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1. はじめに

制御用小形モータの中でも特にステッピングモー

タは，ディジタル的なパルス列信号によって制御指

令を与えることができるので，コンピュータ関係

機器において数多く用いられている．特に，セン

サ等からのフィードバック信号を用いずに開ルー

プで速度および位置制御が可能であるという点で，

低コストなサーボモータとして大きな利点を持っ

ていると言える．

ただし，その駆動は，フルステップ駆動時にお

いては，パルス信号が入力されるごとにステップ

状に回転するスタイルとなる．このときステップ

ごとに生じる回転子振動が，ステッピングモータ

の駆動において大きな問題となっていることはよ

く知られている1)．

本報告では，著者らが取り組んできたステッピ

ングモータの開ループ制御のスタイルを維持した

形での制御特性の改善法に関して，特に回転子振

動の抑制を観点にしてその有効性や問題点をまと

め，今後の展望を検討・考察する．

2. フルステップ駆動における基本

ステップ角の細分化

ステッピングモータの回転子停止角度は，フル

ステップ駆動において基本ステップ角単位で離散

化され，その中間位置では停止できない．その改

善のための方法として，励磁電流値をアナログ的

に微小に変化させるマイクロステップ駆動法があ

る2)．この方法によれば，回転子角度をほぼ連続

的に変化させることができ，よってステップごと

に現れる回転子振動も抑制できることが知られて

いる2)．ただし，マイクロステップ駆動の実現のた

めには，励磁電流の精密な制御が必要であり，よっ

て駆動回路は高価なものとなってしまう．
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Fig. 1　Switching sequence for division of funda-
mental step angle.

このような状況の中，近年では，フルステップ

駆動形のシステムにおいても，駆動時に与える制

御用パルス列信号の数やタイミングを調整するこ

とによって，マイクロステップ駆動とほぼ同様な

性能を持つ制御システムを構築する方法が提案さ

れ始めている3, 4)．それらの方法においては，基

本的にFig. 1のようなパルス列信号が用いられる．

ステッピングモータのフルステップ駆動におい

ては，指令パルスを1個加えることによって1基本

ステップ角分だけ回転子が回転する。Fig. 1では

正逆それぞれの方向のパルスを交互に加えている

が，その周期である図中のTをモータの機械的時

定数に比べて十分小さい値とすると，回転子は正

転・逆転を繰り返さずに，正転方向の相が励磁さ

れている時間であるt1と逆転方向の励磁時間であ

るt2のうち時間比率の高い方向へ滑らかに回るこ

とになる．t1とt2の決定法としては，現在まで以

下に述べる2つの方法が提案されている．

第1の方法は，PWM形スイッチングシーケンス

である3)．この方法の概要をFig. 2に示す．この方

法においては，モータの基本ステップ角と等しい

peak to peak値を持つ搬送波が生成されるが，そ

の周期は前述のTとなっている．搬送波の値と目

標回転子角度の各時刻における値を比較し，前者

より後者が大きくなった時刻に逆転パルスを加え，
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Fig. 2　PWM type switching sequence.
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Fig. 3　Characteristics of produced torque.

後者より前者が大きくなった時刻には正転パルス

を加える．

この方法においては，モータの構造等に関する情

報は機械的時定数以外には使用されないことから，

比較的容易に実装することが可能となっている．

第2の方法は，チョッパ形スイッチングシーケン

スである4)．この方法では，モータのトルク特性

を考慮した処理がなされる．このとき用いられる

角度－トルク特性の概要をFig. 3に示す．この図

は2相モータを1相励磁駆動した場合の例である．

正転パルスが入力されると，図のトルクτBが発生

し，逆転パルスが入力されるとτAが発生する．ス

イッチングの周期Tが機械的時定数より十分小さ

い場合に，実際に回転子に影響を与えるトルクは，

Fig. 1における正転励磁時間t1と逆転励磁時間t2に

比例する重みをτBおよびτAに課して得られる重み

付き平均値τaverageとなり，回転子の停止角度と
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Fig. 4　Example of driving with PWM type
switching sequence.
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Fig. 5　Example of driving with chopper type
switching sequence.

