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高速ステップモータについて

大島康次郎・江川 巖・有川正一

ま　え　が　き

　ステップモータは駆動パルスの到来ごとに1ステップ

ずつ回転するモータである．したがって入力パルスの出

しかたによってその回転が規正できるのであって，ディ

ジタル的なパルスの数をアナログ的な角変位に変換する

一種のD－A変換器と見なすことがでぎる．このような

ステップモータは工作機数値制御のようなディジタル制

御への応用，D－A変換器やパルスカウンタとしてディ

ジタル計測やディジタルテレメータリングへの応用など

ディジタルオートメーションに広い応用範囲をもち，オ

ートメーションのディジタル化の傾向とあいまって今後

ますます活用されるものと思われる．従来もこの種モー

タは存在したのであるが，その応答速度は遅く上記のよ

うな目的に対してはまったく不適当であった．そこで新

たに高速ステップモータを開発することが要望されたの

である．このような高速ステップモータでなおかつ十分

なパワーをもったものが実現できれば理想的であるが，

とりあえずパワーの問題はステップモータに適当な増力

装置を付加することによって解決することとし，ステッ

プモータ自体をできるだけ高速化することを目的とし

て，筆者らはその独自の駆動方式を開発し，その特性実

験によって，この方式が十分実用に供しうることを確か

めたので報告することにする．

1．ステップモータの動作原理

　ステップモータはそれぞれ適当数の磁極をもった固定

子と回転子とから構成される．固定子磁極は励磁巻線を

もち，これらを入力パルスの到来ごとに適当な順序で励

磁することによつて，回転子磁極に対するその磁気的吸

引力で，回転子を回転させるのである．固定子磁極と回

転子磁極との間に働らく磁気的吸引力はたとえば等しい

幅をもった固定，回転それぞれ二つ一対の磁極について

回転する磁極に作用するトルクによって測定される．そ

の測定結果の1例を第1図に示す・これより分かるよう

に，固定子磁極と回転子磁極とが完全に重なって向かい

合った中立位置においては磁気的吸引力は零であり，こ

の重なりが外れた位置では中立位置へ戻そうとする向き

に磁気的吸引力が生ずる．しかもその大きさは重なりが

外れれば外れるほど大きくなり，固定子磁極の一方の側

面が回転子磁極の他方の側面と一致する位置において極

大に達する．そしてこの位置より外れて，固定子磁極と
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　　　　　　第1図　磁気　　　　　　力

回転子磁極との間にギヤップが生ずるようになると磁気

的吸引力は急激に減少する．

　さてステップモータはこのような磁気的吸引力によっ

て回転するのであるが，ステップモータにおいて特に重

要な問題は回転子が静止するまでの乱調をいかにして防

止するかということである．回転子磁極が第2図の実線

で示すような位置にあったとしたとき，固定子磁極1を

励磁すると磁気的吸引力によって回転子磁極は回転し，

固定子磁極と向かい合った中立位置に達して磁気的吸引

力は零になるが，慣性によってその位置を行き過ぎ，逆向

きの磁気的吸引力を受けて減速され，ついに速度が零に
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第2図　固定子磁極と回転子磁極

