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対象デバイスモデル：リニアアクチュエータ T-NAXX, T-LAXX, リニアステージ X-LSMXXX, X-LSQXXX 
 
 
 
 
 
 初めに 
In order to get the best precision from your positioning devices, it’s important to have an understanding of the positioning 
mechanisms and their limitations. The purpose of this article is to describe the motion control technology used by Zaber’s 
positioning devices, describe and quantify the inaccuracies that arise as a result, and offer some strategies to help minimize these 
effects. 
 
Zaber’s computer-controlled positioning devices use stepper motors, which allows accurate position control without requiring an 
encoder. These devices turn by a constant angle, called a step, for every electrical impulse sent to them. This allows a system to be 
built without requiring feedback for accurate positioning, reducing total system cost. It is also possible to rotate the motor by an 
angle less than a step by using a technique called microstepping. This consists of using an analog current in the motor coil 
in place of full current switching. Stepper motor and microstepping technology is described in another article, Microstepping 
Tutorial. 
 
There are some limitations to using open-loop position control with stepper motors. Being incremental (as opposed to absolute) in 
nature, they must initially be referenced by going to a home sensor. In addition, if the torque required becomes higher than the 
maximum torque (also called the stall load) of the motor, a stall condition will occur, and the motor will stop turning. Without encoder 
feedback, the actual position of the motor will vary from the controller’s position after a stall. At this point, you will need to home your 
device again to re-synchronize the position. Many Zaber devices have encoder feedback versions, which can detect and correct 
when stalling occurs though. To avoid stalling again, try lowering the speed, the acceleration, or the load. Finally, keep in mind that 
a stalling stepper motor may cause loud noises, but stalling does not damage the motor. 
 
Some critical characteristics of the stepper motors and mechanics used in Zaber’s devices are given in Figure 1. These devices 
use a setting of 64 microsteps in every step by default (i.e., 1 microstep = 1/64 of a full step). They are capable of even higher 
resolution, but for simplicity’s sake, the data below has been generated assuming the device is set to 64 microsteps/step. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Motor and lead screw properties of Zaber devices. 
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製品（モデル名） モータ仕様  送りねじ  
 ステップ/回転 マイクロステッ

プ/回転 
角度/マイクロ

ステップ 
１回転のピッチ

（ µm） 
revolution 

分解能（ µm） 

T-NA 200 12800 0.028125 609.6 0.047625 

T-LA 48 3072 0.1171875 304.8 0.09921875 

X-LSMXXX 200 12800 0.028125 609.6 (A モデル) 

2438.4 (B モデル) 

0.047625 

0.1905 

X-LSQXXX 200 12800 0.028125 1270 (A モデル) 

6350 (B モデル) 

25400 (D モデル) 

0.09921875 

0.49609375 

1.984375 

位置決めデバイスから最高の精度を得るには、位置決めメカニズムとその限界を理解することが重要です。 この記事

の目的は、Zaber の位置決め装置が使用するモーションコントロール技術を記述し、結果として生じる不正確さを説明

し、且つ数値化し、これらの影響を最小限に抑えるための戦略を提供することです。 

Zaber のコンピュータ制御位置決めデバイスはステッピングモータを使用しているため、エンコーダを必要とせずに正確な位置制

御が可能です。 これらのデバイスは、それらに送られるすべての電気インパルスに対して、ステップと呼ばれる一定の角度だけ回

転します。 これにより、正確な位置決めのためのフィードバックを必要とせずにシステムを構築でき、システム全体のコストを削

減できます。 また、マイクロステッピングと呼ばれる技術を使用することによって、ステップより小さい角度だけモータを回転さ

せることも可能です。 これは、全電流スイッチングの代わりにモータコイル内のアナログ電流を使用することで達成されます。 ス
テッパーモーターとマイクロステッピング技術については、別記「Microstepping Tutorial」で説明しています。 
ステッピングモータで開ループ位置制御を使用するにはいくつかの制限があります。 本質的にインクリメンタルシステム（アブソ

