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学術 ・技術論文

並 進3自 由度 を有 す るマ イク ロ フ ィンガ ーモ ジ ュール

谷 川 民 生*1新 井 健 生*2

Micro Finger Module with 3 DOF Translational Motion

Tamio Tanikawa*l and Tatsuo Arai*2

A 3 degree-of-freedom micro finger, that has pure translational motion, is proposed. The finger will be applied 

in the two finger micro manipulation in order to manipulate micrometer size objects dexterously. The possible con

figurations are considered based on the group theory. Then, the optimal configuration is proposed by taking simple 
machining of joint structures into account. A kinematics analysis is made in order to describe the relation between 
end effector and actuator displacements. The design parameters are examined by evaluating the force capability 
of the actuator and the work space volume. Basic experiments are made by a prototype finger module that show 
excellent micro motion capability. A smaller hand mechanism is preferable in order to keep high accuracy, even 
through temperature and humidity change. Then a small-sized finger module is designed based on the prototype. 

A photo forming system is used for fabrication of the small-sized finger module. High accuracy is confirmed in the 
new finger module.

Key Words: Micro Manipulation, Parallel Mechanism, Translational Motion, Miniaturization

1.序 論

筆者 らは,微 細作 業に要求 され る高精度位 置決め ならびに多 自

由度動作 を実現 す る機構 として,パ ラレル メカニズ ムを応用 した

マ イクロフ ィンガーモ ジュールを設計 し,繰 り返 し精度0.1[μm]

以下の高精度かつ6自 由度の動 きを実現 した 国.ま たフ ィンガ ー

モ ジュール を二 つ用 い るこ とで,機 構 的に は しの操作 を模 倣で

きるよ うな2本 指 マ イクロハ ン ドを構 成 し,数 ミクロ ンサ イズ

の微小 対象 物の把 持,回 転,解 放 とい った基 本 的操作 を可 能 と

した.

は し操 作 を模倣 し各指 に多 自由度 を もつ2本 指 マ イクロハ ン

ドは,表 面 間力 の支 配的 な微小 環境 に おい て有効 であ る.微 小

環 境で は,各 指 を単 純に 開い て も微 小対 象物 が指 先 に付 着 す る

現 象が 見 られ るが,多 自由度動 作可 能 な指で あれ ば,一 方 の指

で 微小 対象 物 を付着 して い る指先 端 に押 しや り,接 触 面積 を減

らす ことで容易 に対 象物の解 放が 可能で あ るこ とが 確認 された.

これ は,表 面 間力が接 触 面積 に比例 す るため であ る.ま た,回

転操 作 に関 して,グ リッパ の よ うな単純 な 開閉機構 であ る場 合,

回転操 作 を行 うため には グ リ ッパ 自身 を,対 象物 位置 を 中心 と

して,顕 微 鏡周 りに大 き く回転 す る必 要が あ る.そ の 分,機 構

が 大 き くな り,精 度が 劣化 して し ま う.一 方,2本 指 マ イク ロ

ハ ン ドで は 各指の並 進 の協調 動作 だ けで対 象物 自身 を回転で き

るこ とが 実証 され,は し操 作 を模倣 す る2本 指 マ イクロハ ン ド

機構が 微 細作 業 におい て有 効で あ るこ とが 確認 され た[2][3].

さ らなる高 精度 を実現 す るため に は,温 度 などの 環境 変化 の

影響 を排 除す る工 夫が 必要 であ り,よ り微 小 な対象 物 を操 作 す

るた め には,電 子顕 微 鏡 などのチ ャンバ ー内 に設置 す る ことを

考慮 しなければ な らな い.そ の ため マ イク ロハ ンド 自身の小 型

化は 重要 であ る.

マ イク ロハ ン ドの小 型 化 を考 慮 す る上で,6自 由度 マ イクロ

フィンガ ーモジュールの 問題点 を指摘 す る.マ イクロフ ィンガ ー

モ ジュー ル を二 つ用 いた2本 指 マ イクロハ ン ドは は しの操 作 を

模倣 す る動 きを実現 してい る.マ イ クロハ ンドの各 指の動 きは

基本 的 に位 置 の3自 由度の み制 御 され てお り,6自 由度 機構 を

冗長 な機構 として3自 由 度に低 次元 化 してい る.こ の理 由 と し

て二 つ挙げ られ る.第 一 に,指 先 の変 位が 極め て微 小 なこ とか

ら,姿 勢角変 化が 測定 で きない.キ ャ リブ レーシ ョンの際,本 来

は,位 置,姿 勢 の六 つ のパ ラ メー タを測定 し,駆 動装 置 であ る

圧電素 子 の伸縮 量 と,指 先の 位置 姿勢 との 変換行 列 を求 めな け

れ ば な らない.マ イクロ フ ィンガ ーモ ジ ュール では 変位が 微小

なため,姿 勢変 化 は小 さ く指 先の位 置 しか 測定 で きない.こ の

ため,六 つの圧 電素 子 の伸縮 量 を,指 先の位 置 のみ の三 つの パ

ラ メー タへ 低次 元化 した変換 行列 を最 小二乗 法 に よ り求め て い

る.こ の よ うに6自 由度 マ イクロフ ィンガ ーモ ジュ ールの キ ャ

リブ レー シ ョンには 複雑 な過程 が 含 まれ るが,結 果 と して冗 長
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性 は動作 領域 の拡 大 に寄与 して い る.第 二に,通 常 の6自 由度

パ ラレル メカニ ズ ムでは受 動 ジ ョイン トとしてボ ー ルジ ョイン

トを利 用す るが,本 フ ィンガ ーモ ジュ ールで は,変 位が 微 小で

あ るため,ボ ール ジ ョイン トのか わ りに細 い ワ イヤ ーを利 用す

る ことで 同様 の機 能 を実現 で きる.よ って,6自 由度 機構 は容

易 に製 作可 能で あ る.

