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INTRODUCTION 
Most of us are aware that all common engineering materials thermal expansion as well as the effectiveness of several expand 
when heated, but many will be surprised at the        strategies for controlling it. 
effect that this expansion can have on the repeatability of 
precision positioning equipment. Since so many positioners This paper will focus specifically on how thermal expansion use 
a lead screw as their measuring element, let’s consider    affects repeatability. While accuracy is also affected by 
a 150 mm long stainless steel lead screw in a “first pass”       temperature change, in most applications, it is less of a analysis 
of thermal expansion. With a coefficient of linear          concern. An accuracy reduction of several micrometres will 
thermal expansion of 17.3 x 10-6 m/m°C, what would         usually be overshadowed by other sources of error within 
happen to the length of the lead screw if it underwent a 5°C the stage. For the most precise positioning applications, the 
temperature change? The change in length is given by: effect of thermal expansion on accuracy will indeed require 

close scrutiny. 
ΔL = LΔT 

= (17.3 x 10-6)(0.150)(5) 
= 13.0 x 10-6 m 

 
The lead screw would expand by 13 µm. How significant is 
this? Well, the rated repeatability for Zaber’s X-LSQ150B 
linear stage, which uses a similar lead screw, is 2.5 µm. 
If this temperature change occurred during the course of 
operation, it would reduce the stage’s repeatability by a 
factor of 5. Thermal expansion is clearly worth some 
additional consideration. 
 
In Part I of this paper, we will explore the theory of how 
thermal expansion affects the repeatability of linear 
positioning devices. In Part II, we will present the results of 
repeatability testing conducted on a typical linear stage, the 
X-LSQ150B. The results will show the significance of 
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熱膨張の制御 
リニアステージで最高の再現性を得るための戦略 

私たちのほとんどは、すべての一般的なエンジニアリ

ング材料を加熱するとどうなるかは分かっています

が、この熱膨張が精密位置決め装置の再現性に如何に

影響を及ぼすかに驚くことでしょう。 非常に多くの位

置決め機器がその測定要素として送りネジを使用して

いるので、「最初の関門」の熱膨張で長さ 150 mm の

ステンレス鋼送りネジを考えてみましょう。 17.3 x 10 
-6 m / m°C の線熱膨張係数で、5°C の温度変化を受

けた場合、親ねじの長さはどうなりますか？ 長さの変

化は次の式で与えられます。 
 

本稿では、特に熱膨張が再現性にどのように影響するかに

焦点を当てます。 精度は温度変化によっても影響を受け

ますが、ほとんどのアプリケーションでは、それは統計上

では大きな影響はありません。 数マイクロメートルの精

度の低下は通常、ステージ内の他の誤差の原因によって影

が薄くなります。 最も正確な位置決め用途のために、正

確さに対する熱膨張の効果は確かに綿密な精査が必要と

なります。 

親ネジは 13 µm 伸びます。 これはどのくらい重要だと

思いますか？ まあ、同様の親ねじを使用する Zaber の
X-LSQ150B リニアステージの定格再現性は 2.5 µm で

す。操作中にこの温度変化が発生した場合、ステージ

の再現性が 5 分の 1 に低下します。熱膨張は明らかに

追加の検討に値するものです。 

本稿の第 1 部では、熱膨張が直線位置決め装置の再

現性にどのように影響するかの理論を探ります。 パ
ート II では、代表的なリニアステージ X-LSQ150B で

行った再現性テストの結果を紹介します。 結果は、

熱膨張の重大さとそれを制御するためのいくつかの

膨張戦略の有効性を示します。 

初めに  
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定義と過程 
We will begin our analysis by stating assumptions and 
defining terms. Before we can have a meaningful 
discussion on the positioning repeatability of a linear stage, 
we must define a reference position from which we are 
measuring the carriage position. Note the location marked 
“reference position” in the schematic below. On most Zaber 
linear stages, the home (0) position is set by a hall sensor at 
the motor end of the stage’s travel. The carriage position 
where the hall sensor is triggered, as indicated on the 
schematic, will be our reference position. 

 
For the purposes of this analysis, we will make the 
assumption that the lead screw is thermally isolated from 
the rest of the stage components. With the one end of the 
lead screw attached to the motor shaft through a flexible 
coupling, and the other end supported by ball bearings, 
both conduction paths from the screw are poor. We will 
assume that the lead screw only dissipates heat to the 
outside environment through convection and radiation. For 
typical operating conditions, the thermal isolation 
assumption should be accurate. 

