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いる4）．   

そこで，本研究ではモータの励磁電流に注目  

して回転子角度の検出を行っている．この検出  

においては，ニューラルネットワークを用いて  

いる．これは，モータの励磁電流と回転子角度  

のような入出力関係を非線形写像として取り  

扱うことができるため，制御対象やそれを含む  

制御系全体のモデリングが不要となるためで  

ある．これにより，系の構造や機構に関する先  

験的な情報がない場合などのモデリングが困  

難な場合においても対応できる．   

以上のような事実を踏まえて，本研究ではニ  

ューラルネットワーークをオブザーバとして用  

いることによりセンサレスでリアルタイムに  

回転角度を検出し，これにより進み角制御2〉3）  

を行うことで，開ループ制御時おいて脱調する  

領域においても安定した駆動を行えることを  

目的とした制御系を構築する手法を提案する   

1．はじめに   

ステッピングモータは，外部からの入力信号  

により直接開ループで制御ができ，制御系全体  

が比較的簡単に低コストで構築できるという  

特徴を有している．このため今までほ，この特  

徴を生かして開ル、－‥－－プ制御系において運用さ  

れることがほとんどであった．これに対して，  

より高度な制御が要求される場合には閉ルー  

プ制御系で構築されるl）2用）   

閉ルー→プ制御系では回転子の位置情報また  

は速度情報を得て電気信号に変換するための  

センサを必要とする．通常，ポテンショメータ  

やロ」一夕リーエンコーダ，タコジェネレータな  

どがそのセンサとして用いられるが，これによ  

り制御系全体の低コスト化の障害になる．この  

問題を解決するために、モータにセンサを取り  

付ける代わりに，その現在位置をモータの励磁  

電流などによって検知する手法が碇奏されて  



ものである。   

ここで，本研究ではモー一夕単体に対してでは  

なく，べ′レト駆動のリニア移動川スライダユニ  

ットに関して実験を行っている．また，励磁力  

式は2・1二川励磁である．   

2．実験システム   

木システムにおいて使川したスチッビング  

モー一夕は，2相ハイブリッド形，基本ステップ  

角1．鋸eg，定格電J「1三4．（）Ⅴ，定格電流2．OAの   

も（／）である．このモータはパイプァイラ巻頼を  

イi‾している．ただしノ，後述するrLうに」駆動回  

路には励磁唱流横山用の抵抗月（】（2）を接続し  

ている．これにより，いくらかの電圧降下が生   

じるためにそれを補うために駆動阿路¢）電源  

璃圧を6Vとしている．   

木研究で川いた実験システムを図】に示す，  

図】（fl）は駆動恒l蹄であり、ユニポーラ駆動形  

の電圧スイッチング回路となっている．ここで，  

抵抗椚ま各相に流れる励磁電流を検l11するた  

めに，励磁巻線と直列に接続されている．阿  

川】）は実験装置の構成である．パーソナルコン  

ビニL－一夕（1－（二9821Xal3）からステッピングモー  

タの各州′＼の励磁指令甘l）〈変換器を介して，  

駆動l珂路に＝力され，モし一夕が駆動される．モ  

ー一夕の回転軸はプー叫りに連結されており，その  

回転によってタイミングベルトが動くことに  

．上りテし一プルが移動する．テし一プグレ位慣はポテ  

ンショメーータ（2V／川）によって検山され、州  

変換推を介して、コンピュータへ人力される∩  

木システムにおけるサンプリング時間は  

0．51nSである．   

ここで、本システムにおいては，1ステップ  

7引こデー→ブルが0．0：う79州移軌する．   

木研究では，負荷の変更に対するオブザし一バ  

の有効性を検討するために，モータの振動特性  

に大きな影響を与える慣性負荷を用いて様々  

に異なった駆動条件下で実験をしている・この  

ことを示しているのが表1である．caselから  

（｝nS山＝ま後述するようにニュ・一ラ／レネットワ  

（8）駆動回路  

（b）実験装置の構成  

図1実験システム  

秦l駆動条件  

テーブル上の慣桃負間の崩さ   

（：aSel   無負荷   

case2   l．Okg   

c21Se3   2．Okg   

c即亨e4   】．5kg   