ここで,小 型 化 を検 討す る上 で,は しを模倣 す る2本 指 動作

は,そ れ ぞれ の指 の並 進3自 由度 動作 が可 能で あれば 実現 で き

るため,駆 動装 置で あ る圧電 素子 を三 つ用 い るこ とで 要求 を満

たす こ とが で き る.ま た 機構 的 に も冗 長で ない ため,キ ャ リブ

レーシ ョンを容 易に行 うこ とがで きる.そ の反面,各 リン クにお

け るジ ョイン トは,自 由度の 制限 を設 けな ければ な らな い.本

稿 で は,小 型で かつ高 精度 を実現 す るため の並 進3自 由度パ ラ

レル メカニ ズ ムを用 いた フ ィンガ ーモ ジ ュール の機構 設計 に 関

して述べ る.第2章 で は 自由度 を制約 す るため の ジ ョイン ト機

構 として切 り欠 きを使 った円弧 ヒンジ に関 して述べ る.第3章

で は群 論 を用 いた機構 設 計理論 の 知見 に基づ き,円 弧 ヒンジ に

よる並 進3自 由度パ ラ レル メカニズ ムの設 計 を検討 す る.こ れ

を基 にプ ロ トタ イプ機 構 を決定 し,そ の 機構解 析 を第4章 で行

う.第5章 で はプ ロ トタイプ機構 を試 作 し,そ の動作 解析 に よ

り円弧 ヒンジ のジ ョイン トとしての 有効性 を評 価す る.第6章

では,さ らに小 型化 した並進3自 由度機構 設計 につい て検 討 し,

機構評 価 を行 い,第7章 で結 論 を述べ る.

2.円 弧 ヒ ン ジ に よ る フ レ キ シブ ル ジ ョ イ ン ト

6自 由度 パ ラ レル メカニ ズ ムでは 駆動 装置 か らの動 きを手先

に伝 え るジ ョイン ト機構 としてボ ー ルジ ョイン トやユ ニバ ーサ

ル ジ ョイン トを利 用す る.6自 由度 マ イクロ フ ィンガーモ ジュー

ルで は,ジ ョイン トの変 位が 微小 な ため細 い ワ イヤ を 同機能 を

有す る ジ ョイン トと して 用い る こ とがで きた.並 進3自 由度 パ

ラレル メカニ ズムで は,そ れぞれ のジ ョイン トに対 し,1自 由度

の 回転 ジ ョイ ン トや並進 ジ ョイン トとい った制 約 され た機能 を

持つ ジ ョイン トが 要求 され る.一 般 に小型 の マ イクロ グ リ ッパ

を は じめ とす る微 小変 位駆 動機 構 など には,円 弧 ヒン ジを ジ ョ

イン トと して利 用 して い る[4]～[6].グ リ ッパ 以外 で も小 型 ロ

ボ ッ トなどの ジ ョイン ト部 は ヒン ジ機 構 の弾性 変形 を利 用す る

ことが 多い[7].例 えば,Fig.1(a)で 示 す 円弧 ヒン ジは,変 位

が微 小 であれ ば,1自 由度 の 回転 ジ ョイン トとみな す こ とが で

きる.ま た 円弧 ヒンジ をFig.1(b)で 示 す よ うに組 み合 わせ る

と,変 位が 大 きければ 底辺 の ヒ ンジを 中心 とした 円軌道 を描 く

が,微 小 変位 内で は1自 由度 の並 進ジ ョイン トとみなす ことが

で きる.

単 純な機構 として並進 ジ ョイン トを直列に組み合わせ たFig.2

の ような シ リア ル メカニズ ムが 考 え られ るが,手 先 の誤 差が 各

駆動 装置 の誤 差 の累積 として現 れ るシ リアル メカニズ ム特有 の

精 度の 劣化,な らび に非対 称 な機構 に よる組 立誤差 の増 加 のた

め,高 精度 を維持 す る ことが 困難で あ る と予 想 され る.ま た剛

性 も弱 く,精 度劣 化 を招 きや す い.

Herveは,群 論 に基づ く運動解析 の結 果 よ り,軸 回 りの 回転 と

軸の並進 を許す直線が定義 され る4自 由度 リンク機構は “Schoen

flies”subgroupと 呼ば れ,こ の機構 を並列 的 に複数組 み合 わせ

Fig.1 Joints with flexure hinge

Fig.2 3P-pair flexure

ると並 進 運動が 実現で きるこ とを解明 した[8].次 章 では,こ の

群論 に基づ く運動解 析 に よ り求め られ る4自 由度 リン ク機構 に

つ いて考 察 し,並 進3自 由度 マ イクロフ ィンガ ーモ ジュー ルの

機構 設計 につ い て述べ る.

3.4自 由度 リン ク機 構

前 章で 述べ た1自 由度 回転 ジ ョ イン ト(以 下Rジ ョイン ト)

と並進 ジ ョイン ト(以 下Pジ ョイン ト)を 組み 合わせ,4自 由度

リン ク機構 を構 成 し,こ れ らを並 列 に組 み合 わせ る こ とに よっ

て並 進3自 由度パ ラ レル メカニズ ム を構 成す る方 法 につい て考

察す る.

4自 由度 リン ク機構 にお け る,R,Pジ ョイン トの組 み合 わせ

例 はい くつか 存在 す るた め,順 を追 って考察 して い く.

