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1. はじめに 

 

 産業界においては，モータをアクチュエ

ータとした駆動装置が様々な用途で使用さ

れている．近年では，小形化・軽量化等の

要求によって制御系の剛性が低下し，モー

タと負荷が有限剛性の軸で結合された 2 慣

性系 1)として取り扱う必要が生じている． 

2 慣性系に対する振動抑制手法としては，

共振比制御や ∞H 制御 1)など，様々な手法が

提案されているが，これらの手法は複雑な

閉ループ系によって構成されている． 

これに対して開ループ系は，目標値と制

御量を比較する機構を持たないため，機械

的摩擦などの影響で定常偏差が生じた場合

に修正が効かないという欠点がある．駆動

トルクが十分に大きいモータの駆動に関し

ては，機械的摩擦が位置決め精度に影響す

る可能性は低いが，小形モータの駆動に関

しては，駆動トルクが小さくなることから，

機械的摩擦が位置決め精度に影響を及ぼす

可能性は無視できない．特に弾性要素を介

した 2 慣性系では，モータ側と負荷側で与

えられるトルクが異なるため，その影響が

顕著に現れることが予想される． 

小形モータの一種であるステッピングモ

ータは入力パルスに応じて一定角度ずつス

テップ状に回転するモータである．入力パ

ルスの総数・周波数によって回転角・回転

速度を調節でき，開ループで位置制御及び

速度制御が可能なことから，FA 機器，OA

機器などに幅広く使われている 2)．一方で

基本ステップ角を単位として回転する際，

ステップ毎に回転子が振動するという問題

が生じるため，最終ステップにおける整定

時間の増大，共振，脱調などの原因となる． 
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(a) Actual two-inertia part 

 

振動に対する改善法として，基本ステッ

プ角を細分化して駆動を行うマイクロステ

ップ駆動法 3)，前置系の補償要素を設けて

駆動回路へ与える励磁指令を適切に修正す

る方法 4)などがある．しかし，これらの手

法は 2 慣性系には対応しておらず，摩擦に

よる定常偏差も考慮されていない． 

 そこで本研究では，2 慣性系におけるス

テッピングモータのモデルを構築して，周

波数特性の解析から補償要素を設計した．

次に，システムに実装して実験した結果か

ら，摩擦による定常偏差の問題を明らかに

し，その問題を解決する手段として，目標

波形の時間周波数特性に応じた新たな補償

要素の設計を提案した．最後に，本手法を

システムに実装して実験した結果より，2

慣性系における振動現象及び定常偏差の問

題が改善された． 

 

2. 実験装置 
 

 本研究で使用したモータは，2 相ハイブ

リッド形の PK244-02B（オリエンタルモー

ター社製，定格 6V，0.8A，基本ステップ角

1.8deg.）である．このモータはバイファイ

ラ巻線を持ち，ユニポーラ方式によって駆

動される． 

 本研究で用いた実験装置を Fig.1 に示す．

パーソナルコンピュータ（NEC PC-9821 

Xa13）から，各相への励磁指令が D/A 変換 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Configuration 

図 1 実験システム 

Fig.1 Experimental system. 

 

ボードを介して電流制御形駆動回路へ出力

される．この指令に従って各相に励磁電流

が流され，モータが駆動される．モータと

負荷の間は弾性要素によって結合されてお

り，モータ側及び負荷側の角度は，いずれ

も分解能 6000pulses/rev.のロータリエンコ

ーダ（2 相出力）によって検出され，Up/Down

カウンタボードで 4 逓倍することによって，

最終的に 24000pulses/rev.の信号としてパー

ソナルコンピュータに入力される．なお，

本実験システムの入出力データのサンプリ

ング時間は 0.1ms である． 

 

3. 2 慣性系モデルの構築 
 
3.1 ステッピングモータのモデリング 4) 

 
本研究で取り扱う 2 慣性系モデルを構築
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する前に，ステッピングモータをモデリン

グし，その特性を求める． 

 本研究で対象としているのは，第 2 章で

も述べたように 2 相ハイブリッド形ステッ

ピングモータである．このモータに関する

発生トルク T を各相の励磁電流及び回転子

角度の関数として以下のような正弦波状の

分布で表すことができる． 

( ) ( )
( ) ( )θ
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ただし， TK ：トルク定数， Ai ：A 相励磁

