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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    
 

ブラシレス DC モータはブラシ付き DC

モータのような機械的整流機構を有してい

ないため，保守が容易であることから家電

機器から OA 機器まで幅広く用いられてい

る 1)．さらに，マイクロプロセッサの高速化

に伴い，ベクトル制御アルゴリズムによる

高性能な可変速制御が可能となっており，

特に，位置決め制御においては，高精度化

と高速化といった厳しい制御仕様を満たす

制御システムの開発が求められている 2),3),4)．

また，駆動条件が異なる用途に同一のモー

タシステムを利用するといった状況も出始

めており，汎用性の高いモータシステムが

必要とされている． 

 位置決め方法として，文献 5）では位置

指令を S 字状に与えて目標位置付近でモー

ドを切替える手法が提案されており，良好

な位置決め制御特性が得られる．しかし，

モータにかかる負荷が変動する場合にはパ

ラメータの調整が必要である．この点を考

慮し，文献 2）では未知の摩擦負荷を推定

し，目標位置だけを与えることで位置決め

を可能すると手法が提案されている．上記

の手法では速度制御の制御器としてPI制御

が用いられており，更なるロバスト性の向

上には制御器に関する検討も必要であると

考えられる．そこで，本研究では変動する

駆動条件に対する制御系の調整を簡易に行

う方法を検討する．ここでは，上記の変動

する駆動条件の中でも，特に負荷の慣性モ

ーメントが変化する状況に着目する．この

場合，回転部分における振動が共振や騒音

の原因となると考えられる．また，負荷変

動によって位置指令に対する応答が遅れて
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しまうという問題が生じる．そのため，素

早い整定を必要とする位置制御システムに

おいては慣性モーメントの変動に対応した

制御が必要となる． 

本研究では，位置決めする場合に用いら

れている台形の速度プロファイル4),6)を時間

積分して得られた角度波形を目標値とし，

簡易な方法を用いて目標値追従性の改善や

慣性負荷の変動による振動の抑制を行った．

その結果，低速領域から定格速度付近に至

るまで目標値追従性の改善が見られた． 

 

2. 実験装置実験装置実験装置実験装置    
 

本システムにおいて使用したブラシレス

DC モータは，オリエンタルモーター社製

DXMS2020-AAで，定格回転速度3000[min-1]，

定格電流 2.7[A]である．また，内部に制御

機構を含む駆動システムはオリエンタルモ

ーター社製のサーボアンプ DXDV020-A で

あり，正弦波 PWM 電流制御（全ディジタ

ル），キャリア周波数 10[kHz]である． 

上記のモータを用いた実験システムの構

成を Fig.1に示す．パーソナルコンピュータ

PC 1 からのパルス列指令は A/D･D/A 変換

器のパラレルポート部を介して駆動システ

ムに入力される．駆動システム内でこの指

令値に従った励磁電流を各相に流し，モー

タを駆動させる．モータの回転子角度はロ

ータリエンコーダによって検出された 2 相

信号を駆動システム内の分周出力回路を通

じて駆動システムの外部に出力される．こ

の信号をアップダウンカウンタにおいて 4 

逓倍することにより，9600[pulses/rev.]の精

度で検出され，PC 1へ入力される． 

PC 2は駆動システムのパラメータの読み 
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ある． 

使用した駆動システムの制御機

速度制御，位置制御，トルク制

その中でも，本研究ではパルス

る位置制御の機能を使用し，指

[pulse]に対するモータの回転量

と設定した． 

テム内で行われている制御系の

2に示す．位置制御器に P要素，

に PI要素を備えている．位置制

ゲインと速度制御器の積分時間

いて書き換えが可能なパラメー

また，この駆動システムにはオ

ニングの機能があり，チューニ

してマニュアル（以降，manual），

剛性），オート（高剛性）の三つ

研究では manual のみを使用し，

パラメータをデフォルトの値と

Fig.1 Experimental system. 
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して使用した． 

 

