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1．はじめに 

 

 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度・回転速

度を調整することができ，開ループにより位

置制御・速度制御が可能なことから，低コス

トで簡易に制御システムを構築できる．また，

ディジタル的なパルス列の励磁指令によっ

て駆動されるので，FA 機器，OA 機器などに

幅広く使用されている 1)． 

 上記のように，ステッピングモータは基本

的に開ループで制御されるが，開ループ系で

は目標値と制御量を比較する機構を持たな

いため，機械的摩擦によって生じた定常偏差

を修正することができない．駆動トルクが十

分大きいモータの駆動に関しては，機械的摩

擦が位置決め制度に影響する可能性は低い

が，駆動トルクが小さい小形モータに関して

はその可能性を無視できない． 

この問題に対し，角度情報を扱った閉ルー

プ系の構築が必要であり，近年，ニューラル

ネットワーク 2)をオブザーバとして用い，角

度検出をセンサレスに行う手法 3)が提案され

ている．この手法を用いることで，ステッピ

ングモータに対して高価な角度検出器を用

いず，低コストに閉ループ系を構築すること

が可能となる． 

そこで，本研究ではモータの巻線に印加さ
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れた各相の相電圧および励磁指令信号と回

転子の角度情報の関連性をニューラルネッ

トワークに学習させ，オブザーバとして用い

閉ループ系を構築した．そして，得られた角

度情報を基に角度目標値を PI 制御器によっ

て修正することで定常偏差の低減を図った． 

  

2．実験装置 

 

本研究で使用したステッピングモータは，

オリエンタルモータ－社製の PK244-02B で， 

2 相ハイブリット形，定格電圧 6[V]，定格電

流 0.8[A]，基本ステップ角 1.8[deg.]のモデル

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  

PC9821Xa13)から，各相への励磁指令が D/A

変換ボードを介して電流制御形駆動回路へ

出力される．この指令に従い各相に励磁電流

が流され，モータが駆動される．モータの角

度 は ロ ー タ リ ー エ ン コ ー ダ ( 分 解 能

5000[pulses/rev.])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，

20000[pulses/rev.]の信号としてパーソナルコ

ンピュータに入力される．また，モータの各

相電圧は，モータ巻線に並列に挿入された抵

抗の両端の電圧を測定することで得る．その

際，低域通過フィルタを通して電圧波形に現

れる高調波成分を取り除いた．得られた電圧

値のデータは A/D 変換ボードを介してパー

ソナルコンピュータに入力される．なお，本 
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図 1 実験システム 

Fig.1 Experimental system. 

 

実験システムにおける入出力データのサン

プリング時間は 0.5[ms]である． 

 

3．ニューラルネットワークオブザーバの

構築 

 

ステッピングモータ駆動時に各相の巻線

に印加される電圧は，回転子の逆起電力や回

転子と固定子の相対位置の変化によるイン

ダクタンスの時間変化の影響を受ける．これ

らは回転子の角変位に誘起されるため，相電

圧からの角度推定が可能となる．そこで，こ

れらの関連性を非線形写像として扱うこと

ができるニューラルネットワークに学習さ

せることでオブザーバを構築する．これによ

り，制御対象や制御系全体のモデリングが不

要となり，モデリングが困難な場合において

も対応できる． 

本研究で使用するニューラルネットワー

クオブザーバは，サンプリング時間毎に取得
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図 2 ニューラルネットワークの構造 

Fig.2 Structure of the neural network. 