リュートではない）なので、最初にホームセンサ（原点）を検出することによって参照位置を決めなければなりません。 さらに、

必要なトルクがモータの最大トルク（ストール負荷とも呼ばれます）よりも高くなると、ストール（脱調）状態になり、モータが

回転を停止します。 エンコーダのフィードバックがなければ、モータの実際の位置は、ストール後のコントローラの位置とは異な

ります。 この時点で、位置を再同期させるには、デバイスを再びホームに戻す必要があります。 多くの Zaber デバイスにはエン

コーダのフィードバックバージョンがあり、ストール（脱調）が発生したときに検出し修正することができます。 再度ストールし

ないようにするには、速度、加速度、または負荷を下げてみてください。 最後にステッピングモータはストール（脱調）するとき

にかなり大きな騒音が発生する可能性があることを覚えておいてください。脱調停止してもモータが損傷することはありません。 

Zaber デバイスで使用されているステッパーモーターとメカニックの重要な特性を図 1 に示します。これらのデバイスは、デフ

ォルト（初期値）ですべて 64 マイクロステップの設定を使用します（1 マイクロステップ=フルステップの 1/64）。 これらはさ

らに高分解能が可能ですが、簡単のために、デバイスが 64 マイクロステップ/ステップに設定されていると想定して、以下のデ

ータ表が作成できます。 
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図 1: Zaber デバイスのモータとリードネジ特性 
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分解能  
The resolution (also called addressability or microstep size) is the distance equivalent to the smallest incremental move the device 
can be instructed to make. In other words, it is the linear or rotational displacement corresponding to a single microstep of 
movement. As seen in Figure 1, the resolution for T-LA actuators is 0.09921875 µm (or approximately 0.1 µm). For T-NA devices, 
the resolution is 0.047625 µm. Some models have options for different lead screw pitches. The X-LSMXXXA models have a 
resolution of 0.047625 µm, while the X-LSMXXXB model has a resolution of 0.1905 µm. For the same model, finer pitch versions 
can generate more thrust, while those with coarser pitch screws can reach a higher maximum speed. 
 
 
スティックション（溜まりパルス動作）  
Because of friction, the device may not move at all when requested to move by one microstep. Requesting it to move another 
microstep may still yield no results. After a certain number of requests to move one microstep, the motor’s torque will exceed the 
static friction, resulting in the motor jumping by the accumulated number of microsteps, and then it will stick again. This 
phenomenon is called sticktion, which is very dependent on the load and amount of wear on the lead screw. 
 
Most positioning devices face this problem to some degree. After taking up the backlash, some devices in good condition with a 
small load will move on each microstep. At higher loads, which increase the lead screw friction, they may jump every micron or so. 
Figure 2 shows a test of the same device with different loading, where the position being requested is incremented by one 
microstep at a time. 
 
Note that since the resolution of the gauge is 0.1 µm, the same as the motion being measured, some of the apparent jumps are 
simply due to rounding error. 

 
 
繰り返し精度  
The repeatability is the maximum deviation in the position of the device when attempting to return to a position after moving to a 
different position. Figure 3 is an example showing how this specification is determined. The histogram shows the number of 
times the actuator stops at a given position. The two peaks correspond to each direction of approach. Within each peak there is 
a Gaussian distribution with a full width at 1/e2 of about 0.3 µm. This is a typical repeatability for Zaber’s T-LA actuators. The 
distance between the two peaks is 2.2 µm. This is a typical backlash. 

