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ファジイ推論を用いたステッピングモータの駆動法

秋山宜万*･三浦 武*･谷口敏幸*

ANew M ethodforDriving ofaSteppingM otorUsingFuzzyReasoning

YoshikazuAKIYAMA*,TakeshiMIURA*andToshiyukiTANIGUCHI*

Abstra(:t

Astepplngmotorisusedwidelyasanactuatorforpositioncontrol.However,thereisa

disadvantageintermsofefhciencybecausethemotorisgenerallyexcitedbymaximumrated

～,oltage.Inthiscase,aproblemofrotoroscillationalsooccursbyoverabundantdrivingtorque.

Inthispaper,theauthorssuggestanewmethodformoree流cientoperationanddamping
ofoscillation.

Generallyitisdifficulttobuildupastrictmathematicalmodelofasteppingmotorbecause

ofitsnonlinearitycharacteristic.However,itispossibletoinvestlgatetherelationshipbetween

excitingvoltageandaspectofstepresponsequalitativelybysomesimpleexperiments.
Therefore,theauthorsuseamethodincludingfuzzyreasoningwhichissuitabletodescribe

qualitativerelationshipfordecisionofproperexcitingvoltage.
Theeffectivenessofthismethodispresentedbytheexperimentforanactualstepping

motor.

1. は じ め に

ステッピングモータは構造上パルス等のディジタ

ル量を指令値 とした位置決め制御に適したモータで

あり,停止時でも保持 トルクを有するなどの特徴を

もつことからアクチュエータとして広 く利用されて

いる.また,構造が簡単で比較的安価なモータであ

ることからその使用法も簡易な場合が多く,単純な

励磁シーケンスに従いB]定子巻線に対して定格電圧

の印加を順次切 り替えることで基本ステップ角ごと

に歩進させるのが一般的で凍)る.したがって負荷の

大きさに関わらずに歩進,停止時とも定格電圧で励
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磁されるため運転条件によっては余分な電力を消費

してしまうとも考えられる.このため,蓄電池等を

用いた電源容量に制限のある場合には適さない.

また,ステッピングモータの大きな欠点として歩

進するごとに回転子が振動するという現象もある.

これも負荷の大小に関わらずに定格電圧で励磁する

ことにより,駆動 トルクが過大に,かつ,急峻に発

生することが原因と考えることができる.このよう

な回転子の振動抑制に対してはマイクロステップ駆

動法(1),逆相励磁ダンピング法(2),励磁タイミングの

調整を行 うスイッチングシーケンス法(3)等いくつか

の効果的な方法が提案されているがこれらの方法で

は消費電力の観点からの考察がなされていない.し

かし,近年制御装置の小型化,省電力化が急速に進

んでおり,ステッピングモータにおいても省電力駆

動法の開発が必要 となっている.
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ステッピングモータは非常に簡易に使用すること

を前提 としたアクチュエータであるが,それ自体強

い非線形性を持つことから,高度な使用法のための

検討は比較的遅れているモータであるといえる.特

に省電力駆動と振動抑制という2つの効果を期待で

きる方法はこれまで提案されていないと思われる.

そこで,本研究においては単純な矩形波を維持しな

がらも省電力駆動 と振動抑制を実現することが可能

な励磁電圧 を容易に決定する方法について検討 し

た.ステッピングモータは非線形性を有するため厳

密な数学的モデルがなく,種々の運転条件に合わせ

た最適な励磁電圧を決定することは一般に困難であ

る.このような場合にはファジイ推論が有効である

ため,本研究ではファジイ推論により最適励磁電圧

を決定する方法を開発し,実際のモータに適用して

実験を行った.以下にその結果を報告する.

2.実 験 装 置

2.1 実験装置

本研究では2相-イブリット形 (HB形という),

基本ステップ角 Os-1.8度のステッピングモータ

を使用した.実験装置の構成をFig.1に示す.

Fig1 ConBgurationofexperimentalapparatus.

また,各機器の主な仕様をTablelに示す.

