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研究成果の概要（和文）：近年，空気流を利用して非接触で物体を把持し輸送する非接触把持機器が開発されている．
この機器は，工場での自動組み立て機器として利用されている．本研究では，基本的には旋回流を利用して負圧を発生
させる渦流を用いたボルテックス法による機器に関する研究を行う．逆方向に旋回する二つの渦流を用いて，物体の回
転を防止する新たな把持機器が設計製作された．回転防止のための条件や把持力などの特性を実験から明らかにした．
さらに，横滑りを防止するためにディフューザー効果を持つベルヌーイ法を用いた非接触把持機器も開発された．

研究成果の概要（英文）：Recently, a non-contact holder that holds and transports an object without 
contact using air flow has been developed. It is one of the factory automation device. This study is 
conducted on the non-contact holder of Vortex method that generates swirling flow and forms negative 
pressure in the cup. We created a non-contact holder that has two concentric swirling flows opposite to 
each other in order to prevent its rotation. The condition to prevent the rotation of the body was 
investigated and the holding forces have been measured. We estimate the properties of the holding device 
from experimentations. Furthermore a Bernoulli-type non-contact holder was developed to hold the body, 
without letting it slide away, by installing a chamfer, called a diffuser, on the edge of the cup.

研究分野： 流体工学

キーワード： 空気圧機器　渦流れ　非接触搬送
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１．研究開始当初の背景 
これまで，半導体製造プロセスの中で，ワ

ーク（この場合ウェハになる）を搬送する手
段として，機械的な把持や空気を吸い込むこ
とでエンドエフェクタにワークを吸着させ
て搬送を行ってきた．この搬送方法はエンド
エフェクタとワークが接触するため，ワーク
表面にパーティクルや金属汚染，静電気，引
っかき傷が生じることで半導体デバイスの
加工品質や特性に悪影響を及ぼし，欠陥品を
生み出す可能性がある．これら問題に対して
様々な非接触による搬送方法が考案され，提
案されている(1)． 
搬送装置として，空気を媒介にした空気圧

式非接触搬送装置も実用化されている．空気
流は磁気を帯びず，熱もほとんど発生させず，
安定状態を保つための複雑な制御を必要と
しない等の利点がある．空気圧を用いた把持
方法として，ベルヌーイの定理を利用したベ
ルヌーイ法と呼ばれる典型的な方法が最も
多く実用化されている(2)．この方法は空気を
吐出しながらワークを保持することができ，
機器内に空気を吸引しないので粉塵，水分等
による目詰まりを起こさず，メンテナンスが
不要で半永久的な寿命を持つ．これらの利点
や衛生面から食品関係の搬送装置としての
応用も多く紹介されている(3)-(5)．また，この
方法は通気性のあるワークも把持すること
ができるという特徴を持つ(6)． 
一方でこのような搬送機器は非接触保持

力が弱く，空気消費流量が大きいなどの欠点
を有している．そこで近年，非接触搬送装置
としてカップ（エンドエフェクタ）内の旋回
流を利用したボルテックス法が提案された(7)．
この方法の関連研究として，黎らにより旋回
流を利用したボルテックス法が提案され，カ
ップを固定した状態でのワーク表面が受け
る圧力分布特性の研究を行い，研究結果を報
告している(7)-(8)．その中で，ボルテックス法
とベルヌーイ法を同じだけの吸引力を発生
させるのに必要な消費エネルギーの比較を
行っており，ボルテックス法はベルヌーイ法
に比べ，約 8 割の省エネルギー化をできるこ
とを示し，さらに圧力分布を理論的な解析も
行った．また動的特性として，カップの下に
ガイドに固定された上下移動のみ可能なテ
ーブルを設け，そのテーブルを上下方向に振
動させた状態でのカップ内の圧力応答測定
や円盤の下方部に設置した重りにより慣性
モーメントを大きくしたワークでのワーク
の非定常挙動の研究結果も報告している
(9)-(10)．その報告では，カップに圧縮空気を流
してワークを持ち上げる際にワークは減衰
振動しながら安定浮揚点に近づくことが分
かった．しかし，カップ内の旋回流が一つの
場合，ワーク表面と流体との摩擦によりワー
クが回転してしまうという欠点がある．ワー
クが回転することで，搬送先にワークを置く
際に傷をつけてしまうことや回転により，ワ
ークの挙動が複雑になるといった問題が起