 
 
 
 

Figure 2: Measured vs. 
Requested Position 
Test procedure: After taking up 
the backlash, a T-LA28A actuator 
is requested to move in 
one-microstep (0.1 µm) 
increments. The position is 
measured with an accuracy of 
+/-0.1 µm. The test is done first 
with a small load of 5 N and then 
repeated with a load of 20 N. 
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分解能（アドレサビリティまたはマイクロステップサイズとも呼ばれる）は、デバイスが指示することができる最小増分移動

に等しい距離である。 換言すれば、単一マイクロステップ変化に対応した直線または回転変位です。 図 1 に示すように、T-LA
アクチュエータの分解能は 0.09921875μm（または約 0.1μm）です。 T-NA デバイスの場合、分解能は 0.047625μm です。 一
部のモデルには、異なるリードスクリューピッチのオプションがあります。 X-LSMXXXA モデルの分解能は 0.047625μm、

X-LSMXXXB モデルの分解能は 0.1905μmです。 同じモデルの場合、より細かいピッチバージョンではより多くの推力が得ら

れ、粗いピッチスクリューモデルではより高い最高速度に達することができます 

摩擦のために、デバイスは、1 マイクロステップだけ動くように要求されたとき、まったく動かないことがあります。 更にマイ

クロステップ移動を要求しても、動作結果が得られないことがあります。一定の数のマイクロステップ移動を要求すると、モー

タのトルクは静止摩擦を超え、累積されたマイクロステップ数だけモータがジャンプし、再びスティックされます。 この現象は

スティクションと呼ばれ、リードスクリューの負荷と摩耗量に大きく依存します。 

ほとんどの位置決め装置はこの問題にある程度対処しています。 バックラッシュを吸収した後、負荷が小さい良好な状態のデバ

イスの中には、１マイクロステップピッチで移動するものもあります。 リードスクリューの摩擦が大きな高負荷の場合、指令値

と到達位置は 1 ミクロンほどずれることがあります。 図 2 は、要求される位置が一度に 1 マイクロステップだけ増分される異な

る負荷を有する同じ装置の試験を示す。 

注記：ゲージの分解能は測定単位動作と同じ 0.1μm なので、見かけ上の数パルスのジャンプは単純に丸め誤差によるものでの

す。 

再現性は、異なる位置に移動した後にある位置に戻ろうとするときの位置の最大偏差です。 図 3 は、この仕様がどのように決

定されるかを示す例です。 ヒストグラムは、アクチュエータが所与の位置で停止する回数を示します。 2 つのピークは、それ

ぞれのアプローチの方向に対応しています。 各ピーク内には、約 0.3μmの 1 / e 2 の全幅を有するガウス分布が存在します。 こ
れは Zaber の T-LA アクチュエータの典型的な再現性です。 2 つのピーク間の距離は 2.2μm です。 これは典型的なバックラッ

シュを示します。 

図 2：測定位置と目標位置 
試験手順：バックラッシュを取

り除いた後、T-LA28A アクチュ

エータを 1 マイクロステップ

（0.1μm）単位で移動させます。 
位置は+/-0.1μmの精度で測定

されます。 試験はまず 5Nの小

さな荷重で行い、次に 20N の荷

重で繰り返します。 
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Figure 3: Number of trials vs. Final Position 
Test procedure: A T-LA28A actuator is moved 1 mm from a given position 
and then back to that same position. This is repeated 100 times and the true 
position is measured each time (the accuracy of measurement is 
+/-0.1 µm). The test is repeated with the actuator moving 1 mm in the other 
direction before attempting to return to the same position. All tests are made 
with the actuator mounted to a TSB28 translation stage. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
バックラッシュ  
As discussed in the repeatability section, backlash is the deviation of the final position that results from reversing the direction of 
approach. However, for small movements, the backlash is more complicated than that. In general, the actual position of the device 
is not uniquely determined by the requested position but depends on the exact trajectory used to get there. For small motions 
involving a change of direction the repeatability may be said to go to the backlash level. 
 
 
スティックションとバックラッシュ対策  
If you want to move your device by small amounts, for example, to align an optical fibre on a diode laser, then sticktion and 
backlash can become very annoying. Zaber T-Series devices have built-in anti-backlash and anti-sticktion routines that can be 
enabled to help solve this problem. Note that they are disabled by default. The anti-backlash mode does not affect motion in the 
positive direction (increasing absolute position). 
 
