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・DCモータ制御ブロック図
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1． ＤＣモータとは
DCモータは直流電源をブラシと整流子によって交流に変換し、その交流電源によって

コイルを駆動して磁石に吸引、反発させることにより力を発生させる装置です（他にもブラシレスモータ等もDCモータに分類されます）。

DCモータは軸を回すと発電機となり電圧を発生します。発生する電圧は回転数に比例します。直流電源につながって回っているときもこの発電機としての機能が働いています。

この発生した電圧は直流電源と反対の極性を持っており、電源を流させないように働きます。例えば５Vで駆動しているDCモータが３Vの発電機としての電圧を発生しているとしたらその差である２Vで駆動していると同等の仕事を外部に出力しているのです。

・データシートを読む
　「定格電圧」はメーカが指定した駆動電圧です。しかし制御するモータにはあまり関係ないとも言えます。５Vの定格電圧のモータを１０Vの電圧で駆動して５０％の制御をかけた状態だと５Vの電源で直接駆動している場合とほとんど同じだからです。ただし極端に高い電圧を使用するとブラシの寿命に影響します。

　「定格出力」はそのモータが出力できる仕事量です。仕事量は「回転数」×「トルク」で「W（ワット）」であらわされます。

　「巻き線抵抗値（端子間抵抗値）」はモータのコイルの直流抵抗値です。テスタで計ることもできます。この抵抗値がわかれば起動時の電流値がわかります。「駆動電圧（V）」÷「巻き線抵抗値（Ω）」が「起動電流値（A）」です。

　「無負荷回転数」は定格電圧、無負荷の状態で到達する最高回転数のことです。
　「起動トルク」は定格電圧を印加してモータの回転がゼロのとき発生するトルクです。ロボットの走行モータなどではこのトルクで登坂限界が決まります。

・グラフを読む
　DCモータのデータシートにはだいたい下記のようなグラフが書いてあります。これはモータを定格電圧で回して徐々に負荷を与えた場合の各値の変化を表したものです。
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トルク→

　「出力」は機械出力を表します。「回転数」×「トルク」が「出力（ワット）」です。

　「効率」はモータの入力対出力の比です。入力は「電圧」×「電流」のワット数で表し、出力は上記の「回転数」×「トルク」のワット数で表します。当然のことながら出力が入力を上回ることはありません。また100％になることもありません。入力と出力の差はどこに消えているかというとほとんどが熱になります。

　「電流」と「トルク」は比例します。トルクを引き出そうとすると電流値を増やさなければならないということがわかります。

　「回転数」の左の端の最大値が「無負荷回転数」です。モータは回転していますが外部には何も出力していないので「出力」は０です。

　右端のトルクが最大値、回転数が０の状態が「停動状態」と呼ばれる状態です。モータに定格電圧が掛かっているのにモータ軸がロックした状態です。モータ起動時も一瞬はこの状態になります。この状態のときは最大電流が流れているのに出力は０の状態です。
　この状態では入力となった電力は全て熱になっており、モータは激しく発熱します。この状態を長時間続けることはよくありません。モータメーカもこの状態で使う場合は１／４程度の電流制限を行うことを推奨しています。

　モータを単純に片方向に回すだけならこのグラフの範囲内で全て表せるのですが、モータを制御するとなるとこのグラフだけでは表せない領域があります。それがグラフの右に点線で書いた部分です。この部分は例えば高速回転しているモータに逆電圧を掛けてブレーキを掛ける場合に生じる部分です。モータが回転しているということは発電機として電圧を発生している状態ですから、それにブレーキを掛ける方向に電圧を掛けるということは「電源電圧」＋「発電機の電圧」がモータに掛かることになり、起動時の電流の２倍近くの電流が流れる場合もあるのです。このことを頭に入れてモータの駆動回路を設計しなくてはなりません。

