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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．前報 %(� "'
では，マイクロパーツのダイナミクスを導出し，それら
を用いたシミュレーション結果と ���� 型チップコンデ
ンサ �(� � &�( �  �!��，)�* ��#の輸送実験結果を比
較することによりダイナミクスの妥当性を検討した．本
稿では，より小さいサイズの ���� 型チップコンデンサ
� �!�  �"�  �" ��， �" ��#の輸送について検討する．
より小型かつ軽量なマイクロパーツを輸送する場合，質
量や表面積だけでなく，表面粗さ，摩擦力，凝着力が変わ
り，それらがマイクロパーツの輸送に影響を与える．本報
では，シミュレーションを用いてこれらのパラメータ推
定を試みる．ここでは，輸送実験を行うことによりパー
ツフィーダの駆動条件と輸送速度の関係を明らかにする．
次に，シミュレーションにおいて，実験結果と同一の結
果が得られるようにパラメータを調整し，マイクロパー
ツの表面に関するパラメータを推定する．

� 輸送実験
パーツフィーダの駆動条件と ���� 型チップコンデン

サの輸送速度について検証する．輸送実験に用いたのこ
ぎり歯表面形状を表 �に示す．パーツフィーダの駆動電
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圧を &( 2 の方形波とした．それぞれの表面において，
駆動周波数を � 3 . � � . �(� . �- � � �.-� 4� とした場合
のマイクロパーツの輸送速度を図 �に示す．なお，輸送
速度の計測にはビデオカメラを用い，一定距離の輸送に
要したフレーム数から輸送速度を計算した．各駆動条件
において & 回の輸送実験を行い，それらの平均値を実験
結果とした．
それぞれの表面において，.& 4�から ." 4�で安定し

た輸送が実現できている．図 �に各表面での最高輸送速
度を示す．これらの結果から，最も高速な輸送を実現でき
る表面は，����	表面であり，.(�-4�駆動において (�(.
��5� の輸送速度を実現している．したがって，���� 型
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チップコンデンサの輸送においても ( &(型の実験結果 %"'
と同様な傾向を示しているものの，駆動周波数および輸
送速度は大きく異なっている．これらの原因としてあげ
られるのは，マイクロパーツの小型化によるパラメータ
の変化である．マイクロパーツの小型化により，重量が
減少するだけでなく，パーツの表面積も小さくなる．そ
れに伴い，パーツの表面パラメータ，すなわち凸部半径
や摩擦力，凝着力も変化する．次節では，ダイナミクス
モデルを用いたシミュレーションにおいて，実験結果と
適合するようにシミュレーションパラメータを調整する
ことにより，���� 型チップコンデンサの表面パラメータ
を推定する．

� シミュレーションによるパラメータ

同定
以下のダイナミクスモデル %"'を用いてシミュレーショ

ンを行なう．
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ここで，� はマイクロパーツの質量，
 は粘性係数，
����������� はパーツに働く凝着力である．また，� は
マイクロパーツの駆動力であり，マイクロパーツとのこ
ぎり歯の接触状態によって変化する．実験結果とシミュ
レーションが同一の輸送距離となるように，シミュレー
ションの各パラメータを調整する．参照する実験結果は，
図 � に示す最高輸送速度とした．
のこぎり歯のピッチを � 3  �& ��，凸部半径を � 3

 � " ��，フィーダテーブルの振幅を���3 �* ��，パー
ツの質量を�3 �" ��，のこぎり歯先端の摩擦係数を �
3 &� ，斜面との摩擦係数を �3 �  &，粘性係数 
3&� 
��5�，のこぎり歯の駆動力を��3-* �����5�	，無加工
時にパーツ全体にかかる凝着力を ��3&" �����5�	とし
た．サンプリングタイムを  �  & �とし，&  �間のシミュ
レーションを行った．シミュレーション結果および実験結
果とそれらの比較を表 �に示す．シミュレーションでは
(*～- 	��時の到達距離が実験値より大きい事が分かる．

� 考察
���� 型チップコンデンサの輸送を実現する駆動周波

数は，���� 型チップコンデンサと比較して大きくなって
いる．これはワークの小型化により凝着力の影響が大き
くなると同時にワークの慣性力が減少し，凝着力に打ち
勝つために必要なフィーダの振動力が大きくなったため
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である．また，���� 型の輸送速度は ���� 型に比して
&5& 程度となった．これは，マイクロパーツの小型化に
伴い凸部の大きさも減少し，輸送時において無接触状態
が生じ輸送効率が減少したためである．すなわち，マイ
クロパーツの小型化に応じて，のこぎり歯表面を微細化
する必要がある．
シミュレーションと実験結果を比較すると，仰角 &*，

( 	�� において誤差はそれぞれ  �(,9，(� "9なのに対
し，(* 	��以降では誤差は大きくなっている．また，輸
送速度がピークとなる仰角を比較すると，実験結果が ( 
	�� なのに対しシミュレーションは (* 	�� である．これ
らの原因としては，シミュレーションにおいてワークの
回転を考慮していないことが挙げられる．図 �に示すよ
うに，ワークが横軸周りに回転した場合，ワークの突き
出し部分が接触点� を中心に回転し，ワークの先端�が
のこぎり歯の斜面上の点 �� と接触する．このとき負方
向駆動力が生じ，輸送速度が減少する．負方向駆動力は，
ワークの横軸周りの回転角に依存する．ワークの回転角
は，ワークが小さいほど大きくなり，溝深さが深いほど大
きな回転角でのこぎり歯斜面と接触する．すなわち，の
こぎり歯の仰角が小さい &*，( 	�� ではシミュレーショ
ンと実験結果の誤差が小さくなり，仰角が大きくなると
誤差も大きくなる傾向にある．したがって，より高精度
な同定を行うためには，ワークの回転を考慮したダイナ
ミクスによるシミュレーションが必要となる．

� おわりに
本研究では，前報で検討した ���� 型チップコンデン

サより，より小さいサイズの ���� 型の輸送について検
討した．今後の課題としては，パーツの回転まで考慮し
たシミュレーション，角度 ( 	��，周波数 .(�-4�におけ
る最適なピッチ幅の検討が挙げられる．
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