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　　　　　　　　　　　　　 Mikio　HORIE ，　 Tokyo 　lnstittite　of　Technology，

　　　　　　 4259Nagatsuta−cho ，　Midori−ku，226−8503　Yokghama ［mhorie ＠pi．titech．acjp 　l

　 This　report 　not 　only 　introduces　a　；esearching 　trend 　concerning 　micromachines 　from　a　point　of 　view 　of 　t卜e　m   hanisms
but　aiso 　proposes　new 　mechanical 　eleme 飢 s　adaptable 　enough 　for 面 cromechanis 皿 s，　and 　furthermore　describes　the
characterisI 重cs　concerning 　the　pantograph　mechanism 　and　PRRRP −mechanisrn ．　First　with 　the 　pair　composed 　of 　the
convent 童onal 　axis　and 　hole，　gevernment　of　the　frictional　fbrce　overwhe 正ms 　that　of 　the　inertia　when 　minimization 　is　made ．
Th・・ef・・e ・・ n・w 　m ・・h・nica ！d ・m ・nt… thin−pl・te−・h・p・d　l・・g・ d・釦・cti … 1・ ・ti・ hi・g ・・ a・・ p・・PO・・d．　Th ・・e　hi・g・ ・ a・e

applied 　onto 山e　p跏 tograph　mechanism 　aligned 　on　a　iink−cemer 　line　of　the　link　to　explain 　the 　input−output 　displacemenI
characteristics ，　Secondly　introduction　is　made 　with 　an 　example 　with 　which 　the　mechanism 　is　appHed 　onto 　a　m   hanical
system 　for　spteading　a　proper　quantity　of 　the　s［ightest　amounts 　of　adhesives ．　And　 with 　the　2・DOF 　5−1ink　PRRRP −mechanism
obIained 　by　ailowing 　the　hinges　to　be　offset 　not 　onto　the　link　cemer 　line　but　in　a　direction　to　be　lowered，　rased ，　and
lowered，　the　input−output　displacement　1　dynamic　characteristics 　are　explained 　including　the　matter 　whether 　loads　can 　be
apphed 　or　not ．（DOF 　stands 　f｛）r　degree　of　freedom．＞ F呱 bermore　a　new 　surface 　moun εsystem 　with 　parailel　arrangement

miniature 　manipu 【ators　is　proposed，　and 　the 重皿put　and 　output 　displacement 　eharacteristics　of 　the　pantograph　mechanism
are　to　be　experimentally 　discussed．　Finally，　propriety　of　the　proposed　system　shoulCl 　be　confirmed ．

Key　Words ：Mechanism ，　Superelastic　Hinge ，　Large−Defiective　Elastic　Hinge ，　Pantograph　Mechanism，

　　　　　 Three−Dimensiona 艮 MicrQmechanlsm ，　Motlon　Convert　Mechanism，　Surface　Mount　System