固定子

回転子

なる．この位置は摩擦や渦流による制動力を考えなけれ

ば，固定子磁極に対し回転子運動開始位置と対称の関係

になる．回転子磁極はこの速度零の位置より逆向きの磁

気的吸引力によって再び運動を開始し，上記のことを繰

り返すから，中立位置のまわりの振動を続けることにな

る．このような乱調を防止するのに，油や渦流によるダ

ンパを付加する方法や以下に述べる機械的逆転止め機構

を設ける方法が従来は採用されていた．機械的逆転止め

機構は，たとえば第3図に示すように構成される．すな

わちステップモータの回転子軸に円筒面を取り付け，こ

e

⑦

　第3図　機械的逆転
　　　　　止め機構

ような逆転止め機構を設けると，第2図によって説明し

たステップモータの基本的動作で，回転子磁極は中立位

置を行き過ぎた速度零の位置において静止することにな

る・なんとなればこの位置において逆向きの磁気的吸引

力を受けるが，その向きには逆転止め機構が回転を阻止

するからである．そしてこの位置から次の固定子磁極の

励磁によって次のステップの回転に入るのである．この

ようにして乱調は防止されるのであるが，ダンパにしろ

逆転止め機構にしろ，ステップモータ軸に余計の負荷を

負わせることになる．ステップモータを高速化するには

できるだけモータ軸の負荷を軽くすることが要求され

る・そこで筆者らは固定子磁極の励磁の順序と時期をエ

レクトロニクに制御することによって乱調を防止する独

自の駆動方法を採用した．

れと固定側の傾斜した端面と

の間にローラを挾み，スプリ

ングによってローラを傾斜面

に押しつけるような構造にな

っている．図の場合，モータ

軸は時計方向には回転できる

が，反時計方向にはローラが

襖状の空所にくい込んで回転

が阻止されるのである．この

3・　ステップモータの新しい駆動方法

　再び第2図によって，この駆動方法の原理を説明しよ

う・回転子磁極が図の実線の位置にあったとき，固定子

磁極工を励磁すると，前述のように，中立位置を行き過

ぎて，制動力を無視すると，図の点線で示したような位
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置で速度が零になる．励磁回路の時定数を無視するとし

て，この速度が零になった瞬間に，固定子磁極皿を新た

に励磁すると，’回転子磁極は薗定子磁極の1と皿の両方

から互いに逆向きの磁気的吸引力を受けることになる．

この二つの力が平衡するとすれば，回転子磁極はその位

置で静止することになる．ここで固定子磁極1の励磁を

断つと，固定子磁極皿の磁気的吸引力だけが回転子磁極

に作用することになって回転子磁極は回転を始め，上記

と同じ動作を繰り返せば，ステップ状の回転が継続され

ることになる，このように回転時においては固定子励磁

巻線の1相を励磁し，静止時においては適当な時期に2

相の励磁に切り換えることがこの方法の特徴である．原

理は上記のとおりであるが，第2図の点線位置における

回転子磁極に作用する固定子磁極1，皿の磁気的吸引力

は第1図の測定結果における極大点に相当しており，左

右の力が等しくてもその平衡は不安定であるから，実際

には，回転子，固定子各磁極は第4図のように配置されて

いる．すなわち固定子磁極は磁極の幅と間隔とが等しく

なっており，一・方回転子磁極は磁極の幅が固定子のそれ

と等しくなっているが，間隔はその2倍になっている．

したがって回転子磁極の数は固定子のそれの3i3になっ

ている．また固定子の励磁巻線は工，皿，皿の3相に分

かれている・いま固定子巻線の工，皿相が励磁されてい

るとする．回転子磁極のa，bは固定子磁極1，1によ

って互いに逆向きで等しい大きさの磁気的吸引力を受け
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　　　　第4図　固定子磁極と回転子磁極の配置