When dealing with negative motion, the device will overshoot the desired position by roughly 600 microsteps; then it will return, 
approaching the requested position from below. The anti-sticktion mode does not affect movements larger than 600 microsteps. 
 
 
 

Figure 4: Measured vs. Requested position (showing backlash hysteresis) 
Test procedure: Approaching from a large negative position, a T-LA28A actuator is 
requested to stop at 5 µm. It is then requested to move back to 0 µm and finally 
forward to 1.5 µm. The actual position is measured and plotted as a function of the 
requested position. 
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図 3：試行回数と最終位置 
試験手順：T-LA28Aアクチュエータを所定位置から 1mm移動させた

後、同じ位置に戻す。 これを 100 回繰り返し、毎回実際の位置を測定

する（測定精度は±0.1μm）。 同じ位置に戻ろうとする前に、アクチ

ュエータをもう一方の方向に 1 mm動かしてテストを繰り返します。 す
べてのテストは、アクチュエータをモデル：TSB28マニュアル搬送ス

テージに取り付けて行いました。 

再現性の項で説明したように、バックラッシュは、接近方向を逆転させた最終位置の偏差です。 しかし、動きが小さい場合は、

バックラッシュはもっと複雑になります。 一般に、デバイスの実際の位置は、要求された位置によって一意に決定されるのでは

なく、そこに到達するために使用された正確な軌道に依存します。方向の変更を伴う小さな動きの場合は、再現性はバックラッシ

レベルになると言えるかもしれません。 

たとえば、光ファイバーをダイオードレーザーの光軸に合わせるために、デバイスを少量移動させたい場合は、スティクション

とバックラッシュが非常に邪魔になります。 Zaber T シリーズデバイスには、この問題の解決に役立つアンチバックラッシュお

よびスティック動作防止ルーチンが組み込まれています。 デフォルトでは無効になっています。 アンチバックラッシュモード

は、正方向の動き（アブソリュート位置で増加の方向）には影響しません。 

負の動きに対処する場合、デバイスは約 600 マイクロステップで目的の位置を行き過ぎます。 その後戻って、要求された位置に

下から接近します。スティションキャンセルモードは、600 マイクロステップ以上の動きには影響しません。 

図 4：測定位置と要求位置（バックラッシュヒステリシスを示す） 
試験手順：大きなマイナス位置に近づくと、T-LA28Aアクチュエータは

5μmで停止することが要求され、その後、0μmに戻り、最後に 1.5μm
に前進することが要求されます。 実際の位置が測定され、要求された位

置の関数としてプロットされます。 

目標位置対測定位置 
（バックラッシュとヒステリシス表示 
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For requested movements smaller than 600 microsteps, the device will first position itself 600 microsteps below the requested 
position and then approach the requested position as usual. Care must be taken in certain situations. For example, when aligning 
an optical fibre to a laser at a distance less than 600 microsteps, the fibre may collide with the laser if the direction of travel of the 
positioning system is not chosen wisely. 

 
 
精度  
The accuracy is the maximum deviation of the actual position of the device from the requested position over the full range of motion. 
Figures 5 and 6 are examples showing how this specification is determined. The cyclic error of +/-3 µm peak deviation with a 
period of one motor rotation (48 steps or 304.8 µm) is typical of lead screw systems. The big jumps are due to the 
poor resolution of the gauge (1 µm). A non-linearity of about +/-2.5 µm maximum deviation can be seen. To obtain the actual 
accuracy, you must add the cyclic error on top of this slowly-changing error. This pushes the maximum deviation to 2.5 µm 
(non-linearity) + 3 µm (cyclic) = 5.5 µm maximum deviation from 0 error. Therefore the accuracy of the tested actuator is +/-5.5 µm. 
Devices with greater travel will generally have poorer accuracy over their full range. 
 
