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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ステッピングモータ制御装置において、外乱の
影響抑制と演算量を軽減する技術を提供する。
【解決手段】マイクロステップ駆動するステッピングモ
ータを制御するステッピングモータ制御装置１で、イン
バータ１１２と、ステッピングモータ９の電流を制御す
るための電流制御器１１１と、検出部と、位相変化がス
テッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を
基本波とし、第１条件を満たすように基本波と基本波の
高調波とが合成された合成波を第１合成波として、位相
変化が前記第１合成波の位相変化に同一な信号であって
振幅が前記ステッピングモータの回転速度に応じた第１
振幅に調整された信号を生成する角度指令補正部１０５
を備え、ステッピングモータの電流の位相の時間変化は
角度補正信号の時間変化と同一であるステッピングモー
タ制御装置。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マイクロステップ駆動するステッピングモータを制御するステッピングモータ制御装置
であって、
　前記ステッピングモータを駆動するインバータと、
　前記ステッピングモータの電流を制御するための電流制御器と、
　前記ステッピングモータの回転を検出する検出部と、
　位相変化が前記ステッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を基本波とし、
振幅及び位相に関する第１条件を満たすように前記基本波と前記基本波の高調波とが合成
された合成波を第１合成波として、位相変化が前記第１合成波の位相変化に同一な信号で
あって振幅が前記ステッピングモータの回転速度に応じた第１振幅に調整された信号であ
る角度補正信号を生成する角度指令補正部と、
　を備え、
　前記ステッピングモータの電流の位相の時間変化は前記角度補正信号の時間変化に同一
である、
　ステッピングモータ制御装置。
【請求項２】
　位相変化が前記ステッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を基本波とし、
振幅及び位相に関する第２条件を満たすように前記基本波と前記基本波の高調波とが合成
された合成波を第２合成波として、位相変化が前記第２合成波の位相変化に同一な信号で
あって振幅が前記ステッピングモータの回転速度に応じた第２振幅に調整された信号であ
る振幅補正信号を生成する電流指令補正部、
　をさらに備え、
　前記ステッピングモータの電流の振幅の時間変化は前記振幅補正信号の時間変化に同一
である、
　請求項１に記載のステッピングモータ制御装置。
【請求項３】
　前記ステッピングモータの回転速度に比例する値を電流指令として、前記第１振幅を前
記電流指令で割り算した値は、前記電流指令が所定の値未満である場合に、前記電流指令
が小さいほど大きな値である、
　請求項１又は２に記載のステッピングモータ制御装置。
【請求項４】
　マイクロステップ駆動するステッピングモータを制御するステッピングモータ制御装置
であって、
　前記ステッピングモータを駆動するインバータと、
　前記ステッピングモータの電流を制御するための電流制御器と、
　前記ステッピングモータの回転を検出する検出部と、
　位相変化が前記ステッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を基本波とし、
振幅及び位相に関する第２条件を満たすように前記基本波と前記基本波の高調波とが合成
された合成波を第２合成波として、位相変化が前記第２合成波の位相変化に同一な信号で
あって振幅が前記ステッピングモータの回転速度に応じた第２振幅に調整された信号であ
る振幅補正信号を生成する電流指令補正部と、
　を備え、
　前記ステッピングモータの電流の振幅の時間変化は、前記振幅補正信号の時間変化に同
一である、
