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反復動作用途: 精密周波数制御＆振動制御 
By Mike McDonald, アプリケーションエンジニア 
 
 
 
 
 
初めに  
 
A common use for actuators and stages is cycling, or moving back and forth between two points either continuously or for a set 
number of cycles. Typically these cycling applications have a number of characteristics, including the profile of the movement, the 
amplitude or distance of the travel, and the frequency or period of the cycle. Depending on the requirements, there are different 
optimal strategies for getting the best results from Zaber devices. There are also limitations to what the devices can do. 

 
一般的なプロファイルタイプ  
 
三角波形 

This is the simplest type of waveform, where the actuator moves at a constant speed between two points. It assumes that rapid 
acceleration and deceleration are occurring when the direction changes, producing the sharp points. It’s a convenient waveform to 
use because the amplitude and frequency are very easy to control when you assume a rapid acceleration. 
 

velocity = frequency * amplitude 
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アクチュエータとステージの一般的な用途として、反復動作、言い換えると連続的或いは設定された回数で 2 点間を行き来す

る動作があります。 通常、これらの反復動作の用途には、運動のプロファイル、移動の振幅または距離、およびサイクルの頻

度または周期を含む多くの特性があります。要件に応じて、Zaber デバイスから最良の結果を得るためのさまざまな最適な方

策があります。 また、デバイスができることには限界もあります。 

この動作は、アクチュエータが 2 ポイント間を一定の速度で動く最も単純なタイプの波形です。 方向が変わる時に急激な加速

と減速が発生することを想定し、急峻点を作成します。 急な加速を想定した場合、振幅と周波数を非常に簡単に制御できるた

め、使いやすい波形です。 

速度 = 周波数 x  振幅  
 

三角波形 
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#template(Simple) 
//triangle waveform example for X-LSM100A for 1 hz, 0.5 mm amplitude 
//microstep size 0.047625 µm 
//set the speed to 34402, which works out to 1mm/s 
Conversation.Request(Command.SetTargetSpeed, 34402); 

 
//set the acceleration to infinite 
Conversation.Request(Command.SetAcceleration, 0); 

 
//100 cycles with 0.5 mm amplitude 
for(var i = 0; i < 100; i++) 
{ 

Conversation.Request(Command.MoveRelative, 10499); 
Conversation.Request(Command.MoveRelative, -10499); 

} 
 
Example of a triangle wave program written for Zaber Console using the Binary command protocol. More information on scripting for Zaber 
Console can be found at http://www.zaber.com/wiki/Software/Zaber_Console/Scripting. 

 
 
While it is theoretically the easiest waveform, infinite acceleration is typically not practical. Devices have limited thrust to 
accelerate a load, which means there will be some maximum acceleration that can be set before the motor stalls. 
 
Having to decelerate to a stop and accelerate again will have the effect of rounding the peaks of the triangular wave. As the 
acceleration is lowered, the peaks will become more rounded. To maintain the same period and amplitude, the target speed must 
be adjusted to compensate for the acceleration time. Every cycle will have three regions of movement - acceleration, deceleration, 
and constant speed. For a given acceleration, kinematic equations must be used for each region to determine the target speed to 
achieve the desired period and frequency. 
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Binary コマンドプロトコルを使用して Zaber Console 用に作成された三角波プログラムの例。 Zaber Console のスクリプト作成の詳細につい

ては、http：//www.zaber.com/wiki/Software/Zaber_Console/Scripting を参照してください。 

理論的には最も簡単な波形ですが、無限の加速は実用的ではありません。 各デバイスは負荷を加速するための推力に制限があ

ります。つまり、モータが停止する前に設定できる最大加速度があることを意味します。 

減速して再び加速すると、三角波のピークを丸める効果があります。 加速度が低下するにつれて、ピークはより丸くなります。 
同じ周期と振幅を維持するには、加速時間を補正するために目標速度を調整する必要があります。 各サイクルには、加速、減速、

および一定速の 3 つの移動領域があります。 ある値の加速に対して、所望の周期および周波数を達成するための目標速度を決定

するために、各領域に対して運動学的方程式を使用しなければなりません。 

丸み付けされた三角波形 
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As the target speed increases for a given acceleration, it will eventually get to a point at which the target speed is never reached. 
The first half of the travel will be constant acceleration, and the second half will be constant deceleration. With 2 regions, this makes 
the motion much easier to determine: 
 
acceleration = amplitude / (period / 4)2 

 
The entire motion will be made up of acceleration as long as the target speed is: 
 
speed > acceleration * (period / 4) 

 
In this case, the acceleration value was rounded to 14 (the acceleration setting must be an integer value). This actually works out to 
an acceleration of ~4.07 mm/s2 instead of 4 mm/s2, and a frequency of ~0.504 Hz. The resolution of the acceleration for the device 
may be a limiting factor for accuracy with this method. 
 