 

される相電圧および励磁指令信号から回転

子の角度情報をリアルタイムで推定するも

のである．その構成は，Fig.2 に示すような中

間層を 1 層とした階層構造ニューラルネット

ワークであり，教師データと出力の関連性を

back propagation 法 2)によって予め学習させた

ものになっている． 

入力層にはサンプリング時間 tΔ で取得さ

れた時刻 )( tΔNt − から tにおける各相の相電

圧 BA vv ~ および励磁指令信号 E がそれぞれ

(N+1)個ずつ入力される．従って，時刻 0 から

tΔN )1( − までは回転子の角度推定を行えな

いことになる． N の値は学習時に教師データ

と出力の誤差が十分小さな値に収束するこ

とを考慮し，N=11 としている．よって，入

力層のユニット数は 60 個となる．また，中

間層のユニット数はニューラルネットワー

クの演算量を極力減らすことと学習が安定

に行われることを考慮し，8 個とした．出力

層は時刻 t における回転子の角度情報を扱え

ればよいので，1 つとした．ただし，出力と

なる角度情報を累積値とすると回転子角度

が有限の値に収まらなくなり，ニューラルネ

ットワークの学習が困難になる．そこで，基

本ステップ角ごとに見た目標停止位置

( )tθref を基準とした相対位置 ( ) ( )tθtθ ref− を

出力とする．ここで， ( )tθ は現在時刻 t にお

ける実際の回転子位置である 4)． 

 

4．ニューラルネットワークによる回転子

角度の推定 

 

 前章で構築されたニューラルネットワー

クを用いて，回転子角度の推定を行った結果

について検討する． 

 駆動法には基本ステップ角を細分化して

駆動させるマイクロステップ駆動 5)を使用し

た．また，角度目標値 rθ は最終停止位置 0θ ま

でランプ状に変化させ，静止させるものとす

る．教師データは，ランプ部分の回転速度 csω

を 50[pps]，100[pps]，200[pps]，300[pps]とし，

それぞれに対して無負荷と慣性負荷( ×0.10  

]rad/smN[10 26 ⋅⋅− )装着した場合の計 8 つの

駆動条件で取得した．ここで，pps 値はフル

ステップ駆動に換算した場合のであり，以下

においても同様とする． 
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図 3 推定結果 

Fig.3 Result of estimation. 

 

Fig.3 にニューラルネットワークを用いて

回転子の角度情報を推定した結果の一例を

示す．(a)，(b)は教師データ取得時と同一の駆

動条件，(c)は異なる負荷条件，(d)は異なる速

度条件となっている．図より，ロータリーエ

ンコーダを用いた実測値と推定値がほぼ一

致しており，角度検出器の代用として有用だ

といえる．また，教師データと異なる駆動条

件においても，ニューラルネットワークの汎

化能力により，精度のよい推定ができている

ことが分かる．これより本研究で構築したニ

ューラルネットワークが，負荷条件の変化に

対してロバストであり，速度条件の変化にも

対応できるといえる． 

 

 

 

5．制御システム 

 

本研究では，ニューラルネットワークを用

いて閉ループ系を構築し，定常偏差の低減を

図っていく．制御システムは Fig.4 に示すよ

うな調整部に PI 制御器を有した形になって

いる． 
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図 4 制御システム 

Fig.4 control system. 
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まず，ニューラルネットワーク用い，リア

ルタイムで角度推定値 eθ をサンプリング時

間毎に取得する．それを基に，角度目標値 rθ

を以下の式を用いて修正する． 

∑
=

+

+=+
k

j
i

θprr

dtjetΔK

keKkθkθ

1

'

)(

)()()1(
  (1)                                         

ここで， rθ ′：修正された角度目標値， θe ：

偏差，Kp：比例ゲイン，Ki：積分ゲイン， tΔ ：

サンプリング時間，k：データ取得時のサン

プリング回数 6)． 

 

6．実験結果 

 

 前章に示した制御システムを用いて実験

を行った結果を以下に示す． 

 本実験では，前章で示した目標角度波形に

関して csω を 50[pps]，100[pps]，150[pps]，

200[pps]，250[pps]及び 300[pps]とした場合に

ついて実験を行った．最終停止位置 0θ は，上

記の条件それぞれの場合に対して 7.2[deg.]，

14.4[deg.]，21.6[deg.]，28.8[deg.]，36.0[deg.]