て平衡する．この平衡位置は回転子と固定子の磁極がそ

の幅の半分重なった状態であるから，磁気的吸引力は第

1図の測定結果におけるほぼ直線的変化をする部分にあ

たり，その平衡は安定である．すなわちこの平衡位置よ

り回転子磁極がずれると，もとの位置へ戻す向きの力を

受けるのである．このように1，III相の2相励磁を受けて

回転子磁極が平衡しているとき1相の励磁を断って皿相

だけの1相励磁にすると，回転子磁極bが固定子磁極11

相に吸引されて回転し，固定子磁極と向かい合った中立

位置を行き過ぎて，図の実線で示した回転開始位置とほ

ぼ対称（中立位置に対して）の点線で示した位置に達し

て速度が零になるから，その瞬間に皿相を追加励磁して

皿，皿相の2相励磁に切り換え，その位置で平衡させる．

つぎは皿相の励磁を断って皿相の1相励磁とし，1相を

追加励磁して皿，1相の2相励磁とする．このように1，

皿，皿の3相のうちから，順次1相，2相を交互に切り

換えて，ステップ状回転を行なわせるのである．固定

子の励磁巻線の励磁の順序の回転する向きと回転子磁極



第12巻　第4号

の回転する向きとは逆向きになっていることに注意を要

する．また1ステップの大きさは磁極の幅に相当する．

ところで1相励磁と2相励磁の切換えの時期であるが，

これは1ステップの運動開始からの遅れ時間によって決

定される．なんとなれば負荷の変化が少ないときには運

動開始から速度零になるまでの時間がほぼ一定になるか

らである．運動開始は前述のように入力パルスの到来の

瞬間に2相励磁のうちの1相の励磁を断って1相励磁に

することによって与えられる．したがって入力パルスの

到来の瞬間から上記の適当な遅れ時間が経過してのち再

び2相励磁に切り換えるのである．このようにして1ス

テップの回転が行なわれることになる．

．入カパルス　Rl

　　　　　R2

　　　　　R3

墨聖舶 01一〇2㎜03 亜聾助

R：リングカウンタ

A：ANDゲート
0：0Rケニト
S：スイッチンゲ回路

M：輩L癸マルチバ鴨イブL一ダ

F：フリップフロップ

W：固定子励磁巻線

　　　　第5図　ステップモ・一・一タの駆動回路

　さて上記のような動作を実現する回路は第5図に示す

ように構成される．入力パルスは3段のフリップフロッ

プからなるリングカウンタRに導かれる．リングカウン

タの出力は入力パルスがそれをトリガすることによって

R、，R、，　R3から交互に取り出される．入力パルスはま

たフリップフロップ回路Fおよび単発マルチバイブレー

タMに導かれている．単発マルチバイブレータは入力パ

ルスが到来してからそのC，Rの時定数によって定ま

る遅れ時間ののちに出力パルスを発生する．この遅れ時

間が，前記の1相励磁から2相励磁への切換え時期に応

じて調節される．この単発マルチバイブレータの出力パ

ルスがフリップフロップFをトリガする．一方入力パル

スがそれをリセットするのである．そしてフリップフロ

ップがトリガされているとき，それから出力電圧が取り

出される．この出力とリングカウンタからの出力とが

ANDゲートAに入力として導かれている．　ANDゲー

トはそれへの両入力が同時に存在するとき出力電圧を生

ずるようになっている．この出力とリングカウンタから

の出力がORゲート0を介して別個にスイッチング回

路Sを動作させステップモータの3相の固定子励磁巻線

を励磁させるようになっている．

　さて上記駆動回路の動作を説明するとつぎのようにな

る．いま入力パルスがリングカウンタの1段R、をトリ
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ガしているとしよう・この段からの出力はORゲート

0、を介してスイッチング回路S、を動作させ固定子励

磁巻線の1相を励磁している．この間にステップモータ

の回転子は運動中である．一方同じ入力パルスはフリッ

プフロップFをリセットし，単発マルチバイブレータM

をトリガする・Mからは一一定時間遅れて出力パルスが発

生するから，これがFをトリガすることになる．トリガ

された状態ではFから出力電圧が生ずるから，これが

R、からの出力とともにANDゲートA，を開いて出力

電圧をORゲート02を介してスイッチング回路S2に

加えることになり，固定子励磁巻線のIII相を励磁するこ

とになる．このようにして1相励磁から2相励磁への切

換えが行なわれ回転子を停止にもたらす，

　ここでつぎの入力パルスが到来したとしよう．1このパ

ルスはリングカウンタをトリガしてR、の代りにR2を

動作させる．これによって1相の励磁は断たれる．R。

からの出力はORゲート0、を介してS2を動作させる

から，皿相の励磁は継続される．この1相励磁によって

再び回転子は運動を開始する．これからは上記と同様に

してMからの遅れた出力パルスが皿相の励磁を生じさせ

る．

　入力パルスのパルス間隔が短くなって単発マルチバイ

ブレータの遅れ時間より小さくなると2相励磁は生じえ

ない．この場合は入力パルスの時間間隔が回転子の静止

からの1ステップの運動時間より短く，したがって回転

子は入力パルスに1ステップずつ運動と静止を繰り返し

て追従することができない．しかしこの状態においても

ステップモータはいわゆる同期回転をすることができ

る．すなわち入力パルスのパルス周波数を徐々に上げて

ゆけば，回転子はある周波数から上は静止することなく

次第に加速され，パルス周波数に応じた励磁の回転に同

期して回転することになる．このような同期回転におい

ては駆動回路はリングカウンタだけによってスイッチン

グ回路を動作させ3相の固定子巻線を1相ずつ順次に励

磁してゆかねばならない．このような状態においては駆

動回路の単発マルチバイブレータが誤動作を生じてはな

トリズプ’ノ、『ノLX

12AU7
＋300V

ト出ヵパルス

第6図　単発マルチバイブレータ
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ト，。パルスーgL→一十フL
V2のグリ．ンド電圧

