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図 2  定電 流 チ ョ ッ パ 回 路 

ユニポーラ駆動、バイポーラ駆 動 

［ユニポーラ駆動 ］ 
ユニポーラ駆動とは、一つの巻線に対し常に一定方 向に 電 流 

を流す方式で図５－１に示すようなセンタタップを設けた 結 

線のステッピングモ－タに適合しま す 。図に示すように駆 動 

［バイポーラ駆動 ］ 
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図 5  励磁シーケンスと基本回路 

駆動につい て 

ステッピングモータはインダクションモータやＤＣモータと は 

異なり、モータにただ単に電源を接続するだけでは回転しま せ 

ん。モータを駆動する場合、回転速度や回転角度を決めるパ ル 

ス発振器、巻線に流す電流を順次切り換える駆動回路（ドラ イ 

バ ） 、 回路およびモータを駆動させる直流電源が必要になりま す 。 

■パルス発振 器 
モータの回転角度および回転速度を決定するパルス信号を 作 

り出す回路です。ステッピングモータはここから発振され る 

パルス信号に同期して回転しますの で 、モータの速度はパ ル 

ス周波数（pps）で決まり、回転角度はパルスの数で決まり 

ます。 

■駆動回路（ドライバ ） 

■直 流 電 源 

■定電流駆動方 式 
定電流駆動方式と は 、モータの定格より十分高い電圧を ス 

イッチング回路で細かく切り刻 み 、 モータ巻線に印加 し 、 

低速回転から高速回転まで電流を一定に保つ方式で す 。 回 

路構成が複雑で高価になります が 、 高速回転時の出力ト ル 

クを大幅に改善でき、電力損失も少ないという特長があります。 

ロ ジ ッ 
（ 分相回 路 ） 

（ ド ラ イ バ ） 

　 （ パ ル ス 信 号 ） 

図1 

回路はシンプルになりますが、電流オフ時に反転相にエネ

ルギーが移りますので高い巻線結合係数のモータを選定す

る必要があります。また、電流をオン、オフする際にコイ

ルに高い電圧が発生しますので高耐圧の半導体が必要です。 

モータの駆動回路は発振器からのパルス信号を整形、分配

するロジック部と、電流指令に比例した電流をモータに供

給するアンプ部から成り立っています。 

つまり、発信器から出力されたパルス列の印加タイミング

毎にモータの巻線に流れる電流の大きさを決まった順序で

変えるための回路です。 

この巻線に流れる電流を変える規則性を励磁方式といいます。 

 

モータ用電源は電流容量に余裕がありできる限り電圧の安

定した電源を使ってください。 

ただし、駆動回路によっては、スイッチング電源や商用電

源を直接整流しコンデンサなどで平滑した電源を使うこと

ができます。制御回路用には回路素子構成素子にあった定

電圧電源を使用してください。 

バイポーラ駆動とは、一つの巻線に対し双方向に電流を流す

方式で図５－２に示すような結線のステッピングモータに適

合します。ユニポーラ駆動とは逆に駆動回路は複雑になりま

すが、電流の制御が容易で、コイルに発生する電圧をユニポ

ーラ方式よりも低く抑えられますので電流制御回路の耐圧を

小さくできます。 
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励磁方 式 

モータの巻線に決まった順序で電流を流す方式を励磁方式と い 

います。この励磁方式を変えることにより同じモータを駆動 し 

てもそれぞれ違った特性を引き出すことができますので、用 途 

に応じて選定してくださ い 。 

■ 3 相K T 、 K Rシ リー ズの 励 磁方 式 
［2相励磁 ］ 

常時2相ずつ励磁する方法です。出力トルクが大きくダンピン グ 

特性が優れているため、現在もっとも多く使われています 。 

［2-3相励磁 ］ 

2相励磁と3相励磁を交互に繰り返す励磁方式です 。こ の励 磁 

方式を用いてステッピングモータを駆動した場 合 、 モータ の 

ステップ角が半分になるため回転がスムーズになり振動が 少 

なくなります 。 

駆動方 式 

■マイクロステップ駆 動 
機械的に決まるステップ 角 （ θo）を、電子回路によってさ ら 

に分割し、微小な角度で徐々に回転させる駆動方式をマイク ロ 

ステップ駆動といいます。従来の励磁方式が励磁相を入力パ ル 

スに応じ て  ON、OFFすることにより、一定角ずつステップ 状 

に回転させるのに対し、マイクロステップ駆動では、励磁相 の 

１相の電流値を徐々に上げていき、もう１相の電流値を徐々 に 

下げることによってモータ固有のステップ 角 （θo）をさらに 

分割して滑らかに回転させていま す 。図７にロータの動きを、 

図８に励磁シーケンスを、図９に回路例を示します 。 
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図12 