 
安定度  
A specification of any positioning device is its ability to stay at the same place for an extended period of time. The worst problems 
for stability are internal and external temperature changes. These temperature changes produce thermal expansion and generate 
motion of the payload. Although powering off the motor between moves greatly reduces the thermal load on the actuator, prolonged 
motion at high duty cycles can generate enough heat to cause trouble. All motorized actuators, even those using DC servo motors, 
face this problem. 
 
Figure 7 shows a time constant of about 20 to 30 minutes and a maximum amplitude of 37 µm. The position does not return to 
zero after cooling. This is likely due to creep of the lead screw in the rotor thread and/or creep of the bearing holding the rotor. 
The temperature rise of the motor at full current is 75°C. Note that this is a worst-case scenario with full current applied 
continuously. During normal operation, temperature changes are much lower. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: Position error vs. Position 
Test procedure: The T-LA28A actuator is moved from 0 mm to 
25 mm in increments of two revolutions of the stepper motor (96 
steps or 0.61 mm) to avoid measuring the cyclic error shown 
above. The position is measured with a digital dial gauge with a 
resolution of 1 µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

4

Figure 5: Position error vs. Position 
Test procedure: A T-LA28A actuator is moved in one direction 
in one-step (6.35 µm) increments. The position error (the 
measured position minus the requested position) is plotted as a
function of the requested position. 
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要求された移動が 600 マイクロステップより小さい場合、装置は最初に要求された位置よりも 600 マイクロステップ下方に位

置し、次に通常どおり要求された位置に接近する。 特定の状況では注意が必要です。 例えば、600 マイクロステップ未満の距

離でレーザに光ファイバーを心出し調整する場合、位置決めシステムの移動方向が正しく選択されないと、ファイバーとレー

ザとが衝突する可能性があります。 

精度とは、要求された位置からデバイスの実際の位置が全移動範囲に対して最もずれていることを指します。 図5と図6は、

この仕様の決定方法を示す例です。 1回のモーター回転（48ステップまたは304.8μm）の周期で±3μmのピーク偏差の周期

誤差がねじ駆動システムの代表例です。大きなジャンプはゲージの分解能が低い（1μm）ためです。 約+/-2.5μmの最大偏差

の非直線性が見られます。 実際の精度を得るには、ゆっくり変化するエラーの上にサイクリックエラーを追加する必要があり

ます。 これは、最大偏差を2.5μm（非線形性）+3μm（サイクリック）=5.5μm（誤差０からの）最大偏差が生じます。 し
たがって、テストされるアクチュエータの精度は+/-5.5μmです。 より大きな移動距離を有するデバイスは、一般に全範囲に

わたって精度が悪くなります。 

任意の位置決め装置の仕様は、長期間同じ場所に留まる能力です。 安定性に関する最悪の問題は、内部および外部の温度変化

です。 これらの温度変化は熱膨張を生じ、搭載負荷にずれが生じます。 各動作間でモータ電源を遮断すれば、アクチュエータ

の熱負荷を大幅に減少できますが、デューティサイクルが高い場合に長時間動作させると熱が発生し問題を引き起こす可能性が

あります。 DC サーボモータを使用するすべての電動アクチュエータは、この問題に直面しています。 

図 7 は、約 20〜30 分の時定数および 37μm の最大振幅を示す。 冷却後、位置はゼロに戻りません。 これは、ねじ回転部内の

のリードねじのクリープ（熱微動）および/またはローターを保持するベアリングのクリープのためである可能性があります。 全
電流でのモータの温度上昇は 75℃です。 これは、全電流が連続的に印加される最悪の場合のシナリオであることに注意してく