Table1 SpeciBcationofequipment.

equlpment speclficatlOnS

stepplngmotor

computer

D/Aconverter

U/D counter

amplifer

rota r y e n coder

HBtype,6V,0.8A,Os=1.8o

CPU486DXIOOMHz

12blt,5トLS/ch

4magniflCation

28V,4A,DC～100kHz

6000pulse/rev.,A･B ･Zphase

コンピュータからの励磁指令はD/A変換器によ

りアナログ電圧に変換され,アンプで増幅された後

モータの尚定子巻線に印加される.モータの回転は

フレキシブルカップ リングで結合されたロータリェ

ンコーダにより角度に比例 したパルス列に変換 さ

れ,この信号をU/Dカウンタにより計数する事で

検出される.以上のような実験装置により,回転子

の回転角 をesの 1/120の分解能で50ILSごとに計

測した.

2.2 負荷装置

本研究では負荷装置としてつ り下げ負荷 と慣性負

荷の 2種類について検討を行った.つ り下げ負荷は

モータの回転軸に半径 1cm のプー リを取 り付け,

糸でおもりをつ り下げたものを使用した.また,慣

性負荷は円板をモータの回転軸に直接取 り付けたも

のを使用した.つ り下げ負荷,慣性負荷はそれぞれ

3種類の大きさのものを使用した.

3.省電力駆動の原理

3.1 通常の駆動法

ステッピングモータはあるA相を励磁 した状態

から隣に位置するB相に励磁 を切 り替えることに

より回転子の機械的構造または磁極配置に従い基本

ステップ角 Osだけ歩進する.このとき回転子や負荷

等の慣性により減衰振動を伴うことになる.通常用

いられる-相励磁シーケンスと本研究で提案する省

電力励磁 シーケンスお よびステップ応答の例 を

Fig.2に示す.

本研究ではFig.2に示すような整定位置の偏差

と振幅の2量について着目することとし,それぞれ

Oe, Ovであらわす.一般的な駆動法では歩進した後

に停止した状態でもB相は定格電圧で励磁され続

け,このときの励磁電流により保持 トルクを発生す

る.しかし,この保持 トルクは固定子と回転子の歯

が向き合 う状態で最小 となるため,停止した状態で

負荷 トルクが有る場合には整定位置に偏差を生 じる

こととなる.つ り下げ負荷を取 り付けて Fig.2に示

すような通常の励磁シーケンスにより定格電圧で駆

動 した場合の整定位置の偏差をTable2に示す.

つ り下げ負荷が増加するに従い整定位置の偏差も

増加 している.同様に慣性負荷を取 り付けた状態で

Fig.2に示す通常の励磁シーケンスにより駆動 した

場合のオーバーシュー ト量をTable3に示す.

慣性モーメントが増加するに従いオーバーシュー

ト量が増加 している.
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･H conventionalexcltlngSequence
- suggestedexcihJlgSequence

pOSltlOnerror

Fig.2 Appliedvoltageandstepresponse.

Table2 Variationofpositionerrorwithpulldown
load.

yeight(g) oe/09(%)

100 3.3

200 4.2

300 7,5

Table3 Variationofovershootwithinertialload.

type moment託gkn誓ftla OVeて%)shoot

A 0.051

B 0123

C 0.593

3.2 消費電力

ステッピングモータは電気的にはLとRの直列

回路であるが,固定子と回転子の位置関係により磁

気回路が変化するため励磁電流が影響されると考え

られる.慣性負荷を取 り付けた状態で Fig.2に示 し

た方法で駆動 した場合の励磁電流のステップ応答の

例をFig.3に示す.

.
0

上

.6.P

り)

1

0

00

0

(V
)
)u

aヒnU

S
LZP
!U
X
3

lnertialload･C

-

79

0 50 100 150 200 250
times(ms)

Fig･3 Stepresponse,

歩進直後の励磁電流の振動は僅かであり,立ち上

が り時間も短いことが確認できる.一般に,ステッ

ピングモータは低回転域で駆動されるため励磁シー

ケンスの周期 と比較して励磁電流の立ち上が り時間

は十分に小さく,(1)式のように近似することが可能

である.ただし,Pは消費電力,VB,VAはそれぞ

れ B,Å相の励磁電圧,γは固定子巻線の抵抗であ

る.

p -(VB2+VA2)/r (1)

従って励磁電圧を低減することで消費電力を低減

することが可能であり,本研究では簡単のため励磁

電圧のみを評価する.