2． モータドライバ
・パワーMOSFETの選定

　小型DCモータ駆動では一般的になったFET素子で駆動する場合を考えます。

　FETにはNch（2SK）タイプとPch（2SJ）タイプがあります。ふたつのタイプの違いはゲートの電圧による動作の違いです。
　Nch（2SK）タイプはゲートとソースが同電位の時にドレインとソースがOFFになり、ゲートがソースに対して＋の電位を持った時にドレインとソースがONになります。

　Pch（2SJ）タイプはゲートとドレインが同電位の時にドレインとソースがOFFになり、ゲートがドレインに対して－の電位を持った時にドレインとソースがONになります。

NchFET（2SKタイプ）

　　PchFET（2SJタイプ）

　　　　　　　　　　ドレイン（D）　　　　　　　　　
ソース（S）





ゲート（G）
　ゲート（G）


    ソース（S）


  　　   ドレイン（D）
まずデータシートの絶対最大定格と電気的特性を読んで素子を選びます。

・ドレインソース間電圧（Vds）

　ドレインとソース間に掛けられる最大電圧です。一般に電源電圧がこれを超えないようにしますが、前述のようにモータの逆起電圧が電源電圧に加わる場合がありますから余裕を見ておきます。

・ドレイン電流（Id）
　モータを駆動する最大電流です。

・ドレインソースオン抵抗（Rds(on)）

　FETがONになった時のドレインとソース間の抵抗値を表します。この抵抗値が小さいほど発熱が小さく優秀なFETといえます。

・ゲートソース間電圧（Vgs）
　ゲートソース間に掛けることのできる最大電圧です。一般にドレインソース間電圧より低いのでモータ電源が高い場合は注意が必要です。

・ゲートソース遮断電圧（Vgs(off)）

　ゲートとソース間の電圧がこの電圧以下になると、ドレインとソース間がOFFになります。

・入力容量
　ゲートとソース間の入力容量です。FETのゲート入力はこの容量が大きいので、ゲートの駆動回路はこの容量をすばやく充放電するだけの能力が必要です。
・FETを駆動する
かつてはディスクリート部品を組んでFETをドライブしていましたが、最近はFETをドライブする専用ICも入手しやすくなっており、簡単にドライブ回路を組むことができます。
　DCモータの制御ではモータの正逆双方向にトルクを発生させるためにHブリッジ回路を組んで駆動するのが一般的です。

・NchFETとPchFETを使用する

　HブリッジでハイサイドにPch（2SJ）タイプ、ローサイドにNch（2SK）タイプを使用すると、FETの駆動電圧がGND～モータ電源電圧の範囲に収まるので簡単に駆動できます。

　このような駆動方法の専用ICがリニアテクノロジ社のLTC1693やマイクロチップ社のTC4427、IXYS社のIXDF402などです。
　電源投入時などの電圧が不安定時にはHブリッジのHI側とLOW側に貫通電流が流れないように駆動ICの入力側でプルアップ、プルダウンなどの適切な処置が必要です。また下記のPWM信号とポート出力信号もHI側とLOW側が同時にONにならず、また片方がOFFした後「ターンOFF時間」後にもう一方がONになるようにデッドタイムを設ける必要があります。

　この駆動ICの場合ゲート電圧がGND～モータ電圧間で振れるので、FETの「ソースゲート間電圧」以上のモータ電源は使用できません。
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・すべてNchFETを使用する

　Nch（2SK）タイプの方が性能の良いものが多く入手性も良いので、HブリッジをすべてNch（2SK）タイプを使用する方法です。

　HブリッジのハイサイドをNch（2SK）タイプにすると、このFETを駆動するためにモータの電源電圧より高い電圧が必要になります。

　別途電源を用意する方法もあるのですが、最近はブートストラップ回路でハイサイド電源を確保してレベルシフタを内蔵するタイプの専用ICが多く見られます。
　このような駆動方法の専用ICがナショナルセミコンダクタ社のLM2724やIRファーイースト社のIR2184です。　
　これらブートストラップ回路を用いたものではハイサイドの駆動電圧を確保するために常にハイサイドとローサイドの中間点（つまりモータ出力点）がLOW／HIを繰り返している必要があります。

