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 静電リニアエンコーダはセンサ素子にフレキシブルプリント基板を使用していることから、一般的に使用され

ている光学式や磁気式のリニアエンコーダと異なり、容易に屈曲させることが可能である。本研究では、薄型・

柔軟という静電リニアエンコーダの特徴を利用し、円弧状摺動面の回転角計測システムの開発を目的としている。

本年度は、円弧状の摺動面を模した実験装置により、静電リニアエンコーダが安定して動作するために必要な接

触圧について検討するとともに、回転角計測システムを試作しエンコーダとしての基本動作を確認した。 

 

１．はじめに 

メカトロニクス、ロボットなどの FA 機器においては、

様々なセンサやアクチュエータが使用されており、機器

の性能向上のため、センサやアクチュエータの小型化や

高精度化などが図られている。 

これまで我々は、帯状電極を有する一対のフレキシブ

ルプリント基板フィルム（FPC フィルム）に３相交流

電圧を印加することによって発生する静電気力を利用し

たリニアアクチュエータ（静電リニアモータ）の開発に

取り組むとともに、静電リニアモータと同様の構造を有

する FPC フィルムを使用した静電容量型位置センサ

（静電リニアエンコーダ）の開発に取り組んでいる 1)。 

静電リニアモータは、広く利用されている電磁リニア

モータと比べ、軽量・薄型であることや、駆動に使用す

る FPC フィルムの大量生産が容易であることなど優れ

た特徴を有しているが、駆動に高電圧を要することや静

電リニアモータ特有の駆動装置が必要になることなどの

課題がある。 

一方、静電リニアエンコーダは、一対の FPC フィル

ム間に生じる静電容量の変化を電気信号として検出する

ことにより動作し、各種 FA 用センサと同様の電源で動

作させることが可能である。また、従来から使用されて

いるリニアエンコーダと異なり、静電リニアエンコーダ

は柔軟・薄型であることから、これらの特徴を生かした

新たな用途が期待できる。 

本研究では、円弧状摺動面の回転角計測への静電リニ

アエンコーダの利用を検討するための回転角検出回路を

試作するとともにエンコーダとしての基礎的動作を確認

したので報告する。 

 

２．静電リニアエンコーダの概要 

２．１ 動作原理 

静電リニアエンコーダの動作原理は、従来研究におい

て明らかにされており 2)、基本的な動作原理は以下のと

おりである。 

３相結線された帯状の電極を有する FPC フィルムを

移動子および固定子とし、重ねあわせて使用する。これ

により、FPC フィルムの間にコンデンサが構成され、

移動子と固定子の相対位置関係に応じ静電容量が変化す

る。固定子の各電極に３相交流電圧を印加することによ

り、固定子から移動子に電流が流れ、印加電圧と電流の

間には相対位置関係に応じた位相差が生じる。印加電圧

と電流の位相差を検出回路で計測・処理することによっ

てリニアエンコーダとして利用することができる。 

２．２ 基本動作 

図１に静電リニアエンコーダを平面に設置した状態に

おける、移動子の移動量と印加電圧に対する移動子電流

の位相差の関係を例示する。FPC フィルムの構造から

固定子電極と移動子電極の相対位置関係は電極３ピッチ

毎に繰り返されることとなり、も同様に３ピッチ分の

相対移動量が生じるたびに繰り返されることとなる。な

お、図では、FPC フィルム電極３ピッチ分の移動量を

電気角xで表している。 

図に示したように、１周期の間におけるx との関係

は非線形であるが、概ね比例関係にあり、xが１周期分

移動する度に同様の関係が繰り返される。従って、の

不連続な変化を検出することによって、電極 3ピッチに 

 

図１ 移動子移動量と位相差の関係 

移動量：３ピッチ 
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図２ 実験装置 

 

図３ 固定子及び移動子を設置した様子 

 

相当する距離を１単位とする移動量の計測が可能である。

また、の連続的な変化を計測することによって、電極

３ピッチに満たない微細な移動量の計測が可能である。

ここでは、静電リニアエンコーダを平面に設置した際の

動作について例示したが、円弧状摺動面においてもほぼ

同様の方法で回転角を計測できる。 

 

３．実験 

３．１ 実験装置の構成 

図２に示す実験装置を使用し、円弧状摺動面における

静電リニアエンコーダの動作確認を行った。 

円弧状の摺動面としては、アルミ製の円盤及びその対

となる円弧面を有する治具（円弧治具）を使用した。円

盤及び円弧治具それぞれに FPC フィルムを貼り付け、

移動子、固定子とした。円盤は汎用の回転ステージに固

定し、自由に回転することができる構成とした。また、

静電リニアエンコーダが動作するために必要な接触圧を

測定するため、リニアガイド上にロードセル（（株）共

和電業製 LTS-2KA）と円弧治具を設置し、円盤の回転

軸方向に押し当てることが可能な構成とした。なお、使

用した FPC フィルムの電極ピッチは 160m、厚さ

100m であり、円盤の回転角は、円盤及び円弧治具に

貼り付けた目盛によって目視で測定する。 

 

