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Abstract 

Recently, there has been a lot of embedded system with many functionalization, high function and complexity in applying the 
EV and electronics device, etc. A work of the embedded systems for which we can study a software technology to operate the 
hardware is important. The engineer of embedded technology has to need a wide skill of a high software technology. And also 
the education for teaching materials and a methodology are required for the upgrading of skill in embedded technology. This 
paper describes the curriculum development for the upgrading of skill for teaching materials for embedded engineer via the 
three kind of DC motor control. We paid attention to the next point and developed the education for teaching materials. First, 
we make a curriculum to take an uncertain operation of DC motor driver into consideration, because there is uncertain 
operation when driving DC motor by using motor drive IC and a C language software package. Second, we propose the driving 
module circuit and assembler software to be clear the operation of DC motor in detail. The teaching curriculum for embedded 
technology is saved to upgrading a skill of student of university, a graduate school and a company engineer. 
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1. 概要 
 

近年，電気自動車（EV）や電子機器など機械や機

器にコンピュータが組込まれた組込みシステムの多

機能化，高機能化，複雑化が要求されているのが現

状である 1),2). 組込みシステムソフトウエア開発で

は，製品に組込まれたコンピュータ（マイクロコン

ピュータ，マイコン）とハードウェアを動かすため

の組込みソフトウェア技術開発の範囲が益々拡大し，

多機能化する傾向にある 3). また，組込みシステム

を LAN によって汎用ネットワークに接続することに

よって，制御対象となる機械や機器の監視や制御な

どユビキタス社会の実現に寄与する 4). 組込みシス

テムにおけるソフトウェア技術では，センサ，表示

装置（LCD 等）入出力の周辺デバイスを含めたソフト

ウェア技術開発が要求され，また組込みソフトウェ

ア技術の多機能化，高性能化に伴い，組込みソフト

ウェア技術者に幅広い工学的素養が要求される . 

組込みソフトウェア技術者を養成する教育教材と教

育法が要求される. C 言語による組込みマイコンシス

テムの開発手法の多くの解説書がある 5),6). 

本研究では，アセンブラ言語による DC モータ駆動

を用いて組込みソフトウェア技術者育成のための教

育教材を開発する. 開発する教育教材は大学，大学

院，および企業における組込みソフトウェア技術者

育成での活用を目指す. 

次の点に注目して教育教材の開発を行った. 

1.DC モータ駆動を実現する組込みシステムにおい

て，モータ駆動 IC や C 言語ソフトウェアパッケージ

に隠ぺいされ，ブラックボックス化されているため，

モータ制御の基本動作が，不明確である. 

2.この点を改善するため，モータ駆動のための基

本モジュール回路とアセンブラソフトウェアを用い

て，モータ制御を明確にする教育法を開拓した. 

モータ制御教材は以下の５つから構成される. 

Ⅰ. 講義実施計画 

Ⅱ. モータ制御教材テキスト 

Ⅲ. モータ制御講義用教材（パワーポイント） 

Ⅳ. モータ制御実験装置 

Ⅴ. プログラムリスト 

 講義実施計画は DC モータ駆動を用いて組込みソフ

トウェア技術を修得するための企業向け教育教材で

ある. 

 

2. 講義実施計画  7) 

 
本節では，講義内容および講義コースについて説

明する. 

 講義内容は，モータ制御の基本編と応用編から構

成される. 基礎編では，電磁気学の基礎，ブラシ付

き DC モータ制御，三相ブラシレス DC モータ制御，

ステッピングモータ制御およびドライバ IC 駆動によ

るモータ制御に関する講義，演習，実験および実習
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Fig.34 SDRo vs. ab characteristics (Combination system) 
 

参照信号逐次置き換え方式に比べて併用方式は無線回線

推定精度を 46[dB]改善することができる． 
 
4.4 改善特性のまとめ 

雑音抑圧を行わず参照信号をそのまま用いた方式から前

記の併用方式に至るまでの各バースト雑音の振幅倍率対無

線回線推定精度の特性を Fig.35 に示す． 
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Fig.35 SDRo vs. ab characteristics (Proposed six systems) 

 
最終的に併用方式を用いることによって如何なるバース

ト雑音の振幅倍率に対しても回線推定精度を 100 [dB] 以
上確保することができる．またバースト雑音の振幅倍率 4
で特定の 1OFDM シンボルの各方式による無線回線推定の

周波数特性を Fig.36 の上部に，その無線回線推定精度の周

波数特性を下部に示す．  
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Fig.36 Radio transfer characteristics (Proposed six systems) 

