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ダンパなどを用い振動を抑制する機械的制  

動方式や各相の励磁タイミングを変化させ  

る電気的制動方式がある2）．機械的制動方  

式には装置自体の寸法が大きくなってしま  

うことや負荷が大きくなることによって効  

率が悪くなってしまう問題がある．   

電気的制動方式には立ち上がりにハーフ  

ステップ駆動を行い，ある期間においてフ  

ルステップ駆動に移行させる方法3）（以下  

ハーフステップ形駆動と呼ぶ）や逆相励磁  

ダンピング，最終ステップ遅延ダンピング  

がある4）．逆相励磁ダンピングは，回転子  

がオーバーシュー トする前にブレーキとし  

て駆動方向と逆方向に励磁をし，その後，  

励磁を元に戻して振動を抑制する方法であ  

1．はじめに   

ステッピングモータは入力パルスに対応  

して一定角度ずつステップ状に回転するモ  

ータである1）．回転角は入力パルス数に比  

例し，回転速度は入力のパルス周波数に比  

例するのでそのまま開ループで制御系を構  

築できる．これらの特徴を利用することに  

より，ステッピングモータはm，OA関係  

をはじめ，あらゆる制御システムに幅広く  

用いられている．   

ステッピングモータを駆動させた場合，  

励磁切り換えの度にトルク平衡点がステッ  

プ状に切り換わるので，慣性により安定点  

付近で回転子が振動するという問題がある．  

この回転子の振動を抑制する方法として，  
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る．この方法では，逆方向に励磁するタイ   

ミングと逆方向から励磁を元に戻すタイミ   

ングの2つのパラメータを調整しなければ  

ならない．最終ステップ遅延ダンピングは  
オーバーシュー ト時に回転速度が零となる  

時点で最終ステップに励磁を切り換える方  

法であり，最低でも2相の励磁タイミング  

を調整する必要がある．これに対して，ハ  

ーフステップ形靡動では，調整すべき値が  

ハーフステップを行う期間だけであるので  

比較的容易に調整を行うことができる．   

ハーフステップ形駆動の励磁タイミング  

を決定する方法はレギュレータを用いたも  

の3）やファジィ推論を用いたもの6）などが  

提案されている．レギュレータを用いた方  

掛こおいてはステップごとの角度の変化量  

を微係数として扱っているのでノイズの影  

響を受けやすく，他方，ファジィ推論を用  

いた方法においては励磁タイミングを自動  

的に決定するためには，あらかじめファジ  

ィルールやメンバシップ関数を調整する必  

要があるなどの開潜がある．   

そこで本研究では，これらの問題を解決  

するため，広く用いられている数値最適化  

手法を用いることによって励磁タイミング  

を決定することを捏案している．また，こ  

の事法によって決定された励磁タイミング  

でステッピングモータを駆動することによ  

って，回転子振動抑制に対する本手綾の有  

効性について検討した．数値最適化手法と  

してシンプレックス法を用いた．この手法  

は微係数を直接用いないのでノイズの影響  

を受けづらいという特徴が期待できる．  

2．実験装置   

本研究で用いた実験装置を図1に示す．  

（由は実験装置全体の構成であり，（b）は駆動  

回路である．駆動回路はトランジスタのス  

イッチングによる電圧制御形のものである．   

図1（∂に示されるように，パソコン  

（NEC社製PC－9821Ⅹa13）からの励磁指  

令をDAボードによってアナログ備に変換  

して駆動回路を動作させ，ステッピングモ  

ータを回転させる．ステッピングモータの  

回転角度はロータリーエンコーダ（3600パ  

ルス／1回転，出力2相）によって検出され，  

UDカウンタボードによって2逓倍して最  

終的に14400パルス／1回転の信号としてパ  

ソコンに入力される．用いたステッピング  

モータはオリエンタルモ←タ一社製，2相  

ハイブリッド形，バイファイラ巻のものを  

用いた．その仕様を表1に示す．  

表1．ステッピングモータの仕様  

機種   PX244－02B   

励磁最大静止   
0．16【N・d   

トルク   

定格電圧   8．0Ⅳ】   

定格電流   0．8払J   

巻線抵抗   7．引烏／相】   

回転子の慣性モーメ   
2．4×10・6tkg・m可   

ント   

回転子の歯数   50   

基本ステップ角   1．8【血d  
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ペアとしたときの両者の差の借で，∂。与。は  