下図の例で説明すると、中間点がLOW（ローサイドFETがON）の時に10V電源がダイオードを通してコンデンサに充電され、その充電されたコンデンサを電源としてハイサイドFETを駆動し、中間点がHIになった時には、その「中間点＋コンデンサ電圧」でモータ電源電圧以上の電圧を確保してハイサイドのFETを駆動するのです。

　この方法でももちろん電源投入時にHI側とLOW側に貫通電流が流れない工夫や、PWM信号でHI側とLOW側が同時にONにならないデッドタイムを設ける必要があります。

　この駆動ICの場合FETのソースゲート間電圧は0～10V（下記回路例の場合）しか掛かりません。モータ電源電圧はFETの「ドレインソース間電圧」まで掛けることができます。高出力向きの回路と言えます。
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・保護回路
　回路が高電圧、高容量になると保護回路を設けた方が安全です。

・過電流保護

　モータ起動時やモータの軸がロックした時には定格電流の何倍もの電流が流れます。ソフトウェアで検出して出力をコントロールするだけでは不安です。そこでハードウェアによる電流制限回路を設けます。原理としては下図のように電流検出抵抗でモータ電流を検出してアンプで増幅しコンパレータで設定した電流値を超えた場合にドライブ回路を無効にします。

コンパレータ回路を内蔵した電流検出アンプであるマキシム社の MAX4373など使いやすいICも出ています。

・出力FET保護ダイオード

　出力FETがスイッチングするとインダクタ成分であるモータから逆起電圧が発生します。FETには寄生ダイードがあり、これを逃がすような働きはあるのですが、この寄生ダイオードはあまり高速動作ができません。そこで寄生ダイオードと並列に高速動作するダイオードを入れます。
・アイソレーション
　高電圧、大電流をスイッチングするとノイズも大きなものが出ます。コンピュータ側と絶縁した方が、信頼性が向上します。高速フォトカプラなどで絶縁します。FETドライバ内蔵のフォトカプラである東芝社のTLP250などがあります。
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・PWM発生回路
　最近の制御用マイコンはタイマ機能が充実しており、複数のPWMを発生できるように考慮されています。マイコンを選ぶ段階でそのことを考慮して選ぶのが最も簡単です。
　さらに多くのPWMを発生させたい場合や、他のカウンタなども組み込みたい場合はCPLDやFPGAで回路を組むことになります。巻末に「FPGAプログラム例」を載せていますのでご参考にしてください。

　いずれの場合もハイサイドのFETとローサイドのFETが同時にONにならず、また片方がOFFした後「ターンOFF時間」後にもう一方がONになるようにデッドタイムを設けるようプログラムする必要があります。
　PWMでモータを駆動する方法には下記の２種類の方法があります。停止時に正転／逆転を繰り返す方法では停止時にモータのコイルが飽和すると大きな電流が流れますから十分に高速なPWM周波数で駆動する必要があります。
・停止時にすべてOFFになる方法

トルク－90%

　　　トルク0%

   　　　トルク+90%
OFF               90%PWM    OFF

OFF   90%PWM

      OFF

ON                OFF
       OFF

OFF        OFF

      ON

・停止時に正転／逆転を繰り返す方法

トルク－90%

        トルク0%

    トルク+90%
5%               95%           50%

   50%        95%
        5%

95%               5%
         50%

   50%         5%
        95%

＊ハイサイドのPWMとローサイドのPWMは位相が逆のものを与えます。
３．フィードバックセンサ
・エンコーダ

エンコーダには「光学式」、「磁気式」などがあります。一般に光学式のほうが分解能の高いものが製作可能なようです。信号の形式としてはインクリメンタル型とアブソリュート型があります。インクリメンタル型は外部のハードウェアとしてカウンタが必要です。アブソリュート型は切り替わり点の誤動作を防ぐために「グレイコード」で出力されるものがほとんどですからグレイコードからバイナリコードへの変換が必要です。インクリメンタル型のエンコーダとバッテリバックアップされたカウンタをセットにして擬似アブソリュート型としたものもあります。