図４ FPCフィルムの結線 

 

図５ 位相差検出回路の構成 

 

図３に円盤及び円弧状治具に FPC フィルムを貼り付

けた様子を示す。 

３．２ FPCフィルムの結線と位相差検出回路 

FPCフィルムの電気的結線を図４に示す。固定子電

極には、f=20kHz、5Vp-pの３相交流電圧を印加した。

センサ電流の検出には移動子フィルム電極の１つを使用

し、他の電極は接地した。 

位相差検出回路の構成を図５に示す。印加電圧とセン

サ出力電流の位相差の取得には、マイコンを用いた。

FPCフィルから得られるセンサ信号にはノイズが含ま

れるため、汎用オペアンプを使用した２次アクティブ・

バンドパスフィルタによりノイズを除去し正弦波を得る

とともに、マイコンでの処理を容易にするためコンパレ

ータにより矩形波に変換した。 

マイコンのプログラムでは、センサ信号の位相差検出

用のカウンタ（位相検出カウンタ）と電極３ピッチ相当

の移動回数を記憶するカウンタ（ピッチ数カウンタ）を

持たせ、上位パソコン等への出力を可能とした。 

位相検出カウンタ Cpの取得には、マイコンのインプ

ットキャプチャタイマ機能を使用し、印加電圧に対する

センサ信号の遅れを矩形波信号の立ち上がりエッジによ

ってカウントした。実験では、インプットキャプチャタ

イマの動作周波数 ftを 25MHzとしており、印加電圧の

波長の 1/1250の分解能で位相差を検出できる。 

ピッチ数カウンタ Cnは、直前の位相検出カウンタ値

と最新の位相検出カウンタ値を比較し、差が閾値を超え

た場合、電極３ピッチ以上の移動が発生したものとして、

アップ・ダウンカウントすることとした。 

センサ信号の非線形性を無視し、移動子の移動量と位

相差が線形であると仮定すれば、円盤の回転角は次式

から算出できる。 
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ここで、pは FPCフィルムの電極ピッチであり、rは

円盤の半径である。 

 

４．結果及び考察 

４．１ 円盤と円弧治具の接触圧とセンサ信号 

静電リニアエンコーダを安定に動作させるためには、

移動子と固定子を適切な圧力で接触させる必要がある。

図６に円盤と円弧治具の接触圧と信号電圧の関係を示す。

なお、ここではバンドパスフィルタで電圧に変換、増幅

されたセンサ電流を信号電圧としている。円盤と円弧治

具の接触圧が約 100 Pa になるまでは信号電圧が急激に

増加し、その後、増加が緩やかになる。オシロスコープ

による波形観測から 100Pa以上の接触圧では良好なセン

サ信号が得られることを確認した。 

接触圧を増大させることによりセンサ信号の安定性が

向上する一方、FPC フィルム間の摩擦が増大し、回転

時の負荷の増加や FPC フィルムの摩耗、破壊につなが

る可能性がある。円盤と円弧治具の位置関係やがたつき

により、センサ信号は大きく変動するため適正な接触圧

を決定するためには、更なる検討が必要であるが、今回

の実験からは、100Pa 程度の接触圧で移動子と固定子を

接触させれば、安定動作が期待できた。 

４．２ 回転角の測定 

センサ信号から得た回転角度の測定結果を図７示す。

実験では、任意の位置から 0.5deg 刻みで円盤を回転さ

せたときの回転角の設定値とし、マイコンで得られたカ

ウンタ値を式(1)により回転角に変換した結果である。

なお、円盤と円弧治具の接触圧は約 130Paとしている。 

回転角の設定は目視で行っているため正確とは言い難

いが、設定値とセンサ出力角度の最大誤差は 0.15deg で

あり、本研究で試作した回路およびプログラムにより、

円弧状摺動面の回転角を計測できることが確認できた。

本来は、他のセンサにより正確な回転角を計測し位相差

の非線形性を含めた最大誤差の評価を行う必要がある。

このことについては、来年度以降も評価を行う予定であ

る。 

 

５．まとめと今後の課題 

静電リニアエンコーダを用いた回転角計測システムの

開発を目的として、基礎的動作試験を行った。実験の結

果、100Pa 以上の接触圧で良好なセンサ信号が得られた。

また、試作した回路およびプログラムにより、円弧状摺

動面における回転角計測が可能であることを確認した。 

本年度の研究では、実験装置の関係上、繰り返し位置

決め精度や最大誤差をはじめとする角度センサとして利

用するための諸特性の評価が十分に行えていない。また、

試作した回路では３相交流電圧の生成回路が含まれてお

らず、実用化に向け回路の改良・追加が必要である。今

後は、これらの課題に取り組む予定である。 
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図６ 接触圧とセンサ信号 

 

図７ 回転角（設定値）とセンサ出力角度の関係 