1．緒　言

　ig99年9月か ら2002年9月 まで の 3か 年の 予 定で ，　 「マ イ

ク ロ デ バ イ ス 設計 ・製造 ・実装に 関す る研究分科会1 （A −
TSO3 −17 ；堀 江三 喜男 主 査，川 上 崇幹 事）が発足 した．本

会は，　 「電 子 デバ イ ス の 材料 力学的問題」 鯛 査研 究分科 会

P−SC275 ；池上晧 三 主 査，初田俊雄幹事）を発 展 さ せ，動か

ない デバ イ ス や材料 力学的問題に隈 る こ となく，マ イ ク ロ

マ シ ン ・マ イ ク ロ メ カニ ズム ま で も範購 に 入 れて の マ イク

ロ デ バ イ ス の 設計 ・製造 ・実装 ま で 広 く捉 え た研 究 会 で あ

る．

　本稿は，マ イク ロ メ カニ ズム に関 す る設 計技術 と材料 特

性に つ い て報告す る もので ある，

　小さな量の 仕事 に は小 さな機械 シス テム を用 いる こ とが

理 に か な っ て お り，この 観点で サ イ ズ の 小 さ い 機械シ ス テ

ム を実現す る た めの 方 法 の
一

つ と して ，機械 要 素の 単純 化，
特 に，軸受 の 単純 化 が重 要で ある．ま た，マ イ ク ロ メカ ニ

ズ ム で は ，機構全 体 の 微 小化 に と もな い ，慣 性 力 の 支配か

ら面 積力 の 支配へ 移行 し，摩擦力の 増大を さ ける ため に，
純粋 な 回転運 動 を行 う箇 所 で な い 対偶 （主 に 揺動運 動を 行

う対 偶 ）で は ，軸 と 穴 で 対偶 を構 成せ ず に ，弾 性 ヒ ン ジ を

利 用 す るの が有 用 な一
つ の 方法の ように 思われる．

　そ こ で，本稿 で は．こ の 弾 性 ヒン ジ，特 に従来の よ うな

円弧 切 り欠 き タイプ の よ う に
一

つ で は 微小角 しか変位 しな

い タイ プで はな く，一
つ で大 き く変 位 す る大 変 形弾 性 ヒ ン

ジ を取 り上 げ，そ の 特性を明 らか に し，その応 用 に つ い て

述べ る．

2 ．新た な 機械 要 素
”
大変 形 弾性 ヒンジ

’

　従来の 弾 性 ヒ ン ジ は，図 1の よ うに 円弧 切 り欠 きタ イ プ

で あ り，一
つ の ヒ ン ジ で は相対角変位が 微小 なため，複数

使用 して変位 拡大 機 構 を構 成 して 使用 され る場合が多 い．

　本章で は，これ に 比べ て，一
つ の ヒ ン ジで大 きな変位 を

得 る こ とが で き，微 小 化 に適 した新 し い 機 械 要 素 を示 す．
図 2 がそ の

一
例で ある大 変 形弾性 ヒン ジ （材質 と して，超

弾性部材た とえ ば形状 記 憶合金 （SMA ）を用 い た ヒン ジを，
従 来 の 円弧 切 り欠 き タ イ プ の ヒ ン ジ と 区別 し，超弾性 ヒ ン

ジ
｛］）〔2〕

と 呼 ぶ ） で あ り．そ の 特 性 に っ い て 述 べ る ．
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　　　Fig・l　Conventional　e］astic　hinge
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Fig，2An 　example 　of　large　deflective　elastic　hinge

　　 （Hinge 　materials ： Shape　memory 　alloy ）

日本 機 械学会 〔NaOO・3〕 材 料力学部門分科会・研究会合同 シ ン ポ ジ ウム 講演論文集

　　　　　　　　　　 （研 究の 最 前 線：21 世紀 へ 向けて） 〔
’
00−3，30，31，東京〕
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　図 3 お よび 図 4 は ， 大 たわ み 非線形 曲げ理 論に よ る 変位