・エンコーダインタフェース

　エンコーダのインタフェースにはTTLレベル、オープンコレクタ、ラインドライバなどがあります。また小型のものには回路を持たずLEDとフォト素子だけが載っているものもあります。

インタフェースの違いは耐ノイズ性です。信号線に流れる電流はTTLレベルでは4～20mA、オープンコレクタでは数十mA～数百mA、ラインドライバでは50mAとなります。ラインドライバでは正負の信号を同じ条件で送ることによって同相ノイズに強くなっています。

・エンコーダカウンタ
　最近のマイコンはカウンタ機能を内蔵しているものも多く、その機能を使用するのが最も簡単です。CPLDやFPGAなどのプログラム素子で実現する場合もあります。巻末に「FPGAプログラム例」を載せていますのでご参考にしてください。
　エンコーダのカウンタはビット数が制限されているのでオーバーフロー、アンダーフローの問題が発生します。この場合はタイマインタラプトで、よりビット数の大きい変数に積算してやることで解決します。

・エンコーダ積算プログラム例

    // 使用する変数

    int encoder;

    int enc_mem;

    long encoder_add=0L;

    long lt;

    // タイマインタラプトで16bit長のエンコーダを読む

encoder = (int)TCNT_0;
lt = (long)(encoder － enc_mem); // 前回との差を求める

enc_mem = encoder;

    if( lt>32768 )  lt －= 65536; // オーバーフロー対策

    if( lt<－32768 ) lt += 65536; // アンダーフロー対策

encoder_add += lt;  // 32bitの変数に積算する

・ポテンショメータ

　　ポテンショメータには「接触型」と「非接触型」があります。接触型はいわゆるボリュームです。非接触型は磁石とホール素子などによって電圧を出力するものです。

ポテンショメータは電圧を出力しますから入力回路といえばA／Dコンバータです。こちらも最近のマイコンはA／Dコンバータを装備したものが多くありますから、それを使うのが簡単でしょう。

４．ＰＩＤ制御
・PID制御の原理

・比例制御

　PIDの「P」はプロポーショナル（比例）という意味です。制御の基本となる部分です。

目標位置より現在位置が右なら左に向けて制御し、現在位置が左なら右に向けて制御します。



　↓目標位置から遠なら大きいトルクを掛ける

　　　　↑
ト
　　　　　　　↓目標位置に近いなら小さいトルクを掛ける
　　　　ル
　　　　ク

   位置→

   ↑目標位置

・微分制御

　PIDの「D」はディファレンシャル（微分、差分）という意味です。速度制御とも呼ばれます。比例制御のゲインを上げていくと目標位置付近で行ったり来たりするいわゆる「発振」状態になります。この発振状態を収めるのが微分制御です。





目標位置から遠ざかっているなら大きいトルクを掛ける

　　　　　
目標位置に近付いているなら小さいトルクを掛ける


   位置→

   ↑目標位置

・積分制御

　PIDの「I」はインテグラル（積分）という意味です。比例制御と微分制御だけでは外乱が入ったときに定常偏差が発生します。この定常偏差をなくすための制御が積分制御です。


　　　　↑

ト
　　　　ル　　　
　　　　　　　　 ↓負荷や外乱があると目標から外れた所で釣り合う

　　　　ク


   位置→

   ↑目標位置





　この差を積分してトルクを発生させる
・C言語を用いたPD制御例
実際のＣ言語のプログラム例で見てみましょう。フィードバックセンサにはポテンショメータを用いています。ロボットのステアリング制御などではむしろI制御（積分制御）を入れないほうがうまく行きます。