 
Fig.36 の上図の特性を見るとわかるようにその無線回線

特性は WSSUS モデルを用いた場合を除き元の回線特性と

比較して見分けがつかない程高精度に推定できていること

が分かる． 

5．まとめ 
 

本稿では 4G 携帯電話に用いる OFDM 伝送システムを対

象にその零サブキャリア信号のみを用いバースト雑音に起

因する無線回線推定特性劣化の改善方法の提案とその評価

について述べた． 
第一ステップとして零サブキャリア信号から WSSUS モ

デルを用いて推定した参照信号を除去することによってバ

ースト雑音の振幅倍率によらずその混入した位置を正確に

検出することができた． 
第二ステップとして前ステップで得られた位置を用い回

線推定精度の向上を図った． 
最初に，零サブキャリア時間信号にバースト雑音が混入

した部分を WSSUS モデルを用いて推定した参照信号で逐

次置き換える参照信号逐次置き換え方式を提案し WSSUS
モデルのみを用いた場合に比べ無線回線推定精度を 36[dB]
改善できた．この限界の要因はバースト雑音の矩形状の帯

域制限によってバースト雑音が時間軸上に広がってしまい

置き換えてもそれを完全に取り除けないためであることを

明らかにした．  
次に，更なる無線回線特性の改善に上記時間軸の置き換

えを滑らかに行いバースト雑音の参照信号への漏れこみを

抑圧する時間軸加重置き換え方式を提案し無線回線推定精

度をさらに 28[dB]改善できた．一方，帯域制限で広がった

バースト雑音を周波数軸の加重により元の波形に戻す周波

数軸加重置き換え方式を提案し最初の参照信号逐次逐次置

き換え方式に比べ無線回線推定精度を 35[dB]改善できた． 
最後に，上記二方式を併用し最初の参照信号逐次置き換え

方式に比べ回線推定精度を 46[dB]改善できた． 
以上の結果，回線推定精度を 100 [dB] 以上確保すること

ができ，提案方式により数 [μs] 幅以下のバースト雑音が

如何なる振幅で混入しても無線回線推定特性を 10 万分の 1
の誤差でほぼ完全に推定することを実現できた． 
 
参考文献 
1)  山下他，”WSSUS モデルを用いた広帯域 OFDM システムの無

線伝送推定方法の検討”，東海大学紀要情報理工学部，Vol.2 
No.1 2009． 

2)  http://www.3gpp.org/ 
3) 片岡他，”OFDM 伝送システムにおけるバースト雑音に起因す

る無線回線推定誤差の低減について”，東海大学紀要情報通

信学部，Vol.4 No.1 2011． 
4) 藤森他，”OFDM 伝送システムに混入したバースト雑音の検出

法”，東海大学紀要情報通信学部，Vol.5 No.2 2012． 
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4.6 演習問題 

第５章 ＤＣモータ制御ドライバ IC 制御  

5.1 概要 

5.2 ドライバ IC(TB6608FNG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.3 ドライバ IC(TB6588FG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.4 ドライバ IC(TB6608FNG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.5 演習問題 

第６章 PID コントローラを用いた速度制御器設計 

6.1 概要 

6.2 DC モータのモデル 

6.3 PID コントローラを用いた速度制御器設計 

6.4 回転速度計測のためのソフトウェア設計 

6.5 実験装置による検証 

6.6 演習問題 

付録 プログラムリスト 

 

 

4. 講義用教材 7)  

 

本節では，モータ制御講義用教材について述べる.

講義用教材は講義用資料と実習用資料から構成され

ている. 各々の講義ではプレゼンテーション用ソ

フト・パワーポイント（PowerPoint）を使用する. 文

字情報だけではなく，画像，プログラムのコンパイ

ルや実行を含めて多くの情報授業に取り込むことが

可能である. 講義におけるパワーポイントの画面

を Fig.1 に示す. 講義１から講義２のパワーポイン

ト資料の内容および実習２から実習６までの資料の

内容をそれぞれ 4.1 節と 4.2 節に示す. 

 

4.1 講義用資料 

 講義１ 電気磁気学の基礎 

講義２ ブラシ付き DC モータ 

講義３ ブラシレス DC モータ 

講義４ ステッピングモータ 

講義５ ドライバ IC 駆動 

講義６ PID モータ制御 

 

4.2 実習用資料 

実習２ ブラシ付き DC モータ 

実習３ ブラシレス DC モータ 

実習４ ステッピングモータ 

実習５ ドライバ IC 駆動 

実習６ PID モータ制御 

 

  

Fig.1 Slid view by Power Point software 
 

 

5. 開発環境 8) 

 

Renesas 統合開発環境 HEW を用いてアセンブラ開

発を行う. この開発環境における実行内容は次の通

りである. 