ださい。 通常の動作中は、温度変化がはるかに小さくなります。 

図 5：位置対位置誤差 
試験手順：T-LA28Aアクチュエータをワンステップ（6.35

μm）単位で一方向に移動させます。 位置誤差（測定位

置から目標位置を引いたもの）は、要求された位置の関

数としてプロットされます。 

図 6：位置対位置誤差 
試験手順：T-LA28Aアクチュエータを上記の周期誤差

を測定しないように、ステッピングモータの 2回転増分

（96 ステップまたは 0.61 mm）で 0 mmから 25 mmま

で動かして、位置は、1μm の分解能を有するデジタル

ダイヤルゲージで測定されます。 



ZAB ER T E C H A R T I C L E 
 
 
 
If the long-term stability of the unit is a concern (it may not be for many applications, especially closed loop systems), the unit should 
be turned on at least 20 minutes before using it, and small motions with low duty cycles (< 5%) should be used. 
 
Temperature effects should be kept in mind if larger movements or high duty cycles are required. If you repeat the same readings 
several times during an experiment and notice an increasing or decreasing trend in readings which you expect to be constant, 
consider the possibility of thermal effects. 
 
 
 

Figure 7: Position vs. Time 
Test procedure: The T-LA28A electronics are switched on but the motor 
is turned off. The set-up is left alone until the actuator, translation stage, 
and Mitutoyo Mini-Checker attain thermal equilibrium. Then (at t = 0 
in the chart above) the maximum rated current is applied to the motor 
winding. This does not turn the motor but dissipates 3.4 watts of power 
inside the motor, causing its temperature to rise. The Mitutoyo is then 
read every 30 s until the position stabilizes. Then (at t = 30 in the chart 
above) the current to the motor is switched off and the gauge is read 
every 30 s until the position stabilizes again. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結論  
While not all applications require getting the most precision out of the device, knowing about the effects and techniques described 
above will allow you to stretch the use of lower cost and simpler devices to cover a wider range of uses. Knowing and understanding 
a devices limits also gives higher confidence in its performance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zaber designs and manufactures stepper motor based 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. 

 
 
 
 
 
 
©  2 0 14  Z a b e r  Te c h no l o g i e s  I n c . w w w. z a b e r. c o m 5 

ユニットの長期安定性が懸念される場合（多くのアプリケーションではなく、特に閉ループシステムの場合）、ユニットを使用

する前に少なくとも 20 分間は通電し、デューティサイクルの低い小さなモーション（< 5％）を使用しなければなりません。 

より大きな動きや高いデューティサイクルが必要な場合は、温度の影響を考慮する必要があります。 実験中に同じ読み取り値

を何回か繰り返し、読み取り値が一定であると予想される傾向が増減することに気づいた場合は、熱影響の可能性を考慮してく

ださい。 

図 7：位置対時間 
テスト手順：T-LA28A の電子回路はオンになっていますが、モー

ターはオフになっています。 アクチュエータ、平行移動ステージ、

およびミツトヨミニチェッカーが熱均衡に達するまで、セットア

ップは放置されます。 次に（t = 0 で最大定格電流がモータ巻線に

印加されます。 これはモータを回転させるのではなく、モータ内

部で 3.4 ワットの電力を消費し、その温度を上昇させます。 位置

が安定するまで、30 秒ごとにチェッカーを読み込みます。 その

後（上の図の t = 30）、モーターへの電流が遮断され、位置が再

び安定するまで 30 秒ごとにゲージが読み取られます。 

すべてのアプリケーションでデバイスの精度を最大限に引き出す必要があるわけではありませんが、上記の効果とテクニックを知る

ことで、より幅広い用途をカバーする低コストで簡単なデバイスの使用を拡大できます。 デバイスの制限を把握し理解することで、

その性能に対する信頼性も高まります。 

Zaber 社は、ステッパーモーターベースの精密リニアアクチュエータ、リニアスライド、およびオプティクスやフォ

トニクス、産業オートメーション、バイオメディカルなどの用途に使用されるいろいろな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。 