解析 結 果 を 表す，四 点曲げ に よ る モ
ー

メ ン トに 対 するた わ

み 角お よ び回転 中心 移動量に 関 して ，理論値 と実 験値 との

良い
一

致がみ られ，超弾性 ヒンジ の静的特性は，大たわ み

非線形 曲げ理論 によ っ て 説明で きる こ とが 分か る．

3 ．大変 形 弾 性 ヒ ン ジの パ ン タ グラフ 機構へ の 応 用

　 こ こで 扱 うパ ンタグラ フ 機構 と は 図 5 に示 す もの で あ り．

入 力点A が水 平 運動，もう
一

つ の 入 力点Fが垂 直運 動 す る と

き，出力点 Eが XY 平面 内 を運 動する 機構 を表す〔21，

3 ．1　 超 弾性 ヒ ン ジを用 い た場合　　　パ ン タ グ ラ フ 機

構 内 の 軸受 を超弾性 ヒ ン ジで 置き換 え て ，超 弾性 ヒ ン ジ の

設計チ ャ
ートお よ び 設 計指針

m
に 基づ い て ，各 ヒ ン ジ を含

むパ ン タ グラフ機構 を設計した もの が 図 6のパ ンタグラ フ

機 構で あ る．ヒ ン ジ部分の 拡 大図 も図 6内に合わせ て示 す．

図 6 に示 す 超 弾性 ヒ ン ジ か らな る マ ニ ピ ュ レ
ータ を 小形 射

出成形機 によ り，ヒ ン ジ部に あ た る 形 状記 憶 合金 と節 にあ

た る ポ リ エ チ レ ン 樹 脂 と を
一

体 成 形で 製作 し，変位拡大 機

構付 圧 電 ア クチ ュ エ
ータ を用 い て ，開 ル

ー
プ制御 に よ り，

点Aお よび点Fをそ れぞれ水平お よび垂直に 駆動 した．こ の

ときの 針先 （点E） をCCD カ メ ラ を 用 い て 計測 し，点 Eの 水

平 方 向移 動時 の 水 平 方 向お よび 垂 直方 向移 動時の 垂 直方向

の位置繰 り返 し精 度 を求め た と こ ろ，それ ぞれ0．04mm お

よび0、08mm と な っ た．図 5 に 示 すパ ン タ グ ラ フ 機 構 の 作

業領域 は8mm × 8mm （SXE × SYE ） で あ る ．本機構 の 具 体 的

な応用 と して，ハ
ー

ドディ ス ク 内の ア
ー

ム と ス ラ イ ダ間 の

接 着 を行 う適 量 の 接 着剤 を 塗布 す る 機 械 シ ス テ ム を開発 し

た．まず，図 7 に 示 す針 先 だ け に接 着 剤 をつ け る 新 し い 塗

布方 法 を考案 し た ．こ の 方 法で は，塗 布 鼠の 制御 が針 の 直

径 （図 8 の 場合 0．3mm を使 用） の 制御 に よ り 可 能で あ る ．

こ の 針を パ ン タグ ラフ機 構 の点 Eの位 置 に取 付け塗布量の

ば らつ き を測定 した と ころ，図 8の 結果を得た．こ れよ り

針 先だ け に接 着剤を つ け て塗布す る方法の 有用性 を確認 し

た ，
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3 ，2　 大変形弾性 ヒンジを用い た場合　　　同
一
材料で

あ る 大変形 弾性 ヒ ン ジ と リン クか らな る一一体 化パ ンタ グ ラ

フ 機構 を図 9 に 示 す
〔3⊃，材 質 に は ，高分子 材料 の 中か らポ

リプロ ピレ ン，ポ リエ チ レン，ポ リカ
ー

ボネ
ート，エ ポ キ

シ樹脂お よ びABS 樹脂 の 5 種 類 を取 りあ げ，そ の 最 大弾 性

ひ ずみ に つ い て 検 討 し，ポ リ プ ロ ピ レ ン が最 も 大 きな ひ ず

み を 得 られ る の で こ こで は ポ リプ ロ ピ レ ン を採用 した．
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　理 論解析を行 う上 で ，
パ ン タ グラフ 機構を ヒ ンジ と リン