3. 制御システム制御システム制御システム制御システム    
 

フィードバック制御は制御量を検知しな

がら修正動作を行うため，直接測定できな

い外乱といったシステムの状態を乱す動作

に対しても修正動作を行うことができるが，

目標値の変化といった前もってシステムに

与える影響が予測できる動作に対しても，

その影響が偏差となって現れてから遅れて

修正動作を行う 7)．予測できる動作に対して

は必要な操作量を求めることができ，その

分を考慮して入力に加えることによって，

速応性の改善ができるフィードフォワード

制御がある 7)． 

本研究では Fig.3 に示すようなフィード

バック制御と目標値からのフィードフォワ

ードを組み合わせた制御システムを構成し，

目標値追従性の改善を行った 8)．図中の補償

要素 1 には比例要素のみとし，比例ゲイン

を 1とする．また，補償要素 2には PID要

素を用いた．従って，サンプリング時間毎

に取得された回転子角度θ の k 番目のデー

タを基に以下の式を用いて k+1 番目の操作
量 mθ の更新を行う． 

t∆
keke
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ket∆KkeKkk
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−−
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ただし， ：目標値， θe ：偏差， pK ：比

例ゲイン， iK ：積分ゲイン， DK ：微分ゲ

イン， t∆ ：サンプリング時間である． 

 

4. 目標値の設定目標値の設定目標値の設定目標値の設定 

 

本システムに与える回転子角度の目標値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の時間変化は Fig.4 に示すように回転速度

rω のプロファイルを台形として与え，それ

を時間積分した波形を用いる 6)． 
図中の 0 から 1t および 2t から 3t までの間

はそれぞれ加速，減速の期間であり， 1t か

ら 2t の期間は一定の速度 mω で回転する．ま

た， 0θ は最終停止位置である．ここで，Fig.4

に示すように加速期間と減速期間は同じと

する． 

 

5. 実験結果実験結果実験結果実験結果    
 

ここでは，Fig.4のプロファイルにおいて

図3 制御システム 
Fig.3 Control system. 

Fig.4 Profile of the temporal variation of the reference angle. 
図4 角度目標値の時間変化プロファイル 
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mω = 600[min-1]，1200[min-1]，1800[min-1]，

および 2400[min-1]とした場合について実験

を行った．最終停止位置は上記のそれぞれ

の場合に対して 0θ = 432[deg.]，864[deg.]，

1296[deg.]および 1728[deg.]としている．予

備実験として低速から定格速度付近に至る
までの間で pω = 200[pps]毎に変化させてい

るため，上記のような最終停止位置として

いる．加速期間と減速期間は 40[ms]～

50[ms]の間で実験ごとに変化させている．
一定速度で回転する期間 cst は，回転速度

mω が同一の場合には最終停止位置が同じ

値になるように加速期間と減速期間の変化

に応じて調整している． 

駆動システムのチューニング方式は前述

のように manualとし，負荷の慣性モーメン

トの変動に対するロバスト性を評価するた

め，慣性負荷(慣性モーメント：685×10-7[N･

m･s2/rad]，回転子慣性の約 5倍)を取り付け

た場合の実験と Fig.2 の制御システムを用

いた場合に関しても実験を行っている． 
予備実験では rt = 40[ms]とし，調整に要す

る時間を短くすることを考慮した．そのた

め，回転速度 mω に応じて調節するパラメー

タを 1 つにしなければならない．予備実験

の結果，比例ゲインや微分ゲインは固定し，

積分ゲインのみ調節することとした．この
とき，比例ゲイン pK = 1.5 と微分ゲイ  

ン DK = 0.0075とし，積分ゲイン iK を mω = 

240[min-1]～2400[min-1]の変化に応じてゲイ

ン調整した結果を Table 1 に示す．Table 1
のデータに基づいて，横軸に回転速度 mω ，

縦軸に積分ゲイン iK としてプロットした

ものを Fig.5に示す． 
ゲイン調整を行っていない回転速度 mω

の積分ゲインは表 1のデータ点を用い，隣 
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in-1] ωp[pps] θ0[deg.] Ki 
0 400 172.8 0.44 
0 800 345.6 0.50 
0 1200 432 0.58 
0 1600 691.2 0.63 
0 2000 950.4 0.83 
0 2400 1123.2 1.50 
0 2800 1296 2.14 
0 3200 1382.4 5.36 
0 3600 1555.2 6.25 
0 4000 1728 8.33 

 積分ゲインの変化 
Variation of integral gain. 