3.3 励磁電圧の低減

励磁電圧を減少させた場合は定格電圧で駆動した

場合 と比較 して eeは増加することになる.つ り下げ

負荷を取 り付けた状態で励磁電圧を変化させたとき

のステップ応答の一例をFig.4に示す.
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:･
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Fig.4 Stepresponseswithexcitatingvoltage(pull
download).

このように励磁電圧を減少させた場合は,駆動 ト

ルクが過剰な状態から低減される方向-調整される

ため Ovも減少するが,保持 トルクも減少しeeが増

加する結果となる.また,定格電圧付近での励磁電

圧の変化に対する 亀の変化 と比較 して励磁電圧が
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低い場合のそれは非常に変化が大きい.これはステ

ッピングモータに含まれる非線形性によるものと推

測できる.励磁電圧のごく僅かな変化に対する&,

ovの変化が大 きい領域は次のステップの角変位 も

変化するため,駆動回路の電気的特性やモータ構造

の機械的なばらつきによっては歩進が不確実となり

脱調する可能性の高い領域 といえる.ステッピング

モータをパルス等のディジタル量での位置決めに用

いる場合は確実に歩進することが条件であるためこ

のような不安定な状態では使用できない.

同様に慣性負荷を取 り付けた状態で励磁電圧を変

化させたときのステップ応答の一例 をFig.5に示

す.

Fig.5 StepResponsewithVariousVoltageofEx-
citation(inertialload).

慣性負荷を取 り付けた場合 も駆動 トルクが過剰な

状態から減少する方向-調整されるため evが減少

する.また,慣性負荷は停止時には負荷 トルクとな

りえないため励磁電圧を大幅に低減 した場合でもほ

ぼ 8,ごとに歩進させることができる.しかし僅かで

はあるが整定位置の変動が見られる.これは停止位

置付近ではモータの トルクが小さい上,さらに励磁

電圧を減少させることにより機械的摩擦等の影響が

顕著 となるためと思われる.

以上のように単純に励磁電圧 を変化させた場合は

励磁電圧を低減することによりOvが減少するとい

う傾向はみられるが,負荷の種類や大きさによりそ

の応答は様々である.

3.4 2相励磁

次につ り下げ負荷を取 り付けた状態で eeを減少

させる場合を考える.このような場合,保持 トルク

を無限に大きくすることは不可能である以上,B相

だけの励磁電流を増大させることで整定位置の偏差

を補償することも現実には不可能である. しかし,

B相の励磁電圧 を増加 させ るよりもむしろÅ相 を

励磁 した方が大きな トルクを発生 しうる状態にある

ため,B相 と同時にÅ相 も僅かに励磁する2相励磁

とすることで整定位置を補償することが可能である

と考えられる.つ り下げ負荷を取 り付けた状態でB

相 とÅ相の励磁電圧を VB,VÅとし,それぞれを変

化させた場合のステップ応答をFig.6に示す.

Fig.6 Stepresponse(excitation:2phase)

このようにB相,Å相の励磁電圧の比率を変化さ

せることによりOeを減少させることは可能である.

しかしこの場合 も単純に VAの割合 を増加 させ る

だけでは逆に整定位置の偏差が増大してしまうため

負荷の大小に応じた適正な励磁電圧の比を決定する

ことは困難である.また,Oeの増加 とともに 軌 も増

加 してしまう.ただし,この場合の Cvの増加はB

相,Å相の合成磁界により等価的に B相の位置を変

化させることにより,1ステップで歩進する角度そ

のものが増加することによるOvの増加であると考

えることができ,励磁電圧の増減に対する仇 の変化

とは異なり比較的非線形性が弱い現象である.