クの 要 素に 分割 し，各要 素の 節点に は 軸力，せ ん 断力 お よ

び曲 げモ
ー

メ ン トが作 用 す る も の とす る．x方 向変 位 を u，

y方向 変位 を v，角変位 を θ とす れ ば，力 と変 位 間 の 関 係式

が 求 め られ る．そ れ を 各要 素 に つ い て 求め ，機構 全 体 の 全

体 剛 性 マ トリ ッ クス を作 る．そ して ，入 力 変位 や 固定 端 を

考慮 して連立方程式を解 く こ とに よ り各節点変位および出

力変位を計算で き る，

　 実 験 で は，入 力 を 正確 に行 うた め，マ イ ク ロ メータを
・一

体 化 微 小パ ン タ グ ラ フ 機構 の 入 力端 に 接 続 し，出 力 をCCD

カ メ ラ で 撮 影 し．そ れ を ビデオ ス コ ープに 取 り込 み 出力変

位 を測定 した．

　実験方法 は，x 方向の作業領域が ± 075mm で，変位拡大

率 が 4 なの で入 力は0．2mm で あれ ば十分で あ り，入 力変位

の 移動刻 み 幅 を 0．05mm と す る ．　 y方向 は 作 業 領 域 が ±

1．5mm で ，拡大率 は5よ り入 力 は0．3mm で，刻み 幅0，05mm
で 行 う．また，作業領域の 境界をx 方向へ 刻み 幅0．1mm 　，y一

方向は0．15mm 移動 し，作業領域 の 境界で の 出 力の 様子 を見

る．

　 表 1 に 示すパ ラ メ
ー

タ を 有する パ ン タ グ ラ フ機構の 出 力

点E の 変位 に つ い て ，理 論解 析 結果 お よ び実験結果 を図 10

に 示す，

　 実験 結 果 を 見 る と，ほ ぼ線 形 的に 出 力 し て い て ，入 出力

変位関係が線形 で ある パ ン タ グラ フ 機構の 特徴 が出て い る．

機構 へ の 入 力変位が，X方向入 力Xin −± 0．2mm ，　y 方向入 力

）lin・・O．Omm お よ び xin ＝O．O，　Yin＝± O．3mm の と きの 出力をそ

れぞ れ表 2に 示す ．同 じ入 力 変 位 を回 転対 偶 か らな る パ ン

タ グ ラ フ 機構に 与え た と きは ，xin・±0．2　 mm ，　 yin＝O．Om 皿

の と き，xout＝：± 0．8mm ，　 yout−O．Omm で あ り，　 Xin−O．Omm ，

尹n −±0．3mm の と き，　xout −O．0  ，　Yeut−± L5  で あり，

それ らの 相対誤差 を括弧内の 数字と し て 表す，こ の パ ン タ

グ ラ フ機 構 を 先 の 微 小接 着用 機 械 シ ス テ ム と して使 用す る

上 で は，小 さ な相対誤差で あ る と考 え られ る．

．1 1Displacement

　of　X　direction　mm

Fig．10　 Comparison　beIween　theoret重ca 監results

　 　 　 and　exper孟rnental 　results

4 ．大変形 弾性 ヒ ンジの

　　三次元 マ イ ク ロ 運動変換機構へ の 応用

　前章 で は，ヒ ン ジ が節 の 中心 線 と ほ ぼ同 じ場 所に 位 置 す

る 機構 につ い て 論 じ た，こ の ヒ ン ジ の 位 置 を節 の 厚 さ方 向

に 移動 させ る とた い へ ん有 用 な機 構 が 得 られ る，以 下，そ

の よ うな機構に つ い て 述べ る．

　本章で は，シ リコ ン 基板 上 （XY 平 面 上） の ア クチ ュ エ ー

タ か らの 入 力運 動 を基板 平面 外 （Z方 向） の 出 力運 動 と し

て 取 り 出す ため の 三 次 元 マ イ ク ロ 運 動 変 換 機 構 を提 案 し，

そ の 特 性 を論 じ る   ．

4 ．1　数 の 総合に基 づ く形 式の 決定 お よ び運動変換機構

の 提案　　　式 （1）は ， 低 次対 偶 で 構 成 さ れ る 平 面 機構 の 自

由度の 式 を表す，

　　　M ＝3（N − 1）− 2J 　一ノ 　　　　　　　　　　　　（1｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　 1
こ こ に ，M お よびN はそ れぞ れ 機構 の 自由度 お よ び節 数

を表す．機構内の ノ，は自由度 1の 対偶の 数を表す 今ノ2
＝0

と して ，M ＝2 の 場合 を式（1）に適用す る ど ，　 N とノ1の 関係

式 が 得 られ，この 式を満たすNとノ1の 組は次式の よ う に
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無限 に 存 在 す る。