こる．またこれらの研究では，対象とするカ
ップ形状は基本的なタイプであり，その形状
を変化させた際の考察はされていない．把持
実験に関しても，慣性モーメントを大きくし
たワークでの実験のためワークの回転が把
持の安定に及ぼす影響は報告されておらず，
さらに非接触で把持できているという実験
的な結果は示されていない． 
以上のような背景のもとに，これまでに基

本的なカップ形状をベースに様々なカップ
形状を考案し，同じ消費エネルギー条件下で
圧力測定実験と単純な円盤を用いた把持実
験を行った．機器内部の形状を変化させるこ
とで，その圧力分布やワークを把持すること
の可否も変化することが分かったが，その形
状の変化が流れ場に及ぼす詳細な影響はわ
かっていない．特にワークの把持に関して，
ワークが回転することでその挙動が複雑に
なり，把持した状態を保つのが非常に困難に
なることを実験的に確認した． 
そこで本研究では，ワークを回転させない

ために二つの同心軸の逆方向旋回流を同時
に作ることを提案し，ワークが回転しないカ
ップを考案しその特性を把握する． 
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図１ カップの概念図 

 
２．研究の目的 
本研究では，空気流の特性を利用した非接

触で把持する機器（カップという）の開発を
行う．具体的な機器の設計目標値として，非
接触のすき間を 10g 搬送対象物（以下ワーク
という）把持時 0.4mm 以上，把持力を 11.5N
（流量 100ℓ/min），効率を従来のベルヌーイ
法カップとボルテックス法カップの間とし
て，振動（振幅±0.05mm 以下）や回転を抑え
安定してワークを把持することのできる機
器形状の考案を目的とする．本研究では特に
従来困難であった，ワークを無回転状態で把
持するために，二つの同心軸の逆方向旋回流
を同時に作ることによりワークを無回転で
安定して把持できるカップを提案する．本研
究で提案するカップの概念図を図１に示す．
従来のボルテックス法のカップは内側渦の
みで把持していたため渦流れのためにワー
クが渦方向に回転して把持が不安定であっ
た．そこで，今回は新たに外側渦を発生させ，
これらの二つの逆方向の旋回流の速度を調
節することでワークの回転を止め無回転で
安定して把持させることを目指す．本カップ
を用いた搬送装置として，半導体製造プロセ
スの中での非接触搬送装置，太陽電池パネル
搬送装置，食品輸送装置，布輸送装置などが
あげられ応用範囲は広い． 
 
３．研究の方法 
先ずカップの内側渦と外側渦への 2系統の

空気の供給装置を製作する．空気圧源からの
最大供給エネルギーを 1kW，それぞれの系統
の最大流量は 100ℓ/min，最大圧力は 0.4MPa
程度である．次に，これまでの研究結果をも
とにカップの設計製作を行う．内側と外側流