3.1四 つのRジ ョイン トに よ る構 成

この機 構は 一つの 自由度が 他 の 自由度 に対 し従属 となるため,

独 立 した4自 由 度機構 として機 能 しな い.

3.2三 つのRジ ョイン トと一つのPジ ョイン トに よる構成

この構 成 では,PRRR機 構,RPRR機 構 の2種 類 の構 成が

考 え られ る.た だ し4自 由度 リン ク機 構 を実 現す るには以 下の

制 約 を受け る.

●従 属な 自由度 を避け るため 三つ のRジ ョイン トの軸 は同一

平 面 にあ っては な らない.

●Pジ ョイン トの方 向はRジ ョイン トの回転 軸 に垂直で あ っ

て は な らない.

●Pジ ョイン トの 方 向はRジ ョイン トの 回転 軸 と平行で あ る

のが 望 ましい.

これ らの 制約 を基 に構 成す る とFig.3の 二 つ の構 成例 が考 え

られ る.

3.3二 つのPジ ョイン トと二 つのRジ ョイン トに よる構成

この 構 成で は,RRPP機 構,RPRP機 構,RPPR機 構,
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Fig.3 Structures with 3Rs and IP

Fig.4 Structures with 2Rs and 2Ps

PRRP機 構 の4種 類 の構 成が 考 え られ る.同 様 に4自 由度 リン

ク機構 を実現 す るに は以下 の制 約 を受け る.

●二 つのPジ ョイン トの方 向は 平行 であ って は なら ない.

●Pジ ョイン トに よって 決定 され る平 面はRジ ョイン トの軸

と垂 直で あ って はな らな い.

これ らの制 約 を基 に構 成 す る とFig.4の 四 つの 構成 例が 考 え

られ る.

4.プ ロ トタ イプ 並 進3自 由度 マ イク ロ フ ィンガ ー モ ジュ ー

ル の 機 構 設 計

前 章で示 した よ うに,4自 由度 リン ク機構 において,い くつか

の構 成法が 考 え られ る.ま ず 機構 製作 の容 易 さか ら見 る と,平

面 的に構成で きる二 つのPジ ョイン トと二つのRジ ョイン トに

よる構成が 適 して い る と思 われ る.さ らに この中で,各 ジ ョイ

ン トの変 位角 を考 慮す る と,終 端 に おけ る同一 変位 量で 比較 し

た と き,RRPP機 構,PRRP機 構はRジ ョ イン トが 隣 り合 っ

て い るた め,変 位 角がRPRP機 構,RPPR機 構 に比べ,大 き

くな る.変 位 角が 大 きい と,切 り欠 きヒンジ の板バ ネと して の

効果が 大 き くな るこ とか ら,で きる限 りそれぞ れの ヒンジの 変

位 角が 微小 であ る ことが 望 ま しい.同 一変 位量で 比較 した と き,

この 中で 最 も変 位 角が 微小 で あ る ものがRPPR機 構 で あ るた

め,こ れ をプ ロ トタ イプマ イクロ フ ィンガーモ ジ ュール を構 成

す る リン ク機 構 と して採 用 した.本 章 で はベ ー スプ レ ー トの 中

心 を軸 と して,4自 由度 リン ク機 構 を2π/3[rad]ご とに三つ 設

置 したプ ロ トタ イプの機 構解 析 を行 う.

座標 系 をFig.5(a)の ように取 る.4自 由度 リン ク機構 をベ ー

(a)configuration of the whole mechanism

Fig.5 Geometrical relation in 3 dof finger module

スプ レー トの中心 を軸 と して2π/3[rad]ご とに三つ 設置 す るた

め,2番 目の リン クのエ ン ドエ フェ ク タの位置piは 以下 の よ う

に示す ことが で きる.

pi=Rip=(xi yi zi) (1)
(i=1,2,3)

ここで

〓各 リン クの座 標系Xi,Yi,Ziに お いて,エ ン ドエ フ ェ クタが 任

意 の位置 にあ る とき,リ ン クはYi,Zi平 面 において,あ る角度

βiで傾 い てい る.そ の リン ク平面 の座 標系 をFig.5(b),(c)の

よ うにXi,Z′i平 面 として考 え る と,以 下 の関 係が 得 られ る.

z′i2=y2i+z2i (2)

βi=arg(zi,-yi) (3)

またXi,Z′i平 面 にお け るエ ン ドエ フェ ク タの位 置 ωiは 平 行

リン クの長 さ をlと した とき,以 下の よ うに求 め られ る.
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〓 (4)

こ こ で

〓ここで,エ ンドエ フェ クタの位 置piと リン ク角 θiとの微小 変

位 に対す る関係 を求め る.式(4)の 両 辺 を微分 す る.

〓 (5)

両辺 にuiの 内積 を とる と,単 位 ベ ク トルの性 質か らui・ δui=0

とな り以下 の関係 が求 め られ る.

〓 (6)

ここで式(2)の 両辺 を微 分す ると,

〓で あ るか ら,最 終 的 に〓

〓( 7)

以 上 を行列 表現 す ると以 下の 関係 にな る.〓

 (8)

こ こで

〓 本 フ ィンガ ーモ ジ ュール にお いて は,機 構の 大 き さに比べ エ ン

ドエ フ ェ クタの 変位 は微 小 なた め,上 記 の行列.A,Bは 定 数行

列 として扱 うこ とがで きる.

