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概要  
Once you’ve determined the requirements of your linear 
motion application, how can you qualify a linear motion 
product to ensure it meets your application’s needs? 
Manufacturer’s specs are often vague and/or incomplete. 
The only sure way is to test the product yourself. However, 
simply testing a product in the final application is usually not 
possible at such an early stage in the design process. This 
article will describe a series of tests that can be performed 
by the average user with little experience and without 
sophisticated measuring instruments to quickly determine 
the most important performance characteristics 
of linear motion systems. 
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Figure 1: Defining a coordinate system 
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初めに 
Any object in space has 6 degrees of freedom: linear 
motion along X, Y, and Z axes, and rotation about each of 
those axes. Consider a typical linear motion system, in 
this case a Zaber T-LSR075D linear slide. With reference to 
Figure 1, let’s define a coordinate system as follows: 
 

• X - Horizontal axis parallel to axis of travel 
• Y - Horizontal axis perpendicular to axis of travel 
• Z - Vertical axis perpendicular to X and Y axes 
• Roll - Rotation about X axis 
• Pitch - Rotation about Y axis 

• Yaw - Rotation about Z axis 

リニアモーションアプリケーションの要件を決定

したら、リニアモーション製品がどのようにアプリ

ケーションのニーズを満たしているかを検証でき

ますか？ 製造元の仕様はしばしば曖昧かつ/または

不完全です。 唯一の確実な方法は、自分で製品をテ

ストすることです。 しかし、最終的なアプリケーシ

ョンでの製品のテストは、設計プロセスの初期段階

では通常不可能です。 この記事では、リニアモーシ

ョンシステムの最も重要な性能特性を迅速に判断

するために、経験の少ない平均的なユーザーが実行

でき、洗練された計測器を使用しない一連のテスト

について説明します。 

空間内のオブジェクトには 6 自由度があります.X 軸、

Y 軸、Z 軸に沿った直線運動、およびそれらの軸のそ

れぞれの周りの回転です。 典型的な直線運動システム

を考えてみましょう。このここでは Zaber T-LSR075D
リニアスライドを使用します。 図 1 を参照して、座標

系を次のように定義します。 
 

 X - 移動軸に平行な水平軸 
 Y - 移動軸に垂直な水平軸 
 Z - X 軸と Y 軸に垂直な垂直軸 
 ロール - X 軸回りの回転 
 ピッチ - Y 軸回りの回転 
 ヨー - Z 軸回りの回転 

Rob Steves、B.A.Sc.、M.Eng： 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、光学、産業オートメーション、バ

イオメディカルやその他たくさんの用途に使

用されるモーションコントロール製品の設計

と製造のリーダーである Zaber Technologies Inc
社の電気機械設計エンジニアおよび社長 

図 1：座標の定義 

安価なリニアモーションデバイスの 
性能特性測定法 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
The goal of a single axis motion control device is to constrain 
5 degrees of freedom while precisely controlling motion in the 
6th. In the case of the pictured linear slide, all 3 rotational 
degrees of freedom are constrained, as well as 2 linear 
degrees of freedom. Motion in the X dimension is controlled. 
 
Anyone who has purchased a linear motion product will 
recognize the most commonly quoted specifications: 
 

• Range 
• Speed 
• Load capacity 
• Position error (accuracy) 
• Repeatability 
• Backlash 
• Resolution 

 
I’ll assume the reader is familiar with these so I will not define 
them here. Note that each of these specs describes behavior 
in the X dimension only. It may not be obvious, but it should 
be understood that a similar set of specs exists 
for each of the 6 degrees of freedom. It does not matter 
whether a degree of freedom is constrained. What can be 
measured in one degree of freedom can be measured in 
another. 
 
In some cases, the values of the corresponding specs are 
obvious. For example, the “range”, “speed”, and 
“resolution” in any constrained dimension should be 0. In 
other cases, the spec may be familiar by another name. 
For example, “horizontal run-out” and “vertical run-out” are 
familiar specs which simply represent the position error in the 
Y and Z dimensions respectively. 
 
Other specs are obscure enough that no standard naming 
convention has been adopted. For example, it’s not 
uncommon to see values quoted for the position error in pitch, 
yaw, and roll dimensions, but each manufacturer seems to 
call them something different. Still other specs are rarely 
quoted at all. You are unlikely to see repeatability or backlash 
quoted for anything but the axis of travel, though these specs 
certainly do exist in the other degrees of freedom. 
Figure 2: Test subject and test equipment 
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While certain specs are rarely quoted, their values are often 
required by the user. Sometimes the only way to obtain 
these specs is to test the device oneself. It is that process 
with which the remainder of this article is concerned. 