cas∈・5   4．Okg   

・－一－1クの学習に用いた教師データを取得したと  

きと同一の駆動粂帆case4は負荷の威さが教  

師データを取得したcase2とcase3の中間の駆  

動条件，CaSe5はcase3の2倍の駆動条件であ  

る．ただし，このとき付加物はテーブル上に取  

り付けられている．  

3．進み角制御   

進み角制御は，ステッピングモータの閉ルーー   



プ運転における重要な概念の1つである．図2  

はその概念を示している．回転子の磁極をS極  

として訪を進めていく，まず，H相を励磁して  

N極とし，回転子の位置がB相のトルク平衡点  

に移動したとする．次に瓦相を励磁すると，方  

細からの吸引力により回転方向のトルクが発  

生する．ここで，回転子の位置が方相に到達す  

る前に，ある特定の角度となったときに面相に  

励磁を切換える．これにより南柏からの吸引力  

および慣件によって回転方向にトルクが得ら  

れる．   

このように，進み角制御とは加速ト／レクを大  

きくし，高速領域まで駆動させることができる  

制御方式である．ここで，図2におけるβ′は進  

み角である．  

回転子  

回転子  

：→  ：邁み角♂′ L  

回転子  

4．ニューラルネットワし一クオブザーーバの構築   

本研究におけるニューラルネットワ」クオ  

ブザーバは、ステッビングモーータのセンサレス  

角度検出のために駆動回搾への励磁指令信号  

およびモー一夕の励磁電流の値を用いて回転角  

度の僻を推定する形で構成されている，ニュー  

ラルネットワークの使用に際しては，両者の関  

係をあらかじめオフラインで学習させたもの  

を用いている．本研究では，この学習法として  

極めてよく知られたBackl）r叩agatjon法5）を  

用いている．   

ところで、ステッビングモーータは入力パルス  

数をカウントすることにより，モータ駆動時の  

回転子角度の最終停止位置♂，すは既知の値と  

して扱うことができる．これより，オブザーバ  

の出力である回転子角度は，現在時刻／の励磁  

相における最終停止位置となる角度を基準と  

した相対位置で表され，その値は叩）－♂吋（りと  

なる．よって，β（りはある現在時刻Jにおける  

実際の回転子角度である．ここで，オブザーバ  

の出力を上述のようにしたのは，回転子角度を  

累稽値とした場合には，回転子角度が有限の範  

囲に収まらなくなるためニューーラルネットワ  

ークの学習が閑難になるとためである，  

回転方向  

図2 進み角の概念  

入力層   

図3 ニューラルネットワークオブザーバ  

の構造   



本研領で川いているオブザーーバは．リアルタ   

イムで回転子角度を推達するものであるので、   

その日力は国振子角度Ⅵ各時刻における瞬時   

僻とする．また．オブザーバの入力は，各相に   

流れる励磁電流の縫および駆動回路に対する   

励磁指令信号としている．ここで，励磁指令侶   

片方の依は，現在の柵から次の柑へ励磁指令括   

〉；→が切り伴わった瞬間の時刻においてj、そdlノ  

以外は0としている．   

以l二のようなデータを使川することにより，  

励磁電流値および励磁指令信号から回転子角  

度の植を推定するオブザ｝－バを図2ように構  

械している．ニューラルネットワし一クには，サ  

ンプリング時間血で取得された時刻（ト〃Ar）  

から／の励磁電流衝．恒fβ，′ォ，f序および励磁指令  

倍号打がそれぞれ（〃十l）個ずっ，合計5（椚・1）  

個のデし一夕が人力される．したがって，時刻n  

から（〃－1）加における回転子明度の値は推定  

できないことになる，ここで，〃の憤は，ニュ  

」一－ラルネットリークの学習において教椰デー  

タと川力の誤差が十分小さな僚に収束するこ  

とを考慮し，脾」5と決定した．   

ニュし－ラルネットワし一クは図2に示してい  

るように，：i屑¢）階層構造形をLている．その  

評納ま，∧力層のユニット数は5（∧什J）個，址  

ノノ脚のユニット数転1脚となっている．中間層  

のユニット数に関しては，回転子動度の値をリ  

アルタイムで推定することを考慮し，この制限  

内においてできるだけ大きい値である9個と  

している．   

次に，ニュー■■■・ラルネットリー一夕の学習に川い  

