_speed.lib 位置、速度推定用ライブラリ 

src main.c メイン関数、ユーザ・インタフェース制御 

mtr_ctrl_rssk.c ボード依存処理部 

mtr_ctrl_rl78g14.c RL78/G14依存処理部 

mtr_interrupt.c 割り込みハンドラ 

mtr_ssns_less_foc.c センサレスベクトル制御依存部 
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2.3.2 モジュール構成 
サンプルプログラムのモジュール構成を以下に記します。 

 

図 2-2 サンプルプログラムのモジュール構成 

 

 

2.4 ソフトウェア仕様 

本システムのソフトウェアの基本仕様を表 2-8 に示します。 

 
表 2-5 ソフトウェア基本仕様 

項目 内容 

制御方式 ベクトル制御 

モータ回転開始/停止 SW1(P05)のレベルにより判定(”Low”：回転開始 “High”：停止) 

回転子磁極位置検出 センサレス 

キャリア周波数(PWM) 10 [kHz] 

制御周期 300[μs] (キャリア周期の 3 倍) 

回転速度制御範囲 CW：600 [rpm] ～ 2000 [rpm] 

保護停止処理 ・以下 4 つのうちいずれかの条件の時、モータ制御信号出力(6 本)を非アクティブにする 

1.各相の電流が 10 [A]を超過(300 [μs]毎に監視) 

2.インバータ母線電圧が 28 [V]を超過(300 [μs]毎に監視) 

3.インバータ母線電圧が 0 [V]未満(300 [μs]毎に監視) 

4.回転速度が 2200[rpm](機械角)を超過(300 [μs]毎に監視) 

・外部からの過電流検出信号(INTP0 端子に”Low” 入力)を検出した場合、PWM 出力端子をハイイ

ンピーダンスにする 

アプリケーション層 

ユーザ・インタフェース制御 

H/W 制御層 

マイコン依存処理部、インバータボード依存処理部 

H/W 
Low Voltage Motor Control Starter-Kit Evaluation System、 RL78/G14 

モータ制御層 

センサレスベクトル制御 

main.c 

mtr_ssns_less_foc.c 

mtr_ctrl_rl78g14.c

mtr_ctrl_rssk.c 
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3. モータ制御方法 

サンプルプログラムで用いる SPMSM のベクトル制御について説明します。 

3.1 モータ制御システムの電圧方程式 

正弦波状の磁束分布を持った永久磁石同期モータ（図 3-1）の電圧方程式は下記の様に表すことが出来ます。 

 

図3-1 3相永久磁石同期モータの概念図 

 

 



















































w

v

u

w

v

u

a

w

v

u

p

i

i

i

R

v

v

v





       





































































)3/2cos(

)3/2cos(

cos











w

v

u

wvwwu

vwvuv

wuuvu

w

v

u

i

i

i

LMM

MLM

MML

　  

各相電機子電圧:,, wvu vvv         ス各相自己インダクタン:,, wvu LLL  

各相電機子電流:,, wvu iii         ンス各相間相互インダクタ:,, wuvwuv MMM  

各相電機子鎖交磁束:,, wvu         鎖交磁束の最大値永久磁石による電機子:  

各相電機子電流:aR           の進み角回転子相からの永久磁石 )(U:         

微分演算子:p  

 

ここで自己インダクタンスと相互インダクタンスは次式の様に表されます。 
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ダクタンス一相あたりの漏れイン:al  

ダクタンスの平均値一相あたりの有効イン:aL    

ダクタンスの振幅一相あたりの有効イン:asL    
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3.2 ベクトル制御 

回転子の永久磁石の磁束(N 極)方向に d 軸を定め、d 軸から 90 度進んだ方向に q 軸を取る事にすると、dq
座標系から見た永久磁石同期モータの電圧方程式を得る為には以下の変換行列を用いればよい事になります。 
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上記の座標変換により dq 座標系での永久磁石同期モータの電圧方程式は以下の様に表すことが出来ます。 
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各相電機子電圧:, qd vv               ス各相自己インダクタン:, qd LL  

各相電機子電流:, qd ii                )3/2( asaad LLlL  、 )3/2( asaaq LLlL 

の進み角回転子相からのｄ軸 )(U:    鎖交磁束の実効値永久磁石による電機子:a  

各相電機子抵抗:aR                  3/2a  

 

これにより静止している 3 相固定子に流れていた交流は、回転子である永久磁石と同期して回転している 2
相の固定子に直流として現れると看做す事が出来ます。 

 

図3-2 2相直流モータの概念図 
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モータに生じるトルクの大きさは電流ベクトルと電機子鎖交磁束の外積より下記の様に求まります。この

式の右辺第一項をマグネットトルク、右辺第二項をリラクタンストルクと呼びます。 

 qdqdqan iiLLiPT )(    

                           モータトルク:T       極対数:nP  

 

d 軸と q 軸のインダクタンスの差が無いモータを突極性が無いモータと呼びます。この場合、リラクタンス

トルクは 0 なるので、q 軸電流に比例してトルクは大きくなります。この為、q 軸電流をトルク電流と呼ぶ事

があります。一方、d 軸電流は、その大きさを変化させる事で q 軸電圧にとって恰も永久磁石の磁束の大き

さが変化しているかの様に見做せるはたらきをするので励磁電流と呼ぶ事があります。 

一般的に SPMSM は突極性が無いので、速度制御の際、トルクを発生させるのに不要な d 軸電流は 0 に制

御します。これを id=0 制御と呼びます。一方、この時のモータの運動方程式は、下記の様に表されるので、

速度を上昇させたい場合は、q 軸電流 iq を上昇させればよい事が解ります。 

Lqan TiP
dt

d
I  

 