 
 
試験装置（テスト機器）  
The test subject and some typical test equipment are 
shown in Figure 2. In the top left is an optical bread board 
(an anodized aluminum plate with tapped holes at 
regular intervals). In the top right is a granite surface plate. 
Surprising accuracy in a surface plate can be had at very 
little expense these days. About $40 will buy you a 12”x12” 
surface plate certified flat to within 0.0001”. 
 
At the bottom of the photo are two dial indicators with 
divisions of 0.0005” and some hardware for mounting them 
in various configurations. You will see other equipment used 
in the remaining photos, but it is all variations on the same 
theme. 

単軸モーションコントロールデバイスの目標は、6 番目

のモーションを正確に制御しながら 5 自由度を制限す

ることです。 写真のリニアスライドの場合、3 つの回転

自由度のすべてが制限され、且つ 2 つの直線自由度も制

限されます。X 軸方向の動きのみが制御されます。 

リニアモーション製品を購入された方であれば、通常以

下の一般的な仕様は認識されています。 

 稼働範囲 
 速度 
 負荷容量 
 位置誤差（精度） 
 再現性 
 バックラッシュ 
 分解能 

読者がこれらの条項には精通していると仮定して、こ

こでは定義しません。 これらの仕様のそれぞれは、X
軸動作のみを記述していることに留意してください。 
それは明白ではないかもしれませんが、6 自由度のそれ

ぞれについて、同様の仕様のセットが存在することを

理解する必要があります。自由度がある程度の制約を

受けているかどうかは問題ではありません。 1 自由度

で測定できるものは別の自由度で測定できます。 

場合によっては、対応する仕様の値が明白です。 例え

ば、任意の制約された次元における「範囲」、「速度」、

および「分解能」は 0 でなければなりません。他の場合

には、その仕様は別の名前で馴染み深いかもしれない。

例えば、「水平振れ」および「垂直振れ」は、それぞれ

Y次元およびZ次元における位置誤差を表す寛容表現で

す。 

他の仕様は、標準的な命名規則が採用されていないほど

不明確です。 たとえば、ピッチ、ヨー、およびロール

のディメンションでの位置エラーについて引用された

値を見るのは珍しいことではありませんが、各メーカー

はそれぞれ異なるものと呼んでいるようです。 さらに

他の仕様はほとんど引用されていません。 これらの仕

様は確かに他の自由度に存在しますが、再現性やバック

ラッシュが稼働軸以外のものについては見当たりませ

ん。 図 2：試験対象と試験装置 （未校正） 

特定の仕様はほとんど引用されませんが、その値はしばし

ばユーザーによって要求されます。 場合によっては、これ

らの仕様を認識する唯一の方法は、デバイスを自分でテス

トすることです。 この記事の残りの部分が記述しているの

はそのプロセスについてです。. 

試験対象といくつかの典型的な試験装置を図 2 に示してい

ます。左上には光ブレッドボード（アルマイト処理アルミ

板に一定間隔でタップ穴がある）。 右上には、花崗岩の定

盤があります。 最近では、表面精度が驚くべき程高精度な

ものが非常にわずかな費用で得られます。 12 インチ x12イ
ンチの表面精度 0.0001 インチ(約 3 ミクロン）内に平らに仕

上げたものがわズが￥5,000 程です。 

以下の写真には、0.0005 "の分割数を持つ 2 つのダイ

ヤルインジケータと、さまざまな構成でそれらを取り

付けるためのハードウェアがあります。 以降の写真に

使用されている他の機器が表示されますが、同じテー

マのすべてのバリエーションです。 

光学ブレッドボード 平面出し用グラナイト定盤 

ダイヤルゲージと固定冶具 



 
 
 
 
 
 
 
 
測定速度  
Typically the only axis of interest with regard to speed is the 
X axis (the axis of travel). There is invariably some motion in 
the other degrees of freedom, which we will measure shortly, 
but usually only the position error and not the speed is of 
concern. Along the axis of travel, there are several speed 
related specs the user may be interested 
in. These are the minimum speed, the speed resolution, the 
speed error (accuracy) and the maximum speed. Only 
specific, discrete speeds can be achieved by a digital 
control system. The minimum speed is typically the same as 
the speed resolution and these are usually predefined by 
the control hardware and can be determined simply by 
referring to the “set speed” instruction or the equivalent that 
should exist for any motion system. 
 
