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1. はじめに 
 

 ステッピングモータは回転角が入力パルス

数に，回転速度が入力パルス周波数に比例する

モータである．また，システムを開ループで構

築することができるので FA，OA 機器やコンピ

ュータの周辺機器など幅広く利用されている 1)． 

 ステッピングモータを駆動した際，回転子の

停止位置であるトルク平衡点は励磁の切換毎

に移動し，停止する．このとき，慣性の影響か

らトルク平衡点付近で回転子に振動を生じる．

この回転子の振動が整定時間の増大やミスス

テップといった問題の要因となる．振動の抑制

法のひとつとして，マイクロステップ駆動があ

る 1)．マイクロステップ駆動は，各相巻線に流

れる電流の微細な調整を行い，基本ステップを

細分化するものである．しかし，マイクロステ

ップ駆動を用いても起動や停止を行う速度変

動を生じる領域においての振動抑制は十分で

はない．他のシステムと連結されるなどし，前

もって停止信号の入力されるときがわからな

い場合，モータは高速駆動時から急停止する．

そのときトルク平衡点と回転子角度にズレが

生じ，ミスステップを起こしてしまう．ミスス

テップを防止する手法として，文献(2)では，前

置補償要素として低域通過フィルタを用いて，
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速度変動を生じる過渡領域においてトルク平

衡点と回転子角度にズレが生じる周波数成分

を除去する方法が挙げられている．しかし，前

置補償要素として低域通過フィルタを用いる

とフィルタの位相遅れのためにステッピング

モータの目標追従性が悪化してしまうという

問題がある．その対処法として，停止信号入力

後に前置補償要素を適用し，目標角度波形を修

正し，停止させる手法が提案されている． 

文献(2)では，負荷慣性の値の変動に対するロ

バスト性に関して検討がなされている．しかし，

前置補償要素として用いる低域通過フィルタ

のカットオフ周波数の変化による慣性負荷の

変動に対するロバスト性の変動に関しては検

討されていない． 

そこで本研究では，文献(2)の手法を用い低域

通過フィルタのカットオフ周波数の変化によ

る慣性負荷の値の変動に対するロバスト性の

変動について検討を行う． 

 

2. 実験装置 
  

 本章では，本研究で使用した実験システムに

ついて説明をする．使用したステッピングモー

タは 2 相ハイブリッド形，定格電圧 6[V]，定格

電流 0.8[A]でオリエンタルモーター社製の

PK244-02B である．  

本実験システムでは，モータの駆動方法とし

てマイクロステップ駆動を用いる．ここでは基

本ステップ角を 16 分割とした 0.1125[deg.]ごと

にトルク平衡点を移動させている．本研究の実

験システムを図 1 に示す． 

 パーソナルコンピュータ(以下 PC)から各相

の励磁電流の指令値が D/A 変換器を介して駆

動回路へ出力される．この指令値に従って，ス

テッピングモータの各相に励磁電流が流され，

モータ駆動される．そのとき，回転角度は

3600[pulse/rev.]のインクリメンタル形ロータリ

エンコーダの 2相の信号をアップダウンカウン

タ に お い て 4 逓 倍 さ れ る こ と で

14400[pulse/rev.]の精度で検出され，PC へ入力

される．  

 

personal computer D/A converter

drive circuit

stepping motor

UP/DOWN counter

rotary encoder
 

図 1 実験システム 

Fig. 1  Experimental system 

 

 表 1 ステッピングモータの仕様 

Table 1  Specification of a stepping motor 

Rated voltage 6.0 [V] 

Rated current 0.8 [A] 

Holding torque 0.26 [N・m] 

Rotor inertia 5.4×10-6 [N・m・s2/rad]

Step angle 1.8 [deg.] 

 
3. 目標値波形整形用前置補償要素 

  

3.1 ステッピングモータの周波数特性 

 

前章で示したように，本研究で使用したステ

ッピングモータは 2 相ハイブリッド形である．

前置補償要素を設計するにあたって，このモー

タの周波数特性を知る必要がある．そのため，

ステッピングモータのモデル 3)を用い，周波数

特性を導いた． 

本研究では，文献(3)より，トルク分布を正負

のピークを通る直線で近似して線形化を行っ

ているモデルを使用した．このとき外部より任

意の値を与えることのできる量であるトルク

平衡点を入力，回転子角度を出力とみなした場

合の伝達関数の式を (1)式に示す． 
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である．ここで，J : 回転子モーメント， 

J1 : 慣性負荷の慣性モーメント，D : 制動係数，

KT : トルク定数，Im : 定格励磁電流，Nr : 回転

子歯数である．  

 モデルを用いた計算には，実際のシステムに

合わせた以下のパラメータを代入した． 

J = 3.7×10-6[N･m･s2/rad] 
D = 0.022[N･m･s/rad] 
KT = 0.23[N･m･s/rad] 
Im = 0.8[A] 
Nr = 50 

本研究に用いたステッピングモータの周波

数応答を図 2 に示す．また，今回用いた負荷慣

性の値を表 2 に示す． 

図 2 のゲイン特性は，表 2 に示した負荷慣性

の値を負荷した場合のそれぞれのゲイン特性

を示している． 

ミスステップは，トルク平衡点から回転子角

度が大きく離れたとき同期を失ってしまうた

めに生じる．そのため，ミスステップを防止す

るためにはゲインの値が 0[dB]付近を保ち続け

る周波数領域を保持しなければならない．よっ

て，ゲインが 0[dB]を保てない周波数領域を除

去すればいいので，低域通過フィルタのカット

オフ周波数は図 2 においてゲインの値が 0[dB]

