
のこぎり歯形状を有する表面によるマイクロパーツの搬送
～　第４報　輸送条件の最適化に関するシミュレーション　～
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� 緒言
本研究では，方形波などの対称な駆動信号を用い，フィーダ

表面にのこぎり歯を形成することによって，対称な平面振動の

みでのマイクロパーツの輸送を提案する．本報告では，パーツ

とのこぎり歯形状表面との接触状態をモデル化し，シミュレー

ションを行うことにより，パーツの駆動を検証する．

� モデル化
輸送ワークには，���製 �シリーズ ����型の積層型セラミ

ックコンデンサを用いる．そのサイズは ���� ���� ����		�
，

質量は ��
�	�
 であり，セラミック誘導体部と両端の外部電

極により構成される．�������� にワークの外観を� ��������

に，ワーク表面を接触式あらさ測定器で計測した結果を示す．

外部電極はセラミック誘導体部より約 ���μｍ
突出している．

したがって，パーツフィーダ表面との接触は外部電極において

発生する．また，外部電極表面には多くの凹凸が存在している．

ワークの外部電極表面に存在する凸部を ����	���に示す半径

� の円弧，パーツフィーダ表面が ����	���に示すのこぎり歯

形状の表面であると仮定する．
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� 接触状態によるワークに働く力
��� 接触状態の分類

２つののこぎり歯と凸部との接触状態について考察する．接

触状態は，のこぎり歯と凸部との相対位置によって，����
���

の歯 � の斜面が接触する場合と，����
���の歯 � � �の先端

が接触する場合とに分けられる．
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��� 斜面接触

����
��� に示すように，凸部中心に座標 � � �� をとり，

��� � ���� ��� を斜面接触位置，�� を斜面接触角とする．ま

た，�� � ���� ���および，���� � ������ �����をそれぞれ，

歯 � および歯 � � �の先端位置とする．斜面接触位置 ��� は，

凸部の半径 � と斜面接触角 �� により次式で表される．
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ただし，
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�
� 	 ���

である．ここで凸部がのこぎり歯によって � 軸方向に �� �

��� の力で押される場合を考える．このとき凸部は，のこぎり

歯の斜面を右へ滑りながら左方向へ押されることになる．凸部

が斜面接触により受ける力を ����� に示す．凸部の質量が十

分に軽量であると仮定すると，斜面を右へ滑る力 �� は，�� に

よる反力 �� の斜面方向分力 ��� � �� ��� 	 と，法線方向分力

��� � �� ��� 	によって次式で表される．

�� � ��� � 
���� ���

ここで 
� は，凸部と斜面との摩擦係数である．駆動力 � は，

�� の �方向成分 ��� と �� の和で表される．すなわち，駆動力
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� は次式となる．

� � �� � ��� � ��� � ��� ��� 	 � 
��� ��� 	� ��� 	 ���

ただし，�� ��� 	 � 
��� ��� 	 � �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．
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��� 先端接触

凸部がのこぎり歯によって，� 方向成分に �� の力で押さ

れる場合を考える．のこぎり歯の先端は凸部の円周に沿って

右へ滑りながら，凸部を右方向へ押すことになる．��������

に �� の分力を示し，�������� に凸部が受ける力ベクトルを

示す．滑りが生じる場合には，接線方向の分力は，摩擦力を

考慮する必要がある．すなわち，�� による接線方向の分力を

��� � �� ����，法線方向の分力を ��� � �� ����とすると，接

線方向の駆動力 �
�

�� は次式で表される．
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ここで 
� は，凸部と先端との摩擦係数である．したがって，滑

りが生じる場合の駆動力ベクトル �� 及び，角 � は次式で表さ

れる．
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力 �� の �方向成分である駆動力 � は，�� と �軸とのなす角

が �� � であるので，次式で表される．
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� 輸送シミュレーション
のこぎり歯のピッチを ������		
，凸部半径を ������		


とし，駆動周波数 �
� !
，のこぎり歯が凸部を �方向に押す力

を �� � ���� ��
���"
，凸部と斜面との摩擦係数を 
� � ���，

先端との摩擦係数を 
� � ����とした場合のシミュレーション
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を行なった．なお，サンプリングタイム ������
 で ���秒間の

運動をシミュレーションした．

����
に，のこぎり歯の振幅を ����		
と一定とし，仰角を

�
�#$�
から 

�#$�
まで 
�#$�
 刻みに変化させたときのパー

ツの輸送距離のシミュレーション結果を示す．�����
後の輸送

距離を見ると，���#$�
ではおよそ ����		
輸送できているの

に対し，���#$�
では �%��		
，
��#$�
では �
��		
程度と，

輸送距離が短くなっている．このことより，のこぎり歯の仰角

が大きくなるほど，一定時間での輸送距離が短くなると考えら

れる．また，�
�#$�
 以下の仰角では輸送距離にほとんど変化

が現れない．

����� に，それぞれの仰角において振幅を �����		
 から

����		
 まで変化させた場合の輸送速度のシミュレーショ

ン結果を示す．のこぎり歯の仰角が ���#$�
 のとき，振幅が

�����		
で輸送速度が約 ��		&�
，�����		
で約 ����		&�
，

����		
で約 
���		&�
となり，振幅を大きくするほど早い輸

送が行なえる．また，同一振幅での駆動では，仰角が小さいほ

ど，高速に輸送ができる．

� 結言
本研究では，のこぎり歯とマイクロパーツの接触状態を解析

することにより，先端接触と斜面接触における駆動力の静力学

的モデルを導出した．それらのモデルを用いてシミュレーショ

ンを行なうことにより，のこぎり歯仰角と輸送距離との関係，

およびフィーダ振幅と輸送速度の関係を検証した．今後，これ

までに実験を行なった仰角 ���#$�
，'�����		
以外ののこぎ

り歯を作成し，シミュレーション結果と比較することにより，

接触モデルの妥当性を検証する．
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