図13 

図 7  θo移動期間中のロータの動き 

図 8  励磁シーケンス 

図 9  階段波発生回路例（1相分） 

モータ相数 シリーズ名 励磁方式 

3相 KTシリーズ 
KRシリーズ 

2相励磁 
2-3相励磁 

2相 
KAシリーズ 
KPシリーズ 
KHシリーズ 

1相励磁 
2相励磁 
1-2相励磁 
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基本特 性 

■動特 性 
［トルク-スピード特性 ］ 

トルクと回転スピ－ドの関係を表すと 図 17のようになります 。

モータを自起動領域内で駆動させる場合に は 、必要とされ る 

速度に対応するパルス信号を駆動回路に入れると瞬時に 起 

動・停止が行えます。スルー領域とはモータの能力 を最 大 限 

に発揮させ、高速で駆動させる場合に、自起動領域 内で 一 度 

起動させ徐々にパルス速度を立ち上げるスローアップ・ス ロ 

ーダウン制御を用いることにより同期運転が行える領域で す 。 

［パルス－イナーシャ特 性 ］ 

モータはインダクションモータや直流モータのよう に 、一 定 

速度でスムーズに回転しているものでな く 、パルス信号が 入 

るごとに起動・加速・減速・停止という動作を繰り返しな が 

ら回転しているため、負荷のイナーシャ（慣性モ－メント） 

によって特性が変化します。 

負荷のイナーシャが大きくなると、自起動領域が狭くなります。

負荷のイナーシャを考慮した場合の最大自起動周波数は下記 

PL = 

PL ： 負荷のイナーシャを考慮した場合の最大自起動周波数（pps） 

P s ：  モータ単体での最大自起動周波 数 （pps ） 

J R ：  ロータのイナーシャ（g・cm2） 

J L ：  負荷のイナーシャ（g・cm2） 

J L 

J R 
１ + 

P s 

（ N ・ m ） 

プ ル ア ウ 

駆 動 パ ル ス ト レ ー 

パ ル ス ト レ ー 
（ pp s ） 

図17 
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■ 2相KA ,  KP, K H シ リ ー ズ 励磁方式 
［１相励磁 ］ 

常時１相ずつ励磁する方法で す 。消費電力は少なくなりますが 、 

ダンピング効果が少ないため振動が発生しやすくなりま す 。 

［２相励磁 ］ 

常時２相ずつ励磁する方法で す 。１相励磁に対して入力は ２ 

倍になりますが、出力トルクが大きくダンピング特性が優 れ 

ているため、現在もっとも多く使われていま す 。 

［１－２相励磁 ］ 

１相励磁と２相励磁を交互に繰り返す励磁方式で す 。この 励 

磁方式を用いてステッピングモータを駆動した場 合 、モー タ 

のステップ角は半分になりま す 。ステップ角が半分になる た 

め回転がスムーズになり振動が少なくなりま す 。 
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図14 