　ステッピングモータ制御装置。
【請求項５】
　前記ステッピングモータの回転速度に比例する値を電流指令として、前記第２振幅を前
記電流指令で割り算した値は、前記電流指令が所定の値以上である場合に、前記電流指令
が大きいほど大きい値である、
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　請求項２又は４に記載のステッピングモータ制御装置。
【請求項６】
　前記高調波の次数は、２次及び４次である、
　請求項１から５のいずれか一項に記載のステッピングモータ制御装置。
【請求項７】
　請求項１から６のいずれか一項に記載のステッピングモータ制御装置としてコンピュー
タを機能させるためのプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ステッピングモータ制御装置及びプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　これまで、マイクロステップ駆動するステッピングモータの振動を抑制する技術が提案
されている（特許文献１を参照）。従来の技術においては、ステッピングモータに発生す
るコギングトルク、トルクリップ等の外乱を除去する。従来の技術においては、例えば、
ステッピングモータの振動が測定され、測定された振動に対する周波数解析が行われ、周
波数解析の結果に基づいて外乱と逆位相の信号がｑ軸電流に印加される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特許第４４８８７４９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、このように従来の技術においては、ステッピングモータの振動を周波数
解析する必要があるため、ステッピングモータの制御に要する演算量の多さが問題であっ
た。
【０００５】
　上記事情に鑑み、本発明は、外乱の影響を抑制しつつマイクロステップ駆動するステッ
ピングモータの動作の制御における演算量を軽減する技術を提供することを目的としてい
る。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一態様は、マイクロステップ駆動するステッピングモータを制御するステッピ
ングモータ制御装置であって、前記ステッピングモータを駆動するインバータと、前記ス
テッピングモータの電流を制御するための電流制御器と、前記ステッピングモータの回転
を検出する検出部と、位相変化が前記ステッピングモータの回転角の時間変化に同一な正
弦波を基本波とし、振幅及び位相に関する第１条件を満たすように前記基本波と前記基本
波の高調波とが合成された合成波を第１合成波として、位相変化が前記第１合成波の位相
変化に同一な信号であって振幅が前記ステッピングモータの回転速度に応じた第１振幅に
調整された信号である角度補正信号を生成する角度指令補正部と、を備え、前記ステッピ
ングモータの電流の位相の時間変化は前記角度補正信号の時間変化に同一である、ステッ
ピングモータ制御装置である。
【０００７】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置であって、位相変化が前記ステ
ッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を基本波とし、振幅及び位相に関する
第２条件を満たすように前記基本波と前記基本波の高調波とが合成された合成波を第２合
成波として、位相変化が前記第２合成波の位相変化に同一な信号であって振幅が前記ステ
ッピングモータの回転速度に応じた第２振幅に調整された信号である振幅補正信号を生成
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する電流指令補正部、をさらに備え、前記ステッピングモータの電流の振幅の時間変化は
前記振幅補正信号の時間変化に同一である。
【０００８】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置であって、前記ステッピングモ
