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確実に脱調を防止し始動するためには，  

徐々にパルスの周波数を上げて加速する，い  

わゆるスローアップ方式で運転を行う封．し  

かし，この方法は，低いパルスの周波数から  

始動を行うために，高速で位置艶めをしたい  

場合には必ずしも有効な方法とはいえない．   

また，脱調を防止し迅速にステッピングモ  

ータを始動するためには，励磁電流即調整に  

より発生トルクを常に正の方向に保つこと  

が必要になる．このような考え方に基づく始  

動法として，LawTenSOnらによる励磁タイミ  

ングの調整による方法がある1〕．これにより，  

脱謝のない迅速な始動が可能となることが  

示されているが，固定された条件の下での駆  

動を前提としており，始動時の慣性負荷の変  

動等による駆動条件の変化を考慮したもの  

ではない．   

1．はじめに   

ステッピングモータは，パルス信号の入力  

数に比例Lた回転角となるため，開ループで  

容易に位置制御系や速度制御系を構成でき  

る．また，パルス信号によってディジタル的  

に制御が可能という特徴を持っている．その  

ため，コンピュータの周辺機器をはじめ，O  

A機器やFA機器など，あらゆる制御系に幅  

広く用いられている1I2）   

ところで，ステッピングモータは，励磁の  

切換があると回転子のトルクが零となるト  

ルク平衡点の位置へ移動し停止する．そのた  

め，高い周波数のパルスを入力すると，それ  

に伴うトルク平衡点の急激な移動により脱  

調することとなる．特に，始動時に，負荷の  

取りつけ等による回転子慣性の増大により  

脱調が顕著となる．  



相の励磁電流の関数として，次式のような正  

弦波状の分布で表すことができる5）．  

r＝－∬rf。Sin岬r占I）＋肯rfβCOS（〃r印（2）  

ただし，互Tl；トルク定数 〃r；回転子  

の歯数，㌔：A相の励磁電流，f月＝B相の  

励磁電流である．   

本研究で対象とした2相ハイブリッド形  

ステッピングモータの各パラメータの値を  

表1に示す．  

よって，本研究ではステッピングモータの  

回転子の運動エネルギーに注目することに  

より，迅速にかつ慣性負荷の変動に対してロ  

バストな始動時の励磁電流波形の決定をシ  

ミュレーションにおいて試みた．   

まず，始動時に短時間で高い回転速度を得  

るためには回転子の高い発生トルクが必要  

になる．つまり，モータを迅速に始動するた  

めには短時間で回転子が高い運動エネルギ  

ーを持つことが必要となる．これは，回転子  

の運動エネルギーという評価関数を最大化  

する最適化問題に置き換えることができる．   

また，始動時の脱調の原因となる慣性負荷  

の増大に対するロバスト性を考慮するため，  

最適化問題に拡大系という概念を取り入れ  

た．これから，数値計算によるシミュレーシ  

ョンを試みた，この最適化問題を解く手法と  

Lて共役方向法を用いた．   

計算結果より，評価関数を適当に選ぶこと  

でシミ ュレーションにおける速度の特性に  

改善がみられることがわかった．  

表1ステッピングモータの各パラメータ  

定格電流値   0．呂［A］   

回転子の  35．0×10‾7rN・m・S2／rad］   
慣性モーメント  

制動係数   0．0005［廿m・S／rad］   

トルク定数   0．141［N・m／A］   

回転子の歯数   50   

ステップ角   1．即deg］   

3．最適化問題   

ステッピングモータを迅速に始動するた  

めには短時間で高い回転速度を得る必要が  

あり，そのためにはモータの高い発生トルク  

がなる．つまり，短時間で回転子が高い運動  

エネルギーを持つことが必要である．よって，  

回転子の運動エネルギーを最大にすること  

によりステッピングモータを迅速に始動す  

ることができる．ここで，回転子の運動エネ  

ルギーには，トルクと角速度の積を時間積分  

した値を用いる．   

本研究では始動時の励磁電流を調整する  

ことにより，回転子の運動エネルギーの最大  

化を行おうとしている．これは，回転子の運  

動エネルギーという評価関数を最大化する  

最適化問題といえる．   

また，始動時の慣性負荷の変動に対するロ  

バスト性を考慮するため，慣性負荷を10種   

2．ステッピングモータのモデリング   

本研究で対象とした2相ハイブリッド形  

ステッピングモータの機械系の動特性は，次  

のような運動方程式で表わされる．   

J・＝r  （1）   

ただし，J：回転子の慣性モーメント  

β：制動係数，♂：回転子角度，r：モータ  

の発生トルクである．   

始動時には高い加速度を必要とするので，  

このとき，〔1）式より，回転子の慣性モーメ  

ントに関する項が加速度に関係するため，ス  

テッピングモータの始動時の特性に憤■性負  

荷が影響を与えることがわかる．   

モータの発生トルクrは，回転子角度と各  

2  



類設定Lた．このとき，以下の（3〕式を拡大  

系と定義する．表2に慣性負荷の値を示す．  

系列とし0．0［ms］から9．去［ms］までとした．  

サンプリング間隔は0．2［ms］ごとである．よ  

って，各相50の変数の数値を変化させるこ  

ととなる．AJをサンプリング間隔とすると  
旦 
＝㌔  

（ノ＋Jo）＋月 【舟  

（叫）砦・月旦＝1 止  

｛…〃）碧・β盟＝㌔ 止  

（叫） 
＋β些＝ち           励  

前述したようにA戸0．ユ［ms］となる．  

本研究では最適化のアルゴリズムに共役  

（3） 方向法¢）を用いた．共役方向法とは共役方向  

に沿って直線探索行う方法である．方向ベク  

トルの初期値がは，それぞれの座標軸方向  

の単位ベクトルを選んだ．直線探索は黄金分  

割法を用いた．区間は，モータの定格電流値  

よりト0．8，0．呂］とした．   