次 に,プ ロ トタ イプ を駆 動 させ るた めに必 要 な駆動 出力 を見

積 もる.Parosら によって 円弧 ヒンジの剛性 に関す る近似 解が与

え られて い る[9].ま た吉村 らは,Parosら の結果 に修正 を加 え,

数種の ヒンジ形状 における剛性の 近似解 をま とめて いる[10].こ

れ らの 知見 に よる と,Fig.6に 示 す よ うに 各パ ラ メー タを定義

した とき,い ちば ん剛性 が低 い と され る軸 力Feに 対 す る曲げ

剛性kFθ は 以下 の通 りで あ る.

〓 (9)

こ こでEは 弾性 係数 であ る.

次 に,エ ン ドプ レー トの微 小変位 に対 す る,リ ン ク内の 各 ヒ

ンジ にお ける微小 変位 角 を求め る.見 積 もるべ き変位角 はFig.5

Fig.6 Parameters of a hinge

におけ る θ1,γi,βiであ る.エ ン ドプ レー トの微 小変位 δpに 対

す る微小 変位 角 δθ は,式(8)よ り求 め られ る.こ こで下 部の

Pジ ョイン トは四つ の ヒ ンジで構 成 され てお り,各 リン クに対

す る微 小変位 角 δθiに対 して,四 つ の ヒンジは 向 きは異 なるが

同 じ変位 角 とな る.よ って,下 部Pジ ョイン トにおいて δθi変

位 させ るのに必 要 な力は4倍 とな り

Fθi=4kFθ δθi (10)

と見積 もるこ とが で きる.以 上 より,三 つ の リンクの下部Pジ ョ

イン トに おいて,δPに 対 す る必要 な力Fθ は式(8)よ り以下

の よ うに な る.

AFθ=4κFθBδp (11)

次 に δpに 対 す る微 小変位 角 δッ を見 積 もる.式(4)に よ り,

両 辺 に[COSθi Sinθi]Tの 内積 を とる と〓 

(12)

こ こでuiをγiで 表す と,〓 

(13)〓 

(14)

であ るか ら,式(12)は〓

〓 (15)

〓 (16)

以 上 を 行 列 表 現 す る と以 下 の 関 係 に な る.

Aγ δγ=Bγ δP

Aγ=diag[lsin(θi-γi)]

∈R3×3

〓 (17)

こ こ で

〓θの と きと同様 に,上 部 のPジ ョイン トも四つ の ヒンジで構
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成 され てい るため上部Pジ ョイン トにおいて δγi変位 させ るの

に必 要な力 は4倍 とな り

Fγi=4kFθ δtγi (18)

と見積 もる ことが で きる.以 上 よ り,上 部Pジ ョイン トのみの,

δpに 対す る必 要 な力Fγ は以 下の よ うに なる.

AγFγ=4kFθBγ δP (19)

最後 に,δpに 対す る微 小 変位 角 δβ を見 積 もる.Fig.5(b)

にお いて,以 下 の関 係が確 認で きる.

〓 (20)

この 式で,yiに つ い て偏微 分 を とる と,以 下の 関係 が 求 め ら

れ る.

〓 (21)

また,Ziに つい て偏微 分 を とる と,以 下 の 関係が 求め られ る.

〓 (22)

以上 を行 列表 現す る と以下 の関係 に な る.〓 (23)

こ こで

〓こ こでβiに つい ては,エ ン ドプ レー トが並 進運 動 であ るため,

上 下Rジ ョ イン トの 向 きは逆の 同 じ変位 角 を持つ.よ って必要

な力 は2倍 とな り

Fβi=2kFθ δβi (24)

と見積 もる ことが で きる.以 上 よ り,Rジ ョイン トにおけ る δp

に対す る必 要 な力Fβ は 以下 の よ うに な る.

Fβ=2kFθBβ δp (25)

とな る.

最終 的 に,エ ン ドプ レー トの微 小 変位 δpに 対 す る必 要な 合

力Fは,そ れ ぞれ の変 位 角に必 要 な力 の和 とな るため

〓 (26)

と表す ことが で きる,以 上 よ り,上 式で見積 もられ る力 以上の発

生力 を持つ ア クチ ェー タを選択す ることで,フ ィンガーモ ジュー

ルの微 小動 作が 可能 となる.

Fig.7 Side view of the prototype finger module and its param

eters

5.プ ロ トタ イ プ フ ィンガ ー モ ジ ュ ール 動 作 実 験

円弧 ヒン ジに よる並進3自 由度機 構 を利用 した プ ロ トタ イプ

フ ィンガ ーモ ジュールを試作 し,動 作 評価 を行った.各 パ ラ メー

タはFig.7の 通 りで あ る.ア クチ ェー タとして 用 い る圧電 素

子 はPジ ョイン トの 角度 θ を変 化で きる よ うに配 置 した.圧

電 素子 には 最 大変 位 量8[μm]の 製 品(TOKIN AE0203D08)

を使 用 した.こ の 圧電 素子 は積 層型 であ り,定 格最 大発 生力 は

200[N]で あ る。 また圧電 素子 の ヒ ステ リシ スを補償 す る ため,

表 面に 歪 みゲ ー ジ を接 着す るこ とで 伸 び に よる歪 み を計 測 し,

フ ィー ドバ ック制御 を行 ってい る[1]上 下のPジ ョイン トの長

さを同 じlと し,変 位 角 θを π/4[rad]と す ると,エ ン ドエフ ェ

クタの位置p=[00√2l]T近 傍 におけ る式(8)は 湯

下の よ うに簡 単 な定数 行列 として表 す こ とが で きる.