 
 
 
 

#template(Simple) 
//rounded waveform example for X-LSM100A for 0.5 hz, 1 mm amplitude 
//microstep size 0.047625 µm 
//set the acceleration to (1 mm / (0.5s)^2) = 4 mm/s^2 
Conversation.Request(Command.SetAcceleration, 14) 

 
//set the speed to be above (4 mm/s^2 * 0.5 s) = 4 mm/s 
Conversation.Request(Command.SetTargetSpeed, 137608); 

 
//100 cycles with 
for(var i = 0; i < 100; i++) 
{ 

Conversation.Request(Command.MoveRelative, 20997); 
Conversation.Request(Command.MoveRelative, -20997); 

} 
 
Example of a rounded triangle wave program written for Zaber Console in Zaber Binary. 
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与えられた加速に対して目標速度が増加すると、最終的に目標速度に達しない点に到達する。 走行の前半は一定の加速になり、

後半は一定の減速になります。 2 領域を活用すると、モーション（動作）がより簡単に判別できます。 

目標速度が以下の値である場合、全体の動きは加速度で構成されます。 

この例の場合、加速値は 14 に丸められています（設定加速度は整数値でなければなりません）。 この例では、実際には、4mm / 
s2の代わりに約 4.07mm / s2の加速度と約 0.504Hz の周波数で動作します。 デバイスの加速度の分解能は、この方法での精度の

制限要因となる可能性があります。 

Zaber Binaryにて Zaber Console 用に作成された丸められた三角波プログラムの例。 
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ノコギリ波形 

The sawtooth profile is very similar to the triangle wave, but different speeds are used during the periods of extension and 
retraction. It’s a practical wave to achieve a slow but accurate speed in one direction then rapid movement in the other. For 
example, it could be used in a syringe application, where a low speed, high precision flow rate is needed for injection, and then the 
syringe should rapidly reset the position. It’s another easy waveform to control and only involves adding commands to change the 
speed prior to movement commands. It has the same acceleration limitations as the triangle wave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#template(Simple) 
//Sawtooth waveform example for X-LSM100A for 1 hz, 0.5 mm amplitude 
//microstep size 0.047625 µm 
//set the acceleration to infinite 
Conversation.Request(Command.SetAcceleration, 0); 

 
//100 cycles with 0.5mm amplitude, switching between 4 mm/s and 0.57 mm/s 
for(var i = 0; i < 100; i++) 
{ 

Conversation.Request(Command.SetTargetSpeed, 137608); 
Conversation.Request(Command.MoveRelative, 10499); 
Conversation.Request(Command.SetTargetSpeed, 19609); 
Conversation.Request(Command.MoveRelative, -10499); 

} 
 
An example of a sawtooth wave program written for Zaber Console in Binary. 
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鋸歯状のプロファイルは三角波に非常に似ていますが、伸長と収縮の間に異なる速度が使用されます。 ある方向には遅いが正確

な速度を達成し、次に他の方向には早い速度に達するのが実用的な波形です。 例えば、注入のために低速で高精度の流速が必要

とされる注射器アプリケーションで使用することができ、注射器は迅速に位置をリセットする必要があります。 これは、制御が

容易なもう 1 つの波形で、移動コマンドの前に速度を変更するコマンドを追加するだけです。 それは、三角波と同じ加速上の限

界が生じます。 

バイナリで Zaber Console 用に作成されたノコギリ波プログラム例。 

ノコギリ波形 
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正弦波波形 

Sinusoidal motion is a useful and common pattern for cycling between two points. The waves have a constantly varying speed and 
acceleration, offering a smooth and predictable motion. 
 
Because it is a frequently used profile, Zaber devices feature the move sin command in the Zaber ASCII protocol. This command 
allows a user to define an amplitude and period, and the device will begin to cycle based on these inputs. The user can also specify 
the number of cycles to execute. This command greatly simplifies a complex task, while also offering the best solution for timing 
and positional accuracy. 
 