 
In contrast, the heat path between the motor and the stage 
base has good thermal conductivity. Here, the motor has a 
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PART I  -  THEORY 

リニアステージの熱伝播図 
To demonstrate the effect of thermal expansion on the 
repeatability of a linear stage, we will use Zaber’s 
X-LSQ150B stage (pictured below in Figure 1) as an 
example. Though the analysis presented here will be 
specific to this stage, the principles shown can be applied to
any piece of positioning equipment. Figure 2 shows a 
thermal schematic of the same stage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Zaber’s X-LSQ150B Series motorized linear stages. 

 
 
 
 
 
 
 
 

COUPLING 
 
 
 
 
 
 

STAGE BASE 

 
 

REFERENCE POSITION 
 
Figure 2: Thermal schematic of X-LSQ150B linear stage. 

MOTOR 
CARRIAGE 

リニアステージの再現性に対する熱膨張の影響を示

すために、例として Zaber の X-LSQ150B ステージ（下

の図１参照）を使用します。ここで紹介する分析は

この段階に固有のものですが、示されている原則は

任意の位置決め装置に適用できます。 図 2 は、同じ

ステージの熱回路図を示しています。 

仮定を提示しそして用語を定義することから始めましょ

う。 リニアステージの位置決めの再現性について有意義な

議論をするために、キャリッジ位置測定用の基準位置を定

義しなければなりません。 下の図で「基準位置」とマーク

されている場所に注意してください。 ほとんどの Zaber リ
ニアステージでは、ホーム（0）位置はステージの移動のモ

ータ側にあるホールセンサーによって設定されます。図に

示されているように、ホールセンサーがトリガーされるキ

ャリッジ位置が作業基準位置になります。 

この分析の目的のために、リードねじは残りのステー

ジ構成部品から熱的に絶縁されていると仮定します。 
フレキシブルカップリングを介してリードねじの１

端部をモータシャフトに取り付け、他方の端部をボー

ルベアリングで支持すると、ねじからの両方の導電温

度経路が悪くなります。 リードねじは対流と放熱に

よってのみ外部に熱を放散すると仮定します。代表的

な動作条件では、熱絶縁の仮定は正確であるべきで

す。 

対照的に、モーターとステージベース間の熱経路は

良好な熱伝導率を持っています。 
 

図１: Zaber 電動シリアステージ X-LSQ150B シリーズ 
 

モータ 

カップリング
OUPLING 

キャリッジ 

ステージベース 

リードねじ スラストベアリング 

基準位置 
 

図 2: X-LSQ150B リニアステージの熱回路図
stage. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
large contact area with the stage base and is bolted tightly 
to it, providing good contact pressure. We will thus make the 
assumption that some portion of the heat generated by the 
motor is transferred to the base. 
 
The final assumption we will make is that the thermal 
expansion of only two stage components will affect the 
position of the carriage: the base and the lead screw. It 
is these two components that form a rigid connection 
between the reference position and the carriage. Since 
the coupling allows axial movement between the motor 
and lead screw with very low stiffness, we can reasonably 
assume that the lead screw and carriage are decoupled 
from any axial movement of the motor shaft. 
 
Having stated our assumption that the stage base and lead 
screw are thermally isolated from each other, we will 
proceed by analyzing the effect of thermal expansion on 
each component separately. We will then consider the 
combined effect of both. 

 
 
リードねじの熱膨張 
The first pass analysis in the introduction showed how even 
a small temperature change can significantly affect the 
length of a lead screw. Let’s now consider the effect of this 
same thermal expansion on the repeatability of a linear 
stage using Zaber’s X-LSQ150B as an example. 
 
Let’s say that at 20°C, we zero the stage at the reference 
position, then move to a target position of 2 mm. We then 
make a series of moves before returning to the original 
2 mm position. How repeatable will the actual measured 
position at the 2 mm target position be? Under stable 
thermal conditions (i.e., no temperature change), the rated 
repeatability of the X-LSQ150B is 2.5 µm. This means that 
when the target position is approached from the same 
direction multiple times, we would expect the actual 
measured positions to be within 2.5 µm of each other. 
However, if in between the two moves to the 2 mm target, 
the lead screw temperature increases to 25°C, we should 
expect a much greater difference between the actual 
measured positions. 
 
As shown in Figure 2, on the X-LSQ stage (and most of 
Zaber’s linear stages) the lead screw is axially constrained 
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by thrust bearings located at the end of the stage opposite 
the motor. As the lead screw temperature increases, the 
carriage position will shift towards the reference position by 
a distance that is proportional to the length of lead screw 
between the carriage and the thrust bearings. In 
this example, the carriage is 148 mm away from the thrust 
bearings so the thermal expansion of the lead screw would 
cause the measured position to decrease by: 
 

(17.3 x 10-6)(0.148)(5) = 12.8 µm 
 
We should therefore expect repeatability at the 2 mm target 
position to be 2.5 µm plus 12.8 µm, or 15.3 µm. 
 