〓 (27)

また,圧 電 素子 の伸 縮量 δsiと δθiとの 関係は 近似 の結 果

δsi=aδ θi (28)

で表 す こ とが で きる.こ れ よ り,プ ロ トタ イプの理 論 的 な作 業

領域 はFig.8の よ うに図示 され る。

こ こで 本プ ロ トタ イプ におい て圧 電素 子が最 大 変位 となる際

の必 要 な力 を前章 の式(26)か ら求め る.素 材で あ るジ ュラル

ミンの弾性 係数Eを7.15×1010[N/m2]と す ると,式(9)よ

り,Fig.7の 各パ ラ メー タか ら単 一 ヒ ンジに おけ る 曲げ 剛性 は

AFθ=1.3245×103[N/rad]と 求め られ る.次 に,リ ン ク1の

圧 電素 子が 最 大 変位 量8[μm]伸 び た と きの手 先 の微 小 変位 は

δP=[43.56 0 21.78]T[μm]よ り,式(11),(19),(25)お

よび式(26)か ら駆 動装 置に最低 限必 要な力はF=9.62[N]と

求め られ る.使 用 してい る圧電素子 の定 格最大発 生力が200[N]

で あ るこ とか ら,十 分 ヒンジ機構 を変形 させ る発 生力 を持 って

い る こ とが確 認で きる.

次 に プ ロ トタ イプ の キ ャ リブ レ ー シ ョンを行 い,δ θ に対 す

る δpの 変換行 列 を求め,上 記の 理論 値 と比較 す る.キ ャ リブ
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Fig.8 3D view of theoretical workspace of the prototype finger

 module(μm/div)

レー シ ョン方 法 と して,フ ィンガ ーモジ ュー ル先端 に 曲率半 径

0.1[μm]以 下 の ガ ラス針 を取 り付 け,顕 微 鏡下 に その先 端 を設

置 す る.各 ア クチ ェー タを適 当な長 さに した ときのガ ラ ス針 先

端 の三次 元位 置 を,顕 微 鏡 画像 の画像 位 置,お よび 焦点 に よ る

深 さ方向 の移動量 に よ り計測 す る.こ れ を数 回繰 り返 し計測 し,

各 ア クチ ェー タの 変位 量 と針先 の変 位量 との 変換行 列 を最小 二

乗法 に よ り求め る 国.こ の よ うな方法で キ ャ リブ レーシ ョンが

可 能な理 由 は,機 構の 大 き さに比べ,動 作 範 囲が微 小で あ る こ

とか ら,す べ ての 動作 範 囲内で線 形 化 したヤ コビ行 列(変 換 行

列)が 使 え るため であ る.ま た,モ ジ ュール を傾 けた状 態で 設

置 す る際,重 力の 影響 は考 え られ るが,機 構 の初期 位置 か らの

姿勢 変化 が 少な ければ,同 様 に線 形 化 され た 変換行 列 を利用 す

るこ とが で き る.さ らにパ ラ レル機構 を採 用 して い るこ とに よ

り,機 構 の剛性 は シ リアル機 構 に比べ 高 いので,自 重の 影響 は

少 ない と考 え られ る.以 下 の式が,キ ャ リブ レー シ ョンに よ り

求 め られ たプ ロ トタ イプの 変換行 列Brealで あ る.

〓 (29)

実 際の作 業領 域 をFig.9に 示す.

こ こで,各 要素の 理論値Bか らの誤 差eを 求 め る.た だ し,

B12=0よ り,e12は 絶対 誤 差 を示す.

〓 (30)

〓()は 絶 対誤 差 を示す.

これ よ り,理 論 値か らの誤 差が 約10%程 度に収 まってい る こ

とが 分か る.Fig.8よ り作業 領域 は約 ±30[μm]の 範 囲の ため,

位置 決め におい ては,理 論 値 よ り ±3[μm]程 度 の誤差が あ る と

見積 もられ る.こ こで,誤 差 要因 として考 えられ る項 目は,機 構

の加 工組 立誤 差,測 定誤 差,円 弧 ヒン ジのバ ネ効果 に よ る誤 差

が考 え られ る.機 構 を製作 す る際の加 工組 立誤 差 につい て,ヒ

ンジ部 自身 は ワ イヤ放 電加 工で あ るため 数 ミクロン程度 の誤 差

であ る.た だ し,上 部,下 部プ レー トと各 リンクとはネ ジに より

固定 され て い るこ とか ら,数 ミリの誤 差 の可能 性が あ る.全 体

Fig.9 3D view of actual workspace of the prototype finger mod

ule(μm/div)

の機 構 の大 き さ200×200×170[mm]よ り,相 対誤 差は2%程

度 と見積 もられ る.ま た測定 誤差 につ いて は,顕 微 鏡画像 か ら,

ガ ラス針先 端 を画像 処理 に よ り測定 す るが,静 止 したガ ラス針

先 端 を数 回計 測 した ときの測 定誤 差 は0.5[μm]程 度で あ った.

よって作業領域 か ら見る と相対 誤差 は多 く見積 もって2%程 度 と

なる.以 上 か ら,残 りの誤 差分 が 円弧 ヒ ンジのバ ネ効 果 に よる

誤 差で あ る と見 積 もる こ とがで きる.最 終 的に はキ ャ リブ レ ー

シ ョンを行い,そ こで 求め られ た変換行列 を制御 に利 用す る.こ

こで,理 論 的 な変換行 列の 間で誤 差が 約10%程 度で あ るこ とか

ら,変 換 行 列 をキ ャ リブ レー シ ョン前 にあ る程度 見積 もるこ と

が で きる.そ の ため6自 由度 マ イクロ フ ィンガ ーモ ジュ ールの

際,冗 長で あ るが ゆ え に複 雑で あ った キ ャ リブ レー シ ョンが 容

易 とな り,高 精度 動作が 容易 に得 られ ると考 え られ る.

