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概要

このアプリケーション レポートでは、単一の MCU ソリューションでステッパ モーター設計に独自の RF プロトコルを追加

する機能について説明します。ステッパ モーターは、ラジエータ バルブ、3D プリンタ、ロボット工学など、トランシーバを

組み込むことで利点が得られるアプリケーションで一般的に使用されています。この資料で説明する資料は、SimpleLink 
CC2340R5 MCU が DRV8411 モーター ドライバを支援してこのタスクを実行できる方法を提示します。

この資料が提供するソリューションでは、TI.com で購入可能なハードウェア EVM と、SimpleLink 低消費電力 F3 
Demos GitHub で無償で提供されるファームウェアを使用します。必要なハードウェア接続とファームウェアの動作につ

いて詳細に説明しており、開発者はステッパ モーターを入手すれば、自身でデモを実行し、さらに要件に合わせてプロジ

ェクトを改良できるようになります。また、アプリケーション拡張のオプションとともに、読者が動作条件を十分に理解できる
ように、追加のテスト データも提供されています。
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1 はじめに

SimpleLink™ CC2340R5 は、512kB のフラッシュと 36kB または 64kB の SRAM を搭載した、強力で低コストのマイコ

ン (MCU) で、Arm® Cortex®-M0+ と 2.4GHz の無線を採用しています。これらの機能により、さまざまな無線プロトコル

に対応する多数の最終アプリケーションを、単一チップ設計で実現することが可能です。このアプリケーション レポートで

は、1 つのインスタンスを取り上げ、このデバイスを使用してより広い可能性を証明します。

DRV8411 モーター ドライバと組み合わせることで、独自の RF 無線通信などを使用して、CC2340R5 を使用したさまざ

まなステッピング モードを使用したステッパ モーター制御が可能になります。このガイドでは、このアプリケーションを実現

するために必要なハードウェアとソフトウェアの実装について詳細に説明し、有効になっているオプション機能へのコメント
を示します。このレポートを読むことで、ユーザーはステッパ モーター制御と CC2340R5 開発の両方に関する知識を深

め、類似のコンセプトを独自の設計に確実に使用できるようになります。

1.1 CC2340R5
CC2340R ファミリは SimpleLink™ MCU プラットフォームの一部であり、このプラットフォームには Wi-Fi®、Bluetooth 
Low Energy、Thread、Zigbee、Sub-1GHz MCU、ホスト MCU が含まれます。これらはすべて、共通の使いやすい開発

環境、単一コアのソフトウェア開発キット (SDK)、および充実したツール セットを共有しています。これらのデバイスは、ビ

ルディング オートメーション (ワイヤレス センサ、照明制御、ビーコン)、アセット トラッキング、医療、リテール EPOS (電子 

POS)、ESL (電子棚札)、パーソナル エレクトロニクス (玩具、HID、スタイラス ペン) の市場における低消費電力のワイヤ

レス通信と OAD (Over the Air Download) サポートに最適化されています。

LP-EM-CC2340R5 開発キットは、Bluetooth 5 Low Energy および 2.4 GHz 専用プロトコルに対応した SimpleLink 
Bluetooth Low Energy MCU の開発を加速するために使用されます。ソフトウェアサポートは、無償で提供されている /
CCSTUDIO IDE を使用して構築できる SIMPLELINK-LOWPOWER-F3-SDK によって提供されています。機能には、

BoosterPack™ プラグイン モジュール コネクタを介したすべての I/O 信号へのアクセスや、TI SimpleLink Connect を
使用して LaunchPad 開発キットをスマートフォンに接続する機能が含まれます。プログラミング、デバッグ、および RF 評
価を行うには、LP-XDS110ET または LP-XDS110 デバッガ (別売) が必要です。

図 1-1. LP-XDS110ET および LP-EM-CC2340R5 の接続

1.2 ステッピング モーター

ステッパ モーターはブラシレス DC モーターであり、高精度のステップを使用して正確な位置決めを実現します。これは、

あらかじめ定められた順序 (ステップ) で電磁コイルに通電し、モーターのロータをステータの極と整列させることで実現さ

れます。各ステッパ モーターには、その特性によって決まるステップ角があり、期待されるトルクを得るために使用すべき

推奨電圧とフェーズ電流値も定められています。
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図 1-2. ステッピング モーター
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2 ステッパ モーター ハードウェア