電流， Bi ：B 相励磁電流， Ai ：A
―

相励磁電

流， Bi ：B
―

相励磁電流， rN ：回転子の歯数，

θ：回転子角度である． 
 ステッピングモータのマイクロステップ

駆動においては，(1)式中の各相の励磁電流

値を増減させることによって，トルク平衡

点を微小量ずつ移動させ，回転子を回転さ

せる．(1)式のようにトルク分布が正弦波状

であるときには，励磁電流も正弦波とする

ことにより後述のようにトルクリプルの発

生を防ぐことができる 3)．バイファイラ巻

線を用いている場合，定数 mI および変数 eθ

を用いて， 
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とし，式中の eθ を微小量ずつ変化させるこ

とによって，各相の電流値が与えられる． 

このときの発生トルクは，(1)および(2)式

より， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 角度－トルク特性の線形化 

Fig.2 Linearization of T−θ  characteristic. 

 

( ){ }ermT NIKT θθ −−= sin     (3) 

となり，Fig.2 のように eθ がトルク平衡点と

なる正弦波状の分布を持つ角度－トルク特

性となる．この場合には， eθ を変化させて

もトルク平衡点に対するトルク曲線の相対

的な位置関係および形状は変化せず，よっ

てトルクリプルのない駆動が可能となる．

このとき， mI は各相の励磁電流の最大値と

なり，通常はモータの定格電流値が用いら

れる． 

 以下では，トルク平衡点 eθ に任意の値を

与えられるものとし，上記のトルク特性と

機械系の運動方程式を組み合わせることで，

システムの伝達関数を求め，その周波数特

性を解析する． 

 伝達関数を得るには，システムは線形で

なければならない．ここでは文献 4)に従い，

(3)式として得られた正弦波状のトルク分布

を Fig.2 のようにその正負のピーク付近を

通る直線で近似して線形化を行う．この近

似によれば，トルク平衡点付近での発生ト

ルクは次のようになる． 
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図 3 2 慣性系モデル 

Fig.3 Model of two-inertia system. 

 

ただし，aは定数で， 

( )r
mT

N
IK

a
2/π

=  

である． 

 

3.2 2 慣性系のモデリング 

 

以上の点を踏まえた上で，本研究で取り

扱う 2 慣性系モデルを構築すると，Fig.3 の

ようになる． 

ただし， Mθ ：モータ角度， Lθ ：負荷角

度， Mω ：モータ角速度， Lω ：負荷角速度，

LT ：負荷トルク， MT ：モータトルク， ST ：

軸ねじれトルク， MJ ：モータ慣性モーメン

ト， LJ ：負荷慣性モーメント， MD ：モー

タ制動係数， LD ：負荷制動係数， SK ：ね

じればね定数である． 

 Fig.3 において， 0=LT とおくと，2 慣性

系モデルの状態方程式および出力方程式は

以下のようになる． 

 ubxAx +=&       (5) 

 xcy =       (6) 

ここで， eu θ= であり， 
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である．これらより，外部より任意の値を

与えることのできる量であるトルク平衡点

eθ を入力，モータ角度 Mθ を出力と見なし

た伝達関数 MP と，トルク平衡点 eθ を入力，

モータ角度 Lθ を出力と見なした伝達関数

LP を導出する事が出来る． 

実験システムを用いてステップ応答を取

得し，モデルを用いた計算により得られた

ステップ応答と比較することで妥当性を確

認した．モデルを用いた計算には実際のシ

ステムに合わせた下記のパラメータを代入

している． 
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これらの中で，機械系のパラメータである

MJ ， LJ ， MD ， LD は回転軸に直結された

測定系も含んだものである．また， SK は弾

性棒の一端を拘束した状態で，反対側に錘

を下げたときの角度偏差を測定して導出し

ている．入力 eθ を 0 からモータの基本ステ

ップ角（1.8deg.）までステップ状に変化さ 
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(a)  motor side 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  load side 

図 4 制御対象のステップ応答 

Fig.4 Step response of the controlled system. 