                           負荷トルク:LT       トモータの慣性モーメン:I  

 

速度制御は、この運動方程式を解く事によってではなく、PI 制御によって行います。速度 PI 制御によって

q 軸電流の指令値を得ます。 
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Pq  

比例ゲイン速度PI:PK    積分ゲイン速度PI:IK   ラプラス演算子:s  

 

d 軸と q 軸の電流指令値により早く安定させる為、電流値にも PI 制御を行います。電流 PI 制御によって指

令電圧値を得ます。 

))(( **
dd

Ii
Pid ii

s

K
Kv d

d
  

比例ゲイン軸電流PI: dK
dPi

   積分ゲイン軸電流PI: dK
dIi

 

))(( **
qq

Ii

Piq ii
s

K
Kv q

q
  

比例ゲイン軸電流PI: qK
qPi

   積分ゲイン軸電流PI: qK
qIi
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モータが回転すると誘起電圧が発生し、d 軸電圧には q 軸電流による影響が、また q 軸電圧には d 軸電流と

永久磁石磁束による影響が、速度が大きくなるにつれ顕著になります。この d 軸と q 軸の干渉は、電流値の

安定を遅らせるはたらきをしてしまう事があります。これを避ける為に、各軸の干渉項を予めキャンセルす

る様にフィードフォワードして各軸の電圧を算出します。 

 

qqdd
Ii

Pid iLii
s

K
Kv d

d
 ))(( **

)())(( **
addqq

Ii

Piq iLii
s

K
Kv q

q
   

 

この様にして干渉項の影響を無くす方法を非干渉制御と呼びます。これにより、d 軸と q 軸を独立に制御す

る事が可能になります。 

ベクトル制御は、互いに独立して制御する事が出来なかった 3 相の交流モータを独立に制御可能な 2 相の

直流モータへと変換し、トルクや回転子の速度、位置を管理しながら制御する方法といえます。 

ベクトル制御の制御フローを以下に記します。 

 

図3-3 ベクトル制御の制御フロー 
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3.3 電流推定誤差に基づくセンサレスベクトル制御 

ベクトル制御は回転子の位置に応じて電圧を設定するので、エンコーダやレゾルバ等の位置センサが必要

になります。これらの位置センサを使わない、即ちセンサレスベクトル制御を行う場合、位置情報を何らか

の方法で推定する必要があります。昨今は、センサレスでのモータ制御の需要が高まり、位置情報を推定す

る為に様々な方法が提案されています。ここでは、本システムで採用している電流推定誤差に基づくセンサ

レスベクトル制御について紹介します。 

実モータの位置情報はありませんので d 軸の位置は分かりません。図の様にｄ軸からΔθ遅れた所にγ軸

を定め、γ軸から 90 度進んだところにδ軸を取ることにすると、ｄｑ軸からγδ軸への変換式は以下の様に

書く事が出来ます。 

 

図3-4 ｄｑ軸とγδ軸の関係 
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これを SPMSM の電圧方程式に施し、電流の状態方程式の形に書くと、下記の様になります。 
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この状態方程式に後退微分近似(オイラー近似)を使用し離散化します。 
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ここで、モータモデルとして、モータパラメータを充分に実モータのモータパラメータと等しい値として、

RM、LM、eMの様に書く事にして、Δθを 0 とした場合を考えます。この時、サンプル点 n での電流値は、以

下の様に書く事が出来ます。 
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実モータとモータモデルの電流式の差分より、電流推定誤差は下記の様に書く事が出来ます。 
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ここで、Δθが充分に小さい時は以下の様に近似する事が出来ます。 
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Δe とΔθが共に 0 であれば、モータモデルと実モデルが合致して回転している状況と見做す事が出来ます。

Δe が 0 になる様に eMにΔiδをフィードバックする事で推定し、同様にΔθが 0 になる様にθMの値にΔiγ
をフィードバックする事で推定し、モータモデルと実モデルを一致させます。eMの推定式は以下で表せます。 

     niKnene eMM  1  

 

ここで Keは速度起電力ゲインです。同様にθMの推定式は、１サンプル周期間の回転子の回転角を加えて

以下の様に書く事が出来ます。 
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ここで KEMはモータモデルの起電力係数で、Kθは位置推定ゲインです。また、pθの符号の代わりに pθM

の符号を使用しています。速度は、上式より以下の様に書く事が出来ます。 
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制御では、この速度式の右辺第 2 項の速度補正項に LPF をかけたものを使用します。ここで、0＜K＜1 で

す。 
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この制御方法の制御フローを以下に記します。 

図3-5 電流推定誤差法によるセンサレスベクトル制御の制御フロー 
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3.4 三角波比較法 

指令値電圧を実際に出力する為には、キャリア波形（三角波）と指令値電圧波形を比較する事で出力電圧

のパルス幅を決める三角波比較法を用います。この PWM 方式により、正弦波状の指令値電圧を擬似的に出

力する事が出来ます。 

 