使用する変数です。

 int str_pos;    //位置指示値(－512～+511)

 int str_real;   // A/Dコンバータで読み込んだポテンションメータの値(－512～+511)

 int str_spd;    // ポテンションメータの値を微分して得たモータ実速度

 int str_old;    // ポテンションメータの値を微分するための1msec前の値

 int str_pwm;  // モータに出力するPWM値(-1023～+1023)

そして1msec毎のタイマ割り込みで次のルーチンを実行します。

 [ここでstr_realにポテンションメータの値を読み込み]

 str_spd = str_real － str_old;     // 前回の値との差をとってモータ実速度を得る

 str_old = str_real;              // 次回のために現在の値をメモしておく

 str_pwm = (str_pos － str_real) * 25 － str_spd * 400; // PD制御部、25がPゲイン、400

//がDゲイン

 if( str_pwm < －1023) str_pwm = －1023; 

// PWM値がオーバーフローしない

if( str_pwm >  1023 ) str_pwm = 1023;

//ようにリミッタを掛ける

[ここでstr_pwmの値をモータに出力]

Pゲインの25、Dゲインの400は動作を見ながら調整します。

・C言語を用いたPID制御例
　I制御を加えたPID制御の例です。
使用する変数です。

 int str_pos;    // 位置指示値(－512～+511)

 int str_real;   // A/Dコンバータで読み込んだポテンションメータの値(－512～+511)

 int str_spd;    // ポテンションメータの値を微分して得たモータ実速度

 int str_old;    // ポテンションメータの値を微分するための1msec前の値

 int str_pwm;    // モータに出力するPWM値(－1023～+1023)

 long str_intg;
// 積分制御の積算値

そして1msec毎のタイマ割り込みで次のルーチンを実行します。

 [ここでstr_realにポテンションメータの値を読み込み]

 str_spd = str_real － str_old;     // 前回の値との差をとってモータ実速度を得る

 str_old = str_real;              // 次回のために現在の値をメモしておく

 str_intg += (long)( str_pos － str_real);  // 目標値と実位置の差を積算する

 if( str_intg>500000 ) str_intg = 500000;
// 積分値のリミッタを設ける

if( str_intg<－500000 ) str_intg = －500000;

// PD制御部、25がPゲイン、400がDゲイン、/1000がIゲイン

 str_pwm = (str_pos － str_real) * 25 － str_spd * 400 + str_intg/1000; 

if( str_pwm < －1023 ) str_pwm = －1023; 

// PWM値がオーバーフローしない

if( str_pwm >  1023 ) str_pwm = 1023;

//ようにリミッタを掛ける

[ここでstr_pwmの値をモータに出力]

５．参考資料

モータドライバ番外編
・リレードライブ
　リレーも立派なドライブ回路です。正確な位置決め制御などに使用するには不向きですが、大まかなロボットの走行制御などではリレーでも十分な制御ができます。接点で電力をON/OFFしますから効率がよく発熱はほとんどありません。

　またモータ電源とマイコンの電源が完全にアイソレーションされますからノイズに強いシステムを作ることも容易です。トランジスタがOFFしたときにリレーのコイルは逆起電圧を発生しますから、それを逃がすダイオードを忘れないようにしましょう。


         リレー電源        モータ電源　　　　　　リレー電源
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 M

ポート出力






　　　    ポート出力

　　　　　リレー、マイコンGND　　　　　　　　　　　　    リレー、マイコンGND




　　　モータGND

・トランジスタドライブ
　まずはリニアドライブです。簡単な構成でモータを駆動できます。

    　電源＋





　　　トランジスタ

　　　ボリューム








 M   モータ

　電源GND

　上記の回路ではボリュームで設定した電圧とほぼ同じ電圧（正確にはトランジスタのVbe電圧分低い電圧）がモータの＋側に掛ります。電流値はトランジスタの電流容量分流せます。ただし電源電圧とモータに掛かる電圧の差はトランジスタで消費され、全て熱になります。