この最大値である．わを操作することによ  

って，回転子の応答が変化し，結果として  

β。S。も変化するので，β。斑はねの関数とみ  

なすことができる．  
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（b）靡動回路  

図1．実験装置  

図2．励磁シーケンス  

3．ステッピングモータの振動抑制   

ステッピングモータの振動抑制のために  

用いる1相励磁ハーフステップ形駆動の励  

磁シーケンスを図2に示す．通常の1相励  

磁の場合では，A相励磁を切ると同時にB  

相を励磁するが，ハーフステップ駆動形で  

はねの期間だけ1－2相励磁のハーフステ  

ップ駆動を利用し回転子の振動を抑制する．  

ねを操作することにより角度応答が変化す  

る．このときの振動の変化の度合いを示す  

ために，何らかの評価指標を必要とする．  

本研究では評価指標を∂。訂とし，以下のよ  

うに定義する3）．   

∂。駈＝max（β1，β2，83，…）（1）   

ここで，81，β2，β3はステップ応答に  

おいて回転子の角変位の極大値，極／J、債を  

4．数値最適化   

本研究では，（1）の評価関数を目的関数と  

する．この目的関数8。虻はわの関数である  

が，一次式や二次式のような単純な形で表  

すことができないので8。沈を最小とするむ  

を求めるのは非常に困難である．   

そこで8。祀を最小とする最適なゎを求め  

るのとして数倍最適化手法を用いる．数値  

最適化手法として，非線形数値最適化で微  

係数を用いない直接探索法のシンプレック  

ス法6），7）を用いた．  
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4－1 シンプレックス法   

シンプレックス法は基本的に，変数が乃  

次元の場合，〝＋1個の頂点をもつシンプレ  

ックスの値を設定し，その頂点における目  

的関数の値を比較しながら，これを最適点  

へと動かしてゆく操作からなる．この操作  

は鏡映，拡張，収縮の3つの基本的換作と  

すべての頂点を締小するという操作によっ  

て行われる．  

ここで，α，β，γの借はそれぞれ1．0，  

0．5，2．0とした．  

4－2．励磁タイミングの決定   

ハーフステップ形駆動では，変数がJJの  

1つだけであるので〝＝1となり2つの頂点  

を持つシンプレックスが構成される．Jdを  

ズバこ対応させ数値最適化を行う．実際に8。5。  

を目的関数とすると最適化問題は以下のよ  

うになる．  

皿h血Iize：β。％  

8Ⅵ毎ectto：ね ，わ≧0   

はじめに初期値のな【切を与えると，ズ1は  

し・J州  一日  

となり，もう1つ頂点乃は   

∫2＝（ノ扁・〃－1）・招）  

となり，これら2つを頂点とするシンプレ  

ックスが完成する，次にズ】，鞄の目的関数  

としてM（‡l）∴M毎）を得るために，励磁タ  

イミングを弟‥ちとしてステッピングモー  

タを1ステップずつ駆動させる．このとき  

の，それぞれの8耶の値がM（xl），M玩Jに  

相当する．求めたM（方1），M（dの値を比較  

し乃わこち，ユノを決定していく．鏡映，拡張，  

収縮，縮小の4つの操作は文献6）のアルゴ  

リズムにしたがって行われる，この過程の  

中でわ＜0となった場合には′〟＝0と置き換  

えている．   

最終的に，この最適化閻魔の解として得  

られる励磁タイミングねはJ′となり，この  

とき目的関数β。5。が最小となる．   

ち  

図3．シンプレックスの変換   

初期値よりシンプレックスの各頂点を求  

める．袖は1つのシンプレックスで目的関  

数が最大値をとる項見ちは目的関数が2  

番目に大きい借をとる演ノ軋弟は目的関数  

が最小値をとる頂点，Jは朔を除くすべて  

の頂点の垂心である．   

シンプレックス法の操作は以下の計算に  

よって求められる，  

鏡映：斗＝（1＋α）ズーα鞄  

拡張こち＝γJ′（1－γ）ズ  

収縮：J。＝β袖＋（1－β）∫  

縮′∫、‥ズ戸抽摘t‥・血  
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5．実験結果および考察   

前章の手法を用いて1相励磁のハーフス  

テップ形駆動の励磁タイミング由を調整し   

た結果を以下に示す．   

図4は無負荷の状態でなを調整したとき  

の8。耶の変化である．数ステップで目的関  

数が小さな値となってわの値が収束してい  

ることがわかる．この最終ステップのわを  

ケと定義しこの値を用いて振動抑制を行う．   

図5は励磁タイミングをケとして回転子  

の振動抑制させた結果である．このときの  

回転子の振動は，わ＝0とした通常の1相励  

磁の場合のステップ応答と比較して抑制さ  

れており，このことから本手法によって適  

切な励磁タイミングを決定することが確認  

された．   

上記では無負荷の状態で励磁タイミング  

を決定したが，実際には，途中で負荷が変  

動する場合などがある．以下では，はじめ  

は無負荷の状態で励磁タイミングを調整し，  

途中で負荷条件を変えた場合について考廃  

していく．負荷としては，ステッピングモ  

ータの振動に大きな影響を与える慣性負荷  

（9．8×10－6【kg・m礼無負荷時の約4倍）を用  

いている．   

図6は上記の場合の8。部の変化である．  

途中で負荷を変動させた場合には，■ゎの償  

が一度収束しているため，そこから抜け出  

せず目的関数の値が減少しない結果となっ  

た・この最終ステップのなをケとして振動  

抑制を行う．   

図7は励磁タイミングヶによって回転子  

振動を抑制させた結果である．このとき，  

回転子の振動はほとんど抑制されず，負荷  

変動時には良好な励磁タイミングを得られ  

ないことが確認された．  

以上のことより，励磁タイミングを決定  

する方法として数値最適化手法のシンプレ  

ックス法を用いた場合，無負荷や負荷変動  

のない状態で励磁タイミングを決定すると  

きには有効であることが確認できた．  
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においては良好な励磁タイミングを得るこ  

とができないことがわかった．   

励磁タイミングを数値最適化手法によっ  

て決定する方法は，ファジィ推論などを用  

いたものに比べると，あらかじめメンバシ  

ップ関数やファジィルールなどのデータの  

調整を必要としない．本手法は，試行錯誤  

的な要素を含まず自動的に励磁タイミング  

を決定することが可能であるため有効であ  

る．  
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図6，負荷変動時の′dおよび針脚の収束過  
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図7．負荷取り付け時のステップ応答  

6．おわりに   

ステッピングモータの振動抑制法の1つ  

である，ハーフステップ形駆動の励磁タイ  

ミングを決定する方法として数値最適化手  

法を用いた．   

数値最適化手法として用いたシンプレッ  

クス法は無負荷状態や負荷変動のないとき  

には，良好な励磁タイミングを求めること  

が可能な手法である．しかし，負荷変動時  
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