If the stage is re-zeroed following the temperature change, 
the positional shift of the carriage will be nulled out, however 
the pitch of the lead screw will have increased 
due to its expansion. The measured position of the carriage 
at the target will now increase by an amount proportional 
to the length of lead screw between the carriage and the 
home position, in this case 2 mm. The change in position 
would now be: 
 

(17.3 x 10-6)(0.002)(5) = 0.2 µm 
 
In this scenario, we should expect the repeatability to be 
2.5 µm plus 0.2 µm, or 2.7 µm. 
 
For a target location that is closer to the thrust bearings 
than to the home sensor, the repeatability following a lead 
screw temperature change would actually get worse if the 
stage was re-zeroed at the reference position. It is 
apparent that the location of the target position as well as 
calibration procedures both have a considerable effect on 
the repeatability of the stage under changing thermal 
conditions. 

 
 
ステージベースの熱膨張 
To demonstrate the effect that thermal expansion of the 
stage base has on repeatability, we will now consider 
a uniform 5°C temperature rise of the base. On the 
X-LSQ150B stage, and most of Zaber’s linear stages, the 
stage base is aluminum with a coefficient of linear thermal 
expansion of about 22.2 x 10-6 m/m°C. The length of the 
X-LSQ150B base is 220 mm, so a 5°C temperature rise will 
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この場合、モータはステージベースとの接触面積が大きく、