2.1 ハードウェア設定

以下のセクションでは、入手が必要なハードウェア、EVM 上で実施する設定変更、デフォルトのファームウェア ソリューシ

ョンを変更せずにサンプルを実行するために必要な接続について説明します。

2.2 DRV8411EVM の設定

図 2-1 に、適切な場所にジャンパを実装した DRV8411EVM 基板を示します。このハードウェアとのインターフェイス方法

の詳細については、『DRV8411EVM ユーザー ガイド』を参照してください。

図 2-1. DRV8411EVM のハードウェア設定

2.3 接続図

表 2-1 は、ステッパー モーター デモを実現するための DRV8411EVM と CC2340R52 間の接続です。

表 2-1. CC2340R5 と DRV8411EVM の間の接続

接続 CC2340R5 機能 CC2340R5 ピン DRV8411EVM

位相 A1 デジタル出力 DIO23 AIN1

位相 A2 デジタル出力 DIO2 AIN2

位相 B1 デジタル出力 DIO5 BIN1

位相 B2 デジタル出力 DIO25 BIN2

故障インジケータ デジタル割り込み入力 DIO18 nFAULT

スリープ モード デジタル出力 DIO1 nSLEEP

A 相の電圧 ADC 入力 DIO24 VSEN_A

B 相の電圧 ADC 入力 DIO0 VSEN_B

共通の GND 該当なし GND GND

ステッパ モーターの配線は、モーター メーカーが指定する向きで DRV8411EVM の出力端子に接続する必要がありま

す。DRV8411EVM の VM/VCC 電源は、LP-EM-CC2340R5 とは別に供給する必要があります。これは、LP-
XDS110(ET) ではステッパ モーターの駆動に必要な電流を十分に供給できないためです。最終結果は、図 2-2 のように

なります。
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図 2-2. 物理ハードウェアのセットアップ
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3 例を実行する

次のセクションでは、ファームウェアの詳細と、各コンポーネントがどのように連携してステッパ モーターを駆動し、無線対

応デバイスによって制御を行うかについて説明します。

3.1 依存関係

SimpleLink 低消費電力 F3 デモ GitHub で提供されるコードプロジェクトは、SimpleLink F3 SDK v9.11.0.18、

SYSCONFIG Configuration Tool v1.22、TI CLANG v4.0.3 コンパイラを使用しています。プロジェクトを Code 
Composer Studio (CCS) v20 以降にインポートする前に、これらの依存関係がすべてマシンにインストールされているこ

とを確認します。環境設定の詳細な例については、以下の SimpleLink Academy Lab を参照します：Resource 
Explorer。上記以外の依存バージョンの移行およびサポートは、ユーザーが責任を負うことに注意してください。

図 3-1. CCS のプロパティ

以下に 2 つのプロジェクトを紹介します

• rfEchoTx_stepper_motor：これはステッパ モーターを制御する CC2340R5 デバイスに関するものであり、本書の中

心的な内容となります
• rfEchoRx：これは、専用 RF を介してステッパ モーター コマンドを rfEchoTx_stepper_motor に送信するための補助

的な CC2340R5 プロジェクトです

3.2 ファームウェアの読み込み

CCS 内でビルドされたプロジェクトは、IDE 上で 「Run」(実行) → 「Flash Project」 (プロジェクトのフラッシュ) (Ctrl + F5) 
または「Debug Project」 (プロジェクトのデバッグ) (F5) を選択することで直接ロードできます。プロジェクトをアクティブに

デバッグしていない場合は、フリーラン実行を許可するためにデバッグ モードを終了することを推奨します。バイナリ イメ

ージをロードするために、Uniflash ソフトウェア ツールの使用も検討してください。

図 3-2. CCS ロード オプション

3.3 ローカル ステッパ モーター制御

rfEchoTx_stepper_motor のみを使用してローカルでステッパ モーターの動作をテストするために、LaunchPad のプッ

シュ ボタンは、BTN-1 を押すと反時計回りに、BTN-2 を押すと時計回りにステッパ モーターが回転するように設定されて

います。LP-EM-CC2340R5 ボードと DRV8411EVM ボードの両方に電源が入っており、CC2340R5 のファームウェア

がプログラムされていることを確認します。一動作あたりの速度とステップ数は、tepper_motor.c の以下の定義に依存しま

す
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表 3-1. ステッピング モータ アプリケーションの定義

