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研究成果の概要（和文）：本研究では、平面上の XYθの独立３自由度を有する小型精密自走機

構を、チップ部品の実装作業に応用する技術を開発し、次の成果を得た。①液架橋力によりチ

ップ部品をピック＆プレースする手法の可能性を示唆した。②電磁石の磁力を 1.5 倍向上し、

速度、再現性を向上した。③圧電アクチュエーターの最適波形、エンコーダ、ＰＩＤ制御を組

み合わせ、30μｍまでの位置決め範囲で、誤差 0.05μm、整定時間 50ｍｓを実現した。④既

存技術に比べ、発生振動、電力、サイズを三桁低減できる新技術を提示した。 
以上から、精密自走機構、液架橋力によるピック＆プレース手法を組み合わせれば、作業ツ

ール、携帯基盤の自在配置が可能な作業システムが構築可能であることを示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）：Purpose of this research is to develop surface mounting technology 
used by precise 3 DOF omidirectional inchworm mobile mechanism. Achievements of this 
study are summarized as below, (1)Demonstration of pick & place method used by liquid 
briding force. (2)We have achieved improvement of the electromagnetic force to increase 
both of maximum velocity and positioning accuracy. (3)We have studied transient response 
of the mechanism and calculated optimal shape of the displacement of the piezoelectric 
actuators. We have also developed FF/FB control to get 0.05μm positioning resolution for 
the mechanism in 1 axis. In experiments, we get the settling time down to 0.05s when the 
target position is less than 30μm. We have also checked that the mechanism has good 
positioning repeatability, i.e. 3σ of final position is 0.09μm and average CV is 0.5%. (4) We 
show our method has good feasiblity to decrease vibration, energy, size down to 1/1000 of 
conventional methods. 
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１．研究開始当初の背景 
（１） 
近年、MEMS デバイス、0402 チップ部品
（400μｍ×200μｍ）に代表されるように、
超小型部品が急激に増加している。一方、
既存のチップマウンタは、単軸ステージを
組み合わせる構成のため、稼動部が１００
ｋｇに達する。そのため、繰返し位置決め
動作の際に発生する振動のための除振装置、
スペースが必要になり、消費エネルギーの
増大が避けられない。リニアステージは固
定して使用されるため、作業ツールの配置
換えが困難であり、変量多品種に対する柔
軟性に欠ける。 

 
（２） 
現在のチップ部品のピック＆プレース手法
は、空気を吸い込む吸着ノズルによりピック
アップし、プレースする際は、予め基盤に塗
られたペーストハンダとチップ部品底面と
のラプラス圧によりなされている。今後、チ
ップ部品はますます小型化することは確実
である。小型になるほど静電気力の影響を強
く受けるため、現在の吸着法では、静電気力
の影響を回避することが困難である。空気で
吸着するためには、チップ部品の上面は平坦
であることが必要であり、複雑形状の微小部
品をピックアップすることができない。 
 
２．研究の目的 
本研究室では、直動三軸ステージと比較し

て三桁小型軽量なホロノミック型全方向精
密自走機構の協調作業により、変量多品種、
省スペース、低コスト、省エネルギー、低振
動を特長とする小型デバイス実装用“フレキ
シブル・マイクロロボット・ファクトリ”の
研究を目指している。 
本研究では、その要素技術の研究開発とし

て、二つの研究課題を提案している。 
 
（１）５０ｇと超軽量な全方向小型精密自走
機構を独立三自由度で FF/FB 制御すること
で高速位置決め動作を実現する。 
 
（２）チップ部品の液体を使った実装ツール
の開発も行い、チップ部品の実装の際の、発
生振動、消費電力、装置サイズを１０００分
の１に低減できる新しい実装技術を開発す
る。 

 
３．研究の方法 
（１）精密自走機構の FF/FB 制御 
①電磁石の最適設計 
磁気回路解析により電磁石の最適設計を行
う。その際、できる限り大きな磁力が得られ
るように、電磁石コアに使用する磁性材を最