ータの回転速度に比例する値を電流指令として、前記第１振幅を前記電流指令で割り算し
た値は、前記電流指令が所定の値未満である場合に、前記電流指令が小さいほど大きな値
である。
【０００９】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置であって、マイクロステップ駆
動するステッピングモータを制御するステッピングモータ制御装置であって、前記ステッ
ピングモータを駆動するインバータと、前記ステッピングモータの電流を制御するための
電流制御器と、前記ステッピングモータの回転を検出する検出部と、位相変化が前記ステ
ッピングモータの回転角の時間変化に同一な正弦波を基本波とし、振幅及び位相に関する
第２条件を満たすように前記基本波と前記基本波の高調波とが合成された合成波を第２合
成波として、位相変化が前記第２合成波の位相変化に同一な信号であって振幅が前記ステ
ッピングモータの回転速度に応じた第２振幅に調整された信号である振幅補正信号を生成
する電流指令補正部と、を備え、前記ステッピングモータの電流の振幅の時間変化は、前
記振幅補正信号の時間変化に同一である。
【００１０】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置であって、前記ステッピングモ
ータの回転速度に比例する値を電流指令として、前記第２振幅を前記電流指令で割り算し
た値は、前記電流指令が所定の値以上である場合に、前記電流指令が大きいほど大きい値
である。
【００１１】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置であって、前記高調波の次数は
、２次及び４次である。
【００１２】
　本発明の一態様は、上記のステッピングモータ制御装置としてコンピュータを機能させ
るためのプログラムである。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明により、外乱の影響を抑制しつつステッピングモータを動作させる制御における
演算量を軽減することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】実施形態のステッピングモータ制御装置１の機能構成の一例を示す図。
【図２】実施形態における第１振幅調整値ｄ＿＜１＞と電流指令Ｉとの関係の一例を示す
図。
【図３】実施形態における第２振幅調整値ｄ＿＜２＞と電流指令Ｉとの関係の一例を示す
図。
【図４】実施形態におけるステッピングモータ制御装置１が実行する処理の流れの一例を
示すフローチャート。
【図５】実施形態のステッピングモータ制御装置１によって外乱の影響が抑制されること
を示す実験結果の一例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、実施形態のステッピングモータ制御装置及びプログラムを、図面を参照して説明
する。
　図１は、実施形態のステッピングモータ制御装置１の機能構成の一例を示す図である。
　ステッピングモータ制御装置１は、ステッピングモータ９を駆動する。
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　ステッピングモータ９は、電力の供給を受けて回転することでトルクを発生する２相の
ステッピングモータである。すなわちステッピングモータ９は、電気エネルギーを運動エ
ネルギーに変換する２相のステッピングモータである。
　ステッピングモータ９は、式（１）及び（２）で表される波形（すなわち、角速度ω＿
＜ｅｘｃ＞（ｔ）が時間に依存する角速度である正弦波）の電流が駆動電流（ステッピン
グモータの電流）として印加されることでマイクロステップ駆動する。なお、＿＜・・・
＞は、下付き文字を表す。例えば、ω＿＜ｅｘｃ＞は、ωｅｘｃを表す。以下、角速度ω
＿＜ｅｘｃ＞（ｔ）を励磁角度という。
【００１６】
【数１】

【００１７】
【数２】

【００１８】
　式（１）及び式（２）において、ｔは時刻を表す。Ｈ＿＜１＞（ｔ）は、ステッピング