路との距離が５種類の異なるカップを製作
し，二つの渦の干渉効果を調べる．ワークの
回転を止めた状態での圧力分布や把持力を
算出する．ワークの回転が止まった状態での
把持の様子をビデオカメラで撮影して，カッ
プとワークのギャップを計測し，ワークの振
動の様子を撮影する．カップとワークのギャ
ップが 10g ワーク把持時で 0.4mm 以上，把
持力を 11.5N（流量 100ℓ/min），振動振幅±
0.05mm 以下を満たしあるいは最も満たす中
から効率の良いものを見出す．効率は，ボル
テックス方式とベルヌーイ方式との間を目
指す．具体的には，以下の順序で行う．  
（１）これまでの研究で，二つの同心軸の逆
方向旋回流を同時に作ることによりワーク
を無回転で安定して把持できるカップの製
作に成功している．しかしながら，ある一つ
のカップ形状での確認実験しか行っておら
ず，従来の回転するボルテックス法や消費エ
ネルギーが多いベルヌーイ法に比べた場合
のワークとのすき間，把持力，効率，振動等
の比較検討を行っていない．これらの性能を
明確にし，従来の把持機器との違いを示し本
カップの特色を明らかにする必要がある．そ
こで，先ずカップへの空気の供給装置を内側
渦用と外側渦用の 2 系統製作する．空気の供
給源にレシプロコンプレッサを使用し，装置
はエアフィルタ，ミストセパレータ，手動弁，
減圧弁，流量計，圧力計により構築される．
本研究では実験条件を同一の状態で比較を
行うために，コンプレッサーからの供給流量
を一定に保つ必要がある．コンプレッサーか
ら直接空気を供給すると，コンプレッサー内
の圧力低下に伴い供給流量も減少してしま
う．そのため，減圧弁を用いて供給圧力を一
定にすることで供給流量を安定させる．さら
に減圧弁により，供給圧力を抑えることでコ
ンプレッサー内に発生する脈動もある程度
取り除かれることが期待できる．また，内側
と外側どちらの空気圧回路もコンプレッサ
ーを使用し圧縮空気を供給し，エアフィルタ，
ミストセパレータを用いてコンプレッサー
内で発生する微粒子，水分を取り除いた状態
で空気を供給している．これらの空気圧回路
は，先に述べた上流に設置された減圧弁によ
りその供給圧力を調整することができ，内側
と外側への供給圧力と流量はそれぞれ圧力
計と流量計により計測することできる．また，
手動弁を用いることで空気の供給を遮断す
ることが可能である．使用する圧力計はブル
ドン管圧力計を用い，流量計は株式会社キー
エンスの気体用流量センサFD-V40シリーズ
を用いる．この流量計は質量流量で測定して
いるため，温度や圧力の影響は受けない．そ
のため体積流量タイプで必要な調整や換算
は不要であり，表示は 20℃，1 気圧の体積流
量に換算している．従来のカップとの性能を
比較するため，空気圧源からの最大供給エネ
ルギーを1kWに設定して装置の設計を行う．
内側と外側それぞれの最大流量は 100ℓ/min，



最大圧力は 0.4MPa 程度である．次に，これ
までの研究結果をもとにカップの設計製作
を行う．先ず内側渦を発生させる内側流路と
外側渦を発生させる外側流路を先ず設計す
る．把持機器の内部流路の形状パラメータと
して，内側流路径，内側と外側流路との距離，
外側流路径（２つ），流路深さがあげられる．
設計方針として，内側流路径と外側流路径は
これまでに試作した機器と同様にする．流路
深さは，流体と固体壁との摩擦の影響を抑え
るために入り口と出口ポートが製作可能ま
で小さくする．内側渦と外側渦の回転方向は
逆のため，両渦の干渉を少なくするために内
側と外側流路との距離を大きくすれば効率 

 
      図２ 実験装置外観 
 

 
図３ 実験装置の正面 

 
は上がるが形状が大きくなる．従って，先ず
この距離が 5種類の異なるカップを製作する． 
5 種類のカップについて，あるギャップで設
置されたワーク上の圧力を計測する装置を
製作する．圧力測定孔は半径方向に 1mm 間
隔に設けマノメータで計測する．カップを回
転させ設置することにより，周方向に 45°間
隔で計測して，ワークの回転を止めた状態で
の圧力分布を積分して把持力を算出する．さ
らに，把持の様子が観察できる装置を製作し
て，カップにワークを把持させワークの回転
を止めるように内側の流量と圧力および外