The speed error can be determined relatively easily with an 
ordinary stopwatch. Simply set the acceleration to 0, set the 
speed to a low value, and execute a move instruction 
calculated to take exactly 1000 seconds to complete. Using 
a stopwatch, even accounting for human error it’s easy 
to achieve +/- 1 second timing accuracy, so for a 1000 
second move you should be able to measure the speed to an 
accuracy of +/- 0.1%. 
 
If you require more accuracy you can try executing a move 
that takes 10000 seconds to complete, thereby achieving +/- 
0.01% accuracy in measurement of the speed. If you have 
all day (literally) you can try 100000 seconds to obtain +/- 
0.001% accuracy. This assumes you have a stopwatch that 
is accurate to better than 1 second per day. If the motion 
device is computer controlled, as our test subject happens to 
be, measuring the speed is much easier. 
 
A test script can be written to execute a move, measure how 
much time it takes to complete, and calculate and display the 
actual speed and the speed error. Note, however, that 
operating systems are non-deterministic and may not be 
able to measure completion time any more accurately than a 
person with a stopwatch, depending what processes are 
running on the machine. The maximum speed can be 
determined by trial and error, but note that it will likely be 
dependent on the load. 
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負荷容量の測定  
The load applied to a linear motion device can be in the 
form of forces along X, Y, and Z axes, or moments about 
those axes. For example, a centered weight mounted 
to the stage applies a force only in the Z dimension. If the 
weight is not centered it applies both a force in the Z 
dimension and a moment about the X or Y axis (or both). 
These forces and moments will affect both the lifetime of 
the device as well as its ability to move at all. There are two 
load specs commonly quoted. These are the maximum load,
above which the slide will stall, and the recommended load, 
above which the lifetime of the slide may be reduced below 
the warranty period. Often only the recommended load is 
quoted since manufacturers are not keen on encouraging 
users to push their devices to an early demise. However, 
users should be aware that the recommended load can often
be exceeded by a significant margin if the corresponding 
reduction in lifetime is tolerable. 
 
The maximum load is usually dependent on the speed. To 
measure it, a known force or moment (or a combination of 
a force and a moment since it is difficult to separate the 
two) can be applied by attaching fixed weights to the stage. 
Then the speed can be varied to determine the maximum 
achievable value. Testing a few different weights and 
interpolating will yield a reasonable plot of the maximum load
as it varies with speed. 
 
Determining the effect of load on lifetime is not nearly as easy
as determining the effect of load on speed. It requires that 
several devices be cycle tested till failure at different loads, 
which is usually not practical for the end user. For the 
manufacturer, however, it is often the case that individual 
components such as bearings and rails can simply be 
replaced for successive tests, reducing the cost of lifetime 
testing significantly. 

 
 
測定位置誤差  
As mentioned above, position error is generally the spec 
of primary concern to the user. Position errors can be 
measured in each of the 6 degrees of freedom. Often a 
single set-up can be used to measure a position error in 
both a linear and a rotary dimension simultaneously. 
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代表的に、速度に関する唯一の軸は X 軸（移動軸）