モータ９の一方の相に印加される電流の波形を表す。Ｈ＿＜２＞（ｔ）は、ステッピング
モータ９の他方の相に印加される電流の波形を表す。以下、波形Ｈ＿＜１＞（ｔ）及び波
形Ｈ＿＜２＞（ｔ）をそれぞれ区別しない場合、波形Ｈ（ｔ）という。また、以下、波形
Ｈ（ｔ）の信号を信号Ｈ（ｔ）という。式（１）及び式（２）において、Ｉは、電流指令
である。電流指令Ｉは、電流の振幅の次元の値であって、ステッピングモータ９の回転速
度に応じた値である。例えば、電流指令Ｉは、ステッピングモータ９の回転速度が大きい
ほど大きな値である。例えば、電流指令Ｉは、ステッピングモータ９の回転速度の上昇に
比例して増加する値である。以下、説明の簡単のため、電流指令は、ステッピングモータ
９の回転速度の上昇に比例して増加する値であると仮定する。式（１）及び式（２）にお
いて、ｇは、励磁角度ω＿＜ｅｘｃ＞（ｔ）とＩとの関数である。
【００１９】
　ステッピングモータ制御装置１は、角度指令取得端子１０１、電流指令取得端子１０２
、エンコーダ１０３、角度演算器１０４、角度指令補正部１０５、電流指令補正部１０６
、第１加算器１０７、励磁角度生成器１０８、第２加算器１０９、電流振幅指令生成器１
１０、電流制御器１１１、インバータ１１２及びシャント抵抗１１３を備える。
　角度指令取得端子１０１は、角度指令ω＿＜ｒｅｆ＞・ｔを示すパルス列の信号を取得
する。角度指令ω＿＜ｒｅｆ＞・ｔは、ステッピングモータ９を回転させる角度を示す。
ω＿＜ｒｅｆ＞は角速度の次元の値である。電流指令取得端子１０２は、電流指令Ｉを取
得する。
【００２０】
　エンコーダ１０３は、ステッピングモータ９の回転を検出する。具体的には、ステッピ
ングモータ９は回転に応じた波形の信号を取得する。エンコーダ１０３は、取得した信号
を角度演算器１０４に出力する。角度演算器１０４は、エンコーダ１０３が出力する信号
に基づいて、ステッピングモータ９の回転角ω＿＜ｅｎｃ＞・ｔ（以下「エンコーダ角」
という。）を取得する。ω＿＜ｅｎｃ＞は角速度の次元の値である。以下、ω＿＜ｅｎｃ
＞をエンコーダ角速度という。角度演算器１０４は、取得したエンコーダ角を角度指令補
正部１０５、電流指令補正部１０６及び励磁角度生成器１０８に出力する。
【００２１】
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　角度指令補正部１０５は、エンコーダ角と電流指令とを取得する。角度指令補正部１０
５は、第１信号生成部１５１と第１振幅調整器１５２とを備える。第１信号生成部１５１
は、エンコーダ角に基づいて、振幅及び位相に関する第１条件を満たす信号ｆ＿＜０＞を
生成する。信号ｆ＿＜０＞は、具体的には、以下の式（３）で表される。以下、信号ｆ＿
＜０＞を第１信号という。
【００２２】
【数３】

【００２３】
　式（３）において、Ａ１、Ａ２及びＡ３は、振幅の次元の値を表す。Ａ１、Ａ２及びＡ
３は、予め定められた所定の値である。式（３）において、φ１、φ２及びφ３は、予め
定められた所定の初期位相を表す。φ１及びφ３は、例えば、同位相であって、φ２は、
φ１よりも例えば、π／４だけ進んだ位相である。式（３）におけるＡ１、Ａ２、Ａ３、
φ１、φ２及びφ３は、信号ｆ＿＜０＞が満たすべき第１条件の一例である。具体的には
、第１条件は、基本波の振幅がＡ１であって、第２高調波の振幅がＡ２であって、第４高
調波の振幅がＡ３であって、基本波の初期位相がφ１であって、第２高調波の初期位相が
φ２であって、第４高調波の初期位相がφ３という条件である。
　式（３）は、第１信号が基本波と第２高調波と第４高調波との合成波であることを表す
。式（３）における合成波の基本波は、角速度がエンコーダ角速度の正弦波である。
【００２４】
　第１振幅調整器１５２は、電流指令に基づいて第１信号の振幅を調整する。第１振幅調
整器１５２による調整の結果出力される信号（以下、「角度補正信号」という。）は、以
下の式（４）で表される信号である。
【００２５】

【数４】

【００２６】
　式（４）は、第１振幅調整器１５２が、第１信号の振幅を（ｄ＿＜１＞・Ｉ）倍するこ
