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　本稿は、ビジョンエキスパートを対
象にモーション制御の基本を解説す
る、3部構成の記事の第2弾である。
パート1では、モーションの種類と、
ドライバやコントローラが組み込まれ
た機器のメリットと主要な仕様につい
て説明した。パート2ではその内容を
基に、用途に最も適したモーター、エ
ンコーダ、ベアリング、駆動機構を備
えた機器を選択することによって、ビ
ジョンシステムの性能とコストを最適
化するために役立つ知識を提供したい
と思う。

モーターの種類
　モーターは、すべてのモーション制
御機器の基盤である。モーターには、
2つの主な種類が存在する。1つは、
ステッパーモーターやサーボモーター
などの回転モーターで、回転動作をリ
ニア動作に変換するための駆動機構を

必要とする。もう1つは、リニアモー
ターで、追加の駆動機構なしで直接リ
ニア動作を生成する。

ステッパーモーター
　ステッパーモーターは、歯車形の永久
磁石ローターの周囲に、相対するものの
極性が逆になるように並べられた電磁石
を使用して、回転動作を生成する。1つ
の歯集合の位置が最も近い電磁石に揃
う時、それに隣接する歯集合は、その
近くの電磁石に部分的に揃う形になる。
電磁石を順に励磁することにより、ロー
ターの歯集合はある磁石集合から次の
磁石集合へとステップする。
　ステッパーモーターの歯が多いほど、
移動ステップは小さくなる。加ゼイバ
ー・テクノロジーズ社（Zaber Technolo 
gies）の「Xシリーズ」のモーション制
御機器に組み込まれているようなステ
ッパーモーターコントローラは、複数

の電磁石集合を同時に部分的に励磁す
ることによって、ローターを中間位置
のステップに移動させる、マイクロス
テップが可能である（図1）。
　ステッパーモーターは、低速で高い
トルクを供給するため、荷重を静止位
置に保持することができる。従って、
無人航空システム（Unmanned Aerial 
System：UAS）上のカメラの安定化と
位置決めに最適である。UASの移動
時の重力と加速度に逆らって、カメラ
や光学部品を適切な位置に保持できる
ためである。ステッパーモーターは、
低速で高いトルクを生成することによ
り、荷重をすばやく加速することがで
きる。これは、小さく正確な一連の動
きによってサンプルを複数の位置の間
ですばやく動かす必要のある、マイク
ロプレート内の生体サンプルのイメー
ジングなどの用途に有効である。3D
プリンターノズルの小さく高速な繰り
返し動作も、ステッパーモーター駆動
に非常に適している。高速になると、
回転あたりの磁界変化数が多くなるた
め、ステッパーモーターの最大トルク
は低下する（図4）。

サーボモーター
　サーボモーターは、回転軸に取り付
けられた一連の永久磁石の周囲に並べ
られた電磁石によって、回転動作を生
成する。電磁石を順に励磁することで、
永久磁石を1つの方向に引く力が生成
される（図2）。効率的に動作して幅広
い速度にわたって最大の力を生成する
には、サーボモーターに電子部品を追
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図１　ステッパーモーターの基本設計（A）。電磁石を順に励磁すると（B）、ローター上の歯は、励
磁した電磁石に引き付けられて、それと位置が揃う（C）。そのとき、隣接する電磁石の歯は位置
がずれた状態となり、モーターは次のステップに移る動作に入る。（図提供：ゼイバー・テクノロジー
ズ社）
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加する必要があるため、そのコストは
ステッパーモーターよりも高くなる。
　サーボモーターは、その速度範囲に
わたって一定のトルクを生成するた
め、高速で高いトルクを供給すること
ができる。従って、プリントや薄膜製
造のような高速連続フロープロセスの
駆動に最適である。一部の産業用ビジ
ョンガイド自動製造システムに搭載さ
れている、ルーター（外形加工機）やド
リルなどの高速工具には、サーボモー
ターが使われている。レーザビームプ
ロファイリングスキャナやライダ