図15 

図16 

の式で近似されます。 
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［過渡応答特性 ］ 

ステッピングモータは 図 19に示すように、減衰振動を繰り返 し 

ながら安定点（理論的停止位置）に止まります。この現象は、 

振動・ミスステップ・停止時間などに影響するため、大変重 要 

な特性といえます。また、モータの構造・励磁方式・負荷条 件 

などで特性が変わるため、十分に検討することが必要です 。 

１）立ち上がり時 間 

パルス信号が印加されてから、ロータが最初にステッ プ 

角度に到達するまでの時間をいいま す 。 

２）セットリングタイ ム 

パルス信号が印加されてから、ロータの振動が減衰し 、 

停止するまでの時間をいいま す 。 

■静特性 
［角度精度 ］ 

モータの機械的、もしくは、励磁方式によって決まる理論 的 

な回転角度に対する誤差を表すもので す 。この誤差の原因 は 

機械精度のバラツキや巻線の抵抗値のバラツキと考えられ ま 

す。角度精度を表すものには（１）静止角度誤差 、 （２）隣 接 

角度誤差 、 （３）ヒステリシス誤差があります 。 

１）静止角度誤差（Positional Accuracy ） 

任意の１点を出発点とし て 、その点から１ステップづ つ 

回転させた時、理論上の位置と実際の位置との差を各 ス 

テップ毎に360゜にわたって測定し、この差のプラス最 大 

値とマイナス最大値の幅の1/2を静止角度誤差といい、 次 

のように表すことができます 。 

） % （ 0 0 1 × ＝ p E 

ここで 、 E p  ：  静止角度誤差 ｠ （% ） 

+Δθ i  ：  ＋最大値（ ゜） （θi  －  iθs ） 

-Δθ j  ：  －最大値（ ゜） （θj  －  jθs ） 

θ s  ：  ステップ角（˚/step） 

２）隣接角度誤差（Step  Posotion  Erro r ） 

任意の１点を出発点とし て 、その点から１ステップづ つ 

回転させた時、理論上の位置と実際の位置との差を各 ス 

テップ毎に360゜にわたって測定し、その中の１ステッ プ 

した角度の誤差の最大を隣接角度誤差とい い 、次のよ う 

に表すことができます 。 

Es ＝  または 、  Es ＝ 

ここで 、  E s  ：  隣接角度誤差（％ ） 

＋Δα i ：  ＋最大値（deg ） 〔θ （  i +1）－θi 〕 

－Δα j ：  －最大値（deg ） 〔θ （  j +1）－θj 〕 

３）ヒステリシス誤差 

ステッピングモータは、正回転時と逆回転時で停止位 置

に誤差を生じます。この誤差をヒステリシス誤差とい い

ます。一般に、正逆転の誤差の最大値を表します。 

［角度－静トルク特性 ］ 

励 磁ホ ール ド状 態の とき 、出 力軸 に外 部か らト ルク を 加え 、

ロータを変位させた場合の角度と復元トルクの関係を角度 －

静トルク特性といいます。モータの構造や励磁方式により 異

なりますが 、 （１ ） 、 （２）式で近似されます 。 

T＝Tm  si n  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ‥ （１ ） 

Δθ ＝  si n - 1 ‥‥‥‥‥‥‥ ‥ （２ ） 

ここで 、  θ s   ：  ステップ 角  （  ゚/step） 

T m  ：  ホ－ルディングトル ク  （mN・m ） 

△ θ  ：  角度変 位  （  ゚） 

T  ：  復元トル ク  （mN・m ） 

｜ + Δθ i ｜ + ｜ －Δθj   ｜ 

2θ s 

+Δαi×10 0 

θ s 

－Δαj×10 0 

θ s 

Δθ π 

2θ s 

2θ s 

π 

T 

T m 

Δθ（ × 10-2 ゚  ） 

図21 　 角 度-静 

0.
05
（

 ˚
 ）
 

0 

0 

10

-1 8  -1 4  -1 0  - 6  - 2  2  6  1 0  1 4  18 

ヒ
 ス
 テ
 リ
 

T（
m
N

·n
）

t 

△ T ： 
△ θ ： オ ー バ ー シ ュ ー 

△ T 

セ ト 

図1 9 



C-11

ス
テ
ッ
ピ
ン
グ
サ
ー
ボ

F
W
D-

A

２
相
P
M
形
﹇
U
﹈

モ
ー
タ
Ｋ
Ｐ

３
相
リ
ン
グ
ロ
ー
タ
形

モ
ー
タ
Ｋ
R

２
相
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ト
形﹇
Ｕ
﹈

ド
ラ
イ
バ
Ｆ
Ｓ
Ｄ

モ
ー
タ
Ｋ
Ｈ

２
相
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ト
形﹇
B
﹈

ド
ラ
イ
バ
Ｆ
Ｓ
Ｄ

モ
ー
タ
Ｋ
Ｈ

３
相
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ト
形

ド
ラ
イ
バ
Ｆ
T
Ｄ

モ
ー
タ
Ｋ
T

２
相
丸
型﹇
U
﹈﹇
B
﹈

モ
ー
タ
K
A

ス
テ
ッ
ピ
ン
グ
モ
ー
タ
＆
ド
ラ
イ
バ

ステッピングモータ
＆ドライバ 技術解説

www.nidec-servo.com  2008/2009

振動対策 

■共 振 に よ る 振動 
モ ータ の 固有振動 数 と 入 力 パ ル ス が一致 す る こ と に よ り 発 生 す る 

振 動 で す 。 通 常  10 0 ～ 200 pp s で 発 生 し 、 脱調 す る 時 も あ り ま す 。 

■低速回転 時 の 振動 
ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ は ス テ ッ プ 角 毎 に 起 動 ・ 停 止 を 繰 り 返 し な が ら 回 

転 す る モ ー タ で す 。 モ ータ の 動 作 は 図2 2 に 示す減衰振 動 の 繰り 返 

し に な り ま す の で 、 性質 上 、 低速回転時 大 き な 振 動 が 発 生 し ま す 。 

■ 中・ 高速回転 時 の 振動 

ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ は 図2 2 の よ う に 減衰振 動 し ま す が 、 図2 2 に お い 

て オ ー バ ー シ ュ ー ト が中 ・ 高速回転 時 の 振 動 に 影 響 し ま す 。 

■振動対策 
①共振周波 数 を 避 け て 使 う 

モ ー タ を 駆 動 さ せ る 場 合 、 基本 的 に  10 0 ～ 200pp s の 共振周 波 

数領 域 は 避 け て く だ さ い 。 

②励磁方 式 を 変 え る 

励磁方 式 を １ ー ２ 相 励 磁 に す る こ と に よ り 、 ス テ ッ プ 角 が 半 分 に な 

り ま す の で 低速回転 時 の 振 動 を 少 な く す る こ と が で き ま す 。 

③負荷 ト ル ク を 変 え る 

負 荷 ト ル ク 、 特 に 摩 擦 ト ル ク を 増や す こ と に よ り 、 振 動 エ ネ ル ギ ー 

が吸 収 さ れ振 動 が 小 さ く な り ま す 。 

④機械 式 ダ ン パ を 付 け る 

こ の 方 式 は 、 機 械 的 な 制動 外 力 を モ ー タ に 与え 振 動 を 吸 収 す 

る 方 法 で す 。 機 械 式 ダ ンパ に は 、 フ リ ク シ ョ ン ダ ン パ 、 フラ イ ホ イ ー 

ル ダ ン パ 、 粘 性 ダ ン パ 、 マ グ ネ ッ ト ダ ン パ が あ り ま す 。 

⑤電気 式 ダ ン パ を 付 け る 

ド ラ イ バ の 出力 段の サ ー ジ 吸 収 の 回路 条 件 を変 え る こ と に よ り 、 

振 動 エ ネ ルギ ー を 吸 収さ せ る 方 法 で す 。 代表 的 な も の と し て コ ン 

デ ン サ ダ ン パ が あ り ま す 。 

⑥ モ ー タ タ イ プ を 替 え る 

２ 相 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ で  ①  ～  ⑤  の 振動対 策 を 施 し て も 要求す 