です。これから測定される他の自由度にも常に一定の

変化がありますが、通常は位置誤差だけを考慮し、速

度は問題になりません。 移動軸に沿って、ユーザー

が関心を持っているいくつかの速度関連の仕様があ

ります。これらは最低速度、速度分解能、速度誤差（精

度）、最高速度です。 デジタル制御システムによっ

て特定の離散（不連続）速度のみを実行することがで

きます。最小速度は一般に速度分解能と同じであり、

これらは通常制御ハードウェアによって予め定義さ

れており、単に「設定速度」命令または任意の動作シ

ステムに存在する同様の機能を参照して簡単に実行

できます。 

速度誤差は、通常のストップウォッチで比較的容易に

実施できます。 単に加速度を 0 に設定し、速度を低

い値に設定し、到達するまでに正確に 1000 秒かかる

と計算された移動命令を実行します。 ストップウォ

ッチを使用すると、人的ミスを考慮しても+/- 1 秒の

タイミング精度を達成するのは簡単です。1000 秒の

移動では+/- 0.1％の精度で速度を測定できるはずで

す。 
より高い精度が必要な場合は、完了までに 10000 秒か

かる移動命令を試行して、速度の測定精度を±0.01％
達成することができます。 （文字通り）一日中テス

トを実施すれば、100000 秒で+/- 0.001％の精度を試す

ことができます。 これは、1 秒間よりも正確なストッ

プウォッチを使用していることを前提としています。 
モーションデバイスがコンピューターで制御されて

いる場合、テスト対象が明確なので、スピードを測定

ははるかに簡単です。 

移動命令を実行し、完了に要する時間を測定し、実際

の速度と速度誤差を計算して表示するためのテスト

スクリプトを書くことができます。 ただし、オペレ

ーティングシステムは決定的ではなく、マシン上で実

行されているプロセスに応じて、ストップウォッチを

持つ人よりも正確に完了時刻を測定することができ

ない場合があります。 最大速度は試行錯誤によって

決定できますが、負荷に依存する可能性が高いことに

注意してください。 

リニアモーションデバイスに掛かる荷重は、X、Y、Z軸に

沿った力、またはそれらの軸の周りのモーメントの形を取る

ことができます。 例えば、センタリングされたウェイトは、

ステージには、Z次元のみに力が掛ります。 荷重がセンタリ

ングされていない場合は、Z 次元の力と Xまたは Y軸まわ

りのモーメント（またはその両方）の両方掛がかります。 こ
れらの力とモーメントは、両方ともデバイスの寿命に作用し

ます。また、デバイスと同様に移動することができます。 一
般に引用される 2つの負荷仕様があります。 これは、スラ

イドが失速（ストール）する最大負荷と、スライドの寿命が

保証期間を超えて低下する可能性がある推奨負荷です。 メ
ーカーはユーザーに対して早期にデバイスが劣化する動作

を奨励することを好まないので、しばしば推奨負荷のみが引

用されます。 しかしながら、ユーザーは対応する寿命が短

くなっても構わない場合は、推奨負荷を大幅に超えることが

できることを認識すべきです。 

最大負荷は通常速度に依存します。これを測定するために

は、固定された重りをステージに取り付けることによって、

既知の力またはモーメント（または 2 つのものを分離するこ

とが困難であるため、力とモーメントの組み合わせ）を適用

することができます。次に、達成可能な最大値を決定するた

めに速度を変化させることができます。 いくつかの異なる負

荷をテストし、補間することで、速度によって変化する最大

荷重の合理的なプロットが得られます。 

寿命に対する負荷の影響を決定することは、負荷に対する速

度の影響を決定するほど簡単ではありません。 さまざまな

負荷で障害が発生するまで、いくつかのデバイスをサイクル

テストする必要がありますが、これは通常エンドユーザにと

って実用的ではありません。 しかし、メーカーにとっては、

ベアリングやレールなどの個々の部品を簡単に交換して連

続テストを行うことができ、寿命テストのコストを大幅に削

減することができます。 

上述したように、位置誤差は、一般に、ユーザにとって第

一の関心事です。 位置誤差は、6 自由度の各々で測定する

ことができます。 多くの場合、単一のセットアップを使用

して、線形寸法と回転寸法の両方で位置誤差を同時に測定

することができます。 
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M E A S U R I N G  Y  E R R O R  A N D  YA W  E R R O R M E A S UR I N G  P I T C H  E R R O R 
The set-up for measuring the yaw error also serves to                        Pitch error, in this context, should not be confused with lead 
measure the Y error. See Figure 3. The granite surface                          screw pitch error. Lead screw pitch error manifests itself as 
plate is mounted parallel to the linear slide. The two dial                     a contribution to the X Error which will be measured later. 
indicators are mounted to the stage in such a way that their              The pitch error, in the current context refers to the variation 
contact probes gently touch the vertical side of the granite                  in pitch angle of the slide platform as it travels over it’s full 
surface plate. The surface plate is aligned parallel to the range of motion in the X dimension. 
slide in such a way to minimize the change in dial gauge 
readings over the range of travel of the slide. The set-up for measuring the pitch error is shown in Figure 