とを示す。ｄ＿＜１＞は、電流指令の大きさに応じた値である。ｄ＿＜１＞は、電流指令
の大きさが小さいほど大きな値である。以下、式（４）のｄ＿＜１＞を第１振幅調整値と
いう。式（４）が表すように、角度補正信号は、振幅が電流指令の大きさに応じた振幅に
調整された信号であって、位相変化が第１信号の位相変化に同一な信号である。
【００２７】
　図２は、実施形態における第１振幅調整値ｄ＿＜１＞と電流指令Ｉとの関係の一例を示
す図である。
　図２は、電流指令Ｉと第１振幅調整値ｄ＿＜１＞とが、Ｉが０以上Ｉ＿＜ｂ＞未満の場
合には、線形の関係であることを示す。図２は、電流指令ＩがＩ＿＜ｂ＞未満の場合には
、電流指令Ｉが小さいほど第１振幅調整値ｄ＿＜１＞が大きな値であることを示す。図２
は、ＩがＩ＿＜ｂ＞以上では、第１振幅調整値ｄ＿＜１＞が０であることを示す。なお、
電流指令Ｉは、ステッピングモータ９の回転速度の上昇に比例して増加する値であるため
、電流指令Ｉが小さくなることは、ステッピングモータ９の回転速度が遅くなることを意
味する。
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【００２８】
　電流指令補正部１０６は、エンコーダ角と電流指令とを取得する。電流指令補正部１０
６は、第２信号生成部１６１と第２振幅調整器１６２とを備える。第２信号生成部１６１
は、エンコーダ角に基づいて、振幅及び位相に関する第２条件を満たす信号ｇ＿＜０＞を
生成する。信号ｇ＿＜０＞は、具体的には、以下の式（５）で表される。以下、信号ｇ＿
＜０＞を第２信号という。
【００２９】
【数５】

【００３０】
　式（５）において、Ａ４、Ａ５及びＡ６は、振幅の次元の値を表す。Ａ４、Ａ５及びＡ
６は、予め定められた所定の値である。式（５）において、φ４、φ５及びφ６は、予め
定められた所定の初期位相を表す。φ４及びφ６は、例えば、同位相であって、φ５は、
φ４よりも例えば、π／４だけ進んだ位相である。式（５）におけるＡ４、Ａ５、Ａ６、
φ４、φ５及びφ６は、信号ｇ＿＜０＞が満たすべき第２条件の一例である。具体的には
、第２条件は、基本波の振幅がＡ４であって、第２高調波の振幅がＡ５であって、第４高
調波の振幅がＡ６であって、基本波の初期位相がφ４であって、第２高調波の初期位相が
φ５であって、第４高調波の初期位相がφ６という条件である。
　式（５）は、第２信号が基本波と第２高調波と第４高調波との合成波であることを表す
。式（５）における合成波の基本波は、角速度がエンコーダ角速度の正弦波である。
【００３１】
　第２振幅調整器１６２は、電流指令に基づいて第２信号の振幅を調整する。第２振幅調
整器１６２による調整の結果出力される信号（以下、「振幅補正信号」という。）は、以
下の式（６）で表される信号である。
【００３２】

【数６】

【００３３】
　式（６）は、第２振幅調整器１６２が、第２信号の振幅を（ｄ＿＜２＞・Ｉ）倍するこ
とを示す。ｄ＿＜２＞は、電流指令の大きさに応じた値である。ｄ＿＜２＞は、電流指令
の大きさが小さいほど大きな値である。以下、式（４）のｄ＿＜２＞を第２振幅調整値と
いう。式（６）が表すように、振幅補正信号は、振幅が電流指令の大きさに応じた振幅に
調整された信号であって、位相変化が第２信号の位相変化に同一な信号である。
【００３４】
　図３は、実施形態における第２振幅調整値ｄ＿＜２＞と電流指令Ｉとの関係の一例を示
す図である。
　図３は、電流指令Ｉと第２振幅調整値ｄ＿＜２＞とが、ＩがＩ＿＜ｂ＞以上の場合には
、線形の関係であることを示す。図３は、電流指令ＩがＩ＿＜ｂ＞以上の場合には、電流
指令Ｉが大きいほど第２振幅調整値ｄ＿＜２＞が大きな値であることを示す。図３は、Ｉ
がＩ＿＜ｂ＞未満では、第２振幅調整値ｄ＿＜２＞が０であることを示す。なお、電流指
令Ｉは、ステッピングモータ９の回転速度の上昇に比例して増加する値であるため、電流
指令Ｉが大きくなることは、ステッピングモータ９の回転速度が速くなることを意味する
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。
【００３５】