　迩れ時向
幅一ト電圧 n－L「丁「「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　（a）
　　　第7図　単発マルチバイブレータの動作

らない，単発マルチバイブレータとしては第6図に示す

ようなカソード結合形のものを使用しているが，上再己誤

動作を避けるために，これをトリガするパルスとして，

同図に付記したような負と正の複合パルスを用いてい

る．このパルスは一定の幅をもたせた負パルスをコンデ

ンサを通して微分することによって得ている．このよう

な複合パルスによってトリガする場合の

単発マルチバイブレータの動作を第7図

によって説明する．同図（a）は入力パ

ルスのパルス間隔が単発マルチバイブレ

ータの遅れ時間より長い場合である．こ

の図によると最初真空管V，のグリッド

電圧がカットオフ以上になっていて，そ

れが通流しており，したがってそのプレ

ート電圧は下がっているが，入力パルス

の到来による複合トリガパルスの正パル

スによって真空管V、がト1）ガされ，そ

れが通流するようになり，そのプレート

電圧の低下によってV、のグリッド電圧

はカットオフ以下となってその通流を阻

止する．したがってV2のプレート電圧

は上昇する．この状態で単発マルチバイ

ブレータのコンデンサCの電荷が抵抗

を通して放電するに応じてV2のグリッ

生　産　研　究

るのであるが，それの］1セットパルスである入力パルス

は上記トリガパルスよリパルス幅が広くなっているの

で，このような状態でフリップフロップが誤ってトリガ

されることはない．二のようにして入力パ1レスのパルス

間隔が単発マルチバイブレータの遅れ時間より短い場合

はフ1）ップフロップのトリガは生じないから，2相励磁

を生ずることなく，励磁はリングカウンタだltによって

支配され，前記の同期回転を可能にするのである．

　スイッチング回路としては最火250mAのプレート電

流を流すことのできる真空管6AS7を使用している・

駆動回路の実験用セットを前面および裏面から撮った写

真を第8図（a），〔b）に掲げる，なお駆動回路のトラ

ンジスタ化はほぼ完成しているが，これについては別の

機会に改めて報告する．

　実験に使用したステップモータ本体の構造は第9図に

（a）　前

ド電圧は上昇を始め，それがカットオフ電圧に達したと

き再びV2が通流してV、の通流が阻止される．このと

きV，のプレート電圧は再び低下する．V2のプレート

に結合されたコンデンサによって，このプレート電圧の

変化を微分して得られた負パルス（V2のプレート電圧

の低下のときに生ずる）がこの単発マルチバイブレータ

の出力パルスとして第5図のフリップフロップFをトリ

ガするのに用いられる・第7図（b）は入力パルスのパ

ルス間隔が単発マルチバイブレータの遅れ時間より短い

場合である．この場合はV：のグリッド電圧がカットオ

フまで回復する前に複合トリガバルスの負パルスがV1

のグリッドに入るためViの通流が阻止されてV2が通

流するのである．したがってこの場合V2のプレートか

ら取り出される出力パルスは入力パルスと時間的に一致

している，これが第5図のフリップフロップFに導かれ

面　　　　　　　　　　Cb）　裏　面

第8図　駆動回路の実験セット

第9図　ステップモータ本体の構造
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示される・またその外観の写真を第10図に掲げる．こ