The ASCII protocol is available to all A-Series and X-Series devices. To simulate sinusoidal motion using T-Series devices (which 
cannot use the ASCII protocol), using the previously mentioned rounded triangle wave can give a reasonable approximation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#template(Simple) 
//Run 200 cycles of sinusoidal motion on an X-LSM100A with 1 hz, 0.5mm amplitude (i.e. 1 mm peak to peak motion) //microstep 
size 0.047625 µm 
Conversation.Request(“move sin 10499 1000 200”); 

 
An example of a program written for Zaber Console in ASCII that begins a sinusoidal motion. 
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正弦運動は、2 点間反復動作のために役立つ共通のパターンです。 波は常に変化する速度と加速度を持ち、滑らかで予測可能な

動きを提供します。 

頻繁に使用されるプロファイルであるため、Zaber デバイスでは move sin（制限は動作）コマンドは Zaber ASCII プロトコル

で実行します。 このコマンドユーザーは振幅と周期を定義することができ、デバイスはこれらの入力に基づいてサイクルを開

始します。 ユーザは、実行するサイクル数を指定することもできます。 このコマンドは複雑なタスクを大幅に簡素化すると同

時に、タイミングと位置精度の最適なソリューションを提供します。 

ASCII プロトコルは、すべての A シリーズおよび X シリーズデバイスで使用できます。 T シリーズデバイス（ASCII プロトコ

ル使用不可）を使用して正弦波運動をシミュレートするには、前述の丸めた三角波を使用すると妥当な近似が得られます。 

正弦波波形 

Zaber Console 用に ASCII で書かれた正弦波動作を開始するプログラムの例。 



ZABER TECH ARTICLE 

 
 
 
ACCURATE AMPLITUDE VS.  ACCURATE T IMING 
 
A consideration to keep in mind is whether timing accuracy or positional accuracy is more important in the application. One of 
the reasons the sinusoidal motion command, move sin, is useful is that accuracy of both are ensured. Other solutions may be 
limited to achieving one or the other. 
 
The source of this limitation is the need for communication between the device and the software when a desired position is reached 
to instruct it to move to the next. The communication can take anywhere from 5 – 50 ms depending on the device configuration, 
connection, commands, and software. The above example scripts have focused on achieving positional accuracy; the program 
waits until a movement is complete before communicating the next movement to the device. This ensures the end points are 
reached but introduces some delay and uncertainty in the timing. Adjusting the target speed and acceleration settings can be used 
to partially compensate for this. 
 
The alternative to using precise movements and relying on speed and acceleration for frequency is to use precise timing and rely 
on speed and acceleration for amplitude. The easiest way to control timing for most motion commands is to use the system time of 
a computer. With this method, instead of sending point to point movement commands and waiting for them to complete, send 
constant speed commands in alternating directions with delays in between. 
 
 

#template(Simple) 
//triangle waveform example for X-LSM100A for 1 hz, 0.5 mm amplitude 
//microstep size 0.047625 µm 
//set the acceleration to infinite 
Conversation.Request(Command.SetAcceleration, 0); 

 
//100 cycles with 0.5 mm amplitude, 0.5 s wait between movements (speed 1 mm/s) 
for(var i = 0; i < 100; i++) 
{ 

Conversation.Request(Command.MoveAtConstantSpeed, 34402); 
Sleep(500); 
Conversation.Request(Command.MoveAtConstantSpeed, -34402); 
Sleep(500); 

} 
 
An example of a triangle waveform that uses accurate timing for Zaber Console in Binary. 
 
The same method can be applied to produce any of the other waveforms as well. The drawback of this method is that some 
certainty on the positioning is lost because there is no condition in the program that a precise position must be met. Also there is still 
some small variation from command to command of how quickly it will be sent, so the timing doesn’t have millisecond accuracy. 
 
In addition to the move sin command, triggers and streamed commands are other tools available in the ASCII protocol that help 
to address potential timing errors from communication. The trigger tools are used to set up conditions on the device that will 
automatically cause an action to occur. An example of this is when a certain position is reached, the device should then move to 
another location. Read the technical article Using Triggers to Simplify Automation to learn more about triggers. Stream commands 
are added to a queue as they are sent, and the device will run the queued commands in order. This means that there is no 
communication time between two movements. A user can continually send streamed motion commands instructing the device to 
move between two points, and as long as the user keeps the queue full, the device will move back and forth. Streams 
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正確な増幅 VS.  正確なタイミング  