る 振 動 レ ベ ルま で 達 し な い 場 合 、 ３ 相 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ 《 Ｋ Ｔ シ リ － 

ズ 》 の 採 用 を お す す め し ま す 。 

原理 的 に ２ 相 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ が電気 角 を ４ 等 分 す る の に 対 し て 、 

３相ステッピングモータは電気角を６等分するので、トルクリップルが 

少なくなります。図23,24にマイクロステップドライブと矩形波ドライブ 

の振動特性を比較します。 

3 相 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ の 振動比較 

FWD-Aの特徴 

■磁極位 置 の 推定 

■振 動 の 抑制 
基 本 ス テ ッ プ 角 を 制 御 的 に 細分化 す る マ イ ク ロ ス テ ッ プ 駆 動 を 用 い 

て 振 動 の 低 減 を 図 る こ と が一般 的 に な っ て い ま す が磁極位 置 を 知 

ることができれば積極的に振動を抑制することができます。FWD-A

シ リ ー ズ の 駆動回 路 は 磁極位 置 に 対 す る 電 流 の 位 相 を 制 御 す る 

こ と か ら 振動抑制制 御 を 可 能 と し て い ま す 。 

t 

△ T ： 
△ θ ： オ ー バ ー シ ュ ー 

△ T 

セ ト 

［G ］ 

0 

横軸 　 200. 0（pps/div） 

［G ］ 

0 

横軸 　 100. 0（pps/div） 

図23 　 マ イ ク ロス テ ッ プ ド ラ イ 

図24 　 矩形 波 ド ラ イ 図22 

同期電動機の代表的な磁極位置推定手法として誘起電圧を検

出する方式があります。FWD-Aに採用した方式の特長は直接誘

起電圧を推定するのではなく仮想ゼロ速モデルと実モータの電流

差から磁極位置情報を求めることにあります。誘起電圧を用いた

磁極推定方式は低速域及びゼロ速度において適用できませんが

中高速回転域ではおおいに効果を発揮します。 

FWD-Aシリーズはマイコン内部で高分解能な磁極位置推定演算

を行い、その位置情報を用いて振動抑制機能を構成しています。

中高速域においてこの機能により安定したモータ回転を得ること

ができます。また万一過負荷などにより脱調現象が発生しても、磁

極位置推定情報を用いて検出が可能となります。 
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機種選 定 