　この回路のボリュームの代わりにコンピュータから制御できるD／Aコンバータを接続すればコンピュータから制御できるモータ回路が出来上がります。

　リニアドライブではどうしてもドライブ部分が発熱してしまい効率が悪くなってしまいます。そこでもっと効率の良いPWMドライブを行ってみます。

    　電源＋







M    モータ


　　PWM

　　　トランジスタ

　電源GND

　この回路ではトランジスタは完全にONの状態か完全にOFFの状態にしかなりません。（厳密に言えばその過渡期間がありますが）このON／OFFを高速に繰り返し、そのON期間、OFF期間を変えることによってモータに掛かる平均電流をコントロールするものです。PWMの周波数は普通２０KHz以上で使用します。ただしあまり早い周波数を使用するとON／OFFの過渡期間が多くなりトランジスタが発熱して効率が悪くなります。

・ディスクリート部品で組んだFETドライブ
　NchFETのほうが性能の良いものが手に入りやすいことからHブリッジの全部をNchFETで構成することがあります。この場合ハイサイドのFETのゲート電圧をどう確保するかが問題となります。下記の例はPWMのスイッチングを利用してダイオードとコンデンサでモータ電源以上の電圧を確保する方法（ブートストラップ法）です。





    VDD2

                                                モータ電源


　　　　　　　      　　　　　　　　　　　　　　　　NchFET(2SK)

         PWM



　　  VDD2


    M        左と同回路

                       GND

                                                    NchFET(2SK)

         PWM


                        GND                     GND

　上記のようにFETのゲートをプルアップ抵抗で駆動する場合は電源投入時に上下のFETが同時にONになって貫通電流が流れないように工夫が必要です。例えば下記のようにRESET信号を利用してRESET期間中はVDD2がONにならないようにします。



　　モータ電源



　RESET



 VDD2




 GND

　FETではゲート、ソース間電圧が±２０V程度に制限されている場合が多いので高電圧でモータをドライブする場合は注意が必要です。次の例はツェナーダイオードでゲート電圧を制限する回路です。

                                      VDD2     モータ電源


　　　　　　　      　　　　　　　　　　　　　　　　NchFET(2SK)

         PWM



　　モータ電源


    M        左と同回路

                        GND

                                                    NchFET(2SK)

     ポート出力


                        GND          GND       GND

　この場合VDD2はモータ電源より高い電圧が必要です。また電源投入時に上下のFETが同時にONになって貫通電流が流れないように工夫が必要です。下記はその回路例です。
・DC-DCコンバータを使用する例

モータ電源
　　＋
DC-DCコンバータ　　　＋

　　 VDD2



　　　（アイソレーションタイプ）

　　GND            －


       －

    モータ電源

・パルスによるスイッチングで昇圧する例



　　モータ電源








　 VDD2

　パルス
　　　　　　　　　　　 　GND　　　GND

FPGAプログラム例

　FPGAなどでエンコーダ入力やPWM出力をする場合のVerilog言語の例です。

/*****************************************************************************

 Verilog サンプル　エンコーダ入力とPWM出力

******************************************************************************/

module u2(


CLK,_RESET,_CS,


_LWR,_HWR,_RD,


D,

// Data Bus


A,

// Address Bus


EA,EB,

// エンコーダ


PWMAH,PWMAL,
// PWM


PWMBH,PWMBL

);

/* interface pins */


input  CLK,_RESET,_CS;


input  _LWR,_HWR,_RD;


output  _IRQ,_WAIT;


inout  [15:0] D;


input  [7:1] A;


input  EA,EB; 
// エンコーダ入力


output PWMAH;
// PWM出力


output PWMBH;


output PWMAL;


output PWMBL;