留意すべき点は、用途上タイミング精度または位置精度のいずれがより重要かどうかである。 そのうちの一つ正弦波運動指令

である sin 動作を使用する理由は、両方の精度が保証されるという点で役立ちます。 他の解決策は、どちらか一方を達成するこ

とに限られます。 

この制限の原因は、所望の位置に達したときに次の場所に移動するように指示するために、装置とソフトウェアとの間の通信の

必要性です。 デバイスの構成、接続、コマンド、およびソフトウェアに応じて、通信には 5〜50 ミリ秒かかることがあります。 
上記のサンプルスクリプトは、位置精度を達成することに的を絞りました。 プログラムは、移動が完了するまで待機してから、

次の移動を装置に通信します。 これにより、最終目標位置に到達することが保証されますが、タイミングにいくらかの遅延と不

確実性が生じます。 目標の速度と加速度の設定を調整することで、これを部分的に補うことができます。 

精密な動きを使用し、また周波数の速度と加速度に頼る代わりに、正確なタイミングを使用し、且つ振幅の速度と加速度に頼る

ことができます。 ほとんどの動作コマンドのタイミングを制御する最も簡単な方法は、コンピュータのシステム時間を使用する

ことです。 この方法では、ポイント・ツー・ポイントの移動コマンドを送信してそれらが完了するのを待つ代わりに、間に遅延

を含んだ交互方向に定速度コマンドを送信します。 

Binaryで Zaber Console の正確なタイミングを使用する三角波形の例。 

同じ方法を適用して、いずれかの他の波形を生成することもできます。 この方法の欠点は、正確な位置を満たさなければならな

いという条件がプログラムに存在しないため、位置決めの確実性が失われることである。 また、コマンドからコマンドの送信ま

での時間も如何に早く送信するかで少し変わるので、時間的にはミリ秒単位の精度は得られません。 

move sinコマンドに加えて、トリガーとストリームされたコマンドは、ASCIIプロトコルで利用可能な別のツールで、通信に

よる潜在的なタイミングエラーに対処することができます。トリガーツールは、自動的にアクションを発生させる条件をデバ

イスに設定するために使用されます。 この一例として、ある位置に達してから、その装置は別の位置に移動しなければならな

いことです。トリガーの詳細については、技術資料「トリガーを使用したオートメーション」を参照してください。 ストリー

ムコマンドは、送信時にキューに追加され、デバイスはキューに入れられたコマンドを順番に実行します。これは、2つの動

きの間に通信時間がないことを意味します。 ユーザは、デバイスに2つのポイント間を移動するように指示するストリーミング

されたモーションコマンドを継続的に送信することができ、ユーザがキューをいっぱいに保つ限り、デバイスは行ったり戻った

りを繰り返します。 
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can also co-ordinate multiple axes, so it’s a useful tool for cycling two axes together. Read the Streamed and Interpolated 
Multi-axis Motion technical article for more information on streams. 

 
HIGH FREQUENCY LIMITATIONS 
 
Cycling applications will often have a range of frequencies that need to be met. In order to ensure the best device is selected, the 
user must know the maximum frequency a device can achieve. There are a number of factors to consider when determining this. 
 
The first consideration is the aforementioned communication time. With most Zaber devices, it will take about 10 ms to send a 
command to the device, so 100 commands can be sent every second. Each cycle requires at least 2 commands (depending on the 
waveform selected) which means that 50 Hz is an upper limit of what can be achieved with a computer controlling the device. If the 
move sin, stream, or trigger tools described above are used, then communication time will not be a factor. 
 
For small amplitude applications, the maximum acceleration will be the next limiting factor. It doesn’t matter what the maximum 
speed of a device is if the acceleration doesn’t allow it to reach that speed in the distance available in a cycle. The maximum 
acceleration of a stage is not a listed specification because it will depend on both the speed to which the device is accelerating, as 
well as the loading on the device. Trial and error is the best way to find the maximum achievable acceleration for a specific 
application. Zaber’s application engineers are happy to help recommend a device and test for the maximum acceleration if there is 
a specific acceleration or frequency required. 
 
As an example, the X-LSQ150B stage was tested with a 1 kg load on it (mounted horizontally) to have a maximum acceleration of 
about 10,000 mm/s2. If the stage was cycling with 0.50 mm amplitude at that acceleration, it would reach a peak speed of 70 mm/s, 
and the time spent accelerating/decelerating in each cycle would be ~28 ms. With ~20 ms of communication time per cycle as well, 
this works out to a maximum frequency of around 20 Hz. 
 