適設計する。磁力を向上することで、速度向
上、再現性向上を行うことができる。 
 
②超精密位置決め装置の開発 
50nm の分解能をもつ光学式リニアエンコー
ダ（Mercury 3500, GSI/マイクロ E）により
機構の位置を精密計測するシステムを開発
する。 
 
③モデル化 
６つの圧電アクチュエータにより一方の電
磁石を固定し、他方を調和振動させるモデル
と等価な一軸のモデルを定義する。 
 
④過渡特性の研究と定数の同定 
吸着していない電磁石の時間ｖｓ変位の過
渡特性を調査するために、ステップ上の変位
に対する電磁石の変位の時間応答を調べる。
（ステップ応答の調査）④で定義したモデル
で使用している圧電アクチュエータのバネ
定数、ダンパー定数を同定する。 
 
⑤最適波形の導出 
③、④から得られた力学モデルを用いて、圧
電アクチュエータの入力電圧の最適波形を
計算する。 
 
⑥FF 制御 
⑤で得られた最適波形を実際に機構に入力
することで、パラメータの微調整を行う。ま
た、最適波形を定量評価するために、平均到
達距離、平均誤差だけでなく、目標値に対す
る位置決め誤差が２％以内に収まるまでの
時間（整定時間）を取得する。また、位置決
め精度を評価するため、１０回同じ波形を入
力した際の最終位置のばらつきを３σで評
価する。 
 
⑦FF/FB 制御 
⑥の FF 制御システムに PID 制御を加えて、
整定時間、位置決め誤差を取得する。 
 
（２）液架橋力によるピック＆プレース 
①液架橋力のモデル化 
ニードル、チップ部品、基盤の間に働く液架
橋力をモデル化し、液滴半径、接触角、上下
面の間の距離、上下面の材質などをパラメー
タにして、上下面の間に働くラプラス圧を定
式化する。 
 
②ピック＆プレース装置の開発 
圧電リニアモータにより、ニードルを粗微動
できる装置を開発し、光学式リニアエンコー
ダにより FB制御することで、ニードルを０．
５μｍの位置決め分解能、５ｍｍ以上のスト
ロークで位置決めできる装置を開発する。軽



 

 

量な圧電リニアモータの使用により、（１）
の精密自走機構に搭載することできる小型
サイズ（４ｃｍ立法）とする。 
 
③液架橋力によるピック＆プレース実験 
図１に示すように、②の装置を用いて、チッ
プ部品、鋼球、砂鉄など様々なサイズ、形状
の微小物のピック＆プレース実験を行う。そ
の際、使用する液体の粘度、ニードルの速度
を変更し、①のモデルと比較することで、本
手法の有効性を定量評価する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）精密自走機構の FF/FB 制御 
①電磁石の最適設計 

図２に示すように、電磁石の最適設計を行
い磁力を 0.1Ａの電流の時に、0.8Ｎから 1.2
Ｎへ向上することに成功し、速度向上、再現
性向上を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②超精密位置決め装置の開発 

本機構は XYθの独立三自由度を有する。ま
ずは X 軸のみを精密位置決めするために、Y

とθを固定して実験を行う。図３に示すよう
に、50nm の分解能をもつ光学式リニアエンコ
ーダ（Mercury 3500, GSI/マイクロ E）によ
り自走機構の X軸方向の位置を精密計測する
システムを開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③モデル化 
図４に、６つの圧電アクチュエータを、強

制変位成分、せん断方向のバネ成分、伸縮方
向のバネ成分、伸縮方向のダンパー成分の４
つに分解し、片方の電磁石を固定し、他方を
三軸に調和振動させるモデルを示す。図５に
これと等価な一軸のモデルを示す。提案した
一軸モデルは、二つの線形バネ、一つの線形
ダンパー、一つの強制変位で表現できたため、
問題を単純化することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 液架橋力によるピック＆プレース 