（LIDAR）用のミラーなどの軽量荷重
を動かす場合は、サーボモーターのほ
うがステッパーモーターよりも生成熱
が少ないため、カメラやプロセッサか
らの熱の管理が問題となることが多い
モバイルロボティクスなど、スペース
に制約のある組み込みシステムには、
サーボモーターが有効である。

リニアモーター
　リニアモーターは、一列に並んだ電
磁石を順に励磁することによって、ム
ーバーを永久磁石のトラック上で移動
させる（図3）。機械部品を追加する必
要なく、リニア動作を直接生成する。
それらの駆動部品がなくなれば、摩擦
やバックラッシュの主な要因が取り除
かれる。これによってリニアモーター
は、非常に高速な加速が可能で、非常
に高い精度と反復性を達成する。リニ
アモーターは、回転モーターよりもコ
ストが高いが、その高い精度と加速に
加えて、耐用年数が実質的に無限であ
ることから、投資に見合う十分な価値
がある。リニアモーターによって、保
守や予定外のダウンタイムに伴うコス
トは低下し、スループットは高まる。
　非通電時は、リニアモーター機器は
自由に動くことができる。荷重を適切

な位置に保持するには、通電状態を維
持しなければならない。オートフォー
カスシステムのように、リニアモータ
ーを垂直構成で使用する場合は、ゼイ
バー社の「X-LDA」や「X-LDM」のよ
うなリニアモーター機器で提供されて
いるような平衡力が、重力を相殺する。
これにより、システムの消費電力が低
下し、生成熱が減少する。高い精度と
スラストを併せ持つことから、リニア
モーターは、キヤノン、ソニー、ニコ
ンが提供する、多くの新しい高性能な
民生カメラレンズのアクチュエータと
して採用されている。高速加速を行う
リニアモーターは、大きな液体レンズ
を歪ませる可能性がある。モーターの
加速度を抑えることにより、この効果
は緩和される。
　リニアモーターはその高い精度と反
復性により、PCBの部品配置と検査
に最適である。この用途には、部品を
正確に配置するための非常に高い反復
性が求められる。また、高いスループ
ットが求められるために、短い高速な

動きが必要で、回転モーター駆動の機
器では、部品がすぐに摩耗してしまう。
ナノメートルレベルの最小単位でのイ
ンクリメンタル動作が可能な、高品質
のリニアモーターは、半導体パッケー
ジングに必要な、きめ細かい制御を提
供することができる。これらのシステ
ムには、積層されたチップレットを正
しいインターコネクトに確実に位置合
わせするための、非常に高い精度と反
復性が求められる。

エンコーダ
　エンコーダは、機械的な動きを検出
するセンサである。エンコーダには多
くの異なる種類が存在する。光学エン
コーダは、高い分解能、反復性、精度
を備えるため、ビジョンシステムの多
くの用途に対して最適である。エンコ
ーダは、対象物の動きと画像取得の間
の厳密な同期を可能にする。エンコー
ダから駆動されたデジタル出力信号に
より、ラインスキャンカメラを正確か
つ高速にトリガすることができる。ラ
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図２　サーボモーターの基本設計（A）。電磁石を順に励磁すると（B）、ローター上の永久磁石は、
モーター本体に固定された電磁石に順に引き付けられて、回転する。