モータが回転する場合、発生するトルクは負荷トルクとつり 合 

っていると考え 、 （  a   ） 式の運動方程式が成り立つものとしま す 。 

Tm＝J   ＋D   ＋  Tf‥‥‥‥‥‥‥‥‥ （  a  ） 

ここで、右辺第１項は加速トルクを、第３項は負荷摩擦トル ク 

を表しています。また第２項は粘性摩擦トルクを示していま す 

が、一般にはほかに比べて非常に小さいので無視します。し た 

がって 、 

Tm≒ J  ＋T f 

ここで 、 T m  ：  モータ発生トル ク 

J  ：  ロータ軸に換算した全イナーシ ャ 

d 2 θ/ d t 2 ＝dω/ d t  ： 角加速度（ω＝角速度 ） 

T f  ：  負荷摩擦トル ク 

（１）負荷摩擦トルク 

機種選 定 に あ た り 、 ま ず負荷摩 擦 ト ル ク T f を 知 る 必 要 が あ り ま す 

が正 確 な T f の 値 を 計 算 で 求 め る の が非 常 に 難 しい た め 、 T f は 負 

荷 軸 に 半 径R f の プ ー リ を 取 り 付 け 、 こ れ に 糸 を 巻 き 付 け て す 

る 力 を バ ネ 秤 で 読 み 、 T f ＝ Rf ・ F と し て求 め る こ と が で き ま す 。 

なお、負荷トルクは      ≒ 0/ のとき、図26のように変化し 

ます。粘性負荷トルクを無視した場合、静止摩擦トルクよ 

りも起動摩擦トルクを用いて検討するのが一般的です。 

（２）イナーシャ 

ステッピングモータは、他のモータに比べ特にイナーシ ャ 

の影響を受けやすいため、これを把握することが機種選 定 

をおこなう上で大変重要になります。図27で、ある軸ｘ に 

関する物体のイナーシャJxは、次式で与えられます 。 

Jx＝∫v r 2   ρd v 

ここで 、 v  ：  物体の微少部分の体 積 

r  ：  軸からの距 離 

ρ ： 物体の微少部分の密 度 

また、質量Ｍの重心Ｇを通る一つの軸に関するイナーシ ャ 

Joとこれと距離Ｌを隔てて、この軸に平行な軸に関する イ 

ナーシャJLとの間には、次式の関係があります 。 

JL＝Jo＋ L 2   M 

一般によく使用されるイナーシャの計算式を以下に示しま す 。 

①円 柱 

x軸まわりのイナーシャ は 

J x  ＝  W D 2 

＝  ρ  D 4 

②中空円 柱 

x軸まわりのイナーシャ は 

J x  ＝  W （ D 1 2 ＋ D 2 2 ） 

＝  ρ  （ D 1 4 － D 2 4 ） 

③角 柱 

x軸まわりのイナーシャ は 

J x  ＝  W （ A 2 ＋ B 2 ） 

＝  ρ ABC（ A 2 ＋ B 2 ） 

③平行運動 体 

x軸まわりのイナーシャ は 

J x  ＝W （  ） 2 =W （  ） 2 

v  ：  直線移動速 度 

ω ：  角速 度 

o ：  1回転あたりの移動 量 

３）駆動パルスレー ト 

ステッピングモータはパルスレートによってト ル クが異 な 

るため、どのパルスレートで使うかが問題にな り ま す 。 駆 

動パルスレートはシステムに要求される速 度 、伝達機構 お 

よび制御量によりきまりますが、その駆動パルスレー ト 

fp（pps）と角速度ω（rad/   s）および回転速度N（r／min ） 

との関係は、それぞれ 、 

ω =  θo fp  →  fp  =  ・ 

N=      θo fp  →  fp  = 

となります。ここで 、 

ω  ： 角速度（rad /s ） 

π  ：  円周 率  3.141592654 … 

θ o  ：  ステップ角（  ゚/step） 

fp ：  駆動パルスレート（pps ） 

N ：  回転速度（r／min ） 

負荷条 件 お よ び 駆 動 パ ル ス レ ー ト を 決 め た ら 選 定 した ス テ ッ ピ ン グ 

モ ータ の パ ル ス － ト ル ク 特 性 図 か ら 、 自起動領 域 で 駆 動 で き る か 、

ス ル ー 領 域 で ス ロ ー ア ッ プ 、 ス ロ ー ダ ウ ン 制 御 を 用 い た 駆 動 に な る 

か を 確 認 し て く だ さ い 。 こ こ で 注 意 し な け れ ば な ら な い の が イ ナ ー 

シ ャ の 影 響 で 自起動領 域 が減少 す る こ と で す 。 カ タ ロ グ 掲 載 の パ 

ル ス  -  ト ル ク 特 性 は モ ー タ 単 体 で の 特 性 で す の で 、 負荷時最大 自 

起動周波 数 か ら 、 新 た な 自起動領 域 を 推 定 し て 判 断 し て く だ さ い 。

ま た 、 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ は 非 常 に 精 密 な モ ー タ で す の で 、 モ ー タ 自 

身 の 組 み 立 て 上 の バ ラ ツ キ 、 環境変 化 、 負 荷 の バ ラ ツ キ を 考 慮 し 

十 分 な マ ー ジ ン を 取 り 、 機種選 定 し て く だ さ い 。 
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8 

d 2 θ 
d t 2 

d 2 θ 
d t 2 

d θ 
d t 
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π 
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図2 7  X 軸に関する物体のイナーシャ 
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■ス テ ップ 角 
回転速度とトルクよりモータの出力を算定することができま す 。 

ス テ ッ 
θ ： ス テ ッ 

spr 

パルス ／秒 ： 
pps 

回 転速度 ： 
r／min 

出 力 ： 
ワ ッ 

ト ル ク ： 
mN ・ m 
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■自起動周波 数 
自起動周波 数 と は 入力信 号 に 対 応 し て ロ ー タ が 起 動 し 得 る 最 高 の 周波 数 を い う 。 こ の 自起動周波 数 は 、 負 荷 の イ ナ ー シ ャ に よ り 大 き く 変化します 。

イ 

f L   負 荷 イ ナ ー シ ャ J L 

J L   負 荷 イ 

J R   ロ ータ の イ 

負 荷 イ ナ ー シ ャ J L 

10,000 100 

J L s p p   o f R J / . 

50 

30 

20 

10 

6 
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1,000 
f L  pps 

J L /J R 

f L 
fo 
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図33 
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■電 気 的仕 様 

以上によりステッピングモータの使用に際して は 、ステップ角 、 

出力トルク、負荷イナーシャ、周波数応答速度、許容誤差等 を 

総合的に検討しなければなりません。 

摩擦 負 荷 、 イ ナ ー シ ャ 負 荷 、 ト ル ク 変動 負 荷 、 定 ト ル ク 負 荷 、 
連 続 ー 定多速 、 可逆 、 短時間 、 反復起動停止頻度、 
加速時間 、 

プ ー リ ー 、 ベ ル ト 、 ス ク リ ュ ー 、 ギ ヤ ー 、 
カ ッ プ リ 

印加電圧、 電流容量 、 温度上昇 、 ス テ ッ プ 角 、 イ ン ダ ク タ ン ス 、 
ホ ー ル デ ィ ン グ ト ル ク 、 
デ ィ テ ン ト ト ル ク 、 巻線抵抗 、 ロ ー タ イ 