の実験用モデルは12個の固定子磁極と8個の回転子磁

　第10図ステップモータ本体

回転子は軟鋼棒から磁極を削り出したものであるが，良

質の磁性材料を用いた成層構造のものが望ましい．

4・　ステップモータの動作特性

極を有し，1回転

を24ステァプで

遷回転する．各固定

1子巻線はO・2mmil

の導線を使用した

1，　OOO巻のもので

ある・回転子の外

径および慣性モー

メントは，それぞ

れ20mmφおよび

23gr　cm2である．

　ステップモータの重要な静待性は回転子の角変位に対

する磁気的吸引力の関係である．実験用モデルについて

ひずみゲージトルクメータを利用して測定した結果を第

11図に示す・これは周定子励磁巻線の1相に図に付記

したよ5な電流を流し，その相の固定子磁極に対して回

転子の対応する数の磁極が向かい合って重なった位置を

角変位の原点にとって，それからの角変位に対する磁気

的吸引力のトルクを示したものである．これは固定子磁

179

ように停止時における乱調に関するものである．これに

ついて以下に簡単に解析する，簡単のため，静的トルク

が回転子角変位に比例するとし，励磁回路の時定数を無

視するとする．この場合1相励磁に対する運動方程式は

　　　・裳一一・θ±F・・……・・・・・・…一・・………・（・）

によって与えられる．ここでθ，1，a，　Fはそれぞれ中

立位置よりの角変位，回転子の慣性モーメント，トルク

の比例係数および摩擦トルクである．　（1）式を変形し

て

窪一一÷（・Tf）・…・・

ただし　f＝Fta

．

θ

ナ

一θα θα

o
θ

2f
f

第12図　1相励磁に対する

　　　　位相面

の各相につきてれそれ適当数の回転子磁極の組合わせ

選択して測定したデータをすべて平均化して示してい “ トルクT7
凸

．電流の大ぎさとしては巻線用導線の安全電流をはる ：

に越えた場合についても測定してある，この場合の磁
1

的吸引力の極大点も第1図の場合のそれと同じよ うな 02 01

極相対位置において生じている． θ

さてステップモータの重要な動特性の一つは前述した 合成トルク

E トルワ雅

08
し塑7

@6 〔a〕 トルグ

“5 第13図
2

心
一4
ゐ3 る．第13図（
2

爾　変位 γad
の合成トルクを
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止位置を示して
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一4
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璽5
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■装≒4煽砺初

減衰は第

ﾉついて／であ

ﾘ換えが行なわ

13図

第11図　各励磁電流におけるトルクー角変位特性

・・一・・・・ @…（2）

　が得られる．（2）

　式の関係は位相面

　を利用して第12

　図のように示され

　る．すなわち振動

θ振幅は各半サイク

　ルで2プずつ減衰

　する．2相励磁に

　おいては2群の固

　定子磁極の磁気的

　吸引力が同時に作

　用することにな

面相
位磁ラ缶励　相

　　る・第13図（a）はそれらのトルクとそ

　　　　　　　　　　　　　　ここでOl，

04　02および0ノはこの各トルクに対する静

　　　　　　　　　　　この場合の合成トル

　　クは1相励磁の場合の2倍であるから，

　　〔2）式の／の代りにft2をとらなけれ

　　　　　　　したがってこの場合の振幅の

　　減衰は第13図（b）のよ5に半サイクル

　　　　　　　　　　1相励磁と2相励磁の

　　切換えが行なわれる場合の位相面表示は，

　　上記二つの場合のそれを組み合わせて第
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　　　　　　　　　　　　　　14図のようになる・

　　　　　　　　　　　　　　これは1相励磁で速度

　　　　　　　　　　　　　　が零になった瞬間に2

　　　　　　　　　　　　　　相励磁に切り換わると

　　　　　　　　　　　　　　している．このような

　　　　　　　　　　　　　　大ざっぱな解析によっ

　　　　　　　　　　　　　　ても，1相励磁と2相

　　　　　　　　　　　　　　励磁の切換えの乱調防

　第14図　1相励磁と2相　　止に対する効果が理解

　　　　　　励磁の切換えの　　されよう．

　　　　　　場合の位相面　　　　さて解析をより正確

にするため，微分解析機の利用により，次のような運動

方程式を解くこととした．すなわち1相励磁に対しては

　　　　、型一丁、（θ，i。）－F＃．，・…一・…・…（3）

　　　　　　　　　　　　　｛θl　　　　dt2

2相励磁に対しては
　　　　、堂一丁、（，，　im）＋T、（，，i）－F4…（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1θl　　　　dt2

