
のこぎり歯形状を有する表面によるマイクロパーツの輸送
～ のこぎり歯のピッチが輸送に及ぼす影響 ～

立命館大学 ○三谷　篤史，菅野　直人，平井　慎一
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� はじめに

筆者らは，図 � に示す，のこぎり歯形表面を有するマイクロ
パーツフィーダを提案している !"#．この機構は，振動式フィーダ
の表面にのこぎり歯形状の溝加工を施し，マイクロパーツとフィー
ダの接触条件を正負方向で変化させることで，対称な平面振動に
よる一方向輸送を実現する．このような機構においては，マイクロ
パーツ表面とのこぎり歯表面の接触状態によって，マイクロパー
ツの輸送条件が変化する．適切な接触条件が得られる表面形状を
設計するためには，マイクロパーツの表面あらさを把握し，それ
に応じたのこぎり歯表面を選択する必要がある．本報では，マイ
クロパーツの表面あらさを球面でモデル化し，それらとのこぎり
歯の接触状態を解析する．また，マイクロパーツの動特性モデル
を導出し，のこぎり歯表面の振動による輸送におけるダイナミク
スを導出する．さらに，それらのモデルを用いてシミュレーショ
ンを行い，のこぎり歯のピッチと輸送の関係を確かめる．
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� マイクロパーツのダイナミクス

マイクロパーツとして，基板実装用セラミックコンデンサを用
いる．図 �$�%$
% に，セラミックコンデンサの外観および表面形
状を示す．マイクロパーツの電極表面には，多くの凸部が存在す
る．本研究では，これらの凸部を半径 �の半球面であると仮定し，
それらとのこぎり歯が接触する場合について検討する．図 �$�%$
%
に凸部モデルおよびのこぎり歯モデルを示す．凸部とのこぎり歯
の接触においては，斜面と接触する場合 $図 �$�%%，および先端と
接触する場合 $図 �$
%% とに分けられる．ここでは，それぞれの
接触状態において，のこぎり歯の駆動によって伝わる駆動力の静
力学的関係を考える．

��� 斜面接触

図 �$�%に示すように，凸部の中心に座標形����をとる．ま
た，斜面接触の接触角を �� とする．いま，のこぎり歯の斜面が
凸部に対して �� の力で接触する場合を考える．このとき，凸部
の駆動力は，凸部を左方向へ押す力と，のこぎり歯から受ける反
力 �� - ��� により斜面を登る力の和で表される．斜面を上る力
��� は，斜面と凸部の摩擦係数を �� とすると以下のように表さ
れる．

��� - �� ��� � � ���� 	�� � $"%

したがって，凸部の駆動力 �� は以下の式となる．

�� - �� . ��� 	�� � - ���$"� 	�� �$	�� � � �� ��� �%% $(%
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ただし，	�� � � �� ��� � 	 0 となる場合には斜面でのすべりが生
じないため，駆動力は �� - �� - ��� となる．

��� 先端接触

図 �$
% において，�を先端接触の接触角とする．のこぎり歯
の先端が凸部に �� の力で接触する場合，のこぎり歯から凸部に
加わる力は，法線方向分力 ��� - �� 	���と，のこぎり歯の先端
が凸部をすべる場合に生じる摩擦抗力 ��� - ����� の合力である．
なお，�� は先端接触の摩擦係数である．凸部の駆動力 �� は，合
力の �成分すなわち

�� - ��� 	�� �. ��� ���� - �� 	���$	���. �� ����% $*%

となる．ただし，先端接触にすべりが生じない場合，すなわち
����� �� 	��� 	 0 となるときには �� - �� となる．

��� 運動方程式および駆動力

図 � に示すように，のこぎり歯表面に基準座標系 � � ����
をとり，基準座標形におけるマイクロパーツの位置および姿勢を

 - $��� ��� ��%で表す．また，図 �のようにマイクロパーツの重
心を原点としたパーツ座標系 �� ���� を定義し，パーツ表面の
凸部の位置および半径をそれぞれ 
� - $
��� 
��%，��$� - "� (� � � �%
で表す．マイクロパーツの運動方程式は以下の式で表される．�
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ここで，�および � はマイクロパーツの質量および慣性モーメン
ト，
および �は並進および回転運動における粘性減衰係数である．
マイクロパーツの駆動力およびトルク � - $��� �	� �%
 は，それ
ぞれの凸部が受ける駆動力の和から計算される．マイクロパーツ
の表面に �個の凸部があるとし，凸部 
� が受ける接触力を �� と
する．のこぎり歯表面は �� 軸方向に振動するため，�� は図 �$
%
に示すように �� 軸に平行に生じる．このとき，�� によって生じ
る駆動力および駆動トルク ��� - $

�����
� �	��
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となる．最終的に，マイクロパーツの駆動力およびトルクは，マ
イクロパーツ座標系から基準座標系への変換行列 �$��%を用いて
以下のように表される．
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である．
次に，各凸部における接触力 �� について検討する．接触力 ��

は，のこぎり歯と凸部の接触状態だけでなく相対的な運動によっ
ても変動する．のこぎり歯と凸部が互いに離れる方向に運動する
場合には，接触力は �� - 0 となる．また，凸部が小さいと，の
こぎり歯との接触が生じない場合も起こりうる．したがって，接
触力は以下のようになる．
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� シミュレーション
のこぎり歯の仰角を � - *0���，マイクロパーツの初期位置・

姿勢を 
� - $0� 0� ��(%とし，凸部が �� 軸上に一つ存在ずる場合
のシミュレーションを行った．ここでは，輸送対象のマイクロパー
ツを ����型のチップコンデンサ $サイズ：(�0 � "�( � 0�3 ��，
質量：4�/ �� %とし，凸部の位置を 
� - $0�3/��� 0��%，半径
を �� - 0�0/��とし，のこぎり歯のピッチを � - 0�(/，0�"34，
0�"(/，0�"，0�05*，0�04"，0�03(/��とした場合について行った．
この場合，マイクロパーツは �� 軸の正方向に動きながら，凸部

� による回転モーメントが � - 0になる姿勢すなわち �� - 0���
に近づいていくことが予想される．シミュレーション結果を図 	

に示す．これらの図において，$�% は �� 軸方向の輸送距離，$
%
は姿勢を示す．� - 0�"34，0�03(/��においては，位置・姿勢と
も初期状態から動いていない．輸送速度のピークは 0�05*��で
あり，� - 0�"�� においてもほぼ同等の輸送結果が得られてい
る．また，� - 0�"(/および 0�04"��においては，� - 0�05*��
よりも低速であるものの，位置・姿勢とも予測された運動が行わ
れている．これらのことから，ある大きさの凸部に対して，最も
良好な輸送条件が得られるのこぎり歯のピッチが存在することが
わかる．したがって，よりよい輸送条件を得るためには，マイク
ロパーツの表面あらさに応じてのこぎり歯表面を設計する必要が
ある．すなわち，マイクロパーツ表面の精密な計測およびモデリ
ング手法の確立が必要である．
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おわりに
本稿では，マイクロパーツの表面あらさモデルとのこぎり歯

表面モデルの接触状態を解析し，さらにマイクロパーツのダイナ
ミクスを導出した．それらの式を用いてシミュレーションを行い，
のこぎり歯のピッチが輸送に及ぼす影響について考察した．
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