図 3-6 三角波比較法の概念図 

U V W

ωt

ωt

ωt

ωt

U相スイッチング波形

V相スイッチング波形

U-V線間電圧
（U相の波形）ｰ（V相の波形）
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ここで、図 3-7 のように、出力電圧パルスのキャリア波に対する割合をデューティと呼びます。 

 

図 3-7 デューティの定義 

平均電圧

t

V
TON TOFF
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TON
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また、変調率 m を以下のように定義します。 

E

V
m =

m：変調率 V：指令値電圧 E：インバータ母線電圧

 

 
この変調率を、PWM デューティを決めるレジスタに反映させる事で所望の制御を行います。 

 

 



RL78/G14         RL78/G14 マイクロコントローラによるモータ制御 

               永久磁石同期モータのセンサレスベクトル制御編 

R30AN0116JJ0100 Rev.1.00  Page 18 of 36 

2012.12.14  

4. 制御プログラム説明 

本システムの制御プログラムについて説明します。 

4.1 制御内容 

4.1.1 モータ起動/停止 
モータの起動と停止は、SW1 の入力によって制御します。 

SW1 には汎用ポート(P05)が割り当てられ、メイン・ループ内で、P05 端子を読み、”Low”レベルのときス

タートスイッチが押されていると判断し、逆に”High”レベルのときはモータを停止すると判断します。 

 
4.1.2 モータ回転速度指令値、インバータ母線電圧、モータ３相電圧 
(1)モータ回転速度指令値 

VR1 の出力値(アナログ値)を A/D 変換し、モータの回転速度指令値を設定します。A/D 変換された VR1 の

値は、表 4-1 のように、回転速度指令値として使用します。 

 
表 4-1 回転速度指令値の変換比 

項 目 変換比(指令値：A/D 変換値) チャネル 

回転速度指令値 CW 600 [rpm]～2000[rpm]：0000H～03FFH ANI6 

 
 

(2)インバータ母線電圧 

表 4-2 のように、インバータ母線電圧を測定します。 

変調率の算出と過電圧検出(異常時は PWM 停止)に使用します。 

 
表 4-2 インバータ母線電圧の変換比 

項 目 変換比(インバータ母線電圧Vdc：A/D変換値) チャネル 

インバータ母線電圧 0 [V]～30 [V]：0000H～03FFH ANI2 

 
(3)U 相、W 相電流 

表 4-3 のように、U 相、W 相電流を測定し、ベクトル制御に使用します。 

 

表 4-3 U、W 相電流の変換比 

項 目 変換比(U 相、W 相電流：A/D 変換値) チャネル 

U 相、W 相電流 -10 [A]～10 [A]：0000H～03FFH ANI0、ANI1 
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4.1.3 制御方法 
始動時はオープンループでモータを駆動し、一定時間が経過したら 3 章で解説しました電流推定誤差に基

づいたセンサレスベクトル制御によってモータを駆動します（図 3-5 のブロック図を参照）。速度制御には

PI 制御を用いています。 

 
4.1.4 システム保護機能 
本制御プログラムは、以下の 4 種のエラー状態を持ち、それぞれの場合に緊急停止機能を実現しています。 

 

・過電流エラー 

ハードウェアからの緊急停止信号(過電流検出)により、PWM 出力端子にハイインピーダンス出力します

(CPU を介さない緊急停止)。INTP0 端子を使用しています。 

また、300 [μs]間隔で U 相、V 相、W 相電流を監視し、過電流(10 [A]を超えた場合)を検出した時に、CPU
によって緊急停止します。 

 

・過電圧エラー 

300 [μs]間隔でインバータ母線電圧を監視し、過電圧(28 [V]を超えた場合)を検出した時に、CPU によって

緊急停止します。ここで、過電圧リミット値 28 [V]は抵抗値の誤差と AC アダプタ等による供給電圧の誤差

を考慮して設定した値です。 

 

・低電圧エラー 

300 [μs]間隔でインバータ母線電圧を監視し、低電圧(0 [V]を下回った場合)を検出した時に、CPU によっ

て緊急停止します。 

 

・高速度エラー 

300 [μs]間隔で回転速度を監視し、2200 [rpm](機械角)を超えた速度だった場合、CPU によって緊急停止し

ます。 
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4.2 関数仕様 

本制御プログラムでは、複数の制御関数を使用しています。制御関数の一覧を以下に示します。 

より詳細な処理については、フローチャート、またはソースファイルを参照してください。 

 
表 4-4 制御関数一覧(1/4) 