　第１加算器１０７は、角度指令ω＿＜ｒｅｆ＞・ｔを示すパルス列と角度補正信号とを
加算する。加算後の信号は、励磁角度ω＿＜ｅｘｔ＞（ｔ）・ｔを示す。励磁角度ω＿＜
ｅｘｔ＞（ｔ）・ｔは、以下の式（７）で表される。第１加算器１０７は、加算後の信号
を励磁角度生成器１０８に出力する。
【００３６】
【数７】

【００３７】
　励磁角度生成器１０８は、第１加算器１０７が出力した励磁角度ω＿＜ｅｘｔ＞（ｔ）
・ｔを示す信号に基づいて、以下の式（８）及び式（９）で表される信号ｈ＿＜１＞（ｔ
）及び信号ｈ＿＜２＞（ｔ）を生成する。
【００３８】

【数８】

【００３９】
【数９】

【００４０】
　信号ｈ＿＜１＞（ｔ）は、位相変化が励磁角度の時間変化と同一なｓｉｎ波である。信
号ｈ＿＜２＞（ｔ）は、位相変化が励磁角度の時間変化と同一なｃｏｓ波である。すなわ
ち、信号ｈ＿＜１＞（ｔ）及びｈ＿＜２＞（ｔ）は位相変化が励磁角度の時間変化と同一
な正弦波である。
【００４１】
　第２加算器１０９は、電流指令Ｉと振幅補正信号とを加算し、加算後の信号を電流振幅
指令生成器１１０に出力する。電流振幅指令生成器１１０は、第２加算器１０９が出力し
た信号に励磁角度生成器１０８が生成した信号を乗算することで、上記式（１）及び式（
２）で表される信号Ｈ（ｔ）を生成する。
【００４２】
　電流制御器１１１は、電流振幅指令生成器１１０が生成した信号を受信する。電流制御
器１１１は、受信した信号と同様の波形の信号（すなわち、信号Ｈ（ｔ））をステッピン
グモータ９に印加するように、インバータ１１２の動作を制御する。
【００４３】
　インバータ１１２は、電流制御器１１１の制御によって動作し、波形Ｈ＿＜１＞（ｔ）
の電流と波形Ｈ＿＜２＞（ｔ）の電流とをステッピングモータ９に印加する。
　インバータ１１２とステッピングモータ９との間にはシャント抵抗１１３が位置する。
シャント抵抗１１３に流れる電流を電流制御器１１１は取得する。電流制御器１１１は、
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取得したシャント抵抗１１３を流れる電流に応じて、波形Ｈ（ｔ）の電流がステッピング
モータ９に印加されるようにインバータ１１２の動作を制御する。すなわち、電流制御器
１１１は、シャント抵抗１１３を流れる電流に基づくフィードバック制御によって、波形
Ｈ（ｔ）の電流がステッピングモータ９に印加されるようにインバータ１１２の動作を制
御する。
【００４４】
　図４は、実施形態におけるステッピングモータ制御装置１が実行する処理の流れの一例
を示すフローチャートである。
　角度指令取得端子１０１に、角度指令が入力される（ステップＳ１０１）。電流指令取
得端子１０２に、電流指令が入力される（ステップＳ１０２）。ステッピングモータ９が
回転を開始する（ステップＳ１０３）。エンコーダ１０３が回転中のステッピングモータ
９から回転に応じた波形の信号を取得する（ステップＳ１０４）。角度演算器１０４が、
ステップＳ１０４において取得された信号に基づいてエンコーダ角を取得する（ステップ
Ｓ１０５）。
【００４５】
　第１信号生成部１５１が、エンコーダ角に基づいて、第１信号を生成する（ステップＳ
１０６）。第１振幅調整器１５２が、第１信号に対して、電流指令に応じた値である第１
振幅調整値と電流指令とを乗算する（ステップＳ１０７）。第２信号生成部１６１が、エ
ンコーダ角に基づいて、第２信号を生成する（ステップＳ１０８）。第２振幅調整器１６
２が、第２信号に対して、電流指令に応じた値である第２振幅調整値と電流指令とを乗算
する（ステップＳ１０９）。
【００４６】
　第１加算器１０７が、角度指令ω＿＜ｒｅｆ＞・ｔを示すパルス列と振幅調整後の第１
信号（すなわち、角度補正信号）とを加算し、励磁角度を示す信号を生成する（ステップ
Ｓ１１０）。ステップＳ１１０で生成された励磁角度を示す信号に基づいて、励磁角度生
成器１０８は、信号ｈ＿＜１＞（ｔ）と信号ｈ＿＜２＞（ｔ）とを生成する（ステップＳ
１１１）。第２加算器１０９が、電流指令Ｉと振幅調整後の第２信号（すなわち、振幅補