図３　リニアモーターの基本設計（A）。ムーバー上の電磁石を順に励磁すると（B）、電磁石は、ス
テーターに固定された永久磁石に順に引き付けられて、移動する。



インスキャンカメラのトリガをエンコ
ーダ信号に同期することにより、対象
物の動作速度の変動に起因する歪みを
取り除くことができる。システムの動
きによって直接駆動されるカメラトリ
ガ信号は、速度のばらつきを自動的に
補正する。固定のラインレートで動作
するカメラでは、これを行うことはで
きない。
　モーターエンコーダは、駆動モータ
ーの回転を測定する。移動経路上のキ
ャリッジの絶対位置を測定するわけで
はないため、モーター回転からキャリ
ッジ位置への機械的変換に欠陥がある
と、報告位置の精度に影響が生じる。
モーターエンコーダは、ステッパーモ
ーターの進みや遅れを検出することが
できる。駆動モーターの限界近くで動
作する、マルチスペクトルイメージン
グシステム内の高速光学フィルタホイ
ールに遅れが生じると、モーターエン
コーダによってシステムは、位置基準
を失うことなく、その問題を検出して
自動的に正常状態に復旧する（例えば、
速度を落とす）ことができる。
　ダイレクトエンコーダは、リニアス
テージの絶対位置と回転ステージの角
度を測定する。ダイレクト位置測定は、
報告位置の精度が、モーター回転から

キャリッジ最終位置への変換の機械的
欠陥による影響を受けないことを意味
する。モーターコントローラは、この
データを使用して目標位置に近づくこ
とができるため、ステージの精度と反
復性が高まる。ゼイバー社は、干渉計
に基づく校正を適用して、エンコーダ
と絶対位置の間の小さなオフセットを
補正している。この補正は、ゼイバー
社の機器に組み込まれたコントローラ
によって適用されるため、高精度な光
学及び計測システムの設計は簡素化さ

れる。
　分解能が1nmのダイレクトエンコー
ダは、高倍率の光学部品を利用する、
半導体ウエハやパッケージングの検査
システムのスループットを最大化する
ために役立つ。高分解能のエンコーダ
があれば、機器コントローラは、シス
テムの振動を測定して、目標振動しき
い値を下回った直後にカメラをトリガ
することができ、任意に設定されたセ
トリング時間が経過するのを待つ必要
はない。これによって、不要な遅延を
なくし、システムのスループットを高
めることができる。

ベアリング機構
　ベアリングは、可動部品が1軸上を
効率的かつ滑らかに移動し、その他す
べての軸で不要な動きが生じないよう
に制限するものである。誤ったベアリ
ングを選択すると、検査対象物に摩擦
や痙動が生じ、ラインスキャン画像に
不要な歪みが生じる可能性がある。ベ
アリングの剛性が不十分な場合は、振
動に起因するぼけが長露光画像に生じ
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図４　ステッパー／サーボ／リニアモーターの速度とスラストの比較。
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図５　再循環ベアリングは、軌道面上を移
動するベアリングブロックの中に複数の転
動体が含まれている。移動距離は、軌道の
長さによって制限される。クロスローラベ
アリング（B）は、1軸上を滑らかに移動し
つつ、その転動体の向きに基づき、その他
のすべての方向で優れた剛性を備える。



る可能性がある。適切なベアリングを
選択すれば、より高額で広開口部の光
学部品や、より高出力の照明は、不要
にできる可能性がある。

プレーンベアリング
　プレーンベアリングは、最もシンプ
ルな形のベアリングである。滑らかな
表面上を動く、低摩擦のスライド（滑
り）部品を使用して、所望の軸だけに
動きを制限する。プレーンベアリング
はシンプルなために、軽量で小型で安
価である。ドライランニングのポリマ
ー製プレーンベアリングは、化学的に
無害で、自己潤滑性を備えるため、実
質的にメンテナンスフリーである。プ
レーンベアリングはシンプルであるこ
とから、カスタマイズも容易である。
品質検査システムの中のシンプルなダ
イバータには、プレーンベアリングが
使われる場合がある。
　プレーンベアリングには低摩擦材料
が使われているが、そのスライド動作
は、ボールベアリングやローラベアリ
ングの転がり動作よりもはるかに摩擦
が高い。そのため、精密で滑らかで反
復性の高い動作が求められる、ビジョ
ンガイドの宝石カットなどの用途には、
プレーンベアリングは適していない。
プレーンベアリングは摩擦が高いため
に、より高額だが摩擦の低いボールベ
アリングやローラベアリングよりも、
強力で高額なモーターの使用が必要に
なる可能性がある。この摩擦により、
カンチレバー負荷がかかるとベアリン
グがバインドする可能性があるため、
プレーンベアリングでカメラを動かす
場合は、ベアリングの近くにカメラを
取り付けることが推奨される。プレー
ンベアリングは、ボールベアリングや
ローラベアリングと同程度にプリロー
ドをかけることはできないため、不要