/**************************  constant  **************************/

parameter ADDR_ENCODER
= 8'h10/2;  // エンコーダカウンタアドレス

parameter ADDR_PWM
= 8'h20/2;  // PWMレジスタアドレス

/****************************************************************/

// リード----------------------------------------

assign D = (!_CS && !_RD && _RESET && (A == ADDR_ENCODER)) ? ECAPT


: (!_CS && !_RD && _RESET && (A == ADDR_PWM)) ? {5'd0,PWMR}


: 16'hZ;

// ENCODER----------------------------------------

reg EA0;

reg EA1;

reg EB0;

reg EB1;

reg [15:0] ENC;

reg [15:0] ECAPT;

always@(negedge _RD)begin

    if( !_CS && (A == ADDR_ENCODER) )


ECAPT <= ENC;

end

always@(posedge CLK)begin

    if( !_RESET ) begin


EA0 <= EA;


EA1 <= EA;


EB0 <= EB;


EB1 <= EB;

    end else begin


EA0 <= EA;


EA1 <= EA0;


EB0 <= EB;


EB1 <= EB0;


end

    if( !_RESET )


ENC <= 16'd0;

    else if( !_CS && !_LWR && (A == ADDR_ENCODER) )


ENC <= D;

    else if(  EA0 && !EA1 && !EB0 ) // A-up B-low




ENC <= ENC + 16'd1;

    else if(  EA0 && !EA1 &&  EB0 ) // A-up B-hi




ENC <= ENC - 16'd1;

    else if( !EA0 &&  EA1 && !EB0 ) // A-dw B-low




ENC <= ENC - 16'd1;

    else if( !EA0 &&  EA1 &&  EB0 ) // A-dw B-hi




ENC <= ENC + 16'd1;

    else if(  EB0 && !EB1 && !EA0 ) // B-up A-low




ENC <= ENC - 16'd1;

    else if(  EB0 && !EB1 &&  EA0 ) // B-up A-hi




ENC <= ENC + 16'd1;

    else if( !EB0 &&  EB1 && !EA0 ) // B-dw A-low




ENC <= ENC + 16'd1;

    else if( !EB0 &&  EB1 &&  EA0 ) // B-dw A-hi




ENC <= ENC - 16'd1;

end

// PWM ----------------------------------------

reg [10:0] PWMR;

reg [9:0] BASEC;

reg DIR;

reg POAH;

reg POAL;

reg POBH;

reg POBL;

assign PWMAH = POAH;

assign PWMAL = POAL;

assign PWMBH = POBH;

assign PWMBL = POBL;

always@(posedge CLK)begin

    if( !_RESET )


PWMR <= 11'd0;

    else if( !_CS && !_LWR && (A == ADDR_PWM) )


PWMR <= D[10:0];

    if( !_RESET )


BASEC <= 10'd0;

    else


BASEC <= BASEC + 10'd1;

    if( !_RESET )


PWMC <= 10'd0;

    else if( BASEC==10'd0 )


PWMC <= PWMR[9:0];

    else if( PWMC>10'd0 )


PWMC <= PWMC - 10'd1;

    if( !_RESET )


DIR <= 1'd0; 

    else if( BASEC==10'd0 )


DIR <= PWMR[10];

    if( !_RESET )


POAH <= 1'd0;

    else if( !DIR && PWMC>10'd0 && !POAL )


POAH <= 1'd1;

    else


POAH <= 1'd0;

    if( !_RESET )


POAL <= 1'd0;

    else if(  DIR && !POAH )


POAL <= 1'd1;

    else


POAL <= 1'd0;

    if( !_RESET )


POBH <= 1'd0;

    else if(  DIR && PWMC>10'd0 && !POBL )


POBH <= 1'd1;

    else


POBH <= 1'd0;

    if( !_RESET )


POBL <= 1'd0;

    else if( !DIR && !POBH )


POBL <= 1'd1;

    else


POBL <= 1'd0;

end

endmodule

//------------------------------------------------------------
マイコン
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