6.3自 由度 フ ィン ガ ー モ ジ ュ ー ル の 小 型 化

前章 にお いて,円 弧 ヒンジ を組 み合 わせ た3自 由度 パ ラレル

メカニ ズ ムが 有効 に機 能 す るこ とが 確認 され た.し か し,光 学

顕微 鏡 に設 置す るこ とや,2本 指 マ イクロハ ン ド機 構 として組

み 上げ る には,よ り小 型 化す る ことが望 ましい.ま た小型 化 に

よ り,温 度,湿 度 とい った環境 変化が 部 材 に及ぼ す影響 を低減

し,電 子顕微 鏡 など のチ ャ ンバ ー 内に設 置す る こ とで,よ り微

小 な対 象物 を操作 す る こ とも可 能 とな り,そ の有用 性 も増す.

前章 に示 した フ ィンガーモ ジュールは全体 として200×200×

170[mm]と か な り大 きいサ イズ とな った.こ れは駆 動機構 部で

あ る圧 電素子 を リン ク機構 内部,す な わ ちベ ー スか ら見て 変位

す る可 動機構 部 内に組 み込 んだ ため,広 い作 業領 域 を得 るため

には圧電素子 伸縮量 の ヒンジ機 構への伸 縮拡大率l/a(Fig.7参

照)を 大 き くす る必 要が あ った.

本機 構 におい て小型 化 を検討 す る際,可 動 機構 部そ の ものは

よ り小 さ くす るこ とは容 易 と考 え られ るが,駆 動 機構 部で あ る

圧 電素子 自身 を,同 特 性 を維持 しつ つ,よ り小型 な もの に変更

す る こ とは 難 しい.こ こで,パ ラレル メカニ ズ ムは シ リアル メ

カニズ ム と異 な り,す べ て の駆動 機構 を基部 に ま とめ る こ とが

容易 で あ る.し たが って,前 章 での プ ロ トタ イプ 機構 の よ うに

可動 機 構部 内に駆 動 機構 部 を設 置せ ず,駆 動機 構 部 を基 部 に ま

とめ,外 部 か ら可 動機構 部 を駆 動 し,可 動 機 構部 のみ を よ り小

型化 す る こ とで フ ィンガ ーモ ジュ ール全体 の 小型 化は 実現で き

る.加 えて,駆 動 機構 部 の配置 を工 夫す る こ とで,本 モ ジュー
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ル の システ ムへ の設置 に適 した機構 を実現 で きる.

こ こで,駆 動機 構部 の 配置 に関 して考 察す る.作 業 領域 の拡

大 を実現 す る には,圧 電 素子 の伸縮 量 を伸ば す,す な わ ち全長

の 長 い圧電素 子 を使 う必 要があ る.た だ し,作 業観 察装 置で あ

る顕 微鏡 へ の設 置 を考 え る場 合,高 倍率 では,顕 微 鏡 対物 レ ン

ズ と作業 ステー ジの 距離が 狭 くな り,そ の 間に指先 で あ るエ ン

ドエ フェ ク タ(本 シ ステ ムでは ガ ラ ス針)を 挿 入す る.す なわ

ち,な るべ く対物 レンズ,作 業 ステー ジに干 渉 しない形 状で な

けれ ば な らない 。た だ し,フ ィンガ ーモ ジ ュー ルの固定 台か ら

対 象 とな るワ ー クまでは あ る程度 の距 離が 許 され るため,フ ィ

ンガ ーモ ジュー ルの全体 の 形状が 多少長 くと も細 い棒状 で あれ

ば,設 置に 関 しては 問題 ない と考 え られ る,以 上 よ り,圧 電 素

子 は,基 部か ら指 先方 向 を軸 と した円周 上 に,三 つ の 素子 を平

行 に並べ る配 置が 望 まし い.こ の よ うに 配置 す ると長 い圧電 素

子,す なわ ち伸縮 量が 大 きい圧 電素 子 を設置 して もモ ジュ ール

本体 の形 状 は細 い棒状 となるた め,広 い作 業 領域 も容 易に得 る

こ とがで きる.

次 に,ジ ョイン ト構 成 につ いて考 察す る.基 部 に圧電 素子 を

設置 す るこ とか ら,ジ ョ イン ト構 成は 最下部 にPジ ョイン トを

使 う必要が あ る.こ こで再 度Fig.4を 参照 す る と,最 下部 にP

ジ ョイン トを用いて いるのはRRPP機 構,PRRP機 構,RPRP

機構 であ る.た だ前述 した よ うに,RRPP機 構,PRRP機 構は

Rジ ョイン トが 隣 り合 ってい るため,同 じ作 業領域 で 考え た と

き変位角が 大 き くなる.以 上 よ り,二 つのRジ ョイン ト問 の距

離が 最大 となるRPRP機 構が 小型3自 由度 フ ィンガ ーモ ジュー

ル 機構 と して適 して いる と考 え られ る.

以上 の指 針 に基づ き小型 並 進3自 由度 機構 として,Fig.10

に示 す機 構 を提案 す る.各 リン クの 下部 に積層 型圧 電 素子 に よ

る直 動駆 動機構 を配 置 し,最 下 部の 受動 ジ ョイン トにはPジ ョ

イン トを利用 してい る.

前 章 と同様 に,本 機構 につ いて 機構 解析 を行 う.i番 目の リ

ン クに関 して,式(2)と 同様 にエ ンドエ フェ ク タの位 置 勉 が

定義 され る.こ こで,Fig.5の 機構 と,本 機構 ではRジ ョイン

トの位置 が異 な るため,各 リン クにおけ る関係 は以 下 の よ うに

求 め られ る.