　　　（N ，ノ1）＝（3，2），（5，5）．（7．8），，　．　9　　　　　　（2）
この う ち，1V＝5 ，　Jl　＝； 5 の 場 合 を考 え，しか もJ，

＝5 の 内

容 を 回転対偶の ta　3 ，直進対偶の 数 2 とす る と，図 llに示

Table　l　 Parameters　of　pantograph　mechanism

Representative賎nk 　length ’O　（霜 AE ）

H ・ riz・ n重al　magnificati 。 n 鉛ct・ r　k　x

Width　of 　mechanism

Thickness　of　link
Tickness　of 　hinge
Length　of 　hingc

bh，　bltlthth

　30mm
　 44

．Omm2
．OmmO

」Omm1

．Omm

Table　2　 0utput　errors 　 of

　 　 　 　 mechanism

mold 　curing 　Pantograph

Inutmm Out　 ut　 mm

κ
ゴπ ｝加

Xo
即

ro
κ ，

一〇．20 ．0 一α775
（3，13％）

一〇．027

÷0．20 ．00 ．766
（4．25％）

0．021

0．0 ＋0．30 ．068 1．51
（0，33 ％）

0．0 一〇、3 一〇、068 L50

（0．0 ％）

す 2 自由度 5 節PRRRP 機構 が得 られ る．こ の 機 構 を半導 体

プロ セ ス で 製作す る こ とを 前提 として，回 転 対 偶 （R ）を大

変形弾 性 ヒ ン ジ に 置 き換え た モ デル を 図 12に 示 す．こ の と

き，機構に オフ セ ッ トを与え るた め 三 つ の 弾性 ヒン ジ を節

中心 線に対 して 下上 下に 互 い 違 い に配 する こ とで，基板平

面内 の ア クチ ュ エ ータか らの 相 反 す る 方向か らの 直線 入 力

運 動 をZ方 向 の 出 力 運 動 と し て 取 り 出 す こ と が 可能 と な っ

て い る ．また，入 力運動が 同
．．一・

方向の 場合 には，出 力運 動

は 水平運 動 と して 取 り出せ る運 動 変換 機 構 とな っ て い る ．
さ らに，点Pl，P2お よびQは 三 角 形 を 構 成す るた め に 剛性が

高い こ と が 期待さ れ る．

O（Y）　P1（P） P2 （P）

Fig．　H 　2−DOF 　5−link　PRRRP 　mechanism

Q（Y》　 P1
2P

X

4 ．2　 三 次元 マ イ ク ロ 運 動 変換機構の 理 論解析お よび

　　　　実験

　4 ．2．1　 理 論解析 　　　前章の 理 論 解析 式 を用 いて，
表 3 の 機構 パ ラ メ

ータ を持つ マ ク ロ モ デル に 対 して 理論 解

析を行っ た．表 3 の 数値 は，ヒンジ 長 さlpと節 の 長 さ妬の

比 は 1110 ，ヒ ン ジ厚 さtと長 さlpの 比 は 1 ： 5を想定 し た

もの で あ る．なお 材 質 はポ リエ チ レ ン を想定 し，ヤ ン グ率

は実際の 引張試験か ら，1．24GPa と し た．

　図13お よび図14 の 実線 は上述 の 理論 によ る解 析 結果 の
一

部で あ り， それ ぞれ 入力変位Sxと出力変位Szとの 関係，

3

2．5

2日【
口

〔
5

。

σ

り

↓
・

り

0．5

■

●

〆
　 　 ：Theory

＿一一： PRRRP −Mech ．

● 　 ；Experiments

Fig．］2　Three−dimensional　motion 　convert 　mechanism

　　　wlth 　largc　Cleflective　elastic　hinges

Tab且e　3　 Mechanism　parameIers　of　macromodei （Un比：mm ）

00
　　　　0．2　　　 0．4　　　0．6　　　0．8

　 　 　 　 ∫
X 〔＝∫

PLX
＝Smx ） mm

Fig．夏3　Re｝ationship 　between　input　displacement　 and 　eutput

　 　 　 displacement

4035

§ 30

響
　 　 25
（
k

　 　 20
禽
↓　 15
　 α
c
　 　 且05

◆

◆

◆ 一 ： Theory

　 　 ；PRRRP −Mech ．
○ 　：Experiments

゜
。 　 。．2 　 0．4 　 0．6 　 0．8

　 　 　 　 ∫X 〔＝∫P監X
＝Snx ） mm1

Flg．14　 Relationship　between　input　displ　acement 　and 　angular

　 　 　 displacemeI　oflink
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入 力変位 5
．
と節 間の相対 角変位 θQ と の 関 係を表 して い る．

また，破線 は 回 転 対偶 か らな る PRRRP 機構 の 変位 解 析結 果

を表 す，

4 ．2 ．2　 実 験 お よび検 討　　　ポリエ チ レン を 素材 と

して 小 形射出成 形 機 を用 い た表 3 の 諸 元 を有 す るマ ク ロ モ

デル を試作 した．こ の 試作モ デル を用 い て，出 力点Qの 変

位 をCCD カ メ ラで コ ン ピ ュ
ータに 取 り込み ，そ れ を 画像 処

理 す る こ とで 出力点Q の 変位 およ び節 の 角変 位 を測 定 した．

それ ぞれ の 結 果を図 13お よび図 14の ■印お よ び ◆印で 表す．
こ の 実験 結 果 とPRRRP 機 構 と し た 場合 の 理 論 結果 と を 比 較