しっかりとボルトで固定されているため、良好な接触圧が

得られます。 したがって、モータによって発生した熱の一

部がベースに伝達されると仮定します。 

最後の仮定は、2 つのステージ構成要素（ベースとリードネ

ジ）の熱膨張がキャリッジの位置に影響を与えることです。 
これら２つの構成要素にて基準位置とキャリッジと

の間に強固な関連付けができます。カップリングによ

って、非常に低い剛性でモータとリードネジとの間の

軸方向の動きが可能になるので、リードネジとキャリ

ッジとがモータシャフトの軸方向の動きから切り離

されていると合理的に仮定することができます。 

ステージベースと送りネジが互いに熱的に絶縁され

ていると仮定したので、それぞれの構成要素に対する

熱膨張の影響を別々に分析することによって先へ進

みます。 その後、両方の効果を組み合わせて検討しま

す 

スタート時の初動通過解析では、わずかな温度変化で

もリードスクリューの長さに大きな影響を与える可

能性があることがわかりました。 例として Zaber の
X-LSQ150B を使用して、リニアステージの再現性に

対するこの同じ熱膨張の影響を考えてみましょう。 

20℃でステージを基準位置でゼロ調整した後、2 mm
の目標位置に移動します。 その後、元の 2 mm の位置

に戻る前に一連の動きをします。2 mm の目標位置で

の実際の測定位置はどの程度再現性があるでしょう

か？ 安定した熱的条件下（温度変化なし）での

X-LSQ150B の定格再現性は 2.5 µm です。これは、目

標位置が同じ方向から何度も近づく場合には、実際の

測定位置が互いに 2.5 µm 以内になることを意味しま

す。しかし、その間に 2 mm のターゲットまで移動し

た場合、親ネジの温度が 25°C に上昇すると、実際の

測定位置間の差がはるかに大きくなることが予想さ

れます。 

図 2 に示すように、X-LSQ ステージ（および Zaber の
ほとんどのリニアステージ）では、親ネジはステージ

のモータと反対側の端にあるスラストベアリングに

よって軸方向に拘束されています。 

送りネジの温度が上昇すると、キャリッジとスラス

トベアリングとの間の送りネジの長さに比例した距

離だけ、キャリッジの位置が基準位置に向かって移

動します。この例では、キャリッジはスラストベア

リングから 148 mm 離れているため、送りネジの熱膨

張によって測定位置が次のように減少します。 

したがって、2 mm のターゲット位置での再現性は、

2.5 µm プラス 12.8 µm、つまり 15.3 µm を加えたもの

となるはずです。 

温度変化に続いてステージがゼロ調整された場合、

キャリッジの位置ずれはゼロになりますが、リード

スクリューのピッチはその膨張により大きくなりま

す。ターゲットでのキャリッジの測定位置は、キャ

リッジとホームポジションの間の送りネジの長さに

比例する量だけ増加します。この場合は 2 mm。 位置

の変位は、次のようになります。 

この例示では、再現性は 2.5 µm + 0.2 µm、つまり 2.7 
µm になるはずです。 

原点センサよりもスラスト軸受に近い目標位置で

は、ステージが基準位置で再ゼロ調整された場合、

送りネジの温度変化後の再現性は実際には悪くなり

ます。目標位置での位置および較正手順の両方が、

変化する熱条件下でのステージの再現性にかなりの

影響を及ぼすことは明らかです。 

ステージベースの熱膨張が再現性に与える影響を実

証するために、ベースの温度が 5°C 均一に上昇し

たとします。X-LSQ150B ステージおよび Zaber のほ

とんどのリニアステージでは、ステージベースはア

ルミ材で、線熱膨張係数は約 22.2 x 10 -6 m / m°C
です。 X-LSQ150B ベースの長さは 220 mm なので、

5°C の温度上昇でベースの長さが長くなります。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
cause the base to lengthen by: 
 

(22.2 x 10-6)(0.220)(5) = 24 µm 
 
This expansion will cause the thrust bearings to move further 
from the reference position, increasing the measured 
position of the carriage and reducing positioning repeatability 
by 24 µm. In this case, the change in measured position is 
not dependent on the position of the carriage, only on the 
length and temperature change of the base. If the stage is 
re-zeroed, the change in length of the base will be nulled out 
and the repeatability of the stage will return to the specified 
2.5 µm. 
 
 
 
再現性への複合効果 
Since we have made the assumption that the lead screw and 
stage base are thermally independent, we can determine the 
combined position shift by simply adding the two thermal 
expansions together. This combined effect is shown 
schematically in Figure 3, below. In this example, the lead 
screw expansion has caused a position shift of -12.8 µm (A), 
while the base expansion has caused a position shift of +24 
µm (B). The combined effect is an 11.2 µm position shift 
away from the reference position (B-A). So raising the 
temperature of the lead screw and stage base 
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MOTOR 

 
 
 
 
 
 

REFERENCE POSITION 
 
Figure 3: Combined change in carriage position due to thermal expansion. 
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by 5°C will cause the repeatabilty of the stage to drop by 11.2
µm. 
 
 
 
熱源 
Now that we have shown how thermal expansion affects the
repeatability of a linear stage, let’s turn our attention to the 
heat sources that can cause expansion. For the X-LSQ 
stage considered here, there are three significant heat 
sources: lead screw/lead nut friction; motor winding ohmic 
losses; and external heat sources. If we were analyzing 
a plain bearing stage, carriage sliding friction would be a 
significant heat source as well. 
 
The lead screws used in Zaber’s linear stages have an 
efficiency of between 45-85%, depending on their pitch. This
means that up to 55% of the mechanical energy transmitted
to the screw is converted to heat. The amount of heat 
generated is determined by the lead screw’s efficiency, the 
thrust load on the stage, and the distance travelled. It is 
however, really the rate of heat generation that we are 
concerned with. Since the lead screw dissipates heat at a 
rate proportional to its temperature, the rate of heat 
generation will determine how hot the lead screw will get 
before thermal equilibrium is established. The rate of 
frictional heat generation is dependent on the 
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この膨張により、スラストベアリングが基準位置から

さらに移動し、キャリッジの測定位置が増加し、位置

決めの再現性が 24 µm 低下します。この場合、測定

位置の変化はキャリッジの位置には依存せず、ベース

の長さと温度の変化にのみ依存します。ステージがゼ

ロ調整されると、ベースの長さの変化はゼロになり、

ステージの再現性は指定された 2.5 µm に戻ります。 

親ネジとステージベースは熱的に独立していると仮

定しているので、2 つの熱膨張を単純に足し合わせる

ことによって、組み合わせた位置ずれを決定できま

す。 この組み合わせ効果は、以下の図３に概略的に示

されています。この例では、親ネジの拡張により-12.8 
µm（A）の位置ずれが発生し、ベースの拡張により+ 24 
µm（B）の位置ずれが発生しています。複合効果は、

基準位置から 11.2 µm の位置ずれです（B-A）。  

したがって、送りネジとステージベースの温度を 5°C
上昇させると、ステージの再現性が 11.2 µm 低下します。 

熱膨張がリニアステージの再現性にどのように影響す

るかを説明して来たので、膨張の原因となる可能性が

ある熱源に注目しましょう。ここで考えている X-LSQ
ステージでは、3 つの重要な熱源があります。 モータ

巻線のオーム損失。 そして外部熱源。滑り軸受けステ

ージを検討している場合は、キャリッジの滑り摩擦も

同様に重要な熱源になるでしょう。 

Zaber のリニアステージで使用されている送りネジは、

ピッチによって 45〜85％の効率があります。 これは、

スクリューに伝達された最大 55％の機械的エネルギ

ーが熱に変換されることを意味します。発生する熱量

は、送りネジの効率、ステージ上のスラスト荷重、お

よび移動距離によって決まります。しかし、私たちが

本当に関心を持っているのは熱発生率です。 親ねじは

その温度に比例した速度で熱を放散するので、熱発生

速度によって、熱平衡が確立される前に親ねじがどれ

だけ熱くなるかが決まります。摩擦熱の発生率は、移

動距離ではなくステージの平均速度に依存します。 

モータ 
キャリッジ 

参照位置（原点） 

図 3：熱膨張によるキャリッジ位置の変化 
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average speed of the stage, not on the distance moved. 
 