ファイル名 関数概要 処理概要 

main.c main 

入力：なし 

出力：なし 

・ハードウェア初期化関数呼び出し 

・ユーザ・インタフェース初期化関数呼び出し 

・メイン処理使用変数初期化関数呼び出し 

・状態遷移及びイベント実行関数呼び出し 

・メイン処理 

⇒メイン処理実行関数呼び出し 

⇒ウォッチドッグタイマクリア関数呼び出し 

ctrl_ui 

入力：なし 

出力：なし 

・モータステータスの変更 

・回転速度指令値の決定 

software_init 

入力：なし 

出力：なし 

メイン処理にて使用する変数の初期化 

mtr_ctrl_rssk.c get_vr1 

入力：なし 

出力：(uint16) ad_data / A/D 変換結果 

VR1 の状態を取得 

A/D 変換実行関数呼び出し 

get_sw1 

入力：なし 

出力：(uint8) tmp_port / SW1 のレベル 

SW1 の状態を取得 

get_sw2 

入力：なし 

出力：(uint8) tmp_port / SW2 のレベル 

SW2 の状態を取得 

led1_on 

入力：なし 

出力：なし 

LED1 の点灯 

led2_on 

入力：なし 

出力：なし 

LED2 の点灯 

led1_off 

入力：なし 

出力：なし 

LED1 の消灯 

led2_off 

入力：なし 

出力：なし 

LED2 の消灯 
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表 4-4 制御関数一覧（2/4） 

 

ファイル名 関数名 処理概要 
mtr_ctrl_rl78g14.c R_MTR_InitHardware 

入力：なし 

出力：なし 

クロックと周辺機能の初期化 

 

Init_ui 

入力：なし 

出力：なし 

UI の初期化 

mtr_ctrl_start 

入力：なし 

出力：なし 

モータ起動処理 

mtr_ctrl_stop 

入力：なし  

出力：なし 

モータ停止処理 

mtr_get_adc 

入力：(uint8) ad_ch / A/D チャンネル 

出力：(uint16) u2_temp / A/D 変換値 

指定チャンネル A/D 変換 

clear_wdt 

入力：なし 

出力：なし 

WDT クリア 

mtr_clear_oc_flag 

入力：なし 

出力：なし 

過電流検出フラグクリア 

mtr_inv_set_uvw 

入力：( int16) s2_u / U 相電圧 

  ：( int16) s2_v / V 相電圧 

  ：( fint16) s2_w / W 相電圧 

出力：なし 

PWM 出力設定 

mtr_interrupt.c mtr_over_current_interrupt  

入力：なし 

出力：なし 

過電流検出処理 

・イベント処理選択関数呼び出し 

・モータステータス変更 

・パルス出力強制遮断フラグクリア関数呼び出し 

mtr_tau00_interrupt 

入力：なし 

出力：なし 

300 [μs]毎に呼び出し 

・ベクトル制御 

・電流 PI 制御 

mtr_tau01_interrupt 

入力：なし 

出力：なし 

1 [ms]毎に呼び出し 

・始動制御 

・速度 PI 制御 
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表 4-4 制御関数一覧(3/4) 

ファイル名 関数名 処理概要 

mtr_ssns_less_foc.c R_MTR_InitSequence 

入力：なし 

出力：なし 

シーケンス処理の初期化 

R_MTR_ExecEvent 

入力：(uint8)u1_event / 発生イベント 

出力：なし 

・ステータスの変更を行う 

・発生イベントに対して、適切な処理の実行関数を呼び

出し 

mtr_act_run  

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

・モータ起動時変数初期化関数呼び出し 

・モータ制御開始関数呼び出し 

mtr_act_stop 

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

モータ制御終了関数呼び出し 

mtr_act_none 

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

処理なし 

mtr_act_reset 

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

グローバル変数の初期化 

mtr_act_error 

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

モータ制御終了関数呼び出し 

mtr_act_init 

入力：(uint8)u1_state / モータステータス 

出力：(uint8)u1_state / モータステータス 

初期設定 

mtr_start_init 

入力：なし 

出力：なし 

モータ起動時に必要な変数だけ初期化 

mtr_angle_speed 

入力：なし 

出力：なし 

位置、速度演算処理 

mtr_pi_ctrl 

入力：MTR_PI_CTRL *vdq / PI 制御用構造体

出力：(int16)s2_ref / PI 制御出力値 

電流 PI 制御 
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表 4-4 制御関数一覧(4/4) 

ファイル名 関数名 処理概要 

mtr_ssns_less_foc.c R_MTR_SetSpeed 

入力：(int16)ref_speed / 速度指令値 

出力：なし 

速度指令値の設定 

R_MTR_SetDir 

入力：(uint8) g_u1_rot_dir / 回転方向 

出力：なし 

回転方向の設定 

R_MTR_GetSpeed 

入力：なし 

出力：(int16)速度演算値 

速度演算値の取得 

R_MTR_GetStatus 

入力：なし 

出力：(uint8)g_u1_mode_system / モータ 

ステータス 

モータステータスを取得 

mtr_error_check 

入力：なし 

出力：なし 

エラーの監視と検出 

R_MTR_SetMaxSpeed 
入力：(int16) s2_set_max_speed 

出力：なし 

回転速度指令最大値の設定 

R_MTR_SetMinSpeed  
入力：(int16) s2_set_min_speed 

出力：なし 

回転速度指令最小値の設定 
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4.3 変数一覧 

本制御プログラムで使用する変数一覧を次に示します。ただし、ローカル変数は記載していません。 

表 4-5 変数一覧(1/3) 