す る と 両者は一致 し て お らず，これ は ヒ ン ジで は運 動途 中

で そ の 回転中心 が 変動 す る こ と を意味 して い る．また．実

験 結 果 と4．2．1で 求め た大た わみ 非線 形 曲げ理論に よる 理論

結果は ほ ぼ一
致して お り，理 論式 の 妥 当 性 が確認 され る．

4 ，3　運動変 換機構の 入 出力 特性 ・力特 性 　　　4．2の 結

果か ら理 論の 妥当性が確認されたの で ，理論式を用い て ，

点Q に作用する 負荷の 有無を含め て，機構 の 入出力変位 ・

力特性に つ い て 検討す る．園15お よび 図 16は，それ ぞれ ヒ

ン ジの 厚 さ t お よび長 さ lp を パ ラ メータ と した と きの 入 力

変位 Sx と 出力変 位 Sz間 の 関 係 を表 す ．図中，× 印 は 弾 性限

界を表 し，そ の 位置が 各パ ラ メ
ータの ときの 最 大変 位 を表 す，

　図 17および図 18は 点Qに負荷が作用す る ときの 理論解析

結果 を表す．図17は点Qに 力Fzが作用 する 場合と作用 しな

い 場合 に対 す る入 出 力 変位 関係 を表 す ．こ の 結 果 か ら，負

荷 が零か ら0．49N の範囲 で は ，負荷 の 有る 場合の 入 出力変

位関係は無負荷の 場合の そ れ とほ ぼ同 じで あ る こと が わ か っ

た ．こ れ は，点PpP2 お よ びQが 三 角 形 を 構 成 し て お り高

い 剛性を有 して い る こ と に 起因する と 考え られ る．また，
約 100Hzまで は 共振 の な い こ と を加 振 実 験 に よ り確認して

い る．図 18は，点Qに 作用 する 力 Fzを パ ラ メ
ー

タ と して 入

力変位Sxに 対 す る 作 用 力 Fxを表 し，負荷 の 大 小 に対す る力

特 性 が把 握 され る．図 19は，東京工 業大学 ・創造研 究 棟 ・

真 空 加工 シ ス テ ム 室 に お い て ，半 導体 微 細 加 工 技術 を用 い

て 製 作 した 機構 を示 す，

　　　　 5 ．表面 実装 システ ム 用

マ ルチ 並 列配 置パ ン タグ ラ フ 機搆へ の 応用

5 ．1　 マ ル チ並列配置パ ンタグラ フ 機構か らな る 表面 実

装シ ス テム の 提案　　　　 現在の 実装シ ス テ ム は実装作

業の 高速 化 を実 現 す るた め 高い 機構剛性を必要 と し，装置

が 大形化する 傾向に あ る．そ こ で ， 小 形 マ ニ ピュ レータ を

作 業空 間 内 に高 密 度 に 多数配置する こ とで 現状の 生 産 量 を

保ち なが ら装置の 小 形化を 図 る こ とが 可 能 と考 え，図20に

示 す実装システ ム を提案する（5｝．こ の 実装シ ス テム で は，並

目
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Fig．19　 An　example 　of 　micromodel 　 manufactured 　by　 several