 

せたときの時間変化を Fig.4 に示す．得られ

た応答波形を実測値と比較すると，ほぼ一

致していることがわかり，上記のモデルが

妥当な近似であるといえる． 

 

4. 前置補償要素の設計 
 

4.1 IIR ディジタルフィルタの設計 

 

 本章では，制御対象であるモータ側及び

負荷側の周波数特性を求め，その結果から

前置補償要素を設計する．2 慣性系におい

ては，振動現象と定常偏差が問題になると

予測されるため，最初に振動現象のみを考

慮に入れた補償要素を設計して，その効果

を確認する． 

 MP 及び LP のゲイン特性を求めた結果を 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 制御対象のゲイン特性 

Fig.5 Gain characteristic of the controlled system. 

 

Fig.5に示す．モータ及び負荷の固有振動は，

これらの特性においてピークを与える共振

周波数付近の周波数成分が入力信号に含ま

れている場合に誘起されると考えられるの

で，振動を抑制するには，この領域の周波

数成分を入力信号からカットすればよい． 

 Fig.5 の結果を見ると，負荷の共振周波数

が，モータの共振周波数よりも低くなって

いることがわかる．文献 4)では，ステッピ

ングモータに対する補償要素として低域通

過フィルタが適切であることを示しており，

今回はモータ及び負荷の振動抑制を目的と

しているので，入力信号から負荷の共振周

波数以上の周波数帯を除去するような低域

通過フィルタを設計することで目的を達成

できると考えられる． 

本研究では，低域通過フィルタとして，

IIR ディジタルフィルタを用いた．また，フ

ィルタの種類は，通過域での振幅特性が平

坦かつ位相特性が最も理想的な直線位相に

近い特性を示す 2 次ベッセルフィルタとし

た．ディジタルフィルタを設計する手法と

しては，アナログフィルタを設計して，双

1 次変換を行う手法を用いる 5)． 

 2 次ベッセルフィルタの伝達関数 ( )sH に

希望のカットオフ周波数を用いると， 
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図 6 補償要素のゲイン特性 

Fig.6 Gain characteristic of the compensator 
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となる．ただし， aω はアナログカットオフ

周波数である．この式を双 1 次変換によっ

てディジタルフィルタの伝達関数に変換す

ることで，アナログフィルタの周波数 aω と

ディジタルフィルタの周波数 dω の関係式

( ) ( )2/tan/2 ∆∆= da ωω を得る．ここで，∆は

サンプリング時間である．カットオフ周波

数を ( )πω 2/dcf = としたとき，ディジタル

フィルタの伝達関数 ( )zH は， 
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となる．ここで，フィルタ係数 1a ， 2a ， 0b ，

1b ， 2b は，以下の値をもつ． 
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 次にカットオフ周波数を決定する．本研

究ではフィルタ係数中の cf を調整して，

MP 及び LP のゲイン特性のピークが 3dB を

超えない範囲内で cf が取りうる最大値を

求め，これをカットオフ周波数とする． 

このときのカットオフ周波数 cf は 13.8Hz

と設定した． 

 求めた値を用いて式(12)中のフィルタ係

数を得た．この値を用いて構成した前置補

償要素のゲイン特性を Fig.6 に示す． 

これよりリプルのない低域通過特性が得

られていることがわかる．また，負荷側の

伝達関数 LHP のゲイン特性を見ると，固有

振動の現れるピーク付近で 3dB 以下に抑え

られており，モータ側の伝達関数 MHP のゲ

イン特性を見ると，ピーク付近で小さく抑

えられていることがわかる． 

 

4.2 実験結果(1) 

 
 前節で設計された補償要素の効果を確認

するため，第 2 章に紹介した実験システム

中のパーソナルコンピュータのソフトウェ

ア上に補償要素を実装して実際にモータを

駆動した．本節ではその結果を示す． 

 本実験システムでは，モータの駆動方法

としてマイクロステップ駆動を用いるが，

ここでは，基本ステップ角を 128 分割した

0.0140625deg.を単位としてトルク平衡点 eθ

を移動させている．したがって，補償要素

の出力は，実際にはこの角度を単位として

量子化される．システムに与えるモータ角

度の目標値 rθ は基本ステップ角（1.8deg.）

までステップ状に変化させたものを与える． 

Fig.7に補償要素を実装してモータを駆動

したときのモータ及び負荷角度の時間変化

を示す．図中の「with compensation」は前節

で設計した補償要素を適用した場合であり，

「no compensation」は通常のフルステップ

駆動をさせた場合である． 

 Fig.7 を見ると，モータ側，負荷側のいず 
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れも 1 ステップ駆動の際に生じていた振動

が抑制されていることが確認できる．また，

ゲイン特性のピーク付近が 0dB 以下に抑え

られているモータ側においては，振動成分

が全く残っていないことから，補償要素の

効果が顕著であることが示されている． 

しかし，その一方でモータ側と負荷側の

間に定常偏差が生じることが確認された．

モータ側の最終静止位置は 1.8deg.であるの

に対して，負荷側の最終静止位置は 1.77deg.