Experimental condition. 
表 1 実験条件 
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がわかる．補償要素がない場合を見ると慣

性負荷の変動によって振動を生じているこ

とがわかり，本手法を用いてもその振動を

完全に抑制することができず，振動抑制の

効果があまり見られなかった．これは回転

子の振動が修正された目標角度波形に影響

を与えているために抑制できなかったと考

えられる． 

 

6. 制御特性の評価制御特性の評価制御特性の評価制御特性の評価    
 

Fig.4に示した目標角度波形に対して，本

システムの制御特性を定量的に評価する．

ここでは，その評価指標として以下の 2 つ

を用いた 6)． 
1）整定時間 st  

本研究では目標値が最終停止位置に到達 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
する時間 3t から，実際の回転子角度が最終

停止位置の±0.1×3.6[deg.]以内に収まるま
でに要した時間を整定時間 st とした6)．この

値により，本システムがどのくらい速やか

に目標値に到達しているか定量的に評価で

きる． 
2）面積誤差 piI  

次式で定義される目標値と実際の回転子

角度の偏差の絶対値を時間積分することに
より得られる評価関数 piI を用いた 6)． 

dtttI
t

rpi ∫ −= max

0
)()( θθ    (2) 

この値から，目標値が時間的に変化して

いる期間から最終停止位置に至るまでの制

御期間全体における目標値追従性を定量的

に評価できる．ここで， maxt = 720 [ms]とし

た．データの例として mω = 600 [min-1]と 

(a) ωm= 600[min-1]，負荷なしの場合 (b) ωm= 600[min-1]，負荷ありの場合 

(c) ωm= 2400[min-1]，負荷なしの場合 (d) ωm= 2400[min-1]，負荷ありの場合 

reference angle with compensation no compensation

Fig.6 Temporal variation of rotor angle. 
図6 回転子角度の時間変化 
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2400[min-1]， rt = 40～50[ms]まで変化させた

ときの整定時間と面積誤差を Fig.7に示す． 

(a)においては，補償要素なしの場合より

も本手法を用いた方が整定時間を短くなっ

ていることがわかる．加減速期間の変化に

対して，パラメータの再調整をしなくても

ほとんど制御特性が変わらないこともわか

る．しかし，(b)のように回転速度が速くな

った場合には，補償要素がない場合に比べ

て，整定時間が長くなっていることがわか

る．これは回転子角度のオーバーシュート

を抑えるために積分ゲインの値を小さくし

たため，最終停止位置に達する前に停止し

たことが考えられる． 

(c)，(d)のいずれにおいても補償要素あり

の場合には負荷の状態が変動しても面積誤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

差の値はほとんど変化せず目標値追従性の

改善が見られる．また，回転速度 mω が同一

の場合には加減速期間の値が変化してもほ

ぼ同じ値になっていることがわかる．これ

は，補償要素を用いることで加減速期間の

変化に対して目標値の修正が適切に行われ

ていると言える． 

 

7. おわりにおわりにおわりにおわりに    
 

 本研究では慣性負荷の変動に対する目標

値への追従性の改善に関する検討を行った．

その結果，簡易な方法により，駆動システ

ム内で行われている制御パラメータの変更

なしにパルス列指令の調整のみで改善する

ことが可能であることを実験によって実証

(c) 面積誤差 ωm= 600[min-1]の場合 

(b) 整定時間 ωm= 2400[min-1]の場合 

(d) 面積誤差 ωm= 2400[min-1]の場合 

(a) 整定時間 ωm= 600[min-1]の場合 

no load, with compensation
with load, with compensation

no load, no compensation
with load, no compensation

Fig.7 Variation of settling time and performance index. 
図7 整定時間と評価関数の変化 
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した．しかしながら，慣性負荷の変動に対

して回転子が振動してしまうということが

示された．また，ゲイン調整を手動で行わ

なければならず，オンラインで制御ゲイン

を調整するような制御器に関する検討が必

要であると考えられる． 

今後は，上記のことを含め，他の制御機

能を用いてシステムを構成し，同様の検討

を行う予定である． 
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