θ｝

0’ f

07 θ

f

および

　　　　。』L＋ゴ＿ゴバ＿＿＿．．・．…………………（5）

　　　　　dt

である．ここでT、およびT、は一定の励磁電流imお

よび変化する励磁電流iに対するトルクであり，τは励

磁回路の時定数である．これらの方程式は1相励磁にお

いてはそれまでの2相励磁のうちの1相の励磁が瞬間的

に断たれ，残りの1相の定常状態にある励磁電流imに

よるトルクで回転子の運動が生ずることを表わし，2相

励磁においては，切換えの瞬間から追加励磁された相の

電流が（5）式に示すような指数関数状の変化をすると

して，それによるトルクを加えた運動を表わしている．

これらのトルクT、およびT，に対しては第11図に示

した静的トルク特性の各電流に対する値が用いられる．

このような方程式を解くときの微分解析機の結合図は第

15図のように示される．入力卓1においては励磁電流

imのときのトルクー角変位曲線が，入力卓2においては

角速度∂の正負に応じて　FFをとる摩擦トルク特性が

　　λ力卓1　λ力卓2　　出力卓　　入力卓3

差動歯車

栽械的
カウンダ

　tθθ　　tδIe’＝（r±F）ti

積分騰3　　舐分桟2　　積分桟7

第15・図　微分解析機の結合図
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光電的曲線追跡装置によって自動的に追跡される．入力

卓3においては種々の励磁電流に対するトルクー角変位

曲線群がこの入力卓に付置された機械的カウンタに指示

される変化する励磁電流の値に応じて手動によって追跡

される．入力卓3は2相励磁の場合に対して使用され

る．積分機は3台使用され，それらの摩擦円盤は駆動電

動機によって一定速度で回転される．この回転が時間の

尺度を規定する．積分ee　1においては，その出力が1ゲ

の歯車列を介してその入力にフィードバックされてお

り，（5）式のような1次遅れの系を構成している．し

たがってその出力は電流変化を表わし，それが上記の機

械的カウンタに指示される．積分機2の入力には入力卓

1～3からのT、＋T，±Fの信号すなわち（4）式によっ

て10の信号が加えられているから，その出力を1／1の

歯車列を通すことによってθの信号が得られる．これ

が積分ue　3の入力となり，そこで積分されてθが得ら

れる．これらのθおよびθは各入力および出力卓に加

えられている．

　以上のような微分解析機の結合による解析結果は第

16～20図に示される．第16図は1相励磁の場合の位相

面を示している．これは回転子磁極が固定子磁極のある

相に対して1ステップずれた位置から起動するときの経
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第16図　1相励磁の場合の位相面
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第17図　1相励磁と2相励磁の切換えの場合の
　　　　　位相面（励磁回路の時定数を無視）
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　　　第18図　1相励磁と2相励磁の切換え
　　　　　　　　の場合の位相面（励磁回路の

　　　　　　　　時定数を考慮）

過である．実線と点線は摩擦トルクの異なった場合を示

す・いずれの場合も，中立位置のまわりに行過ぎを繰り

返えすことが分かる．第17図は1相励磁と2相励磁を

切り換える場合であるが，励磁回路の時定数を無視して，

1相励磁の角速度が零の瞬間に切換えが行なわれると
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している．これは第14図に示した大ざっぱな解析結果