１．HEW の起動 

２．プロジェクト作成 

３．ファイルコピー 

４．ファイルの追加 

５．ビルド 

６．E8a の接続 

７．デバッグ 

デバッグにおける HEW の画面を Fig.2 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Debugger window of HEW 

 

 

6. モータ制御実験装置 
 

モータ実験装置はモータ制御基礎実験装置とモー

タ制御応用実験装置の二つの装置から構成される. 

 

4.1 モータ制御基本実験装置 

 モータ制御基本実験装置全体構成図およびその回

路をそれぞれ Fig.3，Fig.4 に示す. 

1. 基本モジュール基板 ALT166A 

2. ブラシ付き DC モータドライバ IC 基板 ALT167A 

3. ブラシレス DC モータドライバ IC 基板 ALT168A 

4. ステッピングモータドライバ IC 基板 ALT169A 
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を実施する. 応用編では，マイクロプロセッサによ

る PID コントローラ速度制御器設計に関する講義，

演習および実習を行う. 組込み技術の基礎から応

用を修得する６日コースと組込み技術の応用を短期

間に修得する３日コースがある. 授業スケジュー

ルおよび講義３の日程をそれぞれ Table 1，Table 2

に示す.  

Table 1 Schedule of class 

講

義 

授業内容 基

礎

/

応

用 

６

日

コ

ー

ス

３

日

コ

ー

ス

講

義 

演

習 

実

験

実

習

講

義

１ 

電磁気学の基

礎 

基

礎 

○ ○ ○ ○ ○  

講

義

２ 

ブラシ付き DC

モータ制御 

基

本 

○  ○ ○  ○

講

義

３ 

三相ブラシレ

ス DC モータ制

御 

基

本 

○ ○ ○ ○  ○

講

義

４ 

ステッピング

モータ制御 

基

本 

○  ○ ○  ○

講

義

５ 

ドライバ IC 駆

動によるモー

タ制御 

基

本 

○  ○ ○  ○

講

義

６ 

PID コントロー

ラを用いた速

度制御器設計 

応

用 

○ ○ ○ ○  ○

  

Table 2 Schedule of lecture 3 

時間 

（）の数値は分を表す 

授業

形態 

授業内容 

9:30-10:30(60) 講義 三相ブラシレス DCモータ制御

10:40-11:40(60) 演習 三相ブラシレス DCモータ制御

に関する演習 

13:00-14:00(60) 講義 アセンブラ言語によるソフト

ウェア設計 

14:10-15:10(60) 実習 アセンブラ言語によるソフト

ウェア設計に関する実習 

15:20-16:20(60) 実習 アセンブラ言語によるソフト

ウェア設計に関する実習 

16:30-17:00(30) 発表 発表会 

 
3. モータ制御教材 

 
本節では，モータ教材テキストの内容について述

べる. 第１章では，モータの動作原理に必要な電流

と磁場および電磁誘導の基礎について述べる. 第

２章から第５章では，汎用性の高い３種類のモータ

であるブラシ付き DC モータ，三相ブラシレス DC モ

ータおよびステッピングモータについて，構造，動

作原理，駆動原理およびアセンブラ言語によるソフ

トウェア設計について述べる. 最後の第６章では，

PID コントローラを用いた速度制御器設計および設

計された制御器（コントローラ）のソフトウェア設

計について組込みソフトウェア技術の視点から述べ

る. プログラム設計では，ルネサスハードウエアマ

ニュアルとソフトウエアマニュアルを活用した 9),10). 

また各章において開発したアセンブラ言語プログラ

ムは付録にした．各章の内容を次に示す. 

 

第１章 電磁気学の基礎    

１．電流と磁場 

1.1 電流と磁場 

1.2 電流がつくる磁場 

1.3 電流が磁場から受ける力 

1.4 ローレンツの力 

1.5 演習問題 

２．電磁誘導 

2.1 概要 

2.2 電磁誘導の法則 

2.3 電場中を運動する誘導の棒 

2.4 自己誘導と相互誘導 

3. 演習 

4. 実験１磁力線 

5. 実験 2 モータ開発 

6. 発表     

第２章 ブラシ付き DC モータ制御 

2.1 概要 

2.2 ブラシ付き DC モータの構造 

2.3 ブラシ付き DC モータの駆動原理 

2.4 基本モジュール回路 

2.5 アセンブラ言語によるソフトウェア設計 

2.7 アセンブラ言語によるソフトウェア設計 

2.8 演習問題     

第３章 三相ブラシレス DC モータ制御  

3.1 概要 

3.2 三相ブラシレス DC モータの構造 

3.3 三相ブラシレス DC モータの動作原理 

3.4 三相ブラシレス DC モータの駆動原理 

3.5 アセンブラ言語によるソフトウェア設計 

3.6 演習問題 

第４章 ステッピングモータ制御 

4.1 概要 

4.2 ステッピングモータの構造 

4.3 ステッピングモータの駆動回路 

4.4 ステッピングモータの駆動原理 

4.5 アセンブラ言語によるソフトウェア設計 

組込みモータ制御における人材育成教育カリキュラム開発

－ 40－
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4.6 演習問題 

第５章 ＤＣモータ制御ドライバ IC 制御  

5.1 概要 

5.2 ドライバ IC(TB6608FNG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.3 ドライバ IC(TB6588FG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.4 ドライバ IC(TB6608FNG，東芝)駆動による DC