ト ル ク ／ イ ナ ー シ ャ 比 、 機械的時定数、 
電気的時定数、 オ ー バ ー シ ュ ー ト 、 
セ ッ ト リ ン グ タ イ 

印 加 パルス 、 回 転 数 、 出 力 動作点 、 
パル ス ー ト ル ク 特 性 、 パル ス ー イ ナ ー シ ャ 特性 、 
最大応答 周 波 数 、 共振現象 、 自 起動 周 波数、 自 起動領域 、 

角 度精度 、 摩擦 ト ル ク 、 ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ 、 
オ ー バ ー シ ュ ー 

オ ー プ ン ル ー プ 、 ク ロ ー ズ 

単相 、 1相励磁 、 2相励磁、1-2相励磁、マイクロステップ 

直接駆動 、 直列抵抗駆動、 チ ョ ッ パ ー 駆 動 、 
可変電源電圧駆動、 ス ロ ー ア ッ プ 、 ス ロ ー ダ ウ ン 

ト ラ ン ジ ス タ ー の 形 式 、 ロ ジ ッ ク 、 
マ イ ク ロ コ 

外部抵抗 、 コ ン デ ン サ 、 ダ イ オ ー ド 、 
ツ ェ ナ ー ダ イ オ ー ド 、 電気 的 タ ン パ ー 、 

直流電源 、 容量、発振器 

フ ィ ー ド バ ッ 

出 力 回 路 と ロ ジ ッ 

ダ ン ピ 

機械的ダンパー 
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③始動トルク算 出 

モータを選定するために負荷の始動に要するトルクを算 出 

します 。 

②で求めたパルスレートで は 、スルー領域での運動とな る 

ため、始動時パルスレートを500ppsとして、始動トルクT s 

を算出します 。 

Ts≒ 　  ＋Dω＋Tf ≒J 　　 

        = 

④加速トルクの算 出 

500ppsから2000ppsまで、0.1秒で立ちあげるとすると、 こ 

の時に必要な加速トルクTは 、 

となります 。 

⑤全負荷トル ク 

④で算出した加速トルク と 、初期条件として与えられた 摩 

擦トルクより、全負荷トルクは 、 

T =     （Ta + Tf） 

となります 。 

⑥モータの選 定 

トルクマージンを2倍とすると 、 

プルイントルク ≧ 0.143 ×2 = 0.286 N・m（500pps時） 

プルアウトトルク ≧ 0.0409 ×2 =  0.0818 N・m（2000pps時） 

を満足するトルク特性のモータでよ く 、θs   = 1 .8°か ら 

KH56JM2-901を選定します 。 

J 
dt

△ ω 
△t 

14.4×10-6× 

1 
η 

1 
0.9

π 
180 ×1.8×500 

1/500 

機種選定 例 

条 件  ：３kgの物体（テーブル+負荷）を５cm /sの速度で 、 

1cm毎のピッチ送りとします 。 

動力の伝達には、リードピッチ5mm/回転、直 径 

10mm、重量1kgのリードネジを使うものとします 。 

リードネジの摩擦トルク は 30mN・m、伝達効率 を 

90％とします 。 

W ：  重 量 

D ：  ボールネジ直 径 

l ：  リードピッ チ 

v ：  送り速 度 
Tf：  摩擦トルク 

①負荷の慣性モーメン ト 

（イ）直線運動する物体の慣性モーメント 　 J 1 

J 1 =W （ ） 
2 

=  3  × （ ） 
2 

= 1.9×  10 -6kg・m2

（ロ）ボールネジの慣性モーメント 　 J 2 

J 2 =  W D 
2 
=  × 1 × （10-2）2 =12.5 × 10-6 kg･m2 

（ハ）負荷の慣性モーメント 　 J 

J = J 1 +  J 2  = 1.9  ×  1 0 + 12.5  ×  1 0 - 6

= 14.4  ×  1 0 - 6 kg･ m 2 

②移動速度のパルスレートf  ppsの換 算 

θ o=1.8° / ste p の ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ を 使 う も の と し ま すと 

f =        ・ 　 =          ×  = 2000pp s 

f の値 が 2000pp s と い う こ と は 、 「 高 速 」 の 範 囲 に 入 る の で 、 定電 流 チ 

ョ ッ パ ド ラ イ バ の 採 用 を 前 提 に 検 討 を す す め ま す 。 （ 注参 照 ） 

注 ） 

低 速  ≒  500pps以下、もしくはそのモータの自起動領域 内 

中 速  ≒500～1999pp s 

高 速  ≒  2000pps以 上 

以上のパルスレート（pps）を判断基準としてください 。 

D
 = φ
 10
 

v=5cm/s 

2 π 
5×10-3

2 π 

1 
8 

36 0 
θ o 

v 
1 

36 0 
1. 8 

5 
0. 5 

1 
8 

図34 

-6

dω ＋Tf

＋ 0.03 

= 0.113 + 0.03 = 0.143 N・m

Ta≒ 　　 

        = 

J 
△ ω 
△t △t 

14.4×10-6× 

π 
180 ×1.8×（2000－500） 

0.1

π 
180 ・θs（f2－f1） = J

= 6.79×10-3 N・m

=     （6.79×10-3 + 30×10-3）= 40.9×10-3  N・m
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◎    φ 0.075   A 