変数名 型 内容 備考 

g_s2_max_mecha_speed_rad int16 速度指令最大値 機械角 [rad/s] 

g_s2_min_mecha_speed_rad int16 速度指令最小値 機械角 [rad/s] 

g_s2_set_speed int16 ユーザ速度指令値 電気角 [rad/s] 

g_u1_motor_status uint8 ユーザモータステータス管理 0：停止 

1：回転中 

2：エラー 

g_u1_reset_req uint8 リセット要求フラグ 0：エラー状態時 SW2 ON

1：エラー状態時 SW2 OFF

g_u1_sw1_cnt uint8 SW1 判定カウンタ チャタリング除去 

g_u1_sw2_cnt uint8 SW2 判定カウンタ チャタリング除去 

g_u1_mode_system uint8 ステート管理 0：ストップモード 

1：ランモード 

2：エラーモード 

g_u2_run_mode uint16 運転モード管理 2：始動モード 

6：通常運転モード 

g_u1_error_status uint8 エラーステータス管理 1：過電流エラー 

2：過電圧エラー 

3：高速度エラー 

7：低電圧エラー 

0xFF：未定義エラー 

g_u1_cnt_ics uint16 ICS コール用カウンタ  

g_u2_vdc_ad uint16 インバータ母線電圧 A/D 値 [V] 

g_s2_vd_ref int16 d 軸電圧指令値 電流 PI 制御出力値 [V] 

g_s2_vq_ref int16 q 軸電圧指令値 電流 PI 制御出力値 [V] 

g_s2_iu_ad int16 U 相電流 [A] 

g_s2_iv_ad int16 V 相電流 [A] 

g_s2_iw_ad int16 W 相電流 [A] 

g_s2_offset_iu int16 U 相電流オフセット値 [A] 

g_s2_offset_iw int16 W 相電流オフセット値 [A] 

g_s2_ia_ad int16 α軸電流 [A] 

g_s2_ib_ad int16 β軸電流 [A] 

g_s2_id_lpf int16 d 軸電流 [A] 

g_s2_iq_lpf int16 q 軸電流 [A] 

g_s2_ex_id_lpf int16 d 軸電流前回値 [A] 

g_s2_ex_iq_lpf int16 q 軸電流前回値 [A] 

g_s2_kp_id int16 d 軸電流 PI 比例項ゲイン  

g_s2_ki_id int16 d 軸電流 PI 積分項ゲイン  

g_s2_kp_iq int16 q 軸電流 PI 比例項ゲイン  

g_s2_ki_iq int16 q 軸電流 PI 積分項ゲイン  
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表 4-5 変数一覧(2/3) 

変数名 型 内容 備考 

g_s2_kp_speed int16 速度 PI 制御比例項ゲイン  

g_s2_ki_speed int16 速度 PI 制御積分項ゲイン  

g_s2_lpf_k int16 ローパスフィルタ係数  

g_s2_limit_id int16 d 軸電流リミット値 [A] 

g_s4_ilimit_id Int32 d 軸電流リミット値 [A] 

g_s2_limit_iq Int16 q 軸電流リミット値 [A] 

g_s4_ilimit_iq Int32 q 軸電流リミット値 [A] 

g_s2_id_ref int16 d 軸電流指令値 [A] 

g_s2_iq_ref int16 q 軸電流指令値 [A] 

g_s2_va_ref int16 α軸電圧指令値 [V] 

g_s2_vb_ref int16 β軸電圧指令値 [V] 

g_s2_ma_ref int16 α軸電圧指令補正値 [V] 

g_s2_mb_ref int16 β軸電圧指令補正値 [V] 

g_s2_speed_rad int16 速度演算値 電気角[rad/s] 

g_s2_ref_speed_rad int16 速度指令値 電気角[rad/s] 

g_s2_ref_speed_rad_ad int16 速度調整値 電気角[rad/s] 

g_s2_angle_rad int16 回転子位置 電気角[rad] 

g_s4_angle_rad int32 回転子位置 電気角[rad] 

g_s2_max_speed_rad int16 速度最大値 電気角[rad/s] 

g_s2_min_speed_rad int16 速度最小値 電気角[rad/s] 

g_s4_iq_pip int32 速度 PI 制御比例項 [A] 

g_s4_iq_pii int32 速度 PI 制御積分項 [A] 

g_s2_refu int16 U 相電圧 [V] 

g_s2_refv int16 V 相電圧 [V] 

g_s2_refw int16 W 相電圧 [V] 

g_s2_inv_limit int16 相電圧リミット値 [V] 

vd MTR_PI_CTRL d 軸電流 PI 制御用構造体  

vq MTR_PI_CTRL q 軸電流 PI 制御用構造体  

mtr_p MTR_PARAMETER モータパラメータ及び制御

パラメータ 

 

g_u1_flag_id_open uint8 始動モード判定フラグ 1  

g_u1_flag_wr_open uint8 始動モード判定フラグ 2  

g_s2_cnt_adjust int16 オフセット用カウンタ  

g_s2_id_open int16 始動モード時 d 軸電流指令

値 

[A] 

g_s2_iq_open int16 始動モード時 q 軸電流指令

値 

[A] 

g_s2_ol_speed_rad int16 始動モード時速度 [rad/s] 

g_u2_cnt_wr_open uint16 始動モード時カウンタ  

g_s2_i_gamma int16 γ軸電流 [A] 

g_s2_i_delta int16 δ軸電流 [A] 

g_s4_i_gamma int32 γ軸電流誤差 [A] 

g_s4_i_delta int32 δ軸電流誤差 [A] 
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表 4-5 変数一覧(3/3) 