側の圧力と流量を調節する．その時の把持の
様子をビデオカメラで撮影して，カップとワ
ークのギャップを計測し，ワークの振動の様
子を撮影する．以上の実験により，5 種類の
カップで，カップとワークのギャップが 10g
ワーク把持時で 0.4mm以上，把持力を 11.5N
（流量 100ℓ/min），振動振幅±0.05mm 以下
を満たしあるいは最も満たすものの中から
効率の良いものを見出す．効率は，ボルテッ
クス法とベルヌーイ法との間を目指す． 
（２）（１）で述べた結果をもとに，内側流
路と外側流路の距離を決定する．次に，実用
化を目指すために，供給口の位置を工夫して
流路深さをできるだけ小さくして損失を削
減する．さらに，カップ内部の流動解析を行
いカップの流路の面取り効果を調べて適切
な面取りを行う．さらに，効率を算出しボル
テックス法とベルヌーイ法との比較を行う． 
（３）実用化するための最終段階として，カ
ップを上下移動させる装置（図２，３参照）
を製作して実際にいろいろなワークを搬送
しても問題がないかチェックする．対象物と
してＣＤ，半導体，太陽電池パネルなどが上
げられる．下に設置されているワークにカッ
プが近づき，把持して上方向に持ちあげる過
程を移動対象にする．ワークに近づく時，把
持し持ち上げる時，把持して移動中などの過
程での速度や加速度の大きさを変化させて
安定した把持そして移動ができる条件を把
握する．さらに，対象物によって把持の様子
がどのように変化するのか撮影する．以上に
より，搬送速度の最大値を決定し，装置の操
作仕様として利用する． 
   
４．研究成果 
ここで新たに考案された二つの渦流を用

いたボルテックスカップを設計製作し，設計
パラメータが，円盤を吸引する場合の特性に
及ぼす影響を調べた．ワークの回転を抑制で
きる条件の一例を図４に示す．横軸が内側の
渦流れの供給圧力で縦軸は外側のそれを示
す．ワークの重量にかかわらず，ほぼ同じ圧
力で回転を止めることができることが分か
る．把持力の測定結果の一例を図５に示す．
横軸は，ワークとカップとの距離で縦軸が把
持力である．距離が 0.5mm 付近で把持力が最
大になることが分かる． 
主な結論を以下に述べる． 

（１）各渦流室出口の面取りの影響を調べた
結果，各渦流出口の内側と外側の両方の面取
りは吸引力を向上させるために必要で，特に
外側の面取りが吸引力の向上に大きな影響
を与えていることが分かった． 
（２）二つの渦流室の構造によっては各渦流
がお互いの渦流室に流入することによって
吸引力が低下することがあるので，渦室の設
計の際に注意が必要である． 
（３）渦流室の幅を変更することによって，
外側渦流が占める供給エネルギーの割合を
向上させることができたが，吸引力にはあま



り影響がないことが分かった． 
（４）小型化を図るため外径がφ40mm のボル
テックスカップを製作した．その結果より，
外径φ100mm のものよりかなり吸引力が低下
した． 
さらに， 本研究を遂行するにあたり，ワ

ークの落下を防止するために，ベルヌーイ方
式のカップについての研究も行った．主な結
論を以下に示す． 
（５）カップとワークとの間の距離を安定的
に保つために噴流はある程度下向きである
ことが必要で，本実験では，ベルヌーイカッ
プ本体の傾斜角度が 45°で，それに挿入する
ディフレクターの傾斜角度が 30°のときに
一番横滑り落下を抑制できた． 

   図４ 無回転時の圧力 

図５ 把持力 
 
 
（６）ワーク形状によって長時間ワークを把
持することのできるディフューザーの形状
はさまざまで，カップの供給エネルギーによ
っても結果が異なることが分かった．従って，
あるワークを把持するときはワークの厚さ
や直径，カップの内部構造やディフューザー
の形状，供給エネルギーなどさまざまな複合
的要因を考慮し，ワークの横滑り落下を抑制
することのできるカップを選択しカップに
与える供給圧力等を決定しなければならな
い．なお，今回は CFD 結果と実験結果との比
較や搬送速度が把持状態に及ぼす影響の調
査は行っていない．これらは，今後の課題と
なる． 
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