The motor windings are the other main source of heat 
within the stage itself. When current passes through the 
windings, heat is generated by ohmic losses at the rate of 
I²R. The amount of current flowing through the windings is 
determined by the hold and run current settings of 
the motor controller, the duty cycle, load, and speed at 
which the stage is operating. In order to establish thermal 
equilibrium, the motor must dissipate this heat at the same 
rate at which it is being generated. Some heat will be 
transferred directly from the motor through radiation and 
convection, while a portion will be transferred through the 
stage base via conduction. It is this heat that will cause 
an expansion of the stage base, leading to decreased 
positioning repeatability. 
 
In addition to lead screw friction and the motor windings’ 
ohmic losses, stage temperature can be strongly affected by 
ambient heat sources such as a building’s HVAC system, 
nearby motorized equipment, and any heat source that has 
a conduction, convection, or radiation path to the linear 
stage. Because there are so many variables involved, it 
would be very difficult to accurately predict the thermal 
expansion that these three heat sources will produce in the 
lead screw and base of a linear stage. However, 
understanding the sources and effects of thermal expansion 
allows us to indentify some strategies to control it and 
improve positioning repeatability. 

Figure 5: Close-up on the stage top. 
The next section of this paper will provide empirical 
repeatability measurements of Zaber’s X-LSQ150B 
linear stage under different thermal conditions. These 
measurements will show the extent to which thermal 
expansion can affect repeatability and the effectiveness of 
several strategies for controlling it. 

 
 
PART II - 再現性の測定 

実験セットアップ 
The repeatability measurements were taken using the 
experimental set-up shown in Figure 4, 5, and 6. The 
X-LSQ150B test stage is mounted to an aluminum 
breadboard and instrumented with thermocouples 
to monitor the temperature of the motor housing and 
stage base. The carriage position is measured using a 
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Figure 4: Experimental set-up. 

Figure 6: Close-up on the sensor. 
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モータ巻線は、ステージ自体の中のもう 1 つの主な熱

源です。 電流が巻線を通過すると、熱は I²R の割合

で抵抗損失によって発生します。巻線を流れる電流の

量は、モータコントローラのホールドおよびラン電流

設定、デューティサイクル、負荷、およびステージが

動作している速度によって決まります。 熱平衡を確

立するために、モータは、それが発生しているのと同

じ速度でこの熱を消散しなければなりません。 一部

の熱は熱伝導にてステージベースを通って転送され

ますが、一部の熱は輻射と対流を介してモータから直

接転送されます。 この熱がステージベースの膨張を

引き起こし、位置決めの再現性を低下させます。 
 

送りネジの摩擦とモータ巻線のオーミック損失に加

えて、ステージの温度は建物の HVAC システムなど

の周囲の熱源、近くの電動機器、および伝導経路、対

流経路、または リニアステージへの放射経路を持つ

熱源の影響を強く受けます。非常に多くの変数が関係

しているので、これら 3 つの熱源が送りネジとリニア

ステージのベースで発生するであろう熱膨張を正確

に予測することは非常に難しいでしょう。ただし、熱

膨張の原因と影響を理解することで、それを制御して

位置決めの再現性を向上させるための戦略をいくつ

か特定できます。 

このホワイトペーパーの次のセクションでは、さまざ

まな熱条件下での Zaber の X-LSQ150B リニアステー

ジの経験的な再現性測定について説明します。 これ

らの測定値は、熱膨張が再現性にどの程度影響を与え

得るか、およびそれを制御するためのいくつかの戦略

の有効性を示します。 

再現性の測定は、図 4、5、および 6 に示す実験構成

を使用して行いました。 X-LSQ150B テストステージ

はアルミ製ブレッドボードに取り付けられ、モータ

ーハウジングとステージベースの温度を監視するた

めに熱電対が装備されています。キャリッジ位置は、

Heidenhain MT 1271 測長器を使用し、分解能 0.05 µm
で測定されます。 

図 6：のクローズアップ
sensor. 