4. It is similar to that for measuring the yaw error, but the In 
order to measure only yaw with no component of roll, it                         probes of the dial gauges are run against the horizontal 
is important that the contact points of the probes with the                     edge of the granite surface plate rather than the vertical 
surface plate lie in the same plane as the slide’s bearings.                   edge. Again it is important that the points of contact 
Observing the set-up, one can see that small motions in                        with the surface plate lie in the same plane as the linear 
Z and X directions will have no effect on the dial readings.                      slide bearings. The slide has been raised off the optical 
Nor will small changes in pitch or roll angle. Thus it is clear                     breadboard on pillars to achieve this. One can see that 
that this is a good set-up for measuring Y and yaw position                        small motions in X or Y will have no effect on the dial 
errors. readings. Nor will small changes in yaw angle. Changes 

in Z position and roll angle will affect the readings of the 
At several locations throughout the travel of the slide,                         gauges but both gauges will be affected equally. Since the 
readings can be taken from both dial gauges. At each                               pitch angle is related to the difference between the two 
location, the Y position can be calculated as the average                     readings, its measurement will not be adversely affected by 
of the two dial readings, while the yaw angle (in radians) the Z error or roll error. 
is the difference between the two readings divided by 
the distance between the probes (5” in our case). The                              The pitch angle (in radians) is given by the difference maximum 
variation in Y position and yaw angle over the full                      wadings divided by the distance between range of travel 
gives the Y error and yaw error respectively. the pro    t points (5” again). The variation in 
The Y error is more commonly referred to as the horizontal                     measured pitch angle over the full travel gives the pitch 
run-out. error. One might be tempted to use this set-up to measure 

the Z error as well, but that would be a poor choice since it 
would be impossible to distinguish the Z error from the 
component of roll error that would also be measured. 

 
 

Z誤差とロールエラーの測定  
The set-up for measuring the roll error is shown in Figure 
5. The linear slide and granite surface plate are kept in the 
same positions as for pitch measurement, but the dial 
gauge set-up is turned so that the points of contact lie 
along the Y axis. One can see that small motions in X and 
Y will have no effect on the dial readings. Nor will small 
changes in pitch or yaw angle. Therefore this is a good 
set-up for measuring Z error and roll error provided there is a 
way to distinguish between the two. The dial gauges are set 
up such that the points of contact are 2.5” apart and the 

Figure 3: Set-up for measuring Y error and yaw error contact point of the rightmost probe is 2.5” from the center 
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ヨー誤差を測定するためのセットアップはまた、Y 誤差を