な動きを制限する効果は低くなる。軽
量なカメラとSマウントレンズならば、
プレーンベアリングシステムで適切に
動作する可能性があるが、大きな
10GigEカメラと高品質のFマウント
レンズの場合は、ベアリングがバイン
ドする恐れがある。プレーンベアリン
グは、その速度と荷重の設計上限を超
えて動作させると、摩擦による過剰な
熱によってすぐに劣化してしまう可能
性がある。

再循環ベアリング
　ボールベアリングの転がり動作は、
プレーンベアリングのスライド動作よ
りもはるかに摩擦が低い。閉じたパス
の中に配置された複数の転動体（「玉」
または「ころ」）が、耐荷重面上を再循
環する。再循環ベアリングブロックが
移動する、硬化鋼製の軌道面を用意す
れば、「無限の移動距離」が得られる

（図5）。再循環ベアリングは、自動車
製造においてビジョンガイドの接着処
理を行う直交ロボットに最適である。
再循環ベアリングを可動塗布器とガイ
ダンスヘッドに組み込むことにより、
システムの移動経路全体に沿ってベア
リングを取り付ける必要がなくなり、
コストが削減される。
　プレーンベアリングよりも摩擦がはる

かに低いため、再循環ベアリングを使
用する機器は高速動作に適している。
また、プレーンベアリングを使用する
機器よりも、はるかに高い精度と反復
性が得られる。このような性質から、
再循環ベアリングは、コンベア上の向
きがバラバラのパーツの検査や、溶接
検査など、ガントリに支持された移動
経路の長いシステムに最適である。
　循環する転動体は、軌道面との接触
と非接触を繰り返す。転動体のサイズ
の微小な差異や、軌道面の欠陥が、キ
ャリッジの音響ノイズや振動につながる
可能性がある。再循環ベアリングは、
滑らかに転がるために潤滑剤が必要で
ある。これによって定期的な保守が必
要で、ライフサイクルコストは増加する。

クロスローラベアリング
　クロスローラベアリングは、動作軸
の低い摩擦と、その他すべての軸の非
常に高い剛性を併せ持つ。その摩擦力
はきわめて一貫性が高く、予測可能で
あるため、速度の安定性、高い精度、
高い反復性が求められる計測用途に適
している。クロスローラベアリングは、
携帯端末の有機ELディスプレイを検
査するために高倍率の光学部品を使用
する検査システムに最適である。その
システムでは、検査対象物の重要な特
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図６　（A）はリードねじとリードナット。リードねじのねじ山とリードナットは、互いにスライドし
て動作する。リードねじの回転動作がリードナットのリニア動作に変換される。ボールねじ駆動（B）
は、ねじ溝を転がる再循環ボールベアリングを利用する。転がり動作はスライド動作よりも、はる
かに摩擦が低い。ねじの回転動作は、ベアリングブロックのリニア動作に変換される。
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徴が、高い一貫性と信頼性で撮影され
ることを保証するために、マイクロメ
ートルレベルの反復性で保存位置に戻
ることが不可欠となる。
　クロスローラベアリングは剛性に優
れているため、振動を最小限に抑えて、
動作の間の迅速なセトリングを可能に
する。特に高倍率の光学部品では、小
さな振動によっても画像がボケる可能
性があるため、セトリング時間が短け
れば、スループットは高くなる。ロー
ラベアリングは、ボールベアリングよ
りも広い面積に荷重を分散するため、
重い荷重を支持する場合や高いスラス
トがかかる場合に適している。クロス
ローラベアリングは、幅広い種類のロ
ボットにおいて、エンジンブロックや
航空機部品のような大きな作業対象物
を持ち上げながら、滑らかで効率的で
正確な動作を提供するために、一般的
に使用されている。クロスローラベア
リングの機械的性能を実現するには、
高精密製造が必要で、そのためにコス
トはボールベアリングよりも高くなる。