図 4：実験のセットアップ 

図 5：ステージ上部のクローズアップ。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
Heidenhain MT1271 length gauge with a resolution of 0.05 
µm. 

 
 
テスト手順 
The basic test procedure can by summarized as follows: 
 

1. Move the stage carriage forward until it just contacts 
the probe of the length gauge. 

2. Set the position of the both the stage and the length 
gauge to 0. 

3. Move the stage to a target position of 10 mm.* 
4. Record the measured position of the length gauge. 
5. Move the stage back to a target position of 0.* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7: Test 1 Position Error charts. 
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6. Record the measured position of the length gauge. 
7. Repeat 3 through 6 until measured position error has 

stabilized. 

*Moves performed at a speed of 24 mm/s. 

 
 
結果 
Test 1 - 55% Duty Cycle, Stage at Ambient Temperature for 
Start 
 
This test shows the effect that thermal expansion, if 
un-checked, can have on repeatability. Moving between the 
two target positions with a 55% duty cycle, the actual 
positions, as measured by the length gauge, can be seen 
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基本的なテスト手順は次のようにまとめることができ

ます。 
1.長さゲージのプローブに接触するまでステージキ

ャリッジを前方に動かします。 
2.ステージと測長器の両方の位置を 0に設定します。

3.ステージを 10 mm の目標位置に移動します。 
4.測長器の測定位置を記録します。 
5.ステージを 0 の目標位置に戻します。* 

6. 長さゲージの測定位置を記録します。 
7. 測定された位置誤差が安定するまで、3 から 6 を

繰り返します。 
* 24mm / s の速度で実行される移動。 

テスト 1-55％のデューティサイクル、開始時の周囲温

度でのステージ 

このテストは、熱膨張がチェックされていない場合、

再現性に与える影響を示しています。 55％のデューテ

ィサイクルで2つのターゲット位置の間を移動すると、

長さゲージで測定された実際の位置を確認できます。 

図 7：テスト 1 の位置エラーチャート。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
to drift by about 11 µm over the first 90 minutes of the test 
before stabilizing. The lower curve on the Position Error 
chart in Figure 7 corresponds to the 10 mm target position 
while the upper curve corresponds to the 0 mm target. The 
difference between the two curves is due to backlash and 
other sources of error within the stage. 
 
 
 
Test 2 - 55% Duty Cycle, Stage Pre-Heated Using Motor 
Current Before Start 
 
Prior to starting this test, the motor hold current was set to 
a value equal to the running current and left to pre-heat 
for about 2 hours. Once the motor and base temperatures 
stabilized, the same procedure as Test 1 was executed. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8: Test 2 Position Error charts. 
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This time, the measured position at the 0 mm target, as 
shown by the upper curve in the Position Error chart in 
Figure 8, changed by only about 2 µm. The measured 
position at the 10 mm target changed by about 3 µm. 
 
The reason for the different positional shifts at the two 
locations is that while the stage base is fairly effectively 
pre-heated by the motor current, the lead screw is not. 
When the test starts and the stage begins moving, two 
things happen: First, friction from the lead nut begins to 
heat the lead screw, causing it to lengthen and increase 
its effective pitch. Second, the increased load put on 
the motor increases its current draw and the rate of heat 
generated through ohmic losses. 
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安定する前に、テストの最初の 90 分間で約 11 µm ド

リフトします。 図 7 の位置エラーチャートの下の曲線

は 10mm のターゲット位置に対応し、上の曲線は 0mm
のターゲットに対応します。 2 つの曲線の違いは、ス

テージ内のバックラッシュやその他のエラーの原因

によるものです。 

テスト 2-55％のデューティサイクル、始動前にモータ

電流を使用してステージを予熱 

この試験を開始する前に、モータ保持電流を運転電流

に等しい値に設定し、約 2 時間予熱したままにしまし

た。 モータとベースの温度が安定したら、テスト 1 と

同じ手順を実行しました。 

今回は、図 8 の位置誤差チャートの上の曲線に示

されているように、0mm のターゲットで測定され

た位置は約 2µm しか変化しませんでした。 10mm
ターゲットでの測定位置は約 3µm 変化しました。 

2 つの場所で位置のずれが異なる理由は、ステージ

ベースがモータ電流によってかなり効果的に予熱

されているのに対し、親ねじはそうではないためで

す。 テストが開始され、ステージが動き始めると、

2 つのことが起こります。1 つは、リードナットか

らの摩擦によってリードスクリューが加熱され始

め、リードスクリューが長くなり、有効ピッチが増

加することです。 第二に、モータにかかる負荷が

増えると、モータの消費電流とオーム損失によって

発生する熱の割合が増加します。 

図 8：テスト 2 の位置エラーチャート。 
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At the 0 mm target, the measured position is affected by        move from 0 to 10 mm is reversed during the second 
both the stage base and lead screw expansion, which are move (from 10 to 0 mm), any error introduced by the 
shifting the carriage position in opposite directions. Due to     pitch during the first move will be cancelled out during the 
the positive net position change seen in the Position Error second move. 
chart, we can infer that the base expansion, which results 
in a positive position shift, is of greater magnitude. 
 