であり，基本ステップ角に対する誤差は

1.67%であった．誤差が生じる原因としては

機器間の機械的摩擦などが考えられる．こ

の結果より，振動現象及び定常偏差の問題

を考慮に入れた新たな補償要素を設計する

必要があると考えられる． 

 前節で決定したカットオフ周波数 cf を

調整して，負荷角度の時間変化を比較した

ときの結果を Fig.8 に示す．具体的には，(a)

が Hz0.10=cf ，(b)が Hz0.18=cf としたとき

の負荷角度の時間変化である． 

これらを Fig.7 のデータと比較すると， cf

の値が低いほど振動成分が除去されている

ものの，定常偏差が顕著に現れており，逆

に cf の値が高いほど振動成分が残るもの

の，定常偏差が無くなっていることが確認

できる．この結果を踏まえ，目標波形の時

間周波数特性に応じて，ディジタルフィル

タのカットオフ周波数 cf を自動的に変化

させる新たな補償要素の設計を提案する． 

 

5. 新たな前置補償要素の設計 

 

5.1 ウェーブレット変換の適用 6) 

 

 本節では，目標波形の時間周波数特性に 

 

 

 

 

 

 

 

(a) motor side 

 

 

 

 

 

 

 

(b) load side 

図 7 補償要素適用時の時間変化 

Fig.7 Temporal variation with compensator. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Hz0.10=cf  

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Hz0.18=cf  

図 8 負荷角度の時間変化 

Fig.8 Temporal variation of load side. 
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応じて，ディジタルフィルタのカットオフ

周波数 cf を自動的に変化させる補償要素

の設計を提案する． 

 第 4 章の結果より，構築したモデルに従

ってカットオフ周波数 cf を決定したとき

に，定常誤差の問題が生じ， cf を調整する

ことで，振動現象及び定常誤差の問題を回

避できることを確認した．これより， cf を

時間毎に調整することで双方の問題を解決

できると考えた．また，調整の指標として

は，目標波形の時間毎の周波数成分が適切

であると考えた． 

これを実現させるためには，入力信号を

時間と周波数の両面から捉える時間周波数

解析をする必要がある．本研究では，その

手法としてウェーブレット変換 6)を用いる． 

ウェーブレット変換 ( )τ,rW は，解析対象

となる信号 ( )tf とマザーウェーブレット

( )tψ によって， 

( ) ( )dttf
r
t

r
rW ∫

∞

∞−






 −

=
τψτ 1,    (13) 

と定義される．ここで，r：スケールパラメ

ータ，τ：トランスレートである． 

本研究では，解析対象となる入力信号

( )tf をステップ波形（ .deg8.1=rθ ）とし，

マザーウェーブレット ( )tψ としては，以下

に示す Gabor 関数 7)を用いた． 

( ) ( )tjtt p
pp ω
γ

ω
γ
ω

π
ψ −⋅













−⋅= exp

2
exp1 2

2

2

4
1  (14) 

ここで， pω は制御対象の共振周波数，γ は

周波数領域と時間領域の局在性を決めるパ

ラメータである． 

式(13)において，r と τ の値はそれぞれ

0.1=r ， 2.0~0.0=τ とし，式(14)における 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 ウェーブレットの時間変化 

Fig.9 temporal variation of wavelet value. 