変数名 型 内容 備考 

g_s4_emf_est int32 誘起電圧推定値 [V] 

g_s2_emf_est int16 誘起電圧推定値  

g_s2_k_emf int16 速度起電力推定ゲイン  

g_s2_k_theta int16 位置推定ゲイン  

g_s4_ex_tdspeed_lpf int32 前回の周期×速度差分  

g_s2_set_max_speed int16 最大速度 電気角[rad/s] 

g_s2_set_min_speed int16 最小速度 電気角[rad/s] 

g_s2_margin_min_mecha_speed_rad int16 モータ停止用速度指令最小値 機械角[rad/s] 

g_u1_rot_dir uint16 回転方向  

g_u1_stop_req uint16 停止リクエスト  

g_s2_ex_iu int16 U 相電流前回値 [A] 

g_s2_ex_iw int16 W 相電流前回値 [A] 

g_s4_di_gamma int32 γ軸電流値の差分 [A] 

g_s4_di_delta int32 δ軸電流値の差分 [A] 

g_u1_direction uint8 回転方向管理 0：CW 

1：CCW 

g_s2_est_speed_rad int16 回転推定速度演算値 電気角[rad/s] 

g_s4_speed_rad int32 回転速度演算値 電気角[rad/s] 

g_u1_def_state uint8 モータステータスの定義 配列メンバ 

・ストップモード 

・アジャストモード 

・ランモード 

・エラーモード 

gp_u1_def_action uint8 アクションの定義 配列メンバ 

・ストップアクション 

・ランアクション 

・イニシャライズアクション

・エラーアクション 

・リセットアクション 

・アクションなし 
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4.4 マクロ定義 

本制御プログラムで使用するマクロ定義一覧を次に示します。 

 

表 4-6 マクロ定義一覧(1/5) 

ファイル名 マクロ名 定義値 備考 

main.h MAX_SPEED 2000 回転速度指令最大値(機械角) [rpm] 

MIN_SPEED 600 回転速度指令最小値(機械角) [rpm] 

SPEED_RANGE MAX_SPEED-MIN_SPEED 回転速度範囲(機械角) [rpm] 

MARGIN_SPEED 50 停止用回転速度指令最小値作成用定数 

(機械角) [rpm] 

MARGIN_MIN_SPEED MIN_SPEED - MARGIN_SPEED モータ停止用回転速度指令最小値 

(機械角) [rpm] 

RPM_RAD 65536*3.14159/30 (pi/30) 2^16 

SW_ON 0 “Low”アクティブ 

 SW_OFF 1 

CHATTERING_CNT 10 チャタリング除去 

VR1_SCALING RPM_RAD*SPEED_RANGE/1023 速度指令値作成用定数 

RPM_RAD*SPEED_RANGE/2^10 

POLE_PAIR 7 極対数補正用定数(7 極対) 

M_CW 0 CW 回転 

M_CCW 1 CCW 回転 

REQ_CLR 0 VR1 停止指令フラグクリア 

REQ_SET 1 VR1 停止指令フラグセット 

ADJUST_OFFSET 0x1FF 速度指令値作成用定数 

 
 



RL78/G14         RL78/G14 マイクロコントローラによるモータ制御 

               永久磁石同期モータのセンサレスベクトル制御編 

R30AN0116JJ0100 Rev.1.00  Page 28 of 36 

2012.12.14  

表 4-6 マクロ定義一覧(2/5) 

ファイル名 マクロ名 定義値 備考 

mtr_ctrl_rl78g14.h MTR_PWM_TIMER_FREQ 64.0f タイマカウント周波数 [MHz] 

MTR_CARRIER_FREQ 10.0f キャリア周波数 [kHz] 

MTR_DEADTIME_SET MTR_DEADTIME * 

MTR_PWM_TIMER_FREQ / 

1000 

デッドタイム 

MTR_CARRIER_SET (MTR_PWM_TIMER_FREQ 

* 1000 / 

MTR_CARRIER_FREQ / 

2)+ MTR_DEADTIME_SET 

– 2 

キャリアセット値 

MTR_HALF_CARRIER_SET MTR_CARRIER_SET / 2 キャリアセット値/2 

MTR_PWM_DUTY_RANGE 4096 PWM 設定範囲 

MTR_PORT_UP P1.5 U 相(正相)出力ポート 

MTR_PORT_UN P1.4 U 相(逆相)出力ポート 

MTR_PORT_VP P1.3 V 相(正相)出力ポート 

MTR_PORT_VN P1.1 V 相(逆相)出力ポート 

MTR_PORT_WP P1.2 W 相(正相)出力ポート 

MTR_PORT_WN P1.0 W 相(逆相)出力ポート 

MTR_ADCCH_IU 0 U 相電流チャンネル 

MTR_ADCCH_IW 1 W 相電流チャンネル 

MTR_ADCCH_VDC 2 VDC チャンネル 

MTR_ADCCH_VU 3 U 相電圧チャンネル 

MTR_ADCCH_VV 4 V 相電圧チャンネル 

MTR_ADCCH_VW 5 W 相電圧チャンネル 

MTR_ADCCH_VR1 6 VR1 チャンネル 

MTR_ADCCH_VR2 7 VR2 チャンネル 

MTR_ADCCH_IV 18 V 相電流チャンネル 

MTR_AD_BIT_SGN 0x8000U 電流値変換用 

MTR_MAX_VDC 24.0f 最大電圧値 

MTR_VDC_RESOLUTION 30.0f / 1023 電圧分解能 

MTR_PORT_SW1 P0.5 SW1 入力ポート 

MTR_PORT_SW2 P0.6 SW2 入力ポート 

MTR_PORT_LED1 P5.2 LED1 出力ポート 

MTR_PORT_LED2 P5.3 LED2 出力ポート 

MTR_LED_ON 0 “Low”アクティブ 

MTR_LED_OFF 1 
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表 4-6 マクロ定義一覧(3/5) 

