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� はじめに

筆者らは，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．要求され

た輸送を実現するためには，適切な接触条件が得られる

表面形状を設計する必要がある．最適なのこぎり歯表面

を設計するためには，振動輸送におけるマイクロパーツ

の動特性を把握する必要がある．本報では，のこぎり歯

形状による正負方向での接触条件の違いを，フィーダ表

面から受ける摩擦力の違いと定義してダイナミクスを導

出する．また，得られたダイナミクスを検証するために

輸送実験を行い，ダイナミクスのパラメータを推定する．

� マイクロパーツのダイナミクス

図����� に示すように，のこぎり歯表面から受ける摩

擦力が正負方向で異なると仮定する．フィーダ表面が

��� �����で振動する場合，マイクロパーツに生じる慣

性力は，マイクロパーツの質量を�とすると以下の式で

表される．
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また，正方向への駆動時には一定の摩擦力が発生し，負

方向への駆動時には慣性力と釣り合う摩擦力が発生する

と仮定する．すなわち，
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とする．このとき，マイクロパーツの駆動力は次式となる．
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図�����に �周期分の時間履歴を示す．時刻 � ! �
� ��の

時に � ! �� となり，�
 � � � �� において ��� 	 "とな

る．周期を 
 とすると，�$ 式は以下のように書き換え

られる．
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ここで，�
 ! 

&� ��，�� ! 

&% �� である．式 �& よ

り，次式が得られる．
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次に，マイクロパーツのダイナミクスについての式を

検討する．マイクロパーツの速度を �，減衰係数を �とす

ると，マイクロパーツのダイナミクスは次式で表される．
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式 �) を式 �& に代入し，速度の初期条件を ��" ! "と

して �について解くと以下の式が得られる．
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ここで，� � �
� とすると

� !

� ��

��

������ ��� � ! ���� �　 �+ 

である．�& 式を代入して積分 � を計算すると，
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となる．ここで
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である．また，図���
 において �� ! "となるような振

動振幅を ��� とし，�� を以下のように書き換える．
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ここで �は定数であり，� ! �のとき慣性力と摩擦力が

釣り合うことを意味する．また，�& 式及び ��� 式より，
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である．�' ，��� 式を用いて �, 式を書き換えると，
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となる．最終的に，�* 式は，以下のように表される．
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ここで，
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である．

� 係数のパラメータ同定

ここでは，駆動実験を行うことにより，��& 式の係

数 ���，�� および � を同定する．マイクロパーツとし

て ����型のチップコンデンサ �サイズ：#�"� ��#� "�)

���，質量：*�' ��  を採用し，駆動信号の周波数 �

及び駆動電圧 � をそれぞれ � ! '� �"� � � � � $"12，� !

*�'� �'� ##�'� � � � � �'"3とし，各駆動条件での輸送速度を

計測した．実験結果を図��に示す．横軸は振動振幅，縦

軸は速度である．��� は，図�#における横軸の切片であ

る．表��に各周波数での切片を示す．

まず，��& 式が実験結果の近似線となるように係数を

推定した．図��に，�� ! ��+��"�
�，� ! #��"��4�
�

とした場合の ��& 式と実験結果の比較を示す．なお，横

軸は �，縦軸は速度である．各周波数における計算曲線

がそれぞれの実験結果に対してよく近似できている．次

に，推定した �� を用いて ��� を計算し，実験と比較し

た．結果を図�	に示す．実験値は理論値と同様に単調減

少を示しているものの，誤差を生じている．これは，本

報では摩擦力が定数であると仮定しており，動摩擦力が

輸送速度の減少とともに増加する現象や凝着力の影響を

考慮していないことが原因である．
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experiments
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� おわりに

本研究では，のこぎり歯形状を有するマイクロパーツ
フィーダにおいて，正負方向での接触条件の違いを，フィー
ダ表面から受ける摩擦力の違いとして定義し，マイクロ
パーツのダイナミクスを導出した．また，駆動実験を行
い，得られたダイナミクスの係数を同定した．
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