　 　 　 semiconducter 　manufacturing 　Process

Fig．20　 Pfoposed　new 　surface 　mount 　system

列 に 配置さ れた 複数 の 小 形 マ ニ ピュ レータが ベ ル ト上 を流

れ る 基板 に 対 して 同時 に部品 の 組 付を行 う．マ ニ ピ ュ レ
ー

タに は 3 章で 述べ た小 形 化に有 利 な一体 化 パ ン タ グ ラ フ機

構 を 用 い る．こ の マ ニ ピ ュ レ
ー

タ を 用 い る と，複数 問時作

業 に よ り作 業空 間 に お け る ア
ーム 同士 の 二F渉 を 避 け る こ と

が で き る．なお 材 料 と して は，高分 子 材料 の 中で も特 に大

きな ひずみ が得 られ，成形 の容易なポ リプロ ピレ ンを使用

した．パ ンタ グラ フ機搆の 変位拡大率はX 方向入 力に 対 し

て 4 倍，Z 方向入 力 に 対 して 5 倍とす る ．ヒ ンジ 部は長さ

200μm ，厚 さ は金 型 の 調 節 に よ り30μ m か ら300 μ m まで

調 節 可能 と した ．ま た ，リ ン ク 部の 厚 さ お よ び機構の 幅は

5mm で ある．

5 ．2　 大変形 ヒ ン ジか らなる
一
体化 パ ン タグラフ 機構の

疲 労 試験 　　　　 試 作 した
一

体化 パ ン タ グラフ 機構の 疲

労試 験を 行っ た，試験機は ス ラ イ ダ ク ラ ン ク機 構 に よ る 振

動発 生機，レ
ー

ザ
ー

変位計お よびオシ ロ ス コ
ープに よ っ て

構成され る．ヒ ン ジ 厚 さの 異な る
一

体 化パ ン タ グラ フ 機 構

につ い て 試 験 を行 い ，入 力 の 加 振周 波 数 と ヒ ン ジ 部が 破断

す る ま で の 繰 り返 し 数 と の 関係 を求め た ．パ ン タグ ラ フ 機

構は 106回以 上 の 繰 り返 しに お い て も破 壊 しな い ヒ ン ジの 厚

さ と入 力運 動 の 繰 り返 し周波 数の 組 み 合わ せ の ある こ と を

見 い 出した，

6．結 　言

　 本報 告 で は，軸 と 穴か ら構 成 さ れ る 対 偶 で は な く
一

枚

の 板 で あ る 大変 形 弾 性 ヒ ン ジ に つ い て 論 じ る と と も

に，そ の マ イ ク ロ メ カ ニ ズ ム へ の 応 用 に つ い て 述べ た．

　得 ら れた 主 な 結 果 は以 下 の とお りで ある ．

（1＞ 形状記憶合金から な る 超弾性 ヒ ンジ の 特性を 明 ら

か に し，そ の ヒ ン ジ を含 むマ イ ク ロ パ ン タ グラ フ機構お

よ び ヒ ン ジ と節 の 一体 化 マ イ ク ロ パ ン タ グ ラ フ 機構 の 入

出 力変 位特 性 を 明 ら か に した ．

（2） マ イ ク ロ 接 着 をマ イ ク ロ パ ン タ グ ラ フ機 構 の 具体

的な応 用例 と して 取 り上 げ，微小 接着剤の 適量 を塗布す

る 機械 シ ス テ ム に つ い て 論じ た．

（3 ＞ 機構 の 自由度 ，機 械運 動 学 の 立 場か ら，大 変形 弾性

ヒ ン ジ か ら な る 三 次 元 マ イ ク ロ 運動変換機構を 提案 し，基

板平面 内の 水平運 動 を基板に 垂直 な運 動に 変換する 機構つ

い て，入 出 力変位特 性 を理 論的 な らび に実 験 的 に検 討 し，

理論式の 妥当姓を 確認する と と も，入 出力変位特性 ・力特

性を 明 らか に した．

（4 ） 複 数 の 並 列配 置 され た ヒ ン ジ と リン ク の 高 分子 性
一

体化パ ン タグラ フ機構か らなる新しい 表面実装機械シ ス テ

ム を提 案 し，そ の 入 出力変 位特 性 を 明 らか に した，
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5 ．3 　 一
体 化 パ ン タ グ ラ フ 機 構 の 入 出 力 変 位 特 性

　　　　　試 作 した
一

体化 パ ン タ グラ フ 機構 を 実装シ ス テ

ム の 小形 マ ニ ピ ュ レ
ー

タ と して 用い る 場合の 評価を行 うた

め ，実験 装 置 を 試作 し 入 出 力変位 特 性 を 求 め た．実験 に 用

い たパ ン タ グ ラ フ 機構 の ヒ ン ジ部 の 長 さは 200μ m ，厚 さ

は180μm と した．実 験 は リ ニ アス テ ッ ピ ン グモ
ー

タ によ

りX 方 向，Z方 向そ れぞ れ に 変位 入 力 を与 え，出力端を

CCD カ メラで 撮影 し，飃 像処理装置 に よ り変位を測定 し

た，実装作業を想定 した軌跡 を繰 り返し往復させ両端点 El

お よ び E2 に お け る位 置繰 返 し 精 度 を 測 定 し た．15 回の 測

定 で E 亅 点 に お け る位 置 繰 返 し精度 は ± 9μ m ，E2 点で は

±llμ m で あっ た．部品の 検出，認識，把持，回転 装着，

不 良品排出などに 要する 時間を それぞ れ現状の シ ス テ ム と

同 じ 0．1秒 とす れ ば，小 形マ ニ ピ ュ レータ の 部 品 装着 時間

は 0 ．8 秒 とな り，8 台以 上 の マ ニ ピ ュ レ
ータ の 同時作業に

よ り現 状 の 実 装 機 と 同等 以 上 の 生産量 を実現する こ とが 可

能 とな る こ とが わ か っ た．
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