正信号）とを加算する（ステップＳ１１２）。電流振幅指令生成器１１０は、ステップＳ
１１２の加算の結果の信号と信号ｈ＿＜１＞（ｔ）及び信号ｈ＿＜２＞（ｔ）とを積算す
ることで、信号Ｈ（ｔ）を生成する（ステップＳ１１３）。電流制御器１１１は、インバ
ータ１１２の動作をフィードバック制御によって制御することで、ステッピングモータ９
に、波形Ｈ（ｔ）の電流を印加する（ステップＳ１１４）。
【００４７】
　なお、ステップＳ１０６及びステップＳ１０７の処理が実行されるタイミングは、ステ
ップＳ１０５の処理の後であってステップＳ１１０の処理の前であればよく、必ずしも、
ステップＳ１０５の次に実行される必要は無い。なお、ステップＳ１０８及びステップＳ
１０９の処理が実行されるタイミングは、ステップＳ１０５の処理の後であってステップ
Ｓ１１２の処理の前であればよく、必ずしも、ステップＳ１０７の次に実行される必要は
無い。
【００４８】
（実験結果）
　図５は、実施形態のステッピングモータ制御装置１によって外乱の影響が抑制されるこ
とを示す実験結果の一例を示す図である。
　図５（Ａ）は、従来のステッピングモータにおける振動レベルと回転速度との関係を示
す図である。図５（Ａ）において、横軸は回転速度を表す。図５（Ａ）において縦軸は振
動レベルを表す。
　図５（Ｂ）は、ステッピングモータ制御装置１の制御によって動作するステッピングモ
ータ９の振動レベルと回転速度との関係を示す図である。図５（Ｂ）において、横軸は回
転速度を表す。図５（Ｂ）において縦軸は振動レベルを表す。
【００４９】
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　図５（Ａ）は、基本波の振動レベルが略（－３５）～略（－２６）であることを示す。
図５（Ａ）は、第２高調波の振動レベルが略（－５０）～略（－５）であることを示す。
図５（Ａ）は、第４高調波の振動レベルが略（－５０）～略（－５）であることを示す。
　図５（Ｂ）は、基本波の振動レベルが略（－５０）～略（－３０）であることを示す。
図５（Ｂ）は、第２高調波の振動レベルが略（－５０）～略（－２５）であることを示す
。図５（Ｂ）は、第４高調波の振動レベルが略（－５０）～略（－２０）であることを示
す。
【００５０】
　このように、図５（Ａ）が示す振動レベルは、図５（Ｂ）が示す振動レベルよりも低い
。そのため、図５の実験結果は、実施形態のステッピングモータ制御装置１によって外乱
の影響が抑制されたことを示す。
【００５１】
　従来は、ステップＳ１０４又はステップＳ１０５の次に周波数解析が必要であった。し
かしながら、このように構成された実施形態におけるステッピングモータ制御装置１は、
角度指令と電流指令とエンコーダ角度とに応じ、式（１）及び式（２）で表される波形の
電流をステッピングモータ９に印加する。式（１）及び式（２）で表される波形の電流を
ステッピングモータ９に印加することで、コギングトルク及びトルクリップルの発生が抑
制される。そのため、このように構成された実施形態におけるステッピングモータ制御装
置１は周波数解析する必要が無いため、振動を抑制しつつステッピングモータ９を動作さ
せる制御に要する演算量を軽減することができる。
【００５２】
　このように構成された実施形態におけるステッピングモータ制御装置１は、角度指令と
電流指令とエンコーダ角度とに応じ、波形Ｈ（ｔ）の電流によってステッピングモータ９
を駆動する。波形Ｈ（ｔ）は、基本波と第２高調波と第４高調波とが合成された合成波の
波形に基づいた波形である。基本波は、位相の時間変化がエンコーダ角の時間変化に同一
である正弦波である。ステッピングモータ制御装置１は、電流指令に応じた振幅調整値ｄ
＿＜１＞及びｄ＿＜２＞のによって振幅が調整された波形Ｈ（ｔ）の電流をステッピング
モータ９に印加する。そのため、ステッピングモータ制御装置１は、ステッピングモータ
９の回転の速度によらず、コギングトルク及びトルクリップルの発生を抑制することがで
きる。
【００５３】
（変形例）
　なお、ステッピングモータ９は必ずしも２相でなくてもよい。ステッピングモータ９は
、２相以上の複数相であってもよい。