⊥  0.075 　 A 

A 
　   0.05 

（L） 

モ ー タ 軸の最大許容荷 重 お よ び軸振れ 

■軸荷重 

■軸振れ 

※T.I.R. （ Total Indicato r  Readin g ） ： 基準軸 心を 中 心 に し て 、 測定 部 を 1 回 転 さ せ た 場 合 の 
ダ イ ヤ ル ゲ ージ の 読 み の 全 量を 表 し ま す 。 

型 式 スラスト荷重 
ラジアル荷重 

荷 重 L 

KH39

KH42

KT35

KT42

KR42

KA50

KH56

KA60

KT60

14.7N（1.5kgf） 

40N（4.1kgf） 

19.6 N（2.0kgf） 

70N（7.1kgf） 

10mm 

軸振れ 

取付インローの軸に対する同芯度 

取付面の軸に対する直角度 

0.05T.I.R. （mm） ※ 

0.075T.I.R. （mm） ※ 

0.075T.I.R. （mm） ※ 

取り付け面から 
距離 
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低騒音 

低騒音 
低振動 

低価格 
低騒音 
低振動 

低振動 
高速回転 

低振動 
高速回転 

低回転ムラ 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

高トルク 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

低騒音 

キャリッジ 

ソータ 

フィニッシャ 

スキャナー 

カッタユニット 

スキャナー 

カメラ雲台 　 駆動 

カメラ雲台 　 駆動 

装置駆動 

ポンプ駆動 

ポンプ駆動 

アンテナ駆動 

ドラム駆動 

ライト駆動 

ポンプ駆動 

エバポレータ 

刺繍機 

ドットプリンター 

PPC 

カラーPPC 

監視カメラ 

テレビカメラ 

眼科用検査機 

人工透析機 

シリンジポンプ 

BS受信機 

ゲームマシン 

ライティングユニット 

計測器 

理化学機器 

繊維機械 

用途例 

分野 装置 用途 採用理由 

事 
務 
機 

カ 
メ 
ラ 

医 
療 
機 
器 

そ 
の 
他 

主要周辺機構 必要特性 

スキャナー駆動 
・低回転ムラ（W／F） 
・低騒音 
・高速回転 

ADF 
・低回転ムラ（W／F） 
・低騒音 
・高速回転 

ソータ ・低騒音 
・小形高トルク 

フィニッシャー ・低騒音 
・小形高トルク 

ADF 

フ ィ ニ ッ 

コピー機使用 例 

〈3相ステッピングモータ採用事例〉 
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■ バ リ ア ブ ル レ ラ ク タ ン ス 形 （ V R ） 
モ ータ の 構 造 を 表 し て い ま す 。 歯車 状 に 加 工 さ れ た 磁 性 材 の ロ ー 

タ と 、 励 磁 さ れ た ス テ ー タ と の 間 の ソ レ ノ イ ド 吸 引 力 に よ り 回 転 す る 

モ ー タ で す 。 角度精 度 は 優 れ て い ま す が 、 出 力 ト ル ク は や や 低 く な 

り ま す 。 

■ パ ーマ ネ ン ト マ グ ネ ッ ト 形 （ P M ） 
モ ー タ の 構 造 を 表 し て い ま す 。 永久 磁 石 の ロ ー タ を も ち 、 ス テ ッ プ 角 

が比較的 大 き な モ ー タ で す 。 角度精 度 お よ び 出 力 ト ル ク が 、 他 の 構 

造 の ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ に 対 し 劣 り ま す が 、 低 コ ス ト を 特 長 と し ま す 。 

■ ハ イ ブ リ ッ ト 形 （ H B ） 
モ ータ の 構 造 を 表 し て い ま す 。 ロ ータ の 外 周 お よ び ス テ ータ の 内 面 

に 多 数 の 歯 を 切 り 、 ロ ータ の 内 部 に 永久磁 石 を 組 み 込 ん だ 、 Ｖ Ｒ 型 

と Ｐ Ｍ 型 の 複 合 型 で す 。 微少 角 ・ 高 ト ル ク ・ 高精 度 を 特 長 と した ス 

テ ッ ピ ン グ モ ー タ で す 。 

■定格電圧 
モ ータ の 仕様一覧 表 に 記 載 さ れ て い る 定格電 圧 は 、 モ ー タ の 温 度 

上 昇 が規 格 に 一致 す る よ う に 設 定 し て い ま す 。 

■定格電流 
定格電 圧 を モ ー タ に 印 加 し た 時 に 流 れ る 電 流 で す 。 

ス テ ッ ピ ン グ モ ータ の 場 合 、 停止 時 に こ の 電 流 が 流 れ ま す 。 

■ ス テ ッ プ 角 
１ つ の パ ル ス 信 号 が入 力 さ れ た 時 に 動 く 角 度 を い い ま す 。 

■最大静 止 ト ル ク （ ホ ー ル デ ィ ン グ ト ル ク ） 
モ ー タ を 定格電 圧 で 励 磁 し 、 出力 軸 に 外 部 か ら 角度変 位 を 与 え た 