ここで共役方向法が見回目の離散的な電  

流値才人た（り，Jもた（りを100次元のベクトル∫〟  

に対応させを以下のようにする．  

∬。上＝土人上（0）  

∬．斤＝iAた（Aり  

∫2上＝才人上（ユAり  

表2 慣性負荷の値  

慣性負荷の値   

田   0．0×10‾丁脚・m・Sコ血d］   

1   35．OXlO‾7［N・m・Sコ／rad］   

70．0×10■7［N・m■Sコ／rad］   

田   105．0×10■丁［N・m・Sヱ／rad］   

田   140．OXlO■丁［N・m・S三／rad］   

田   175．OXlO■丁［N・m・Sユノrad］   

210．OXlO‾7［N・mtSユ／rad］   

245．OXlO‾7［N・m・S2／rad］   

田   2呂0．0）り0‾7［N・m・Sコ／r且d］   

ヨ15．0）り0‾7［N・m・＄コ／r且d］  
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∬御舟＝fB上（4ウAり   

始動時の初期位置はA相のみを励磁した  

場合とするので，励磁電流の初期条件として  

∫。上，∫5。lは固定されたものとなる．よって，励  

磁電流の値は以下のようになる．  

回転子の運動エネルギーを評価関数J門と  

する．よって，次式のように表現できる．   

′′丁＝上′－－一肌〃 榊け亜 叫…，ウ（4）   

ただし，r】mX〃は慣性負荷ふにおいて基本  

ステップ角の2ステップ目である3．即deg】に  

達した時刻である．  

10種類の評価関数J〃の和を拡大系の評価  

関数′とすると，拡大系の評価関数∫は次  

式のようになる．  

ズ0上＝0■＄  

J50農＝0・0   

この固定条件をペナルティ関数法7）によ  

り，制約条件付きの最適化問題から制約条件  

の付かない最適化問題へと変換した．よって，  

拡大系の評価関数′を最大化する問題は，次  

のように定式化される．   
′＝妾′月  （5）  

A相とB相の励磁電流の値は離間的な時  

〕  



maximiz8：′－〟ア（可げ（∫声（ェ。t－0．呂）コ＋（ズ5。k）2  

S叫ectto：－0．呂≦ズ′k≦0．名  

声l，‥・，49，51，・‥，99   

ここで，〟の値は′とオーダが同じ程度に  

なるように選んだ丁）．   

数値計算の刻み幅は1．56［J⊥S］である．補  

間には3次のBスプラインを用いた．  

表3 慣性負荷の値  

慣性負荷の値   

0．0〉く10‾7［N・m－Sコ／rad】   

105．OXlO‾T［N・m・Sユ／rad］   

亮   210．0×10‾7［N・m・S2／rad］   
ヨ15．0〉〈10‾7［N・mtS三／rad］   

4．計算結果   

慣性負荷を10種類設定Lたが，表示は慣  

性負荷んヰ，亮，長の場合とした．   

図1は通常のマイクロステップ駆動の励  

磁電流波形である．励磁電流の周期は脱調を  

起こす直前の邑［ms］である，   

図2に通常のマイクロステップ駆動おけ  

る回転子角度の時間変化である．   

図3に拡大系の評価関数∫の最大化により  

得られた回転子角度の時間変化を示す．無負  

荷時の末において回転子角度が負の方向に  

回転Lていることがわかる．他の慣性負荷1，  

んネが正の方向に回転していることから，無  

負荷時の轟は脱調しているものと考えるこ  

とができる．また，慣性負荷ヰ，ん長のとき回  

転子角度が約6［ms］まで負になっていること  

がわかる．これは，回転子の運動エネルギM  

を最大にするために回転子が加速期間を長  

くしたためと思われる．   

そこで，回転子の加速期間を短くするため  

に，評価関数J‖に時間的なべナルティを加  

えた評価関数をJ〃■とした■   

′′．・＝㌣闇呵」 （6）   

図1通常のマイクロステップ駆動  

における励磁電流波形の時間変化  
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山ne（m＄）   

囲2 通常のマイクロステップ駆動   

における回転子角度の時間変化  

この場合も慣性負荷を10種類とするので，  

拡大系の評価関数′■は次式となる・  
time（m8）   

図3拡大系の評価関数′の最大化により  

得られた回転子角度の時間変化   ′▼＝∫〃・  （7）  
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化問題に拡大系という概念を取り入れるこ  

とにより電流波形の調整を行うことができ  

た．   

また，計算結果より，評価関数を適当に選  

ぶことでシミュレーションにおける速度の  

特性に改善がみられることがわかった．   

今後の課題として本研究で求めた始動励  

磁電流波形の有効性を実験により検討する  

必要がある．  

time（m可  

図4拡大系の評価関数′－の最大化  

により得られた励磁電流波形の時間変化  
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凶5拡大系の評価関数′■の最大化  

により得られた回転子角度の時間変化   

図4は拡大系の評価関数ノ’’を最大化して  

得られた各相の励磁電流波形である．この励  

磁電流波形は，2相励磁に相当する波形であ  

る．0［ms］のときはA相励磁である・0［ms］  

から0．5tms］まではAB相励磁0．5［ms］から  

ユ［ms］まではATB相励磁コ［ms］から7【ms］まで  

はA■B■相励磁に相当する．   

囲5は拡大系の評価関数′■を最大化して  

得られた回転子角度の時間変化である．図2  

と比較すると，短時間で2ステップ日に達L  

ていることがわかる．  

5．おわりに   

始動時の脱調の原因となる慣性負荷の増  

大に対するロバスト性を考慮するため，最適  
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