駆動機構
　多くのビジョンシステムに、複数軸
のリニア動作を組み合わせて対象物と
カメラの位置を相対的に動かす、直交
ロボットが使用されている。XとYの

リニア軸によって、例えばエンジンブ
ロックのシリンダーヘッド上で、カメ
ラを平面移動させることにより、表面
加工の検査が行われる。このリニア動
作を行うには、ステッパー／サーボモ
ーターの回転動作を駆動機構によって
リニア動作に変換する必要がある。モ
ーター制御機器に使用される駆動機構
の種類によって、その機器に適した用
途や機器のコストが決まる。

リードねじ
　リードねじ駆動の機器では、キャリ
ッジに固定されたリードナットが回転ね
じによって駆動されて、移動経路に沿
って動く。基本的なリードねじ設計は、
幅広い用途に対応するため、特定用途
に合わせて最適化することができる。
リードねじは、移動量、速度、反復性、
化学耐性の要件に応じて、さまざまな
サイズ、ピッチ、製造公差、材料で提
供されている。リードねじは非常に小
さいので、スペースに制限のある設計
への組み込みに最適である。セルフロ
ック式のリードねじを使用する機器は、
簡単には逆駆動されず、非通電時に位
置を保持する。これは、荷重を垂直に
持ち上げる動作に最適である。一度荷
重の位置決めを行うと、その位置が維
持されるためである。リードねじは、

多くの少量生産用の高精度な積層造形
システムで利用されている。
　リードねじの精度と反復性は、その
製造精度と長さに依存する。高精度な
リードねじほど価格は高い。リードね
じの反復性は、長さには依存しないが、
精度は、長くなるほど低くなる。
　リードねじのねじ山とリードナット
は、互いにスライドして動作する（図
6）。プレーンベアリングと同様に、こ
のスライド動作は、他の駆動機構の回
転動作よりも本質的に摩擦が高い。摩
擦が高いほど、高いトルクと、大きく
て高額な駆動モーターが必要になる。
速度と荷重の推奨上限を超えると、す
ぐに加熱して激しい摩耗が生じる。駆
動部品の経時摩耗に伴って、精度は低
下し、バックラッシュは大きくなる。
最高速度での動作時間が長くなると、
摩耗は加速するため、安価なリードね
じを駆動機構に使うと、システムの初
期コストは低くなるかもしれないが、
保守による長期的なコストの増加や、
プロセスのドリフトによる歩留まりの
低下は、その短期的なコストの削減を
上回る可能性がある。リードねじは、
低速時に最大の性能を発揮するステッ
パーモーターと相性が良い。ゼイバー
社のX-LSMシリーズのようなステッパ
ーモーター駆動のリードねじステージ
は、精度、反復性、速度を良好なバラ
ンスで備え、コスト効率よく多用途に
対応する。ビジョンシステムのプロト
タイプ製作や、ロボットガイダンスを
目的としたストラクチャードライトと
マルチカメラによる奥行き検出ソリュ
ーションの研究開発に、広く採用され
ている。カメラ位置を遠隔から高速か
つ正確に調整できるためである。