た教岬デ・一夕について述べる．学習において教  

師データとして叩いられる時系列デー一夕は；実  

験ンステムにおいて実際にモータを駆動して  

回鯨子角度および各相の励磁電流の値を実測  

することにより作成される．庚際に作成された  

回転子角凰励磁電流および励磁指令信号のデ  

ー一夕は，駆動条件の違いに対するオブザーバの  

有効性を検討するために，テーブル上に取州－  

けられた負荷の蚤さが異なるcaselからcase3  

の3つの駆動条件Fにおいて進み角がそれぞ  

れ0．45deg，0．90deg，1．35degで取得されてい  

る．   

4．ニューーラルネットリークオブザーバによる   

回転子角度の推虚  

以．上により構築されたニューラルネットワ   

ークオブザーバを川いて，実際の駆動時におけ   

る回転ナ萌度の値をリアルタイムで推走し，そ   

の評価lを行う．   

図イから図9に、得られたニニLし一ラルネット   

ワーークオブザし－バ用いて回転子角度の値を推  

定した結果を示す。これらは，それぞれ40ス  

テップさせたときの応答波形である．このとき   

のテーブル移動最は40×0．0：579＝l、516｛川で   

ある．   

図4から図6は、教師データを取得したとき   

と同一▲の駆動条件の場合である．これらより，  

オブザーバよる推定値を用いて進み角制御を  

行った実測値とポテンショメータを用いた実  

測値の問に若干の差が見受けられるもののも  

のの、停止位直のずれもなく良好に制御してい  

ることがわかる．教師データを取得したcase2  

とcase3の中間の駆動条件である図7において  

も推定値を用いた実測値がポテンショメータ  

を用いた実測掛こほぼ一致している．また，教  

師データを取得時の条件■Fから大きく逸脱し  

ている園8においても，同様なことが言える．   

次に，開／レープ制御で2相励磁を行った場合  

と，オブザーバによる推定値を用いて進み角制  

御を行った場合を比較している図9について，  

開ループ制御では脱翻してしまう傾城におい  

ても本手法を用いることにより安定した閉ル  

ープ駆動がなされていることがわかる．  

5．おわりに   

以上の結果から，オブザーパによる推定値を  

用いて葵掛こ進み卵り御を行った実測値とポ  

テンショメータによる実測値が様々な駆動条  

件においてほぼ一致していることより，本研究   
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（a）進み角0．675deg（基本ステップの3／8）  （b）進み角1．575deg（基本ステップの7／8）  

図4 オブザーバによる回転子角度の推定（駆動条件：CaSeり  
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図5 オブザーバによる回転子角度の推定（駆動条件：CaSe2）  
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図6 オブザーバによる回転子角度の推定（駆動条件＝CaSe3）   
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（b）進み角1．575deg（基本ステップの7／8）  （a）進み角0．675deg（基本ステップの3／8）  

図7 オブザー．′くによる回転子角度の推定（駆動条件：CaSe4）   
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（a）進み伺0．675d叩（基本ステップの3／8）  （b）進み角1．575deg（基本ステップの7／8）  

図8 オブザし－バによる回転子角度の推定（駆動条件：CaSP5）  

も広範囲な連用が可能である閉／レーブ制御系  

の構熱がなされた．  
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供用 オブザーーバによるl計帳子角度の推定  

（回転速度：200pps）  

で剛、ているオブザーバは，テーカレ上の負荷  

の変更に対して有効であると青える・これによ  

り，†、膵l－tぞンサおよび速岐センサを川いずに制  

御系の構寒が可放であるというスチッビング  

モーータの利点を失わずに，開ルしプ制御系より  