Fig.10 Small-sized finger module

〓 (31)

こ こ で

〓前 章 同様,両 辺 を微 分 し,uiの 内積 を取 る と,

〓 (32)

以 上 よ り,〓

〓 (33)

こ こ で

〓また,圧 電 素子 の伸縮 量 δsiと δθiと の関係 は,

〓 (34)

と示す ことが で きる.そ こで最 終 的にエ ン ドエ フェ ク タの微 小

変 位 δpと 圧電 素子 の伸 縮量Sと の 関係 は,

〓 (35)

ここで

〓変 位 角 θ を π/4[rad]と し,エ ン ドエ フ ェ ク タ の 位 置p=

[0 0√2l]T近 傍 に おける式(35)は,以 下 の よ うに簡単

な定数 行列 として表す こ とがで きる.

〓 (36)

一般 にFig .10よ うな小 型の 立体 的 機構 を機 械加 工で 製作 す
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るこ とは 困難 であ るが,光 造 形装 置 を用い るこ とに よって比較

的容易 に製作 す るこ とがで きる.光 造 形装置 の液 面をXY平 面,

深 さ方向 をZ軸 とした と き,一 般 にX,Y軸 方 向 に関 しては紫

外線 レ ーザー を ミラーで スキ ャンす るため 比較 的高 精度 を実現

しや すいが,Z軸 方 向 に関 しては 造形物 を固定 す るステ ージ の

全体 をサ ーボ 機構 で移動 させ るため他 の軸 方 向に比べ 精 度は 劣

化す る.今 回使 用 した造形装 置で は,X,Y軸 方 向にお け る精 度

は10[μm]で あ り,Z軸 方 向 に関す る精 度 は100[μm]と な って

い る.そ こで 本モ ジュ ール の円弧 ヒンジ におけ る最 小部 分の ヒ

ンジ幅 は100[μm]と した.Fig.7で 示すプ ロ トタイプ の リン ク

幅 に対す る ヒン ジ幅の割 合 と同率 で フ ィンガ ーモ ジュ ール を構

成す る と,本 機 構の サ イズは 全体 と して23×23×40[mm]程

度 に小型 化 され る.

製 作 され た 小型 フ ィンガ ーモ ジュ ール の機構 パ ラ メー タを確

認す るため,5章 で行 ったキ ャ リブ レー シ ョンを小型 フ ィンガー

モ ジュ ール に対 して行 った.以 下に キ ャ リブ レー シ ョンで求 め

られ た変換 行 列Bs,realを 示す.

〓 (37)こ こで,理 論値Bsの 各要 素か ら誤差esを 求め ると

〓 (38)

〓()は 絶対 誤差 を示 す

これ を見 る と,Z軸 方向 につ いては ほぼ 理論通 りであ るが,X,

Y軸 方向 では大 きな誤差 が存 在 して いる こ とが 分か る.

分 か りやす くす るた め,理 論 上の作 業領 域 と,実 験 に よる作

業領 域 を提 示す る.Fig.11に 理論値 に よる作業 領域,Fig.12

に実 際の 作業 領域 を図 示す る.

座 標系はFig.10と 同様 の向 きであ る.こ れ を見 る と,Z軸 に

Fig.11 Theoretical workspace of the smallsized finger module

 (μm/div)

Fig.12 Actual workspace of the small-sized finger module

(μm/div)

つい ては,共 にほぼ 同じ レンジ幅 を持 って い るこ とが 分か るが,

X,Y軸 におけ る作 業 領域 は,実 際の作 業 領域 が 理論 値 よ りも

広 い ことが確 認で きる.こ れ は純 粋 な並進 成分 に加 え,微 小 で

は あ るがX,Y軸 周 りに 回転成 分が 発 生 してい る こ とが 原 因 と

考 え られ る.す なわ ち,Fig.7で 製作 され た アル ミに よる試 作

モ ジュ ールで 円弧 ヒンジ に応 力が 集 中 し,機 構 全体 に対 し,円

弧 ヒ ンジ を回転 ジ ョ イン トとして見 なせ てい た ものが,小 型 モ

ジュー ルに おいて は,光 造形 装 置で使 用 した紫 外線 硬化 性樹 脂

の物 性 の違 いお よび小 型化 に よる円弧 ヒンジ の変位 角 の増大 に

よって,円 弧 ヒンジだけ でな く,他 の部材 に も曲げが 生 じて い る

と考 え られ る.す なわ ち円弧 ヒンジを回転 ジ ョイン ト,他 の部 材

が 剛体で あ る と見 なす こ とが で きな い.た だ し,式(38)で 誤

差 の大 きい部分 の割 合は ほぼ70%と ば らつ きは 一定 とな ってい

る.こ れ は,動 か す方 向 に関 しては 理論 通 り動 作 す るが,単 位

入 力当 た りの移動 距 離が 拡大 され て いる こ とを意味 す る.よ っ

て,Fig.7の 機 構 と同様 に,キ ャ リブ レー シ ョンの際,理 論 値

か ら実 際の変 換行 列が あ る程 度推 測 で きるた め,キ ャ リブ レー

シ ョンは容 易に な ると考 え られ る.ま た,結 果 的 に作 業領域 が

回転 成分 に よって拡大 してい る ことは望 むべ きこ とで あ り,複

数 のモ ジ ュール を製作 した ときに,作 業 領域 にば らつ きが なけ

れば,実 用 上問題 は ない と考 え られ る.そ の ため に も ヒンジお

よび他 の部材 の厳 密 な剛性 を考 慮 した理論 上 の作 業領域 を評 価

す る必 要が あ ると考 え られ る.