ボールねじ
　ボールねじを使った駆動機構は、リ

図７　ゼイバー社は、ベルトドライブと再循環ベアリングの組み合わせによって得られる設計自由
度を活用して、用途の移動要件に正確に合致する幅広い種類のカスタムなガントリ構成を提供する
ことにより、システムをコンパクトに保ち、コストを最適化している。
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ードねじの基本設計に、ボールベアリ
ングの再循環経路を組み合わせたもの
である。リードナット上をスライドす
るリードねじとは異なり、ボールねじ
は、転がり動作のボールベアリングを
使用するため、摩擦は大幅に低減され
る。リードねじよりも機械的構造が複
雑であるため、コストは高く、カスタ
マイズも容易ではない。しかし、摩擦
が低いために、SMTピックアンドプレ
ース装置のような、高速で高スループ
ットの用途にはるかに適している。摩
擦が低いことから、リードねじよりも
小さなインクリメンタル動作も可能
で、検査時の非球面レンズの位置決め
に用いられる6脚プラットフォームの
駆動に適している。
　ボールねじは、セルフロック式では
なく、非通電時に位置を維持すること
はできない。垂直荷重を保持するため
のブレーキ機構が必要である。また、
リードねじよりも多くの保守が必要
で、正しく動作させるために潤滑剤が
必要である。そのために、環境汚染に
対して敏感で、埃などの異物が浮遊す
る環境では、混入を防ぐための保護が
必要である。適切に保守を行えば、ボ
ールねじはリードねじよりもはるかに
長期間使用できる。また、リードねじ
と比べて、速度や荷重による影響がは
るかに低いため、その耐用年数ははる
かに予測しやすい。

ベルトドライブ
　ベルトドライブは、軽量荷重を長距
離にわたって高速に移動させるための
費用対効果の高い手段であるため、多
くの産業用途に広く利用されている。
これらのシステムには、鋼鉄、アラミ
ド、またはガラス繊維で強化されたポ
リウレタン製の歯形タイミングベルト
が一般的に使用されており、ステッパ

ーモーターまたはサーボモーターによ
って駆動される。ベルトドライブシス
テムは、摩擦が低く、機械的効率が高
いため、より小さく安価なモーターに
よって駆動することができる。これら
のシステムはセルフロック式ではなく、
逆駆動が容易に生じる。パスポートコ
ントロールキオスクにおけるカメラの
位置決めなど、垂直動作に使用する場
合は、カメラを所望の高さに保持する
ためのブレーキ機構が必要になる可能
性がある。ベルトドライブは、高速コ
ンベア上の向きがバラバラなパーツを
追跡する、ガントリに搭載されたビジ
ョンシステムに最適である。EMC制
御のための電子機器筐体部品の陽極酸
化皮膜の選択的レーザアブレーション
は、その1例である。特に量産で低コ
ストのシステムなど、多くの積層造形
システムにベルトドライブが採用され
ている。
　ベルトドライブシステムは、おがく
ずなどの破片に適切に対応するため、
多くの製造プロセスに最適である。ま
た、ボールねじシステムと比べて保守
要件がはるかに低い。経時摩耗によっ
てベルトが伸びると、動作の精度と反
復性の両方が低下する。ベルトの摩耗
は、リードねじのように速度には依存
しない。従って、耐用年数はリードね
じよりも予測しやすい。ベルトドライ

ブシステムは、長さに対するコストの
増加が緩やかであるため、移動距離の
具体的な要件に合わせて容易にカスタ
マイズすることができる（図7）。「無限
の移動距離」が実現できる再循環ボー
ルベアリングをベルトドライブに組み
合わせることにより、長距離ベルトド
ライブシステムの費用対効果をさらに
高めることができる。
　適切な組み合わせのモーター、エン
コーダ、ベアリング、駆動機構を備え
たモーション制御機器を選択すること
により、ビジョンシステムの精度、ス
ループット、信頼性、コストに多大な
影響を与えることができる。モーショ
ン制御機器のさまざまな構成要素のメ
リット及び制約と、それらの連係動作
を理解することが、ビジョンシステム
の卓越した性能と競争的な価格の確保
につながる。
　この3部構成シリーズの最終記事で
は、2つのケーススタディを紹介し、
自動セルイメージングシステムとビジ
ョンガイドレーザエッチングシステム
を支えるモーション制御システムが、
どのように開発されたかについて詳し
く解説する。

表１　属性の概要

ステッパーモーター サーボモーター リニアモーター

速度 ＋ ＋＋ ＋＋＋

スラスト ＋＋＋（低速）
＋　（高速） ＋＋ ＋＋＋

保持機能 ＋＋＋ ＋ ＋＋

精度 ＋＋ ＋ ＋＋＋

耐用年数 ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

コスト ＄ ＄＄ ＄＄＄
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