時 に 発 生 す る 最 大 ト ル ク で す 。 ス テ ッ ピ ン グ モ ータ の 発 生 ト ル ク の 基 

本 と な り ま す の で 、 大変重 要 な 特 性 で す 。 

■ デ ィ テ ン ト ト ル ク 
Ｐ Ｍ 型 、 Ｈ Ｂ 型 ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ の よ う に 、 ロ ー タ に 永久磁 石 を 使 っ 

て い る モ ー タ に 無励磁状 態 で 出力 軸 に 角度変 位 を与 え た 場 合 に 

発生 す る ト ル ク を い い ま す 。 

■自起動領域 
モ ー タ を 瞬 時 に 起 動 ・ 停 止 で き る 領 域 を い い ま す 。 

■ パ ル ス レ ー ト 
パ ル ス の 速 度 を い い ま す 。 pp s （ １ 秒 間 当 たり の パ ル ス 数 ） と い う 単 

位 で 表 し ま す 。 ま た 、 パ ル ス レ ー ト と 回転速度r／mi n ， 角速度rad/ s 

の 関 係 は 下 記 の よ う に な り ま す 。 

ω ＝  θ s ・ fp＝ ・  N 

こ こ で 、 ω  ：  角 速度 （ rad /  s ）  N ：  回転速度 （ r／mi n ） 

π  ：  円周 率  3.141592 …  fp： 駆 動 パ ル ス レ ー ト （ p p s ） 

θ s  ：  ス テ ッ プ 角 （ /゚step） 

■最大自起動周波数 （  pp s  ） 
自起動領 域 に お け る 最 大 パ ル ス レ ー ト を い い ま す 。 

負 荷 イ ナ ー シ ャ に よ り 特 性 が 変 わ り ま す の で 、 注 意 し て く だ さ い 。 

■ ス ル ー 領域 
自起動領 域 を越 え て ス ロ ー ア ッ プ ・ ス ロ ー ダ ウ ン を 用 い る こ と に よ り 、 

駆 動 で き る 領 域 で す 。 

■最大応答周波数 （  pp s  ） 

ス ル ー 領 域 に お け る 最 大 パ ル ス レ ー ト を い い ま す 。 

■ ス ロー ア ッ プ ・ ス ロ ーダ ウ ン 
モ ー タ の 能 力 を 最 大 限 に 発 揮 さ せ 、 ス ル ー 領 域 で 駆 動さ せ る 場 合 

に パ ル ス レ ー ト を 徐 々  に 立 ち 上 げ る 制 御 を 意 味 し ま す 。 い ろ い ろ な 

や り 方 が あ り ま す が 、 例 と し て 台形 駆 動 の 運 転 パ タ ー ン を 図3 6 に 示 

し ま す 。 

■ プ ル イ ン ト ル ク 
自起動領域 内 で 駆 動 さ せ た 場 合 の 発 生 ト ル ク で 、 同期引 入 れ ト ル 

ク と も い い ま す 。 

■ プ ル ア ウ ト ト ル ク 
ス ル ー 領 域 内 で 駆 動さ せ た 場 合 の 発生 ト ル ク を い い ま す 。 

■脱調 
パ ル ス 発 振 器 か ら の パ ル ス 信 号 に 追従出来 ず 、 同期回 転 を 外 れ 

て し ま う こと を い い ま す 。 通 常 、 過負 荷 が 原 因 と な り ま す が 、 ノ イ ズ が 

原 因 と な る こ と も あ り ま す 。 

■共振現象 
ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ を 駆 動 さ せ た 場 合 、 特 定 の 周 波 数 で ト ル ク の 減 

少 や ミ ス ス テ ッ プ 、 振 動 な ど が発生 す る 場 合 が あ り ま す 。 こ れ を 共 振 

現 象 と い い ま す 。 こ れ は モ ータ の 固有振動 数 に 入 力 パ ル ス が 一 致 

し た 時 に 起 こ り ま す が 、 一 般 に  10 0 ～ 200   pp s  で 起 こ り ま す 。 こ の 

共振現 象 を 無 く す こ と は で き ま せ ん が 、 影 響 を 少 な く す る 方 法 と し 

て 、 励磁方 式 を 変 え た り 、 ダ ン パ を 付 け る 方 法 が あ り ま す 。 

■ ソ フ ト ダ ン パ 
進角制御方 式 の 駆動回 路 は 磁極位 置 に 対 す る 電 流 の 位 相 を 制 

御することで原理的に振動抑制が可能であることから、マイコ 

ン内部の演算で実現できる振動抑制機能のことをいいます。 

■誘起電圧 
モ ー タ が回転 数 に 応 じ て 発 生 す る 電 圧 。 

■磁極位置推定 

ロ ータ の 磁極位 置 を 推 定 す る こ と 。 

（ N ・ m ） 

プ ル ア ウ 

駆 動 パ ル ス ト レ ー 

パ ル ス ト レ ー 
（ pp s ） 

図3 5  ト ル ク － ス ピ ー ド 特性曲線 

π 
180 

2π 
60

180 
π 

ω 
θs 

6
θs N, fp＝ ＝ 