定義 デフォルト 単位 機能

FULL_STEP 未定義 該当なし ファームウェアが全ステップ波形を生成します

HALF_STEP_SLOW 未定義 該当なし ファームウェアは、スロー ディケイ用のハーフ ステップ波形を生成します

HALF_STEP_FAST 定義済み 該当なし ファームウェアは、ファスト ディケイ用のハーフ ステップ波形を生成します

STEP_FREQUENCY 400 Hz 1 秒あたりのステップ数

NUMBER_STEPS 400 整数 アクションあたりのステップ数

ADC_SAMPLE_SIZE 100 整数 ADC バッファのサイズ

ADC_PER_STEP 50 µs ステップごとに実行された ADC 測定数

WINDOW_HIGH 1500 整数 ADC ウィンドウ コンパレータの 12 ビット スレッショルド

この例では、ステップ角が 1.8° (1 回転あたり 200 ステップ) のステッパ モーターを使用しており、1 秒間に 400 ステップ

動作することで、モーターは 2 回転を完了できます (1 秒あたり 400 ステップ)。

3.4 独自 RF を使用したリモート コントロール

モーターが正しく動作することを確認した後、専用 RF プロジェクトを実行しているリモートの LP-EM-CC2340R5 デバイ

スを追加できます。この例には、rfEchoRx をわずかに変更したバージョンが含まれており、rfEchoTx_stepper_motor が
パケットを要求するたびに、同様のボタン機能が専用 RF 無線を介して送信されるように実装されています。ステッパ モ
ーター コードの rfEchoTx 部分と通信するためには、*.syscfg ファイルで SysConfig → RF Stacks → Custom の設定

を完全に一致させる必要があります。

表 3-2. 独自の RF アプリケーション定義

定義 デフォルト 単位 プロジェクト 機能

MAX_LENGTH 10 整数 両方 パケットあたりのデータ バイト数

PACKET_INTERVAL 20000000 ¼ ms rfEchoTx パケット イベントの間隔

TX_DELAY 40000 ¼ ms rfEchoRx 応答を送信するまでの遅延

RX_TIMEOUT 80000 ¼ ms rfEchoTx 応答待機中のタイムアウトし

FREQUENCY 2412000000 Hz 両方 独自 RF 周波数

rfEchoRx CC2340R5 LaunchPad に変更を加える必要はありません。正しく設定され、両方の LaunchPad がプログラ

ムされて電源が入っていれば、rfEchoRx LaunchPad 上の BTN-1 または BTN-2 を押すことで、PACKET_INTERVAL 
が経過した後、rfEchoTx_stepper_motor LaunchPad がパケットを受信し、それぞれ反時計回りまたは時計回りにステッ

パ モーターが回転するのを確認できます。
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4 ファームウェア設計

デフォルトのステッパ モーター プロジェクトが意図したとおりに動作しているため、ファームウェアをさらに分析します。

4.1 コード フローの説明

図 4-1 は、CC2340R5 コード内で使用されるプロセスのシンプルなコード ブロック図です。この機能は、

stepper_motor.c ファイルで実現されます。

図 4-1. ステッパ モーターのコード図

main 関数は、ステッパ モーターのサンプルが動作するために必要なすべての TI ドライバとタイマーを初期化します。

main の while ループに入ると、ハードウェア コールバックによってイベントが設定されるまで、後続の処理を保留できま

す。サブルーチンを介して対応するアクションを処理した後、イベントがリセットされ、プロセスが繰り返されます。

いくつかの例外を除き、すべてのハードウェア コールバックは単にイベントをポストし、メイン アプリケーションで処理され

ます。例外は ADCBuf コールバックであり、このコールバックはステータスを即座に処理し、ウィンドウ コンパレータのスレ

ッショルドを超えた場合を除いて、メイン アプリケーション ループでの追加処理を要求しません。

4.2 ADCBuf
デフォルトの ADCBuf は、反復シングル モードで 1 つのチャネルで動作します。このアプリケーションでは、VSEN_A と 

VSEN_B の両方で 2 つの連続的なチャネル変換が保証されているため、カスタム ADCBufLPF3.c をプロジェクトのメイ

ン ディレクトリに追加することで、繰り返しシーケンス モードを使用します。これにより、データは単一のメモリ レジスタでは

なく、ADC ペリフェラルの FIFO を介して転送されます。

元の TI ドライバは、その後の ADC 変換を自動的に開始することも選択します。これは、ステップごとに定められた回数の

測定を行う必要があるステッパ モーター設計の目的には適していません。そのため、ADC は LGPT トリガに基づいて変

換を開始するように設定されています。ステップごとの ADC 測定レートは、ADC_PER_STEP の定義によって決定され

ます。各インターバルで 2 つの測定が行われるため、ADC_SAMPLE_SIZE を 2 で除算すると、ADC コールバックの周

波数が決まります。これは、ADC バッファを増やすために使用可能な RAM の量にも依存します。

ADCBuf コールバック動作には、tepper_motor.c ファイルで初期化されるウィンドウ モニタの上限割り込みのステータス

処理も含まれます。こうすることで、アプリケーションに大電流イベントを通知し、トリガされたときにモーターを直ちに停止
できます。値は、TI ドライバに含まれる API を使用して、デフォルトでマイクロボルト単位に調整および変換されていま