とほぼ同様の経過を示している．ただしこの場合は第

15図の場合と異なり，回転子磁極が固定子磁極のある相

に対して半ステップずれた位置より起動し，その固定子

磁極に対し半ステップ行き過ぎた位置で静止することに

注意を要する．第18図（a）～（c）は1相励磁と2相

励磁を切り換える場合で，励磁回路の時定数を考慮した

ときの各種条件における経過を示している．切換え時間

としては，1相励磁で運動開始から速度零になるまでの

時間をts，励磁回路の時定数をτとして，，〃3　sec単位

で運動開始からt。一τおよびt、一τ±0．25の3種類を選

んでいる．これらの経過より分かるように，励磁回路の

時定数を考慮すると，中立位置のまわりに微小振動を生

ずるが，いずれの場合にも切換え時間としてはt。一τが

だいたい良好な結果を与えている．切換え時間のこの近

傍における変化はそれほど顕著な影響を与えないから，

その調整にはそれほど厳密さを必要としないということ

ができる．

　第19図は応答時間が摩擦トルクによってどのように

変わるかを微分解析機による解析結果から求めたもので

　　　　　　　　　　　　　　　　ある．この応答時

　　　　　　　　　　　　　　　　間というのは2相
825
の　　　　　　　　　　　　　　　励磁で平衡してい

　　　　　　　　　　　　　　　　る位置から，1相
距
　20　　　　　　　　　　　　　　励磁となって回転

　　　　　　　　　　　i　，n　＝　200mA子が半ステップ運

　　　　　　　摩椋トルクk9／cm　逆数はステップモ

　　第19図　応答時間と摩擦　　　一タが自起動して
　　　　　　　トノ？クとの関係　　追従できる入力パ

　　　　　　　　　　　　　　　　ルスのパルス周波
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第20図

400　　500　　　600　　　700
海力石絵　電　：震　　τnA

応答時間と励磁電流

との関係

数の一つの目安

になる．第19図

は予想どおり摩

擦トルクが応答

を悪くすること

を示している．

　第20図は応

答時間と励磁電

流との関係を示

している．励磁

電流の増加によ

る応答の改善は

磁気的な飽和に

ょって限定され
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　　切‡彙えあリ

　　　　　　　　　　第21図

ることが分かる．

　以上微分解析機による解析結果を述べたが．実験用モ

デルによる実際の挙動を求め，微分解析機による解析結

果をそれと比較するため，ファスタックス高速度カメラ

による運動解析を行なった．第21図にその結果を示

す．これは一つの入力パルスによる1ステップの運動を

しらべたもので，図の①は1相励磁の場合を，②は1相

励磁と2相励磁の切換えを行なった場合を示す．③は微

分解析機による解析結果を比較のために示してある．解

析結果と実際の挙動はある程度相違するが，これは解析

において渦流によるダンピング（特にこの実験用モデル

は回転子を成層構造にしていないから，その影響は大き

いと思われる）を考慮しなかった（この項を解析に入れ

ることは容易である）ことが大きな原因と考えられる．

このような若干の相違はあるが微分解析機による解析で

だいたいの挙動は推定できるということがいえる。そし

て切換えを伴った駆動方法が乱調防止に有効なことはこ

の結果からも明らかである．

　実験用モデルによる実際の試験においては，突然に加

えた400ppsの入力パルスに自起動し，同期回転におい

ては1，500ppsまで追従する性能を示している．

　信頼度の試験においては，入力パルスの周波数を

　　20　　　　　　30
　H寺　闇　msec
高速度カメラによる運動解析

生　産　研　究

200PPsから1，500　PPsまで連

続的に変化し，回転子角変位をパ

ルスカウンタの読みと比較した

が，ぜんぜん誤差を示さなかっ
た．

む　　す　　び

　　　　　　　　　　　一般に，ステップモータの応答

　　　　　　　　　　を改善するには，負荷を考慮しな

　　　　　　　　　　ければ，回転子外径をなるべく小

　　　　　　　　　　さくして，しかも1回転のステッ

　　　　　　　　　　プ数をできるだけ大きくすること

　　　　　　　　　　である．励磁電流については磁気

　　　　　　　　　　回路の飽和を生ずる程度までに大

　　　　　　　　　　きくすることが望ましい．また励

　　　　　　　　　　磁回路の時定数を小さくし，回転

　　　　　　　　　　子を成層構造にすることも有効で

　　　　　　　　　　ある．もちろん工作精度の高いこ

とは絶対に必要である．これらの点が考慮されたなら

ば，ここに述べた新しい駆動方法によって，極めて高速

なステップモータが実現することが期待される．

　終わりに微分解析機の使用に便宜を与えられ積極的な

協力を賜わった当所渡辺勝助教授および高速度撮影で全

面的な援助を受けた同じく植村恒義助教授に深甚の謝意

を表する．　　　　　　　　　　　　　（1960．3．4）
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