3.5 省電力堅動

このように2相励磁における励磁電圧の大 きさ

(VB+VA)と励磁電圧の比 〈VA/(VB+VA)〉を適

正な値にすることができれば,単純な矩形波を維持

しながら省電力かつ低振動 となる励磁が可能 と考え

られる. しかし,種々の負荷に対して(VB十VA)と

〈VA/(VB十VA))をそれぞれ変化させたときの ee,

evの応答は複雑である.また,VB,V互の 2量を操

作量とし,Oe,Ovの2量を制御量とすることとなり,

さらにそれぞれの関係にステッピングモータのもつ

非線形性を考慮する必要があるため厳密な数学モデ

ルの構築は困難である. しかし,次のように言語的

表現は可能である.

条件a (VB+VA)を低減

- Oeは増加

-→ evは減少

条件b iVA/(VB+VA))を増加

- Oeは増加

- Ovは増加
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4. フ ァジ イ推 論

このように厳密な数学的モデルの構築が困難であ

るものの言語的表現は可能であるような対象を制御

する場合(4),ファジイ推論が有効な手法であること

はよく知 られている.そこで本研究ではステッピン

グモータ自体や負荷の情報を用いることなく,前述

の傾向のみを反映させたファジイ推論を構築 した.

また,言語表現における主な規則が 2組あることか

らファジイルールも2組で構成した.

4.1 ルール (A)

ファジイルール (A)は以下のように決定した.前

件部 1,2はそれぞれ ev,eeとし,後件部は励磁電圧

(VB+VA)の修正量 kvとした.

if(ev-P4ANDOe-ZO)

- 駆動 トルクが過大

thenkv -NB I

if(ev-POANDee-ZO)

- 駆動 トルクがほぼ適正値

thenkv-ZO

if(Ov-POANDOe-NB)

- 駆動 トルクが不足

thenkv -PB

このようなファジイルール(A)に基づ き構成 した

ルールテーブル (A)をTable4に示す.

Table4 Ruletable(A).
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また,メンバーシップ関数 (A)をFig.7に示す.

4.2 ルール (B)

同様にファジイルール (B)を以下のように構成 し

た.前件部 1,2はそれぞれ Oe,kvとし,後件部は励

磁電圧の割合 〈VA/(VB十VA))の修正量 △k とし

た.

aP昆d葛HaqtJ3PT

i3P邑dTqSbqttaM

ー10-5050C/OS(%)
-10 -5 O

kv(%)

81

Fig.7 Membershipfunctions(A).

if(ee-ZOANDkv -ZO)

- 駆動 トルク ･整定位置補償 ともほぼ適正

then△み-ZO

if(ee-NSANDkv-PS)

- 駆動 トルクが不足だが増加に補正

then△み -ZO

if(Oe-NBANDkv-PS)

- 駆動 トルクが大きく不足だが増加に補正

thenAkr-PS

if(ee-NBANDkv-NB)

- 駆動 トルクが大きく不足し更に減少

then△み-PB

このようなファジイルール(B)より構成したルー

ルテーブル (B)をTable5に示す.

また,メンバーシップ関数 (ら)をFig.8に示す.

メンバーシップ関数(A),(B)の出力はmin-max

重心法により決定した.

5. 励磁電圧の決走法

励磁電圧の決定については(2)式による.ただし式

中の VB(n),Vi(n)はそれぞれ第nステップC7)B相,
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Table5 Ruletable(B).
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Fig.8 Membershipfunctions(B)

Å相の励磁電圧,VB(n-1),VA(nll)はそれぞれ 1

ステップ前の B相,Å相の励磁電圧,kv(n)は第 nス

テップでの励磁電圧の修正量,良(n)は第 nステップ

での励磁電圧の割合の修正量 とした.また,初期値

として VB(0)は定格電圧 とし,VA(0)および k,(0)は

零 とした.

VB(n)

-(VB(n-1)十 VA(nll))×〈1+kv(n)〉

×〈1-良(n)チ

VA(n)

-(VB(n-1)+VA(nll))×〈1+kv(n)〉

×み(n)

kr(n)-良(n-1)+△み(n)

6. 実 験 結 果

前述のような手法を用いて前述 したつ り下げ負荷

と慣性負荷を取 り付けた状態で実験を行 った.

6.1 つ り下げ負荷

つ り下げ負荷装着時の諸量の変化 をFig.9に示

す.なお,定格電圧 と定格電圧で励磁 した時の evを

それぞれVo,Ov.とした.
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Fig.9 Parametervariationwitheachstep.