測定するのにも役立ちます。 図 3 を参照してください。

花崗岩の定盤はリニアスライドに平行に取り付けられて

います。 2 つのダイヤルインジケータは、接触プローブが

花崗岩の定盤の垂直面に静かに触れるようにステージに

取り付けられています。スライドの移動範囲にわたってダ

イヤルゲージの読み取り値の変化を最小にするように、定

盤はスライドと平行に整列されています。 

この場合、ピッチ誤差はリードスクリューのピッチ誤差と

混同しないでください。 リードスクリューピッチ誤差は、

後に測定されるX誤差への関連要素として発生します。現

時点でのピッチ誤差は、スライド・プラットフォームがX
次元の全運動範囲にわたって移動するときのスライド・プ

ラットフォームのピッチ角の変化を指します。 
 

ロールの構成要素のないヨー成分のみを測定するために

は、プローブの接触面と定盤との接触点がスライドのベア

リングと同じ平面内にあることが重要です。セットアップ

を観察すると、Z 方向および X 方向の小さな動きがダイヤ

ルの読み取り値に影響しないことがわかります。ピッチや

ロール角の小さな変化もありません。したがって、これは、

Y 位置誤差およびヨー位置誤差を測定するための良好な設

定であることは明らかです。 

スライドの移動中のいくつかの場所で、両方のダイヤルゲ

ージから読み取り値を取得することができます。 各位置で

は、Y 位置は 2 つのダイヤル測定値の平均として計算でき、

ヨー角（ラジアン単位）は 2 つの測定値の差をプローブ間

の距離（この場合は 5 インチ）で割ったものです。フルレ

ンジでの Y 位置およびヨー角の最大変動移動範囲はそれぞ

れ Y 誤差およびヨー誤差となります。Y 誤差は、より一般

的に水平ランアウトと呼ばれます。 

ピッチエラーを測定するためのセットアップを図 4 に示しま

す。これはヨー誤差の測定に似ていますが、ダイヤルゲージ

の In プローブは、垂直エッジではなく、花崗岩の定盤の水平

エッジに対して動いています。ここでも、定盤との接触点が

リニアスライドベアリングと同じ平面内にあることが重要で

す。これを実現するためにスライドステージは光学定盤上で

持ち上げられています。 Xまたは Yの小さな動きがダイヤル

の読み取り値に影響を与えないことがわかります。 ヨー角の

小さな変化もありません。 Z 位置とロール角の変化はゲージ

の読みに影響しますが、両方のゲージにも同じ影響がありま

す。ピッチ角は 2 つの測定値の間の差に関係するので、その

測定は、Z 誤差またはロール誤差によって悪影響を受けるこ

とはない。 

ピッチ角（ラジアン単位）は、2つの測定値の差をプローブ接

触点間の距離（5 インチ）で割ったものです。 全行程にわたっ

て測定されたピッチ角の変動がピッチ誤差となります。 この

設定を使用して Z誤差を測定しようとされる人がいますが、

測定されるロール誤差の成分と Z誤差を区別することは不可

能なので、それは良い選択ではありません。 

ロール誤差を測定するためのセットアップを図 5 に示しま

す。リニアスライドと花崗岩の定盤はピッチ測定と同じ位

置に保たれていますが、接触点が Y 軸に沿うようにダイヤ

ルゲージの設定が変わります。 X と Y の小さな動きはダイ

ヤルの読み取り値に影響しないことがわかります。 ピッチ

またはヨー角の小さな変化もありません。 したがって、こ

れは Zエラーとロールエラーを測定するのに適していま

す。 ダイヤルゲージは、接触点が 2.5 インチ離れているよ

うに設定されています。右端のプローブの接触点はステー

ジの中心から 2.5 インチ離れています。 
図 3：Y 誤差およびヨー誤差を測定するためのセットアップ 

 Y  誤差とヨー誤差  の測定  ピッチ誤差の測定  
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X誤差測定  
The position error along the X axis is often referred to as 
“accuracy” but that is a misnomer since a larger value 
indicates a less accurate device. 

 
This spec is almost always quoted by the manufacturer so 
it is usually not necessary for the user to test it. This is 
lucky since it is the most difficult spec to measure without 
expensive equipment. 

 
Figure 6 shows a typical set-up for measuring the X error. A 
linear encoder is mounted and precisely aligned parallel 
to the X axis. The resolution of the encoder must be smaller 
than that of the motion control device you wish to test. In this 
case a Heidenhain MT 1271 length gauge is being used. It 
has a resolution of 0.05 um. The linear slide in question has 
a relatively coarse lead screw and therefore its resolution is 
only 1 um. It is nice if the range of motion 
of the gauge is greater than that of the motion device being 
tested but this isn’t strictly necessary as it’s possible to 
get a good idea of the position error over a relatively short 
distance. The gauge in the photo has a travel of only 12 mm 
while the linear slide has a range of 75 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: Set-up for measuring X error 
 
 
 
 

The keen observer will note that as set up in the photo, the 
gauge will be measuring a small component of pitch and 
yaw error in addition to the X error. However, given the 
short range over which the X error is being measured, it is 
unlikely that the pitch and yaw angles will change 
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of the stage. It may not be immediately obvious, but a little 
geometry will show that the Z position is given by doubling 
the rightmost reading and subtracting the leftmost reading. 
 
The roll angle is given by the difference between the two 
readings divided by the distance between the probes 
(2.5” in this case). The variation in Z position and roll 
angle over the full range of travel gives the Z error and roll 
error respectively. Z error is more commonly referred to 
as vertical run-out. There are simpler methods of 
measuring the Z error if that is your only interest, but if you 
are measuring position errors in all degrees of freedom, 
measuring Z error and roll error with the same set-up is 
convenient. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4: Set-up for measuring pitch error 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5: Set-up for measuring Z error and roll error 
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直読ではありませんが、ちょっとしたジオメトリでは、Z
位置は右端の読みを倍にし、左端の読みを引くことによ