なるトルク平衡点θe を図のように基本ステップ角

θsの中間位置に設定することができる．

このとき，θeに対して目標停止角度であるθrを

与えると，t1とt2は次のように得られる4)．

t1 =
T tan(Nrθr)

1 + tan(Nrθr)
(1)

t2 =
T

1 + tan(Nrθr)
(2)

上記2つの方法でステッピングモータを駆動した

例をFig. 4およびFig. 5に示す．ここでは，供試モー

タとしてPK244-02B（オリエンタルモーター，2相，

定格電流0.8A，基本ステップ角1.8deg.，回転子の

歯数50）が使用されており，スイッチングの周期

はモータの機械的時定数（数ms程度）より十分小

さい0.8msである．回転角度は光学式ロータリーエ

ンコーダ（6000p/r）の信号を4逓倍した24000p/r

pre- 
compensator 

drive 
system motor 

r 'r

exciting 
current 
i i

Fig. 6　Control system of a stepping motor with
a pre-compensator.

の分解能で検出されている．

両者とも，通常のフルステップ駆動には見られな

い滑らかな角度変化が生じている．ただし，Fig. 4

を見ると，回転開始時直後および基本ステップ角

到達時直前付近で回転子角度は目標値から若干ず

れているのがわかる．これは，PWM形スイッチン

グシーケンスを用いる駆動法においてモータの特

性を考慮せずに励磁タイミングを決定しているた

めであり，モータのトルク特性を考慮したチョッ

パ形駆動を行っているFig. 5の場合には，回転開始

時および基本ステップ角到達時の双方において大

きなずれは見られない．

3. 前置補償要素の適用による回

転子振動抑制

前章で紹介した駆動法を用いると，フルステップ

駆動形システムを用いた場合でもマイクロステッ

プ駆動と同様に回転子を滑らかに回転させること

が可能になる．それらの駆動法を他の制御要素と

組み合わせることにより，更なる制御特性の改善

が期待できることになる．

特に今回注目している回転子の振動抑制に関し

ては，開ループ制御のスタイルを維持したものと

して，Fig. 6のように前置補償要素を用いるタイ

プのものが提案されている5)．これは，始動時や

停止時のような過渡時において発生する振動を抑

制するために考案されたものである．
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Fig. 7　Gain characteristics of 2-order models.

前章の駆動法を用いた場合には，ステッピング

モータ駆動システムを，入力を回転子停止角度の

目標値，出力を実際の回転子角度とした制御対象

としてモデリングできる．これを2次要素として

扱うと3)，そのゲイン特性はFig. 7のようになる．

入力信号の周波数がゲイン特性のピークを与える

固有周波数になると回転子振動は最も大きくなる

が，回転子に負荷が取り付けられて慣性モーメン

トが増大すると，固有周波数は図のように低い方

向にシフトする．

よって，Fig. 6の前置補償要素として低域通過

フィルタを取り付け，入力信号からある周波数以

上の成分をカットすると，ある値より小さな慣性

モーメントを持つ負荷に対してはロバストに振動

が抑制されることになる．

Fig. 8に，前置補償要素を用いない場合の回転子

角度の時間変化を示す．ここでは，チョッパ形駆動

法を用いて4基本ステップ角分(1.8deg.×4=7.2deg.)

回転させている．無負荷である(a)および慣性負荷

を取り付けた(b)の双方において，特に停止時に振

動が現れていることがわかる．これに対し，前置補

償要素として低域通過バタワースフィルタ6)（カッ

トオフ周波数:30Hz）を用いた場合の例をFig. 9に

示す．無負荷である(a)と負荷付きの(b)の双方と

も振動は良好に抑制されているが，全体的に目標

値波形に対する遅れが見られる．これは，フィル
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Fig. 8　Temporal variation of rotor angle (by chop-
per-type method, no compensator).

タの位相遅れによって生じたものである．

上記のような遅れを解消する方法として，低域

通過フィルタのカットオフ周波数をリアルタイム

で変化させるものが提案されている7)．この方法

では，始動時や停止時のような過渡時のみカット

オフ周波数を低い値に下げて固有周波数付近の周

波数成分を入力信号からカットし，それ以外の場

合にはカットオフ周波数を上げて位相遅れが生じ

ないように操作される．その制御系のブロック線

図をFig. 10に示す．

この方法では，目標角度信号から得られる回転

子目標速度を低域通過フィルタに入力し，その出

力との差から速度変動分を検出している．大きな

速度変動が発生した場合を過渡的な状態であると

判定して，前置補償用フィルタのカットオフ周波

数を下げている．
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Fig. 9　Temporal variation of rotor angle (by chop-
per-type method, with a compensator).

