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平成10年 度博:士学位論文

マイ クロハ ン ドに よる微細作業に関する研究

谷川民生

内容 梗 概

電気回路が半導体集積回路技術の向上 により,年 々集積度 を上 げ微小化 され ることに伴

い,機 械工 業の分野 において も機械 部品やそれらで構成 される機械 システム全体の小型化
,

マ イクロ化が大 きな流れ になっている.ミ リメー トルオー ダーやそれ以下の寸法の微小 な

機械やロボッ トを構成 し,産 業や医療の分野へ応用す る研究開発が活発である.本 研 究で

は この ような背景 を踏 まえ,小 型機械 シス テムの微小部 品組立技術の確立を目指 し,人 間

が直接操作不 可能 な微小部 品 を器用に操作 し組立を行 うことのできる微細作業システムの

構築 を目指 した.

従来 の微小対 象物 を操作 するマニ ピュレータは,単 純 な開閉のみ の グリ ッパ ー方式であ

り,こ の グリ ッパ ーを高精度 に位 置決めする事で,微 小 対象物の操 作 を行 っていた.し か

しなが ら,数 十[μm]以 下の微小対象物の姿勢 まで を含 む多自由度な位置決めや操作 を行 う

ことは極めて困難であった.ま た,表 面 間力が支配的 な微小世界特有の物理環境の中では
,

微小対 象物 がマ ニ ピュ レー タや グ リッパに付着 し,こ れ を放 して任意 の場所 に位置決めす

ることが容易ではなかった.

本研究 では,箸 の操作 を参考 に した二本指マ イクロハ ンドを提案することにより,各 指

の多 自由度 な動作 を協調 させ ることで,上 記 の問題の解決 に当たった.ま た指 の多 自由度

動作 を実現 す るために,駆 動機構 にパ ラレル メカニズム を採用 し,多 自由度 の高 精度 な動

作 を実現 した.さ らに,よ り高度 な作業 を実現 す るため,二 本指マ イクロハ ン ドに適 した

ヒューマ ンインターフェースについての提案 を行い,作 業性 を向上 させ た.こ れ によ り最

小2[ドm]の 微小対 象物 の姿勢 まで を含 む位置決めを可能にした.一 方,微 小組立 に関 して

は,接 着剤塗布 による接 着組立 を採用 し,そ の際 問題 となる微小対 象物 への接着剤塗布 ,

す なわち数十 継m]以 下の液滴サ イズを もつ極微量 な接着剤塗布方法の提案を行い,こ の方

法 によ り立体 的 な微 小構造物の組立 を実現 した.

以上 の事 項 につ いて本論文 で言及する.
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1

第1章 緒言

1.1本 研 究 の背景 と目的

電気回路が半導体集積回路技術の向上により,年 々集積度 を上げ,微 小化 され ることに伴

い,ロ ボ ットをは じめとして機械工業の分野では,機 械部品やそれ らで構成 されるシステム

全体の小型化,マ イクロ化が技術 的に一つの大 きな流れになっている.医 療分野におけるカ

テーテル といった低侵襲治療器具の微小化ならびに高度化,人 工臓器の小型化,宇 宙航空分

野における衛星部品の小型化,さ らには家電情報機器の小型化 といったものである.

半導体集積 回路技術 であるフォ トエ ッチング技術を応用 し,シ リコンウエハ ー上 に数十

[μm]の スプ リング・ギヤ といった機械部品を製作 したという報告を皮切 りに1970年 頃か ら,

機械部品と電気 回路 を統合 し,マ イクロメカニ カルセ ンサ として実用化するといった研究が

始 まった.80年 代 後半にはアクチェータ等の研究 も盛んにな り微小機械システム実現への

道が開けるようになった.日 本で も,数 々の成果が報告 され る中,1991年 度 よ り10年 間に

わた り国家プ ロジェクトの一つである,産 業科学技術研究開発制度プロジェクトとして 「発

電施設用高機能メンテナンス技術開発」,通 称 「マ イクロマシンプ ロジェクト」が始まって

いる.こ の中で,発 電施設の細管内の検査用ロボ ットの実現を目標 として
,数 ミリサ イズの

高機能機械 システム(マ イクロマシン)実 現のために多 くの企業,研 究所が研究参加 してい

る.ま た研究 内容 は,フ ォトエ ッチング技術のみな らず,様 々な加工法,及 び接合法 を組み

合わせ,よ り複雑な機械 システムへのアプローチが試みられている.ま た加工技術だけでな

く,マ イクロ理平学,組 立技術,設 計技術,評 価技術 とい った幅広い分野にわた り
,マ イク

ロマシンを実現す るための基盤技術の確立を目指 している.

