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1. はじめに 

1.1 本技術報告の発刊にあたり 
ナノメートルの精度で超高速かつ超高精度に位置決めを

行う「ナノスケールサーボ」は，ハードディスク装置や光

ディスク装置，半導体製造装置や工作機械などの産業機器

において，製品の最終性能を決定するコア技術である。電

気学会産業応用部門では，1999 年から 2005 にマスストレー

ジシステムを冠した調査専門委員会が 3 期設置され，主に

ハードディスク装置や光ディスク装置などのマスストレー

ジシステムにおける実践的な高精度位置決め制御系の設計

に関する議論と技術の体系化が行われた(1)~(3)。その後，マス

ストレージシステムのみならず，半導体や液晶パネル製造

装置の精密位置決めステージ，ガルバノスキャナ，原子間

力顕微鏡などに対象を広げ，ナノスケールサーボを冠した

共同研究委員会として 4 期の委員会が，2006 年から 2014 年

に亘りコア技術である高速・高精度位置決め技術の水平展

開と基盤技術の深化を図った(4)~(7)。そして，本調査専門委員

会の前身である精密サーボシステムの多様性探求調査専門

委員会では，これまでに培った位置決め技術を速度，加速

度，力の次元へと垂直展開する可能性を探りながら，アク

チュエータの駆動回路やセンサを含めた制御システム全体

へと範囲を拡大し，精密サーボ技術を核としたシステム全

体に関する調査を実施した(8)。 
本委員会では，上記のこれまで継続して実施してきた精

密サーボ技術を核として，メカトロニクスシステム製品群

の中で適用される高速・高精度位置決め，および力制御技

術を含めた最新の技術動向と課題を整理しつつ，一段上の

精密サーボシステムを実現するための共通基盤技術を調査

することを目的として委員会活動を実施した。さらに，サ

ーボシステムを構成し，その性能を左右する因子であるア

クチュエータ，駆動回路，センサ，案内／伝達機構の各要

素の技術動向，システムのモデリング方法，複数のセンサ

／アクチュエータを活用した新たな制御系設計方法も含め

て調査検討を行った。本技術報告は，それら調査活動を纏

めたものである。 
 

1.2 委員会の活動報告 
本調査専門委員会では，2 年間で 10 回の委員会を開催し

た。各委員会の開催履歴は以下のとおりである。具体的な

内容については本調査専門委員会の HP(9)を参照されたい。 
 第 1 回：2018 年 2 月 26 日（サニー貸会議室 501） 
 第 2 回：2018 年 3 月 7 日（東京電機大学） 
 第 3 回：2018 年 5 月 29 日（慶應義塾大学） 
 第 4 回：2018 年 9 月 26 日（自動車会館会議室） 
 第 5 回：2018 年 9 月 27 日（（株）仙台ニコン） 
 第 6 回：2019 年 2 月 28 日（東京大学 柏キャンパス） 
 第 7 回：2019 年 3 月 5 日（千葉大学） 
 第 8 回：2019 年 5 月 13 日（宇都宮大学） 

 第 9 回：2019 年 9 月 18 日（ルーテル市ヶ谷会議室） 
 第 10 回：2019 年 12 月 17 日（自動車会館会議室） 
一方，本委員会が主催・協賛した電気学会研究会(10) (11)で

の発表件数，電気学会産業応用部門大会シンポジウム(12)開

催状況，電気学会産業応用部門 International Workshop on 
Sensing, Actuation, Motion Control, and Optimization
（SAMCON）での Session 開催状況を以下に纏める。 
 電気学会メカトロニクス制御研究会／精密サーボシ

ステムと制御技術，2018 年 9 月 26 日（自動車会館

会議室）：13 件 
 電気学会メカトロニクス制御研究会／精密サーボシ

ステムと制御技術，2019 年 9 月 18 日（ルーテル市

ヶ谷会議室）：16 件 
 電気学会産業応用部門大会シンポジウム／メカトロ

ニクス機器における精密サーボ技術，2019 年 8 月 21
日：7 件 

 IEEJ International Workshop SAMCON2018，Invited 
Session／High Precision Motion Control in Mechatronic 
Systems，2018 年 3 月 7 日：5 件 

 IEEJ International Workshop SAMCON2019，Special 
Session ／Modeling and Control for High Precision 
Motion Control Systems，2019 年 3 月 5 日：5 件 

 IEEJ International Workshop SAMCON2020，Invited 
Session／Design, Modeling, and Control Methodologies 
of High Precision Control Systems，2020 年 3 月 16 日：

6 件 
 この他にも，これまでの調査活動を通じて得られた知見

を広く社会に還元すべく，サーボ系設計に関する電気学会

産業応用フォーラムを 2 回実施している。 
 

1.3 各章の構成と概要 
本技術報告は，1.2 節に示した委員会活動を通して得られ

た結果を基に，3 つの章に分けて纏めている。 
2 章では，各種メカトロニクス機器における精密サーボ技

術として，これまで委員会で取り扱ってきた精密サーボを

必要とする代表的な製品と，そこで利用されている技術に

ついて纏めている。次に 3 章では，精密サーボシステムの

ための要素技術と制御応用として，委員会で取り上げられ

た制御器設計の共通基盤技術と制御応用について纏めてい

る。そして 4 章では，1 入力 1 出力系の限界を打破するため，

本委員会でも精力的に検討されている多入力多出力系に拡

張した新しい精密サーボ技術について纏めている。最後に 5
章では，次の活動の展望と課題について纏めている。 

2.1 節では，熱海武憲委員に HDD に適用されている精密

サーボ技術について執筆いただいた。特に，将来の HDD 大

容量化を支える磁気ヘッド位置決め制御方式の一つとして

提案されている，VCM，ミリ／マイクロの PZT，熱アクチ

ュエータの 4 段アクチュエータ制御系設計法を紹介いただ

いている。複数のアクチュエータを併用し適切な制御器を

設計することで，外乱抑圧特性を向上できることが示され
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