図２ 電磁石の磁気回路解析 

図３ 精密位置決め装置 

図４ 三軸の調和振動モデル 

図５ 一軸の調和振動モデル 



 

 

④過渡特性の研究と定数の同定 
図６に示すように、電磁石の時間ｖｓ変位

の過渡特性を計測した。表１に結果を示す。
せん断方向のバネ定数は伸縮方向のバネ定
数に比較して誤差内に入るほど小さいため、
せん断方向はダンパーのみ作用していると
考えることができることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤最適波形の導出 

③、④から得られた力学モデルを用いて、
吸着側の電磁石の最大摩擦力と、他方の電磁
石の慣性力が一致する際に、すべりを生じる
ことがわかったため、図７に示すような、加
速度一定の曲線、すなわち放物線を組み合わ
せることで最適波形を得た。このとき、最適
波形の時間の終端値を T とすると、ｔ＝０、
ｔ＝T/２、ｔ＝Tのときに、加速度無限大の
不連続な変位が必要であることがわかった。
このような無限大の加速度の表現は不可能
であるため、実際には、波形生成装置の性能
の許す限り大きな変化の電圧波形を使用す
ることになり、位置決めの際の誤差要因にな
りうる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑥FF 制御 
表２に示すように、目標到達距離５、１０、

１５、２０、２５、３０μｍで各１０回実験
を行った。平均誤差±0.1μｍ、整定時間 0.3
秒、位置決め精度（３σ）0.14μｍ（0.76％）
を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑦FF/FB 制御 
ＦＦ制御に図７のＰＩＤ制御を組み合わ

せた。図８、図９のように、30μｍまでの位
置決め範囲で、位置決め誤差、0.05nm 以下、
整定時間 50ｍｓ以下を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）液架橋力によるピック＆プレース 
①液架橋力のモデル化 
図１０に示すように、ニードル式の微小液

滴塗布ツールを用いて、液架橋力を用いてチ

図６ ステップ応答 

表１ パラメータ 

図７ 圧電アクチュエータの最適波形 

図８ 目標距離と整定時間 

表２ FF 制御の実験結果 

図９ 目標距離と位置決め誤差 

図７ FB 制御のブロック線図 



 

 

ップ部品をピック＆プレースする際の力学
モデルより、液架橋力を定式化した。さらに、
ピックアップ、プレースの条件を定式化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ピック＆プレース装置の開発 
図１１に示すように、圧電リニアモータによ
り、ニードルを粗微動できる装置を開発した。
このモータは電力供給 0でも可動部分を 4N
の静止摩擦力で支えることが出来るため、可
動部分が 400ｇを越えなければ，電力を与え
ず位置を一定に保つことができるので，常に
重力が作用する今回の用途に適する．今回作
成した装置の可動部分の重量は 9ｇ程度であ
るので可動部の保持が可能である．光学式リ
ニアエンコーダ（分解能５０nｍ）により FB
制御（PI）することで、ニードルを１μｍの
位置決め分解能、１５ｍｍ以上のストローク、
３ｍｍの目標位置のとき、目標±15μｍの範
囲に 50ｍｓ以内で整定することができる。
さらに、装置全体の重量は９０ｇ、小型サイ
ズ（50x50x15mm）であるため、（１）の精密
自走機構に搭載することできる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③液架橋力によるピック＆プレース実験 

図１２、１３、１４に示すように、1005 チッ
プ部品、鋼球、砂鉄など様々なサイズ、形状
の微小物のピック＆プレース実験を実現し
た。課題として、姿勢の制御方法の考案、プ
レース作業の成功確率の向上が挙げられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ 液架橋力のモデル 

図１１ ピック＆プレース装置 

図１３ 砂鉄のピックアップ 

図１２ 1005 チップ部品のピックアップ 

図１４ 鋼球のピックアップ 
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