マ イクロマシンを製作す るに当た り,様 々な微小部品を製作す る技術 は蓄積されてきてい

るが,シ ステムとして組み上げ る技術は,未 だ実用化に乏 しい.マ イクロマシン組立の手法

には,フ ォトエ ッチ ング技術 を基本 として,プ ロセス工程のみでシステム全体を作 り上げる

といった方法と,従 来の産業用ロボ ットなどのように,各 微小部品 を操作 して組み立てると



2第1章 緒言

いった方法の二種類 に研究の方向性が大きく分けられる.前 者は,一 括工程で作成で きるた

め,大 量生産に向いている.後 者は,よ り複雑 な機構が実現で き,部 品材料に も限定 されな

いといった特徴がある.両 者の技術 は,そ れぞれ一長一短があ り,当 然,実 現 に向けて,お

互いの技術 を融合す ることは必要になるであろう.

'微 小対象物 を扱 うと
い う要求は,マ イクロマ シン実現だけに留 まらず,他 の分野への波及

効果が大 きい.た とえばバ イオ技術で必要 とされる細胞操作などは非常に応用が期待される

分野である.現 在の クロー ン技術 などで操作 される受精卵は大 きさが100[μm]程 度であ り,

それ以下のサ イズの細胞 を操作す る事は非常に熟練を要する.ま た操作工程について も,細

胞核の抽 出とい った単調作業 を数百単位の細胞に対 してこなす必要があ り,こ の種の作業の

自動化が期待 される.さ らに,よ り微小 なDNA単 体の操作 といった期待 も大 きい.ま た,医

療分野において も,血 管縫合手術,鼓 膜整形手術,角 膜移植手術 といった微細な手術 を必要

とされ,こ の分野への応用 も期待 され る.

以上の背景か ら,筆 者は,マ イクロマシンの組立,細 胞及び遺伝子操作,微 細手術への応

用 を考 えた ミクロンサイズの微小対象物を容易に操作,組 立可能な微細作業 システムの研究

を行った.

1.2微 小対象物操作における従来の研究

時計 部 品の組 立 工程 に よる と,人 間が ピ ンセ ッ トなど を用 い て操 作 で きる最 小 のサ イズは

500[μm]程 度 とい われ てい る.微 小 対 象物 の大 きさは,数 ミリか ら数 マ イ クロ メー ターのサ

イズで あ り,こ のサ イズで は人 間が 直接 操作 を行 うこ とは難 しい.よ って ,人 間に代 わ って

微 細 操 作 を行 うマニ ピュ レー タの 開発 が不 可 欠で あ る.例 えばH.Guckelら は,LIGAプ ロ

セ スで製 作 した微小 部 品 を組 み立 て る際 に,こ の よ うな技術 の必 要性 を指摘 してい る[1i .微

細作 業 に 関す る研 究 は,国 内外 で様 々な試 みが な され てお り,T.Fukudaら は,圧 電素 子 を

組 み合 わせ,コ ンパ ク トで 多 自由度 にエ ン ドエ フェ ク タを動作 させ る機構 とその制 御 法 を提

案 して い る[2][3].ま た実 際 の微細 作 業 の例 として,T.Satoら が,直 径500[μm】 の マ イ クロ

エ ア ー ター ビ ンの組立 や,高 さ100[μm!の マ イクロ鳥居 製作 の成功 例 を報告 して い る[4].以

上 は従 来の ロボ ッ ト技 術か らの アプ ローチで,微 小対 象物 に物 理 的 な拘 束 をお こない操 作 す

る とい う,接 触 型 の マニ ピュ レー シ ョン として分類 で きる.さ らに,非 接触 型 マ ニ ピュ レー
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シ ョンとして,光 の放射圧 を利用するレーザーマニピュレーションの研究 も進んでいる同
.

これは微小対象物にレーザ ーを照射することにより,対 象物内の屈折 における光 の放射圧を

制御することで微小対象物操作をおこなうものである.そ れ以外 にも電磁波を応用 した もの
,

音波 を応用 した ものなど,非 常に興味深 く多種多様 なアプローチで研究されている.