The measured position at the 10 mm target is affected by 
the base and lead screw lengthening as well, but it is also 
affected by the increasing pitch of the lead screw. Since 
this change also results in a positive position shift, the 10 
mm target sees a greater net change in 
measured position. The 0 mm target, which was used as 
the reference position for the linear gauge, is not affected 
by changes to the pitch of the lead screw. Since the first 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9: Test 3 Position Error charts. 
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Test 3 - 4.5% Duty Cycle, No Hold Current, Stage at 
Ambient Temperature for Start 
 
This test explored a different approach to minimizing 
thermal expansion. Instead of pre-heating the stage to 
normal operating temperatures, this procedure focused on 
reducing the heat generated during operation in an attempt 
to keep the operating temperatures as close to the ambient 
temperature as possible. To accomplish this, 
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0 mm のターゲットでは、測定位置はステージベースと

親ねじの膨張の両方の影響を受けます。これらはキャ

リッジ位置を反対方向にシフトします。 位置誤差チャ

ートに見られる正の正味位置変化により、正の位置シ

フトをもたらすベース拡張の方が大きいと推測できま

す。 

10 mm のターゲットで測定された位置は、ベースと親

ねじの長さの影響も受けますが、親ねじのピッチの増

加の影響も受けます。 この変化は正の位置シフトもも

たらすため、10 mm のターゲットでは、測定された位

置の正味の変化が大きくなります。 リニアゲージの基

準位置として使用された 0mm のターゲットは、最初か

ら親ねじのピッチの変更による影響を受けません。 

0〜10 mm の移動は、2 回目の移動（10〜0 mm）で逆になり、

最初の移動でピッチによって発生したエラーは、2 回目の移動

でキャンセルされます。 

テスト 3-4.5％のデューティサイクル、ホールド電流な

し、開始時の周囲温度でのステージ 

このテストでは、熱膨張を最小限に抑えるための別のアプ

ローチを検討しました。 この手順では、ステージを通常の

動作温度に予熱する代わりに、動作温度を周囲温度にでき

るだけ近づけるために、動作中に発生する熱を減らすこと

に重点を置きました。 

図 9：テスト 3 の位置エラーチャート。 
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the duty cycle of the test was reduced by adding a pause       possible. As in Test 2, this was accomplished by setting 
the in between moves and turning off the hold current.      run and hold current to the same value and pre-heating the 

motor prior to the test. Secondly, the rate of frictional heat 
This strategy reduced the change in measured positions       generation was minimized by reducing the duty cycle, as 
in at both target positions to about 2 µm, as shown in Figure    Test 3. 
9. The fact that the repeatability at both targets was the 
same indicates that lead screw expansion and pitch         Figure 10 shows that, using this approach, the change in 
change was insignificant. measured positions at both target locations was reduced to 

about 1 µm. 

 
Test 4 - 4.5% Duty Cycle, Stage Pre-heated Using Motor 
Current Before Start 
 
This final test combined the strategies of tests 2 and 3. 
Firstly, the motor temperature was kept as constant as 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10: Test 4 Position Error charts. 
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これを達成するために、移動の間に一時停止を追加し、保持

電流をオフにすることにより、テストのデューティサイクル

を短縮しました。 

この戦略により、図 9 に示すように、両方のターゲット位置

での測定位置の変化が約 2 µm に減少しました。両方のターゲ

ットでの再現性が同じであるという事実は、親ねじの膨張と

ピッチの変化がわずかであることを示しています。 

テスト 2 と同様に、これは、実行電流と保持電流を同じ値に

設定し、テストの前にモータを予熱することによって達成さ

れました。 次に、テスト 3 のように、デューティサイクル

を減らすことにより、摩擦熱の発生率を最小限に抑えまし

た。 

図 10 は、このアプローチを使用して、両方のターゲット位置

での測定位置の変化が約 1 µm に減少したことを示していま

す。 
 

テスト 4-4.5％のデューティサイクル、始動前にモー

タ電流を使用してステージを予熱 

この最終テストでは、テスト 2 と 3 の戦略を組み合わせ

ました。まず、モータの温度を可能な限り一定に保ちま

した。 

図 10：テスト 4 の位置エラーチャート 
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C O N C LU S I O N S 
In Part I of this paper, we discussed the theory of how the       running the stage for 2 hours before repeatable moves 
thermal expansion of certain linear stage components can       are required can be considered an additional strategy 
cause significant reductions in positioning repeatability.        for controlling thermal expansion. This strategy however, 
We also discussed the main heat sources that can cause          depends on maintaining a constant duty cycle throughout 
thermal expansion. the warm-up and measurement phases, so it won’t be 