As the travel length increases, the maximum speed also starts to be a factor. Going back to the above example, the X-LSQ150B 
would reach the maximum speed of 280 mm/s in about 3.9 mm when accelerating at 10,000 mm/s2. This means that over 10 mm, 
there would be 7.8 mm of acceleration and deceleration and 2.2 mm of constant speed. This works out to about 128 ms per cycle 
of movement and ~20 ms of communication time. In this case, the maximum frequency would be about 6 Hz. 
 
The larger the load on the stage, the lower the acceleration can be set, decreasing the maximum frequency. If the stage is near the 
limit of the maximum acceleration, the stepper motor may stall, and some cycles could be skipped. 
 
For most cases, the best solution is to be conservative when selecting a device and to contact an application engineer to verify that 
the frequency is achievable. 

 
 
 
 

Mike McDonald is an Applications Engineer at Zaber Technologies Inc. Zaber designs and manufactures precision 
linear actuators, linear slides, and other motion control products used for optics and photonics, industrial 
automation, biomedical, and many other applications. For more information, please visit www.zaber. com. 

 
If you found the above information interesting, consider subscribing to our newsletter to receive product 
announcements, user tips, and special promotions (typically worth $100 off a selected product). Subscribe online 
at www.zaber.com. 
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ストリームは複数の座標を一連化することもできるので、2 つの軸を一緒に循環させるのに便利なツールです。 ストリーム

の詳細については、ストリームと補間の多軸モーション技術記事を参照してください。 

高周波数の制限  

サイクリングアプリケーションには、しばしば満たすべき周波数範囲があります。 最適なデバイスが確実に選択されるように、

ユーザはデバイスが達成できる最大周波数を知る必要があります。 これを決定する際に考慮すべきいくつかの要素があります。 

第 1 の考慮事項は、前述の通信時間です。 ほとんどの Zaber デバイスでは、デバイスにコマンドを送信するのに約 10 ミリ秒か

かり、毎秒 100 コマンドが送信されます。 各サイクルには、少なくとも 2 つのコマンド（選択された波形に依存）が必要です。

つまり、50 Hz は、デバイスを制御するコンピュータで達成できる上限値です。 上記の移動ツール、ストリームツール、または

トリガーツールを使用すると、通信時間は重要な要素にはなりません。 

小振幅用途では、最大加速度が次の制限要因になります。 加速が 1 サイクルで利用可能な距離でその速度に達することができ

ない場合、デバイスの最大速度が何であるかは問題ではありません。 ステージの最大加速度は、デバイスが加速している速度

とデバイスへの負荷の両方に依存するため、指定された仕様ではありません。 試行錯誤は、特定のアプリケーションで達成可

能な最大加速度を見つける最善の方法です。 Zaber のアプリケーションエンジニアは、喜んで、特定の加速度または周波数が必

要な場合にデバイスを推奨し、最大加速テストのお手伝いを致します。 

一例として、ステージモデル：X-LSQ150B は、約 10,000 mm / s2の最大加速度を得るために、1 kg の荷重で（水平に取り付け

て）テストしました。 ステージがその加速度で 0.50mmの振幅で反復運動をしている場合、それは 70mm/s のピーク速度に達し、

各サイクルで加/減速に費やされる時間は約～28ms となります。1 サイクルあたり約～20ms の通信時間で、これは約 20Hz の最

大周波数まで動作します 

走行距離が長くなるにつれて、最大速度もまた要因になってきます。 上記の例に戻って、X-LSQ150B は、10,000 mm / s2で加

速すると約 3.9 mm で最高速度 280 mm/s に達することになります。 これは、10mm を超える場合、7.8mm の加減速と 2.2mm
の一定速度が存在することを意味します。 これは、動作の周期当たり約 128ms、通信時間約 20ms に及びます。 この場合、最

大周波数は約 6Hz となります。 

ステージの負荷が大きければ大きいほど、加速度を低く設定して最大周波数を下げます。 ステージが最大加速度の限界に近づく

と、ステッピングモーターが停止し、いくつかのサイクルがスキップされる可能性があります。 

ほとんどの場合、最良の解決策は、デバイスを選択する際には目標に余裕を持たせ、周波数が達成可能かどうか確認のためにア

プリケーションエンジニアにご相談ください。 

Mike McDonald は、Zaber Technologies Inc.のアプリケーションエンジニアです。Zaber 社は、光学、フォトニクス、産

業オートメーション、生物医学、および他の多くのアプリケーションに使用される精密リニアアクチュエータ、リニアス

テージ、およびその他のモーションコントロール製品を設計、製造しています。 詳細については、www.zaber.com をご

覧ください。 