 

pω と γ の値は πω 82=p ， πγ 2= とした． 

pω ，γ ，r の値は負荷側の共振周波数のピ

ークに合わせた値を用いており，τの値は 1

ステップ応答のデータ取得時間（200ms）に

合わせた範囲で調整している．本研究で目

標波形としているステップ波形に対するウ

ェーブレットの時間変化を Fig.9 に示す． 

次に，カットオフ周波数 cf を決定する関

数について考える．このシステムは静止角

度誤差の問題を改善するための振動制御を

目的としているが，どのように cf を変化さ

せることで実現可能なのかという指標につ

いてはよくわかっていない． 

そこで，以下に示す 2 通りの関数を定義

して，実験結果を比較することで cf を決定

する関数の有効性を確認する． 

 ( )( ){ }[ ]1
111 exp1 P

c tWBAf θ×−−×=  (15) 

 ( )( ){ }2
222 exp P

c tWBAf θ×−×=   (16) 
ここで， ( )tWθ は目標波形のウェーブレット

の大きさ， 1A ， 1B ， 1P ， 2A ， 2B ， 2P は

係数である．本研究では，目標波形として

ステップ波形を用いている．この目標波形

に対して，式(15)を適用すると，最初に cf は

高い値を取り，時間経過で徐々に減少する

傾向を示す．また，式(16)を適用すると，最

初に cf は低い値を取り，時間経過で徐々に 
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図 10 時間－周波数特性 

Fig.10 time – frequency characteristic. 

 

増加する傾向を示す． 

1A ， 2A の値は cf の値を十分に大きく取

ることができると考え， 20021 == AA とし

た．また， 1B ， 1P ， 2B ， 2P の値は試行錯

誤により， 0.31=B ， 4.52=B ， 5.021 == PP

とした．式(15)(16)を適用したときのカット

オフ周波数の時間分布を Fig.10 に示す． 

 

5.2 実験結果(2) 

 
 本節では，カットオフ周波数 cf を決定す

る 2 通りの関数を適用したときの実験結果

を示す．また，Fig.7 に示したカットオフ周

波数 Hz8.13=cf に固定したときのデータ

と比較することで有効性を確認する． 

式(15)(16)を適用したときの実験結果を

Fig.11，Fig.12 に示す．Fig.11 を見ると，モ

ータ側，負荷側のいずれも通常のフルステ

ップ駆動と変わらない挙動を示しており，

式(15)を適用することで振動抑制の効果を

確認することは出来なかった．Fig.12 の結

果を見ると，負荷側にわずかしか振動成分

を残していない挙動を示し，式(16)を適用す

ることで振動抑制の効果が確認された． 

次に， Hz8.13=cf に固定したときのデー

タ（Fig.7 を参照）と式(16)を適用したとき 

 

 

 

 

 

 

 

(a) motor side 

 

 

 

 

 

 

 

(b) load side 

図 11 式(15)適用時の時間変化 

Fig.11 Temporal variation of using equation (15). 

 

 

 

 

 

 

 

(a) motor side 

 

 

 

 

 

 

 

(b) load side 

図 12 式(16)適用時の時間変化 

Fig.12 Temporal variation of using equation (16). 
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のデータを比較した． 

Fig.12 において，モータ側及び負荷側の

最終静止位置は共に基本ステップ角と同じ

1.8deg.であり， Hz8.13=cf に固定したとき

に問題となっていたモータ側と負荷側との

角度誤差が見られなかったため，定常偏差

に対する有効性が確認できたといえる． 

 

6. おわりに 
 
本研究では，2 慣性系におけるステッピ

ングモータの駆動に関するモデルを構築し，

周波数解析をすることで，問題となる振動

現象・定常偏差に対応した前置系の補償要

素を設計する手法を提案した．補償要素と

して，IIR 形ディジタルフィルタを用いるこ

とで特定の周波数成分をカットしている． 

第 4 章では，制御対象のゲイン特性より，

フィルタのカットオフ周波数 cf を決定し

た．システムに実装して実験した結果，モ

ータ・負荷の振動を抑制することができた

が，負荷側に定常偏差が生じるという問題

があることがわかった． 

そこで，第 5 章では，目標波形をウェー

ブレット変換することで時間周波数特性を

求め，その結果からフィルタのカットオフ

周波数 cf を自動的に変化させる新たな補

償要素を提案した．システムに実装して実

験した結果，本手法を用いて負荷側の振動

を調整することで定常偏差の問題を改善で

きたことから，本手法が有効であることが

実証された． 

今後の課題としては，本研究で用いたス

テップ波形以外の目標波形を適用した場合，

あるいは，負荷状態を変更した場合につい

て，検討することが挙げられる． 
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