及び 43.2[deg.]としている．また，駆動法は前

章で示したマイクロステップ駆動を用いて

いる． 

 PI 制御器のゲインは実験の結果，比例ゲイ

ンを固定し，角度目標値 rθ の変化に対して積

分ゲインのみ調整することとした．このとき

比例ゲイン Kp=0.08 とし，積分ゲイン Ki を

csω =50~300[pps]の変化に応じて試行錯誤的

にゲイン調整し，その結果を Table1 に示す．

Table1 のデータに基づいて，横軸に回転速度

csω ，縦軸に積分ゲイン Kiをプロットしたも

のを Fig.5 に示す． 

 

表 1 実験条件 

Table.1 Experimental condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 積分ゲインの変化 

Fig.5 Variation of integral gain. 

 

 ゲイン調整を行っていない回転速度 csω の

積分ゲインは Table1 のデータ点を用い，隣接

する 2 点を直線で結ぶことでその値を得てい

る．ここで，Fig.5 中の△が線形補間によって

得られた積分ゲインである．Fig.6 には，ゲイ

ン調整を行った csω =300[pps]の場合のデータ

例および，線形補間によって得た積分ゲイン
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図 6 回転子の時間変化 

Fig.6 Temporal variation of rotor angle. 

csω =250[pps]の場合のデータ例を示す． 

Fig.6(a)，(b)より開ループで駆動するより本

手法の方が定常偏差を低減させているのが

分かる．また， csω =250[pps]の場合，線形補

間によって得られた積分ゲインの値を用い

ても開ループに比べて定常偏差が低減して

いるのが分かる．しかし，(a)，(b)ともに最終

停止位置付近で生じる振動を抑制させるこ

とはできず，振動抑制の効果はあまり見られ

なかった． 

 

 

7．制御特性の評価 

 

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ために，評価指標と

して以下の 2 つを用いた． 

 まず，第一の評価指標として，最終停止位

置における定常偏差 )(∞e を用いる．本研究で

は観測時間を maxt として，最終観測時間にお

ける目標値からの偏差を )(∞e と定義してい

る． )(∞e の値によって目標値に対する位置決

め精度を評価できる．実際の計算においては

maxt =200[ms]とした．
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図 7 評価指標の変化 

Fig.7 Variation of performance index. 

 

第二の評価指標として，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(誤差面積)によって得ら

れる評価関数 eaI を用いた． 

∫ −= max
0 )()(t

rea dtttI 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付近に至るまでの観

測時間全体における目標値追従性が評価で

きる． 

 csω =50～300[pps]における定常偏差と誤差

面積を Fig.7 に示す．(a)において，開ループ

制御では，約 0.1[deg.]定常偏差が生じている

が，本手法では定常偏差がほとんど生じてお

らず，位置決め精度が向上しているのが分か

る． (b)において，開ループ制御に比べ本手

法を用いたほうが，誤差面積が小さくなって

おり，目標値追従性にも効果的であるのが分

かる． 

  

8．おわりに 

 

 本研究では角度検出器の代用としてニュ

ーラルネットワークを用いることで低コス 

トに閉ループ系を構築し，機械的摩擦によっ

て生じる定常偏差の低減を行った．その結果，

調整部に PI 制御器を用いて，角度目標値を修

正することで定常偏差の低減が可能である

ことを実験によって実証した．しかしながら，

最終停止位置付近での振動抑制には効果的

でないことが示された．また，角度目標値を

変えるたびに手動でゲイン調整を行わなけ

ればならず，制御期間中はゲインの値を固定

していた． 

 今後は，上記のことを踏まえ，ゲインスケ

ジューリング法によって制御期間中に PI 制

御器のゲインを調整するシステムを構築し，

制御特性の改善および，慣性負荷を装着した

場合についても検討していく予定である． 
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