って得られます。 

ロール角は、2つの測定値の差をプローブ間の距離（この

場合 2.5 インチ）で割ったもので与えられます。 全移動範

囲にわたる Z位置およびロール角の変化は、Z誤差および

ロール誤差となります。 Z誤差は、より一般的に垂直振れ

と呼ばれます。 それが大きなの関心事であれば、Z誤差を

測定する簡単な方法がありますが、すべての自由度で位置

誤差を測定する場合、同じ設定で Z誤差とロール誤差を測

定すると便利です。 

X 軸に沿った位置誤差はしばしば「精度」と呼ばれますが、

値が大きいほど精度の低いデバイス見做されます。 

この仕様値はほとんどの場合メーカーによって明記され

ているため、ユーザーがテストする必要はありません。 高
価な機器が無い場合は測定するのが最も難しい仕様なの

で、これは幸運です。 

図 6 は、X 誤差を測定するための典型的なセットアップを

示しています。 リニアエンコーダが取り付けられ、X軸に

移動します。 エンコーダの分解能は、テストするモーショ

ンコントロールデバイスの分解能よりも小さくなければな

りません。 ここでは、Heidenhain MT 1271測長ゲージが使

用されています。 それは 0.05μmの分解能を有します。 当
該リニアスライドは比較的粗いリードスクリューを有して

いるため、分解能はわずか 1μmである。 ゲージの動作範

囲がテストされているモーションデバイスの動作範囲より

も大きい場合は問題になりませんが、比較的短い距離での

位置誤差の傾向が得られるので、これは厳密には必要では

ありません。 写真のゲージはわずか 12mmの移動量を有し、

リニアスライドは 75mm のストロークです。 

鋭い観察者は、写真に設定されているように、X 誤差

に加えてピッチおよびヨー誤差の小さな成分を測定

することに気付くでしょう。 しかしながら、短い範囲

で X 誤差が測定される場合があっても、ピッチ角及び

ヨー角が大幅に変化することはありません。 

図 4：ピッチエラーを測定するためのセットアップ 

図 6：Xエラーを測定するためのセットアップ 

図 5：Z誤差とロールを測定するためのセットアップ



 
 
 
 
 
 
 
 
 
significantly. Especially in stepper motor controlled systems 
which are open loop, most of the position error along the axis 
of travel can be traced back to the motor itself. If your device 
uses a micro-stepping controller you should be sure to look 
at positioning errors under three different scenarios: 
 

1. Moving in single microsteps over at least 4 full steps. 
2. Moving in full steps over at least one full revolution of the 

motor. 
3. Moving in full revolutions over the range of the device (or 

your gauge). 
 
In motion systems based on bipolar stepper motors, there 
will be cyclic errors that repeat with periods of 1 step, 4 steps, 
and 1 full revolution. In addition there will also be error 
associated with the leadscrew. The total position error at any 
given location within the range of travel is the sum 
of all these error components. Usually only the total error is 
quoted, but it is useful to have an idea of the amount of 
error contributed by each source since some errors can be 
eliminated, for example by moving in full steps, or full 
revolutions of the motor. 
 
Understanding the contribution from each source of error 
allows one to reasonably estimate the degree to which 
moving in full steps, or full revolutions may improve 
performance. 

 
 
M EA S UR I N G  R E P E ATA B I L I T Y 
Repeatability specs, if quoted at all, are usually quoted only 
for the axis of travel. But any degree of freedom that has a 
position error also has a repeatability. By performing the 
position error measurement tests above multiple 
times for the same set-up, the repeatability of the X, Y, Z, 
yaw, pitch, and roll errors can be determined. Depending 
on the application, it may not be important that a linear 
motion system be very accurate. Sometimes it need only be 
very repeatable. Typically, the repeatability of linear motion 
systems (especially stepper motor based ones) is 
significantly better than their accuracy. 
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M E A S U R I N G  B A C K L A S H 
Like repeatability, backlash is usually quoted only for the 
axis of travel, but any degree of freedom that has a 
position error can also have a backlash. In other words, 
approaching a location from one direction may result in a 
different error measurement than approaching the same 
location from the other direction. The difference between 
the two error measurements is the backlash which is 
usually relatively constant over the full range of travel. 
 
Backlash may also be referred to as bidirectional 
repeatability and can be measured as one might expect, 
simply by approaching locations from either direction and 
comparing the results. 

 
 
M E A S U R I N G  PA R A L L E L I S M 
All of the specs mentioned so far are dynamic specs. That 
is, they are related to the motion of the device rather than to 
its static geometry. A device must be moved in order 
to measure a dynamic spec. Parallelism is one of the few 
static specs a user may be interested in measuring. While 
the pitch, yaw and roll errors are measures of the change in 
angular position as the slide moves through its range of 
travel, parallelism is a measure of the baseline from which 
those changes occur. 
 