1.3本 研 究 の方 針

筆者 らは,基 本 方針 と して接 触型 の マ イクロマニ ピュ レー タの研 究 を前提 とした .ミ クロ

な世 界 で は,接 触 型 のマ イクロマ ニ ピュレー タは ,微 小対 象物 との問 に静電 気 力,分 子 間力

とい った様 々な表 面 問力が 働 き,微 細作 業が 困難 とな る .非 接 触型 マ ニ ピュ レー シ ョンで は,

これ らの 力 の影 響が 少 ない ので ,微 細作 業 は実現 しやす い.し か し,接 触 型 のマ イ クロマニ

ピュ レー タは,微 小 対象 物 の幅広 いサ イズ に対応 で きるこ と と
,操 作環 境 を選 ば な い とい っ

た利 点が あ り,そ の適用 範 囲 は極 めて広 い .

endeffecter 々

1/

タ

ダ ー

endeffecter

＼

lineardrivetype rotationaldrivetype

Fig.1.1Usualmanipulatorsfbrthemicroassembly

操作,加 工,組 立 といった工程を考慮すると,微 細作業に要求 されるマ イクロマニピュレー

タは,微 小対象物の回転 も含めた6自 由度の高精度な位置決めが実現できなければならない.

T.Satoら は,す べての回転機構 の回転軸 を,顕 微鏡の視界の中央で一致 させ ることで,微

小対象物の6自 由度の正確 な位置決めを実現 した.し か し回転機構の回転軸 をすべ て同一視

野内に合わせるため,精 度の向上に伴い,機 構の剛性が要求 され,大 がか りな機構 となる.

基本的に従来のマ イクロマニ ピュレータの機構は,グ リッパーなどのエ ンドエ フェクタを並
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進,回 転 させて微少対象物を操作 していた(Fig.1.1).特 に回転操作においてはエ ンドエ フェ

クタを操作レンジに比べ,大 きく動かす必要があるため,機 構的に大 きくならざるを得 ない.

ここで,我 々が普段使 ってい る箸の操作 を見てみると,少 な くとも並進3自 由度の二本の

動 きを協調することで,対 象物 を容易に回転 させ ることができる.す なわち,箸 の操作がで

きるような2つ の多 自由度機構(最 低3自 由度)の 組み合わせで,コ ンパ ク トなマ イクロマ

ニ ピュレータが実現できる.

高精度で多 自由度な動作が可能な機構としてパラレルメカニズムが挙げられる.こ れはエ

ンドエ フェクタ部 と,ベ ース部 とを複数の リンクで並列に支える機構で あり,高 精度 な位置

決めがで きる,大 きい力が出せる,加 えて多 自由度 な動 きが実現で きる等の特徴を持ってい

る.こ の高精度 な位置決め と多 自由度な動きが実現できることは,微 細作業 にとって重要な

要素であ り,マ イクロマニピュ レータの機構 として有効 と考えられる.よ って本研究では,

パ ラレル メカニズムをマニ ピュレータの基本機構として採用 した.ま た,操 作す る際の指の

数は上記に示 した回転操作の必要性から最低二本指が必要である.こ こでマクロな環境では,

対象物の安定な把持 には,最 低三指が必要であるのに対 し,微 小環境 では表面 間力の影響が

支配的であるため二指でも十分対象物を安定に把持できる.よ って微細環境では二本指で十

分であると考えられる.

以上か ら,本 研究では微細作業組立システムの実現に向け,パ ラレル メカニズムを用いた

二本指 マイクロハンドの構成を基本方針とした.

1.4本 論文 の構 成

第一章 「緒言」では,本 研究の 目的 と背景について述べた.

第二章 「微小環境下におけるマニピュレーションとその特徴」では,通 常の世界 と異なる

微小環境 についての特徴を説明し,特 にマニ ピュレーションにおいて影響力の強い分子間力,

液架橋力,静 電気力を理論的に考察する.こ の ような環境下における最適なマニピュレーショ

ンとして,箸 のような二本指による微小対象物のマニピュレーションを提案し,考 察を行 う.

第三章 「二本指 マイクロハ ンド用フィンガーモジュール」では,第 二章で要求 され る二本

指の動 きを高精度に実現するため,パ ラレルメカニズムを応用 した指の駆動機構を提案する.

加えて高精度位置決め制御 を実現するため,サ ンプ リングレー トの変動や雑音に対して安定
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な制御手法 として ∬。。制御理論 に基づ く可調整パラメータを含んだ制御器の適用に関して述

べる.更 にフィンガーモジュールのキャリブレーション方法について検討を行い
,最 終的な

指先の精度 に対 して評価 を行 う.