また 素材 はエ ポキ シ樹脂 であ るこ とか ら,位 置 決め に関 して

ヒステ リシス を持 つ こ とが 懸念 され た.そ こで繰 り返 し精度 を

評価 す るため,作 業領 域内 のあ るXY平 面の適 当な4点 に対 し,

指先 の 位置 決め操 作 を数 回行 った.こ れ を顕微 鏡 画像 か ら 目視

に よ り指 先位 置 を測定 したが,ど の 点 におい て も誤 差 は画面 上

の読 み取 り分解 能以下で あ った.こ こで倍率 は対物 レンズ60倍,

接眼 レ ンズ7.5倍,CCDカ メラに よる電 子倍率5倍 で全体 とし

て2250倍 とな り,画 面上 では横 方向(X軸)に60[μm],縦 方

向(Y軸)に40[μm]の 範囲 を観 察で きる.画 素数 を640×480

とす ると,測 定 限界 は0.1[μm]以 下で あ る.こ れ に よ り,繰 り

返 し精 度は0.1[μm]以 下であ る と確認 した.

Fig.13に キ ャ リブ レ ーシ ョンで 求め た変換 行列 を用い た と

きの,XY平 面 に対す る指 令値 と実 測値 を示す.こ れは絶対位 置

決 め精 度 を表 して い る.こ れ よ り,絶 対位 置 決め精 度 は1[μm]

Fig.13 Absolute positioning accuracy after the calibration
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Fig.14 Two-fingered micro hand with small-sized finger mod

ales

Fig.15 Picture of two-fingered micro hand with small-sized

 finger modules

以 下 に押 さえ られ てい るこ とが 確 認で きる.

本 フ ィンガ ー モ ジュ ー ル を二つ 直 列 に組 み 合 わせ る こ とで,

は しの操作 を模 倣 す る2本 指 マ イクロハ ン ドが 構 成で きる[3].

Fig.14は 小 型 フ ィンガ ーモ ジュ ール を二つ 直列 に し,各 エ ン

ドプ レー トに操 作用 の指で あ るガ ラス針(直 径1[mm],先 端径

0.1[μm]以 下)を 取 り付け2本 指 マ イクロハ ン ドとした もので

あ る.単 純 に二つの モジュール を並列 に組 み合 わせ,2本 指機構

にす るこ と も考 え られ るが,そ の場 合,微 小 対 象物 を把 持,位

置 決め す る際,双 方 に非常 に 高い絶 対位 置決 め精 度が 要 求 され

る.し か し二つ のモ ジ ュール を直 列にす るこ とで,上 部 に固定

したモ ジ ュー ルは下 部の モ ジュー ルに対 して相対 的 な動作 を実

現 す る.よ って,上 部 モ ジ ュール の指先 をあ る位 置 に固定 す る

こ とで,一 定の指 先 間隔が 維持 され,対 象物 の把 持が 安定 に実

現 で き る.対 象物 の位 置 決め,搬 送に 関 しては下 部モ ジ ュー ル

の 動 きのみ で制御 で きるため,安 定 な位 置決 め操 作が 実現 で き

る.ま た,自 律 的 に微 細 作業 を可 能 とす るため には高 い絶 対位

置 決め 精度が 必 要で あ るが,遠 隔操 作で 操作 者が 微細作 業 を行

うことを前提 とすれば,高 い 繰 り返 し精 度が あれ ば操作 性 の面

か ら十 分で あ り,対 象 物へ の正確 な位置 決め は顕微 鏡 画像か ら

操 作者が 確 認で きる.今 後,自 動 化を検 討す るな らば,画 像 処

理 系 を付加 す るこ とで,高 い 絶対位 置決 め精 度 を実現 す るこ と

も可能 となる.

この小 型 フ ィンガ ーモ ジュ ール を使 った2本 指 マ イクロハ ン

ドに よ り,従 来の6自 由度機 構 に よるマ イクロハ ン ドと同等の

微 細作 業,す なわ ち数 ミクロン とい った微小 対 象物の 回転 を 含

む高 度 な遠 隔操作が 可 能で あ るこ とを確 認 した(Fig.15).

7.ま と め

数 ミクロンサ イズの微 小対 象物 を操作 可能 な小 型2本 指マ イ

クロハ ン ドを実現 す るため,円 弧 ヒン ジを受動 ジ ョイン トとし

て利 用 し,組 み合 わせ るこ とで3自 由度 パ ラレル機 構の 設計 試

作 を行 った.設 計 に当 た っては群 論 に基づ いた 円弧 ヒンジの 組

み 合わせ 方法 を示 し,マ イ クロハ ン ドに適 した機 構 を検 討 した.

円弧 ヒンジ を用 いたパ ラレル機構 を評 価す るた め,プ ロ トタイ

プ フ ィンガ ーモ ジュ ール を製作 し,そ の キ ャ リブ レー シ ョンに

よ り理 論値 にほぼ 近い 作業 領域 を持 つ こと を確認 した.そ の 後,

パ ラ レル メカニ ズムの 特徴 を生か し,ヒ ン ジ機 構で 構成 され る

可動 機構 部 と圧電 素子 の駆動 機構 部 を分け るこ とで 可動機 構 部

の小 型化 を行 い,機 構 全体 の小型 化 を図 った.製 作 に 当た って

は光 造形 装置 を用 い るこ とで,容 易 に小型 プ ロ トタ イプ機 構 の

製作 を行 うことを可能 とした 。この 小型モ ジュールに対 し,キ ャ

リブ レー シ ョンに よる動 作解析 を行 い,6自 由度 フ ィンガー モ

ジ ュール よ り高い精 度 を有 する こ とを確認 し,そ の実 用性 を評

価 した.
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