モータ制御 

5.5 演習問題 

第６章 PID コントローラを用いた速度制御器設計 

6.1 概要 

6.2 DC モータのモデル 

6.3 PID コントローラを用いた速度制御器設計 

6.4 回転速度計測のためのソフトウェア設計 

6.5 実験装置による検証 

6.6 演習問題 

付録 プログラムリスト 

 

 

4. 講義用教材 7)  

 

本節では，モータ制御講義用教材について述べる.

講義用教材は講義用資料と実習用資料から構成され

ている. 各々の講義ではプレゼンテーション用ソ

フト・パワーポイント（PowerPoint）を使用する. 文

字情報だけではなく，画像，プログラムのコンパイ

ルや実行を含めて多くの情報授業に取り込むことが

可能である. 講義におけるパワーポイントの画面

を Fig.1 に示す. 講義１から講義２のパワーポイン

ト資料の内容および実習２から実習６までの資料の

内容をそれぞれ 4.1 節と 4.2 節に示す. 

 

4.1 講義用資料 

 講義１ 電気磁気学の基礎 

講義２ ブラシ付き DC モータ 

講義３ ブラシレス DC モータ 

講義４ ステッピングモータ 

講義５ ドライバ IC 駆動 

講義６ PID モータ制御 

 

4.2 実習用資料 

実習２ ブラシ付き DC モータ 

実習３ ブラシレス DC モータ 

実習４ ステッピングモータ 

実習５ ドライバ IC 駆動 

実習６ PID モータ制御 

 

  

Fig.1 Slid view by Power Point software 
 

 

5. 開発環境 8) 

 

Renesas 統合開発環境 HEW を用いてアセンブラ開

発を行う. この開発環境における実行内容は次の通

りである. 

１．HEW の起動 

２．プロジェクト作成 

３．ファイルコピー 

４．ファイルの追加 

５．ビルド 

６．E8a の接続 

７．デバッグ 

デバッグにおける HEW の画面を Fig.2 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Debugger window of HEW 

 

 

6. モータ制御実験装置 
 

モータ実験装置はモータ制御基礎実験装置とモー

タ制御応用実験装置の二つの装置から構成される. 

 

4.1 モータ制御基本実験装置 

 モータ制御基本実験装置全体構成図およびその回

路をそれぞれ Fig.3，Fig.4 に示す. 

1. 基本モジュール基板 ALT166A 

2. ブラシ付き DC モータドライバ IC 基板 ALT167A 

3. ブラシレス DC モータドライバ IC 基板 ALT168A 

4. ステッピングモータドライバ IC 基板 ALT169A 
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奇数ヘッダー 

 ― 4 ― 

B.Motor :ブラシ付き DC モータ 
Motor B.L. :三相ブラシレス DC モータ 

S.Motor :ステッピングモータ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Configuration of the main board for motor control 
 

 

Fig.4 The main board for motor control 
 

4.2 モータ制御応用実験装置 

 モータ制御応用実験装置全体構成図を Fig.5 に示

す．モータ制御応用実験装置は PID コントローラの

マイクロプロセッサ M16/62P，モータ駆動のドライバ

TCP-S12 および DC モータ TG-MX1685-R854 から構成さ

れる. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Block diagram of motor control 

 

 

7. おわりに 
 

開発された教育教材のモータ制御組込みシステム

の基礎編と応用編の研究成果を以下に述べる. 

１． ブラシ付き DC モータ，三相ブラシレス DC モー

タおよびステッピングモータの３種類のモータ

を駆動のための基本モジュール回路を設計し

た. 

２． ３種類の DC モータを基本モジュール回路によっ

て駆動するアセンブラソフトと３種類の専用ド

ライバ IC を用いてモータを駆動のためのアセン

ブラソフトを開発した. 

３． DC モータ駆動の組込みソフトウェア技術者育成

に対する講義実施計画と講義資料を開発した.  

４． OAKS16-62P マイコンボード（M16C M30626FHPFP）

組込みによる DC モータの速度制御を行うソフト

ウェアを開発した. 

５． DC モータの速度制御の組込みソフトウェア技術

者育成に対する講義実施計画と講義資料を開発

した. 
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