ファイル名 マクロ名 定義値 備考 

mtr_ssns_less_foc.h MTR_DEADTIME 1500 デッドタイム設定値 

[ns] 

MTR_INT_DECIMATION 2 割り込み間引き回数 

MTR_CTRL_PERIOD ((MTR_INT_DECIMATION + 1) / 

(MTR_CARRIER_FREQ*1000) * 131072) 

制御周期 [s] 

MTR_CONTROL_FREQ ((MTR_CARRIER_FREQ*1000)/ 

(MTR_INT_DECIMATION + 1)) 

制御周波数 [Hz] 

MTR_M 0.006198f * 65536 磁束 [Wb] 2^16 

MTR_R 0.453f * 16384 抵抗 [Ω]2^14 

MTR_L 0.0009447f * 65536 L [H ]2^16 

MTR_T_L MTR_CTRL_PERIOD/MTR_L * 4096 T/L [s/H] 2^12 

MTR_1_M MTR_CTRL_PERIOD/MTR_M * 8192 T/M [s/Wb]2^13 

MTR_SPEED_LIMIT 7*2*3.14159265*2200*16/60 速度リミット値(電気角) 

[rad/s] 2^4 

MTR_OVERCURRENT_LIMIT 10*2048 電流リミット値 [V] 

2^11 

MTR_OVERVOLTAGE_LIMIT 28*1024 高電圧リミット値 [V] 

2^10 

MTR_UNDERVOLTAGE_LIMIT 0 低電圧リミット値 [V] 

TWOPI 4096 円周率 2^12/2π 

MTR_ID_PI_KP 2.5f * 4096 d 軸電流比例項ゲイン 

2^12 

MTR_ID_PI_KI 0.005f * 32768 d 軸電流積分項ゲイン 

2^15 

MTR_IQ_PI_KP 2.5f * 4096 q 軸電流比例項ゲイン 

2^12 

MTR_IQ_PI_KI 0.005f * 32768 q 軸電流積分項ゲイン 

2^15 

MTR_SPEED_PI_KP 0.006f * 131072 速度比例項ゲイン 

2^17 

MTR_SPEED_PI_KI 0.00003f * 131072 速度積分項ゲイン 

2^17 

MTR_EMF_EST_K 0.1f * 8192 速度起電力ゲイン 

2^13 

MTR_SPEED_EST_K 0.15f * 8192 位置推定ゲイン 

2^13 

MTR_ID_PI_LIMIT 10 * 1024 d 軸電流 PI リミット値 

2^10 

MTR_ID_PI_ILIMIT 32768 * 4096 d軸電流PI積分項リミッ

ト値 2^10 

MTR_IQ_PI_LIMIT 10 * 1024 q 軸電流 PI リミット値 

2^12 

MTR_IQ_PI_ILIMIT 32768 * 4096 q軸電流PI積分項リミッ

ト値 2^12 

MTR_LPF_K 0.04f * 4096 LPF 係数 2^12 

MTR_IQ_LIMIT 2 * 2048 q軸電流リミット値 2^11

MTR_CW 0 CW 回転 

MTR_CCW 1 CCW 回転 
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表 4-6 マクロ定義一覧(4/5) 

ファイル名 マクロ名 定義値 備考 

mtr_ssns_less_foc.h MTR_START_OL_ID 1.0f 始動モード時 d 軸

電流 [A] 

MTR_START_OL_ID_UP_TIME 512 d 軸電流加算時間

[ms] 

MTR_START_OL_ID_DOWN_TIME 512 d 軸電流減算時間

[ms] 

MTR_START_OL_REF_ID 2048*MTR_START_OL_ID 始動モード時 d 軸

電流指令値 [A] 

MTR_START_OL_ID_UP_STEP MTR_START_OL_REF_ID 

/MTR_START_OL_ID_UP_TIME 

指令 d 軸電流加算

値 

MTR_START_OL_ID_DOWN_STEP MTR_START_OL_REF_ID 

/MTR_START_OL_ID_DOWN_TIME 

指令 d 軸電流減算

値 

MTR_START_OL_SPEED 2.0*3.14159f*70 指令 q 軸電流加算

値 [A] 

MTR_START_OL_SPEED_UP_TIME 2048 オープンループ 

時速度加算時間 

[ms] 

MTR_START_OL_SPEED_CONST_TIME 512 オープンループ 

時速度一定時間 

[ms] 

MTR_START_REF_SPEED_CONST_TIME 1024 速度 PI 制御開始後

速度指令値一定時

間 [ms] 

MTR_START_OL_REF_SPEED MTR_START_OL_SPEED*16 始動モード時速度

指令値(電気角) 