歩進するごとに励磁電圧が調整され,Oeの増加を

伴 うことなくevが減少 していることが確認できる.

また,最終値に至るまでの調整に要する回数は少な

(2) いとはいえないが ee,evは複雑に変動するものの最

終値に収束していることから本研究で用いたメンバ

ーシップ関数の構成は妥当であると考えられる.最

終的には Fig.3においては脱調する可能性のある

領域まで励磁電圧を減少させているにもかかわらず
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oeはほぼ零に維持 した状態で Ovも抑制 したまま歩

進を続けていることから本研究で得られた省電力駆

動の励磁電圧は適正であると考えられる.

つ り下げ負荷取 り付け時のステップ応答 をFig.

10に示す.
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Fig.10 Stepresponse.

定格電圧駆動でのステップ応答と比較 して省電力

駆動での 軌 は抑制されていることが確認できる.ま

た励磁電圧が低減されているため立ち上がりは遅れ

ているものの,振動抑制が良好になされていること

から逆に整定時間は約 70% に短縮されている.した

がって位置決め制御の目的で用いるステッピングモ

ータにとっては有効であるといえる.

6.2 慣性負荷

次に慣性負荷取 り付け時の諸量の変化をFig.ll

に示す.

慣性負荷を取 り付けた場合 も,つ り下げ負荷 と同

様に歩進するごとに励磁電圧が調整され,Oeの増加

を伴 うことなくOvが減少していることが確認でき

る.また,慣性負荷のみでは停止した状態で負荷 ト

ルクを生 じることが無 く,つ り下げ負荷 と比較 して

励磁電圧が非常に小さい値に調整されている.通常

の励磁方法の場合は,このように低い励磁電圧では

十分な トルクが得られず摩擦等により停止位置が多

少変動する場合があるが,本研究で得られた励磁電

圧では Oeを増加させ ることもな く良好に歩進 して

いることから得られた励磁電圧は有効であると考え

られる.

また,同様に慣性負荷取 り付け時のステップ応答

をFig.12に示す.

つ り下げ負荷等と同様に立ち上が りの遅れは多少

見られるがこちらもevが大幅に減少 していること

から整定時間は約 25% に短縮されてお り非常に良

好な結果といえる.
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6.3 励磁電圧値

調整後得 られた励磁電圧値をTable6に示す.

つ り下げ負荷の場合は振動よりも整定位置の偏差

が問題 となるため励磁電圧は負荷の大小に関わらず
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Table6 ResultofExcitlngVoltage.

load excitingvoltage(港) kT(港)

pulldovnload

lOOg 49.6

200g 37.2

300g 37.8

1natlalload

A 50,6

B 34.2

C 27.1

20.8

44.7

57.6

13,3

27.3

33.8

ほぼ同様の値 となっているが,krは負荷の増加にあ

わせて増大 した結果 となっている.また,対照的に

慣性負荷の場合は整定位置の偏差より振動が問題 と

なるため負荷の増加に伴い励磁電圧は大きく減少 し

ている.また,駆動 トルクの大幅な減少による整定

位置の偏差を補償するため 息 も増加 した結果 とな

っている.

7.ま と め

ステッピングモータを励磁電圧だけを減少すると

いう簡易な方法で省電力駆動する場合,モータの持

つ非線形性によって適正な励磁電圧 を決定すること

は困難であるが,本研究では定性的な傾向を把握 し

た上で,ファジイ推論を用いることによって簡単に

適正値を決定する方法を提案 した.これによって従

来の 2相励磁では負荷条件に関わらず定格電圧で駆

動するために過剰な電力消費を生 じるような場合で

ち,本研究で提案 した方法を用いることで単純な矩

形波の励磁シーケンスであるという簡易さは維持 し

つつ,消費電力を減少させた上,回転子の振動 と整

定位置の偏差 も抑制する良好な省電力駆動が可能 と

なった.また,本研究で提案 した方法はステッピン

グモータ自体や負荷の情報を使用 していないため負

荷の種類や大 きさ等の運転条件が変更された場合で

も良好な結果が得 られる方法である.
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