第四章 「二本指マ イクロハ ンド」では,第 三章で試作 したフ ィンガーモジュールを利用し

各指の協調制御,及 び作業領域の観点か らみて最適な二本指機構について考察を行う.こ の

考察に基づ きプロ トタイプ を製作 し,実 際の微小対象物の操作実験 を行い,本 機構の有効性

を評価 する.

第五章 「微細作業用 ヒューマンインターフェース」では,よ り高度 な微細作業 を操作者が

安定に遂行するためのヒューマンインターフェースについて検討を行 う.微 細作業用 ヒュー

マンインター フェースとして重要な要素は,二 本指マイクロハ ンドに対 し容易に希望の操作

を可能とする操作デバイスシステムと,高 倍率による浅い焦点深度 とい う制約の中で微細作

業を確実に実行できる,よ り有効な視覚システムの二つである.微 細作業用操作デバ イスシ

ステムでは,微 細環境内の微小力 を計測する有効なカセンサが無いため,操 作性 を向上 させ

ることが非常に重要となる.本 章前半で,こ れに対 しての提案 を行 い,有 効性 を評価する.

後半では,作 業に合わせ,焦 点面 を能動的に制御す ること
.で高倍率による浅い焦点深度 を補

い,操 作性 を向上す る手法 について提案を行い,そ の有効性 を評価 する.

第六章 「接着接合による微細組立」では,立 体的な微小構造物の組立に不可欠な微小部品

の接合法に関して述べる.接 合方法 としては,素 材 に限定されず比較的容易な接着剤による

接着接合を採用する.そ の際の課題 は,微 小部品サ イズ以下の極微量な接着剤の液滴塗布で

あるため,接 着剤の高精度微量液滴塗布技術を中心に述べる.ま た,そ の接着効果を検証す

るため,二 本指マ イクロハンドと組み合わせた微細作業組立システムを構築し,立 体的な微

小構造物の組立 を行い,そ の有効性 を評価する.

第七章 「結言」では,本 論文で得 られ た成果を要約し,今 後の課題 について考察する.
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第2章 微小環境下 にお け るマニ ピュレー

シ ョン とその特徴

2.1微 小 環 境

多くの研究者が一般に微小環境 と呼ばれる領域の多方面にわたる研究に携わっている.微

小環境 と言って も扱 う対象物のサイズは多岐にわたる.一 般に微小環境の対象物の大 きさは

数[mm]か ら数[nm]で あ り,こ のサ イズの領域 を微小環境(ま たはマイクロ環境)と 呼ぶ.

Fig.2.1に 主な微小対象物の大 きさと,微 細作業の範囲を示す.微 小環境 における特筆すべ

蔑蕊 癬
ph鷲 製1・・m黎be

.潔一
100nm10脚1mm

microfabrication一
partsofmicro-machine一

100mm

Fig。2.1Scaleofsomemicroobjectsandrangeofmicrofabrication

き点は,支 配す る物理法則が我 々の住 む通常環境(以 下マクロ環境)と 大 きく異な り
,マ ク

ロ環境では気 にとめなかった些細なことが微小環境では問題となる.微 小環境 とマ クロ環境

の物理法則の違いはスケール効果として表 されている.

、



8 第2章 微小環境下におけるマニ ピュレーションとその特徴

2.1.1ス ケ ー ル 効 果

Table2.1に は長 さ五に対 して様 々なパ ラ メー タの微/j・環 境 にお け る効 果
,す なわ ちス ケー

ル効 果(ス ケ ー リング則)を 示 して い る[61 .

Table2.1Scaleeffect

パ ラ メ ー タ 関係式 寸法効果

長さ五 ゐ L

表面積5 (x五2 五2

体積v ○(L3 五3

質量m ργ 五3

圧力弗 5P 五2

重力場 mg L3

慣性力瓦 m(d2¢dε2) .L4

粘性力乃 3d¢μ

万葛τ
五2

弾性力瓦 Eθ △互
L

五2

固有振動数ωo
》κ/M 五 一1

慣 性 モ ー メ ン ト∫ mγ2 五5

レ イ ノルズ 数Re 〃!/ 五2

熱伝導Q, λδ丁孟/d 五

熱伝達Qご んδT5 五2

熱放射Q. OT45 五2

静電気力凡 三3E2
2 五2

電磁力1翫 在3E2
2

五4

全ての長さが 五倍になったとすると機械的なパラメータに関してはバネ定数が 五倍になる

ため固有振動数は五一1に比例 し,五 が小 さ くなるほど応答が速 くなることがわかる.運 動の

際,重 力は が,慣 性力はL4に 比例 し,粘 性力(摩 擦力)は 五2に比例す る.す なわち寸法 五

が小 さ くなると,体 積が影響す る力(重 力 ・慣性力)よ り,面 積が影響する力(粘 性力 ・摩

擦力)が 相対 的に大 きくなる.こ のため微小物体の運動 は摩擦が無視で きず,ま た媒体中で

は大 きな粘性抵抗 を受ける.