[rad/s] 2 ^ 4 

MTR_START_OL_SPEED_UP_STEP MTR_START_OL_REF_SPEED 

/MTR_START_OL_SPEED_UP_TIME 

始動モード時指令

速度加算値(電気

角) [rad/s] 

MTR_START_REF_SPEED_UP_STEP 2.0*3.14159f*16*35/512 始動モード時 VR1

による指令速度反

映用加算値(電気

角) [rad/s] 2 ^ 4 

MTR_START_REF_SPEED_DOWN_STEP 2.0*3.14159f*16*35/512 始動モード時 VR1

による指令速度反

映用減算値(電気

角) [rad/s] 2 ^ 4 
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表 4-6 マクロ定義一覧(5/5) 

ファイル名 マクロ名 定義値 備考 

mtr_ssns_less_foc.h MTR_START_REF_ACCEL_LIMIT 2.0*3.14159f*16*35 指令回転速度リミット

値(電気角) [rad/s] 2^4 

MTR_1_2PI 0.159155f * 65536 1/2π 2^16 

MTR_T_2PI MTR_1_2PI*MTR_CTRL_PERIOD/4096 周期/2π 2^12 

MTR_START_DUTY_SET (((MTR_CARRIER_SET + 1) / 

100) * MTR_START_DUTY) - 1 

PWM duty 設定レ 

ジスタ初期値 

MTR_MAX_PWM_DUTY 2000 PWM duty 設定レ 

ジスタ上限値 

MTR_MIN_PWM_DUTY 20 PWM duty 設定レ 

ジスタ下限値 

MTR_ADSCALE_CUR 2565 電流スケーリング 

MTR_ADSCALE_VDC 7688 電圧スケーリング 

MTR_TIME_FORWORD MTR_CTRL_PERIOD*1.5/6.283185 位相遅れ補償 

MTR_BOOT_MODE 0x00 ブートモード 

MTR_OPENLOOP_MODE 0x01 オープンループモー

ド 

MTR_START_MODE 0x02 スタートモード 

MTR_HALL_120_MODE 0x03 ホールセンサ120度運

転モード 

MTR_BEMF_120_MODE 0x04 BEMF センサレス 120

度運転モード 

MTR_ENCD_FOC_MODE 0x05 エンコーダベクトル

運転モード 

MTR_LESS_FOC_MODE 0x06 センサレスベクトル

運転モード 

MTR_OVER_CURRENT_ERROR 0x01 過電流エラー 

MTR_OVER_VOLTAGE_ERROR 0x02 過電圧エラー 

MTR_OVER_SPEED_ERROR 0x03 高速度エラー 

MTR_TIMEOUT_ERROR 0x04 タイムアウトエラー 

MTR_UNDER_VOLTAGE_ERROR 0x07 低電圧エラー 

MTR_UNKNOWN_ERROR 0xff 未定義エラー 

MTR_MODE_STOP 0x00 停止状態 

MTR_MODE_RUN 0x01 回転中 

MTR_MODE_ERROR 0x02 エラー状態 

MTR_SIZE_STATE 0x03 状態数 

MTR_EVENT_STOP 0x00 モータ停止イベント 

MTR_EVENT_ADJUST 0x01 調整イベント 

MTR_EVENT_ERROR 0x02 モータエラーイベン

ト 

MTR_EVENT_RESET 0x03 モータリセットイベ

ント 

MTR_EVENT_RESET 0x04 モータリセットイベ

ント 

MTR_SIZE_EVENT 5 イベント数 
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4.5 制御フロー(フロー･チャート) 

(1)メイン処理 

メイン処理

周辺機能の初期化

ユーザインターフェース
の初期化

モータ停止中?

SW1 ON?

YES

NO
モータ回転中?

SW1 OFF?

YES

NO

YES

NO

YES

NO

モータ起動

LED1消灯

LED2消灯

モータ停止

LED1点灯

LED2消灯

エラー発生?

LED1消灯

LED2点灯

YES

NO

メイン使用変数の初期化

リセット処理

SW2 ON ⇒ OFF?

YES

NO

エラーリセット

回転速度指令値の決定

回転速度指令値の設定

ウォッチドッグタイマクリア

シーケンス処理の初期化
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(2)300 [μs] 周期割り込み処理 

300 【μs】周期割り込み

終了

U相、V相、W相電流値演算

インバータ母線電圧値取得

エラーチェック

モデル電流算出、電流推定誤差算出

位置・誘起電圧、速度推定

非干渉制御

PWMレジスタ設定値算出

PWMレジスタ設定

電流PI制御

U相、W相電流A/D変換値取得

インバータ母線電圧A/D変換値取得

軸変換

変調、軸変換
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(3)1 [ms] 割り込み処理 

1 [ms] 割り込み

通常モード？

終了

NO

通常制御

速度PI開始？

速度PI

始動制御

NO

YES

YES
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(4)過電流検出割り込み処理 

過電流検出割り込み

終了

モータ停止処理

ハイインピーダンス状態の解除
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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/contact/ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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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、本文を参照してください。なお、本マニュアルの本文と異なる記載がある場合は、本文の

記載が優先するものとします。 
 

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. リザーブアドレスのアクセス禁止 

【注意】リザーブアドレス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、事前に問題ないことをご確認下さい。 

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

が異なる場合があります。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。 
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