す。
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4.3 電源

カスタム ポリシー関数が tepper_motor.c に追加され、CPU がアクションを実行していないときにアイドル状態に費やされ

た時間数をカウントします。これは、アプリケーションの合計 CPU 使用率の測定値としてユーザーに報告されます。

stepper_motor.syscfg SysConfig ファイル パワー モジュールは、このカスタム ポリシー関数を直接参照して、この関数

が使用されます。この機能は、テストおよび評価目的でのみ使用します。

4.4 アプリケーション イベント

ユーザー操作またはハードウェアコールバックがイベントを設定すると、次のルーチンによって処理されます。

表 4-1. アプリケーションのルーチンと関数

ルーチン 機能

ACTION_CCLOCK モーターの動作が行われていない場合は、方向およびアクション変数を適切に設定し、ACTION_START を設

定します

ACTION_CLOCK モーターの動作が行われていない場合は、方向およびアクション変数を適切に設定し、ACTION_START を設

定します

ACTION_START モーターを起動するには、スリープ ピンを High にし、モーター ステップ クロックを開始し、ADC 変換を開始し、

ADC 測定用の LGPT 同期タイマを初期化します

ACTION_STOP モーターを停止するには、ACTION_START で開始されたすべてのペリフェラルを停止し、スリープ ピンを low 
にします

4.5 ステップ テーブル

モーター タイマが満了するたびに、ステップ数がインクリメントされ、評価されます。ステップがこれ以上残っていない場

合、ACTION_STOP アプリケーション イベントが呼び出されます。それ以外の場合、case 文を使用して、モーター出力

ピンの現在のステップを完了するための次の処理を判定します。反復回数はステップ モードに依存し、FULL_STEP の
場合は 4 回、HALF_STEP_SLOW または HALF_STEP_FAST の場合は 8 回となります。一度に選択できるステッピン

グ モードは 1 つだけです。

4.6 故障検出ピン

DRV8411 がステッピング モーターの性能でエラーを検出すると、nFault ピンは強制的に low になります。CC2340R5 
は、対応するピンを割り込みとして構成しており、ACTION_STOP イベントを即座に呼び出すことでモーター出力ピンの

波形を中止できます。
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5 テストと結果

ロジック アナライザを使用して、CC2340R5 から DRV8411 に送信されている波形を検証します。その一例として、ファス

ト ディケイ モードでのハーフ ステップ動作を以下に示します。

図 5-1. ファスト ディケイ モードにおけるハーフ ステップ動作時のステッパモーター波形

デバッグ セッション中に、Code Composer Studio の Watch ウィンドウを使用して ADC 値を監視できます。次の図で

は、偶数エントリは VSEN_A と表示され、奇数エントリは VSEN_B を反映しています。この短い時間の間に、両方のモー

ター フェーズがアクティブに駆動されていることが確認できます。時間の経過とともに両方の値が上昇しているためです。
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図 5-2. ADC バッファ測定値

ENERGYTRACE を使用して CC2340R5 MCU の消費電力を評価しました。評価では、定期的な専用 RF 無線送信の

みが行われるスタンバイ動作時と、モーターが一定時間アクティブに駆動されている場合の両方を考慮しています。これ
らの観測結果の比較を以下に示します。平均スタンバイ電流消費は、前述の専用 RF 定義をさらに構成することで、10 
µA 未満まで最適化できます。アクティブ動作中のモーター測定値には、モーターを駆動するために DRV8411EVM が
必要とする電流は含まれておらず、CC2340R5 のみを対象としています。

図 5-3. EnergyTrace CC2340R5 MCU のスタンバイ低消費電力モードの消費電力測定値
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図 5-4. EnergyTrace CC2340R5 MCU のアクティブ モーター状態時の消費電力測定
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6 まとめ

このアプリケーション レポートでは、SimpleLink CC2340R5 と DRV8411 を使用したステッパ モーター専用 RF ソリュー

ションを完全に定義しています。必要なハードウェア接続と MCU のプログラミング手順について説明しており、ユーザー

がすぐにデモを実行できるようになっています。このソリューションの安定性と堅牢性を確認するためのテスト結果も示され
ています。ソース コードは自由にアクセス可能であり、コード フローも詳細に説明されているため、開発者はプロジェクトの

動作を理解し、自身のアプリケーション要件に合わせてプロジェクトをさらに改良することができます。この資料に関連する
追加の質問やサポートが必要な場合は、E2E フォーラムへの投稿を推奨します。
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