suitable for all applications. 
In Part II, we presented the results of four repeatability 
tests conducted on a typical Zaber linear stage, the         This paper focused specifically on thermal expansion 
X-LSQ150B. The results of the first test showed that when      in a lead screw driven linear stage, but the principles 
making multiple approaches to the same target position, discussed apply to all types of positioning equipment. 
the measured position can shift by as much as 11 µm         Linear actuators, belt driven stages, and rotary stages 
are as the stage base and lead screw warm up and expand. all subject to thermal expansion and the repeatability of 
all The subsequent three tests showed the effectiveness of      these devices can be improved by minimizing changes 
to three different strategies for minimizing thermal expansion the rate of heat generation during operation. 
during the test. All three tests showed significant 
repeatability improvements, with the most successful 
strategy delivering a repeatability of 1 µm. 
 
The common goal of the three strategies was to establish 
thermal equilibrium prior to the start of the experiment and 
to minimize temperature changes during the test. Under 
constant ambient conditions, temperature changes in 
positioning equipment result solely from changes to the rate 
of heat generation within the stage. The three strategies, 
therefore, focused on controlling the two major 
heat sources within the test stage: Lead screw friction and 
motor ohmic losses. This was accomplished by keeping the 
motor current as constant as possible and by reducing the 
duty cycle of the stage. Test 1 showed, however, that 
without employing either of these methods, the measured 
positions still stabilize after about 90 minutes. Simply 
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繰り返し可能な移動が必要になる前にステージを 2時間実行

することは、熱膨張を制御するための追加の戦略と見なすこ

とができます。 ただし、この戦略は、ウォームアップフェー

ズと測定フェーズ全体で一定のデューティサイクルを維持

することに依存しているため、すべてのアプリケーションに

適しているわけではありません。 

この論文では、特に親ねじ駆動のリニアステージでの熱膨張に

焦点を当てましたが、説明した原理はすべてのタイプの位置決

め装置に適用されます。 リニアアクチュエータ、ベルト駆動

ステージ、回転ステージはすべて熱膨張の影響を受け、これら

のデバイスの再現性は、動作中の発熱率の変化を最小限に抑え

ることで改善できます。 

David Goosen は、Zaber Technologies Inc.の機械設計エンジニアです。Zaber は、ステッピング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、および光学やフォトニクス、産業オートメーション、生物医学、その他多くのアプリケーションに使用

されるその他のモーションコントロール製品を設計および製造しています。 詳細については、www.zaber.com をご覧ください。 

3 つの戦略の共通の目標は、熱を確立することでした 
  実験開始前の平衡状態と、試験中の温度変化を最小限に抑

えるため。 一定の周囲条件下では、位置決め装置の温度変

化は、ステージ内の発熱率の変化のみに起因します。 した

がって、3 つの戦略は、2 つの主要なものを制御することに

焦点を当てています。 
テスト段階内の熱源：親ねじの摩擦とモータのオーミック損

失。 これは、モータ電流を可能な限り一定に保ち、ステー

ジのデューティサイクルを減らすことによって達成されま

した。 ただし、テスト 1 では、これらの方法を使用しなく

ても、約 90 分後に測定位置が安定することがシンプルに示

されました。  

パート II では、典型的な Zaber リニアステージである

X-LSQ150B で実施された 4 つの再現性テストの結果を示しま

した。 最初のテストの結果は、同じ目標位置に複数のアプロー

チを行うと、測定位置がステージベースと親ねじがウォームア

ップして拡張するのと同じくらい 11 µmシフトする可能性があ

ることを示しました。 
すべて後続の 3 つのテストは、テスト中の熱膨張を最小限に抑

えるための 3 つの異なる戦略の有効性を示しました。 3 つのテ

ストすべてで、大幅な再現性の向上が示され、最も成功した戦

略では 1 µm の再現性が実現しました。 

この論文のパート I では、特定の線形ステージコンポーネント

の熱膨張がどのように位置決めの再現性を大幅に低下させる

可能性があるかについての理論について説明しました。 
また、熱膨張を引き起こす可能性のある主な熱源についても説

明しました。 

結論   
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