Figure 7 shows a typical set-up for measuring parallelism. A 
height gauge mounted to a granite surface plate is used to 
measure the height of the stage surface at various locations. 
The parallelism is simply the variation in height. If desired, 
one can be more specific and quote parallelism in the X 
dimension (the variation in height from front to back) and 
parallelism in the Y dimension (the variation in height from 
side to side) as separate entities, but typically only 
a single value is quoted. Parallelism can be converted to 
an angle in radians simply by dividing by the appropriate 
dimension (length or width) of the stage surface. 
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特に、開ループであるステッパモータ制御システムでは、

移動軸に沿った位置誤差の大部分をモータ自体に追跡する

ことができます。デバイスがマイクロステッピングコント

ローラを使用する場合は、3 つの異なるシナリオの下で位置

決めエラーを確認する必要があります。 

１．少なくとも 4フルステップを単一のマイクロステップ

で移動する。 
2.  モータの少なくとも 1回の完全回転をフルステップで

移動する。 
3. デバイス（またはゲージ）の範囲を全回転で移動する。 

バイポーラステッパモーターをベースにしたモーションシ

ステムでは、1ステップ、4 ステップ及び完全１回転周期で

繰り返される周期的な誤差が生じます。 加えて、リードス

クリューに関連する誤差が生じる場合もあります。移動範囲

内の任意の位置における総合的な位置誤差は、すべてのこれ

らのエラーコンポーネントの総和です。 通常、合計誤差の

みが引用されますが、一部のエラーは完全なステップまたは

モーターの完全な回転で移動するなど、いくつかのエラーを

排除することができるため、各ソースによって提供されるエ

ラーの量を知ることは有益です 

各誤差の要因からの影響を理解することは、フルステ

ップ、またはフル回転で移動することで性能をどれほ

ど改善することができるかの程度を合理的に推定す

ることができます。 

再現性の仕様に関しては、もし、問われた場合、通常

は移動軸に対してのみ引用されます。 しかし、位置誤

差を含む任意の自由度にも再現性があります。 上記の

位置誤差測定テストを複数回実行することによって

同じ設定での時間、X、Y、Z、ヨー、ピッチ、および

ロール誤差の再現性を決定できます。 用途によって

は、直線運動システムが非常に正確であることは重要

ではないかもしれない。 場合によっては、高い再現性

があるだけでよい場合もあります。 通常、直線運動シ

ステム（特にステッピングモータベースのシステム）

の繰り返し精度は、それらの精度よりもはるかに優れ

ています。 

再現性と同様に、バックラッシュは通常、移動軸に
対してのみ引用されますが、位置誤差を含む任意の
自由度もバックラッシュを持つ可能性があります。 
言い換えると、ある方向からある場所に近づくこと
は、他の方向から同じ場所に近づくこととは異なる
誤差測定をもたらす可能性がある。 ２つの誤差測定
値間の差はバックラッシュであり、これは通常、全
移動範囲にわたって比較的一定です。 

バックラッシュは双方向の再現性とも呼ばれ、どち

らかの方向から場所に近づいて結果を比較すること

で、予想通りに測定できます。 

これまでに挙げた仕様はすべて動的仕様です。 すな
わち、それらはその静的な幾何学的形状よりもむし
ろ装置の動作に関連しています。 動的スペックを測
定するには、デバイスを移動する必要があります。 平
行度は、ユーザーが測定に関心を持つ可能性がある
静的仕様の 1 つです。 ピッチ、ヨーおよびロール誤
差は、スライドがその移動範囲を移動するときの角
度位置の変化の尺度ですが、平行度はそれらの変化
が発生するベースラインの尺度です。 

図 7 は、平行度を測定するための典型的なセットアッ

プを示しています。 花崗岩定盤に取り付けられた高

さゲージは、さまざまな場所でステージ表面の高さを

測定するために使用されます。 平行度は単に高さの

変化です。 必要に応じて、より具体的に、X 方向の

平行度（前後方向の高さの変化）と Y 方向の平行度

（左右の高さの変化）を別々のエンティティとして引

用できますが、単一の値が引用された場合のみです。 
平行度は、ステージ表面の適切な寸法（長さまたは幅）

で割ることによって、ラジアン単位の角度に変換でき

ます。 

繰り返し精度測定  

バクラッシュの測定  

平行度測定  



ZABER TECH ARTICLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Photo 7: Set-up for measuring parallelism 

 
 
 
C O N CLU S I O N 
Using relatively inexpensive equipment, it is possible to 
measure several important performance characteristics of a 
linear motion device. These measurement techniques are 
useful both for verifying specs quoted by the manufacturer 
and for determining specs that have not been quoted. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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比較的安価な装置を使用して、直線運動装置のいくつ

かの重要な性能特性を測定することが可能です。 こ
れらの測定技術は、製造業者によって明示された仕様

を検証するためにも、明示されていないスペックを決

定するためにも有用です。 
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図 7: 平行度を測定するための設定 
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