上記の方法によって駆動された例をFig. 11に示

す．無負荷である(a) および慣性負荷を取り付け

た(b)の双方において，定速駆動時には遅れがほと

んど生じていないが，特に(a)においては振動の抑

制が十分ではない．また，Fig. 10に示した速度変

動検出部において用いられているカットオフ周波

数調整式7)

fc(t) = A exp{−B|ωr(t) − ω′′(t)|} (3)

の係数AおよびBの値は，予備実験における試行

錯誤的なプロセスで決定されており，体系的な決

定法は未だ構築されていない．

4. 現段階における問題点

ここまで紹介してきたステッピングモータの駆

動特性の改善法は，このモータの利点である開ルー
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Fig. 10　Control system of a stepping motor with a
pre-compensator (variable cut-off-frequency type).

プ制御系のスタイルを維持したままで適用可能で

ある．よって，新たなセンサの追加といったハー

ドウェア的な変更をせずに，ソフトウェアの改良

のみで実装できることになる．

ただし，次の2点で問題が残っている．

1) 複数の性能改善指標を設定した場合，それら

はトレードオフの関係になってしまう．

2) 体系的な設計指針が得られず，試行錯誤的な

調整が必要になる部分を含む．

前者は，前章で見られた振動抑制と目標時追従

性の間に見られた現象である．この問題に対する

解決法の指針は現段階では得られておらず，今後

も継続した検討が必要である．

後者に関しては，(3)式のように用いる式の形や

パラメータ数を明確にし，それらの調整過程を最

適化問題のようなモデルで記述すれば，種々のア

ルゴリズム8)を適用できる可能性が開けることか

ら，今後の改善の見通しは比較的得られやすくな

ると思われる．

5. おわりに

本報告では，開ループ制御が可能な制御用モー

タであるステッピングモータに関して，その制御

系のスタイルを維持しつつ制御特性を改善する方

法について，特に回転子振動の抑制に着目して現
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Fig. 11　Temporal variation of rotor angle (by
chopper-type method, with a variable cut-off-fre-
quency type compensator).

在提案されている方法をまとめ，今後の指針を考

察している．

前章で示されたように，現段階では，設計仕様

に複数の性能改善指標が含まれた場合にそれらの

間でトレードオフの関係が生じるといった問題や，

体系的な指針に基づかずに試行錯誤的な作業を要

する部分があるといった問題がまだ残っている．た

だし，後者の問題に関しては，種々のアルゴリズ

ム適用による改善の可能性は残されていると考え

られる．

近年では，制御用に用いられるマイクロプロセッ

サの性能が上がり続けており，その使用時の扱い

やすさも，ソフトウェア実装時におけるパソコン

の利用などによりかなり向上している。これらの

環境上の変化と，モータ本体の小形化・高出力化

との組み合わせにより，今後もシステムの性能向

上は続くと思われる．フィードバックループを持

たずに速度および位置の双方を制御できるという

大きな利点を生かした形でのステッピングモータ

制御法への新たなアプローチを期待したい．

参考文献
1) 見城尚志，菅原　晟: ステッピングモータとマイコ
ン制御，76/132，総合電子出版社(1994)

2) 百目鬼英雄: ステッピングモータの使い方，95/108，
工業調査会(1993)

3) 三浦　武，谷口敏幸: PWM形スイッチングシーケ
ンスを用いたステッピングモータの回転子振動抑
制，電気学会論文誌D，121-10，1093/1094 (2001)

4) 三浦　武，谷口敏幸: ステッピングモータのフルス
テップ駆動における固有振動の抑制，電気学会論
文誌D，124-5，519/520 (2004)

5) 三浦　武，谷口敏幸，百目鬼英雄: 前置補償要素の
適用によるステッピングモータのマイクロステッ
プ駆動時の回転子振動の抑制，電気学会論文誌D，
120-12，1462/1470 (2000)

6) 中村尚五: ビギナーズデジタルフィルタ，87/132，
東京電機大学出版局(1989)

7) 三浦　武，柴田真生，松尾健史，谷口敏幸: 回転子
振動抑制補償要素を用いたフルステップ駆動形ス
テッピングモータ駆動システム，電気学会論文誌
D，127-5，536/537 (2007)

8) R. E. Miller: Optimization, John Wiley & Sons
(2000)

– 6 –



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