を負荷慣性の最大値を用いる場合でも 0[dB]を

保っている値を選択する． 本研究では no load，

load1，load2 のゲインの値が 0[dB]を保っている

20[Hz]とした．また，低域通過フィルタのカッ

トオフ周波数の値の変化による慣性負荷の変

動に対するロバスト性の変動の検討を行うた

め，20[Hz]より前後 5[Hz]の値をとり，15[Hz]，

25[Hz]の 3 つの値とした． 

 

表 2 負荷慣性の値 

Table 2  Values of load inertia 

no load 0.0 [N･m･s2/rad] 

load1 20.0×10-6[N･m･s2/rad] 

load2 30.0×10-6[N･m･s2/rad] 
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   図 2 制御対象のゲイン特性 

 Fig. 2 Gain characteristics of controlled system 

 

3.2 前置補償要素の設計 

 

 ステッピングモータの回転子振動は，速度変

動を生じる起動時や停止時といった過渡的な

領域において生じる．すなわち，これまでに提

案されてきたような通常の低域通過フィルタ

とは異なり，速度変動を生じる過渡領域におい

てのみカットオフ周波数を下げる低域通過フ

ィルタを前置補償要素として使用すればミス

ステップを防止できる 3)． 

 本研究では，低域通過フィルタとして IIR

形ディジタルフィルタを用いた．また，フィル

タの種類は最大平坦特性を持つことで知られ

ているバタワースフィルタ 4)を用い，2 次系と

した．ディジタルフィルタを設計する手法とし

ては，アナログフィルタを設計し，双 1 次変換
5)を用いた． 

本研究では，前置補償要素として低域通過フ

ィルタによって，角度目標値を整形してミスス 
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図 3 制御システム 

Fig. 3  Control system 

 

テップを防止する．ミスステップを生じ

るのは急停止といった速度変動を伴った

過渡領域においてのトルク平衡点と回転

子角度にズレが生じる周波数成分である

ので，低域通過フィルタをその領域のみ

に適用すれば良い．しかし，始動時から

低域通過フィルタを用いるとステッピン

グモータの目標追従性が悪化してしまう．

そこで，図 3 に示すような制御システム

で，目標角度は停止信号が入力される前

までマイクロステップ駆動に直接入力と 
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図 4 目標角度波形 

Fig. 4  Waveform of reference angle 

 

して用いられる．停止信号入力後，補償要

素を用い，修正された値を入力として使用

する．そのときの目標角度と前置補償要素

によって修正された角度を図 4 に示す． 

 

4.実験結果 
 

 本章では，実験結果を示す． 

 実験結果を図 5 と図 6 に示す．図 5 は，

フルステップ駆動の速度に換算すると

1000[pps]で停止信号入力前まで駆動した

ときの結果であり，図 6 は，1200[pps]の
回転子角度の時間変化である．実験結果

より，(a)本来の目標角度の場合，図 5，
図 6 ともに無負荷時は目標停止位置に停

止したが，負荷慣性を装着した場合は目

標角度値に停止せず，ミスステップを生

じているのがわかる．停止信号入力後に

前置補償要素を用いた場合，低域通過フ

ィルタのカットオフ周波数(以下 fcとする) 

を fc =15[Hz]，20[Hz]としたときには負荷

慣性を装着した場合でも目標停止位置に

停止することができており，ミスステッ

プを防止することができたが， fc =25[Hz]
とし た場合には，load2 の負荷慣性を装

着したときにミスステップが生じた． 
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(a) original reference angle                (b) compensated angle (fc =15Hz) 
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図 5 回転子角度の時間変化 (1000pps) 
Fig. 5  Temporal variations of the rotor angle (1000pps) 

 

5. 考察

 
 本研究では，低域通過フィルタのカッ

トオフ周波数を no load，load1，load2 を

装着したときのゲインの値が 0 [dB]を保

っている 20[Hz]を基準として，その前後

±5[Hz]である 15[Hz]，20[Hz]の 3 つとし 
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(a) original reference angle                 (b) compensated angle (fc =15Hz) 
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(c) compensated angle (fc =20Hz)              (d) compensated angle (fc =25Hz) 
 

図 6 回転子角度の時間変化 (1200pps) 
Fig. 6  Temporal variations of the rotor angle (1200pps) 

 

た．フルステップ駆動に換算した回転速

度 1000[pps]の場合について，fc = 15，20，

25[Hz]を比較する．load1 のとき，fc =15，20，

25[Hz]でミスステップを防止することがで

きた．しかし，load2 のとき，fc =25[Hz]では

ミスステップが生じた．同様に回転速度

1200[pps]とした場合でも，load2の fc =25[Hz]

のときにミスステップが生じた． 

1000[pps]，1200[pps]の load2 のときにミ

スステップを生じたのは，fc = 25[Hz]ではゲ
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インの値が 0[dB]を保っていなかったため

と思われる． 

4 章の結果より，fc = 15，20[Hz]とした場

合には，ロバスト性を保つことができたが

fc =25[Hz]のとき，ロバスト性を保つことが

できなかった． 

fc の値を決定する際は慣性負荷の最大値

を考慮するのが良いと言える． 

 

6. おわりに 
 
本研究では，低域通過フィルタのカット

オフ周波数の変化による慣性負荷変動に対

するロバスト性の変動の検討をおこなった．

カットオフ周波数を低い値に設定した場合，

ロバスト性を保つことができたが，高く設

定した場合はロバスト性を保つことはでき

なかった．今回の結果から，カットオフ周

波数は慣性負荷の最大値の値を考慮して決

定することが良いと考えられる． 
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