　なお、励磁角度は、次数が４以上の偶数次の高調波に基づいてもよい。すなわち、式（
３）及び式（５）において、合成波は、基本波と第２高調波と第４高調波とにくわえて、
さらに、Ｑ×ωｅｎｃ（Ｑは６以上の偶数）を角速度とする正弦波の和であってもよい。
　なお、励磁角度は、基本波と第２高調波と第４高調波とに代えて、基本波と、第３高調
波と、次数が３の倍数の高調波とに基づいてもよい。次数が３の倍数の高調波は、例えば
、第６高調波である。
【００５４】
　なお、電流指令は、所定の値であってもよいし、角度演算器１０４が取得したエンコー
ダ角に応じて生成された値であってもよい。
【００５５】
　なお、ステッピングモータ制御装置１は、ステッピングモータ９に流れる電流を検出可
能なものを備えていれば必ずしもシャント抵抗１１３を備えなくてもよい。
【００５６】
　なお、上述した実施形態のステッピングモータ制御装置１の一部をコンピュータで実現
するようにしてもよい。ステッピングモータ制御装置１の一部とは、例えば、角度演算器
１０４、角度指令補正部１０５及び電流指令補正部１０６である。その場合、この機能を
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媒体に記録されたプログラムをコンピュータシステムに読み込ませ、実行することによっ
て実現してもよい。なお、ここでいう「コンピュータシステム」とは、ＯＳや周辺機器等
のハードウェアを含むものとする。また、「コンピュータ読み取り可能な記録媒体」とは
、フレキシブルディスク、光磁気ディスク、ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭ等の可搬媒体、コンピ
ュータシステムに内蔵されるハードディスク等の記憶装置のことをいう。さらに「コンピ
ュータ読み取り可能な記録媒体」とは、インターネット等のネットワークや電話回線等の
通信回線を介してプログラムを送信する場合の通信線のように、短時間の間、動的にプロ
グラムを保持するもの、その場合のサーバやクライアントとなるコンピュータシステム内
部の揮発性メモリのように、一定時間プログラムを保持しているものも含んでもよい。ま
た上記プログラムは、前述した機能の一部を実現するためのものであってもよく、さらに
前述した機能をコンピュータシステムにすでに記録されているプログラムとの組み合わせ
で実現できるものであってもよく、ＦＰＧＡ（Field Programmable Gate Array）等のプ
ログラマブルロジックデバイスを用いて実現されるものであってもよい。
【００５７】
　なお、角度指令取得端子１０１は、指令角度取得部の一例である。なお、電流指令取得
端子１０２は、電流指令取得部の一例である。なお、式（４）における（ｄ＿＜１＞・Ｉ
）は、第１振幅の一例である。なお、ｄ＿＜１＞は、第１振幅を電流指令で割り算した値
の一例である。なお、式（６）における（ｄ＿＜２＞・Ｉ）は、第２振幅の一例である。
なお、ｄ＿＜２＞は、第２振幅を電流指令で割り算した値の一例である。なお、第１合成
波は第１信号の一例である。なお、第２合成波は、第２信号の一例である。なお、エンコ
ーダ１０３は検出部の一例である。なお、エンコーダ１０３は、ステッピングモータ９の
回転を検出可能であれば、必ずしもエンコーダでなくてもよい。
【００５８】
　以上、この発明の実施形態について図面を参照して詳述してきたが、具体的な構成はこ
の実施形態に限られるものではなく、この発明の要旨を逸脱しない範囲の設計等も含まれ
る。
【符号の説明】
【００５９】
１…ステッピングモータ制御装置、　１０１…角度指令取得端子、　１０２…電流指令取
得端子、　１０３…エンコーダ、　１０４…角度演算器、　１０５…角度指令補正部、　
１０６…電流指令補正部、　１０７…第１加算器、　１０８…励磁角度生成器、　１０９
…第２加算器、　１１０…電流振幅指令生成器、　１１１…電流制御器、　１１２…イン
バータ、　１１３…シャント抵抗
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