慣性力の粘性力に対する割合であるレイノルズ数Reは が に比例する.つ ま り水や空気 中

で も粘性力が支配的となる.

運動量muは 五4に,運 動エネルギーm♂/2はL5に 比例す る.こ のエ ネルギーが小 さいこ
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とは わず か なエ ネ ルギ ーで 動かせ る事 を意味 して い る .ま た,ア クチュエ ー タ として は低 エ

ネルギ ーで駆 動 で き,セ ンサ ーは高 感度 に な るこ とを表 してい る .

Table2.1に 示 す よ うに熱 伝導 や熱 伝達 の量QはTに 比例 し,こ れか ら等 価 熱 コンダ ク タ

ンス0は その 比例 定数 とな るが σ はそれ ぞれ のQ
,,(2`,Q.に 対 し,五 また は 五2に比 例 す る.

す なわ ち寸 法 五が小 さ くな るほど熱 絶縁が 良 くな り,高 感 度 の熱 型 セ ンサ ーや低 消 費電 力 の

ヒー ター等が 実 現で きる。また応 答 時間τは0/σ で あ るが,熱 容量0は 体積 と密度 及び 比熱

の積 で表 され 五3に比例 す るため丁は先 に述べ た熱伝 導や熱伝 達の場合
,そ れぞれ 五3/五 二(五2)

とな り寸 法 五 を小 さ くす るほど高速 応答が 得 られ る .

2.1.2微 細作業 にお ける支配的 な表面間力

対象物の大きさや作業に要求される精度が1[mmlか ら1[nm]の 範 囲にあ るものは,微 細作

業(マ イクロ/ナ ノ作業)と して一般に呼ばれている.こ のような微細作業においては従来の

マクロ世界における作業を前提とした加工や操作組立技術は当てはまらない.こ れはスケー

ル効果等の物理現象がマクロ世界と異なるためである.従 って微細作業技術 を確立するには

微小環境の物理現象を扱 う物理学に基づいたアプローチが必要である.微 細作業 における支

配的な表面問力 として代表的なものに,分 子間力(フ ァン ・デル ・ワールスカ) ,液 体架橋

力(表 面張力),静 電気力が挙げ られ る.本 節ではこれら代表的な表面問力について簡潔に

述べる.

分子間力

分子間力は,粒 子 と粒子,粒 子 と壁面など二物体が,ご く接近 した ときに生 じる電磁気的

な力で,主 に二物体の電子の運動に依存する.Hamakerの 理論では配向効果,誘 電効果,分

散効果 と呼ばれる3つ の要素を足 し合わせた ものになる.Londonに よると電気的に中性で対

称な分子に生じる分散のエネルギーEAは 分子間の中心距離 をTと すれば次式で近似 され る.

β。一 身(2 .、)

ここでβ11は分子 の性 質に よる定数で あ る .Hamakerは 分 子 間の相 互作用 は式(2 .2)ゐ よ うに

なるとして物体の全ての構成原子に関する相互作用を加算することで球状粒子問の相互作用
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を計算 した.

E一 一ム ゑ η篶n輪(2匂

こ こで ηは 単位体 積 あ た りの分 子数 であ る .式(2.2)を 計 算 す る と結 果 は式(2 .3)の よ うに表

され る[8].

E一 一{2Tlγ922γ ・lr2
R・ 一(・1+・ 、)・+R・ 一(。 一 。2),+1・ 慧 等}(23)

こ こでHはHamaker定 数 と呼ば れ る物 質 固有 の定数 で あ る .

E=η2π2β11(2 .4)

次 に式(2.3)のT2を ○○にす る と球 と平板 の 間の相互作用 エ ネルギ ーの式 にな る .但 し4=2γ

とす る.

E一 一{d4之死+
2(。+の+ln。+d}(2・5)

これ を微分 す る と分 子 間力 の式が 得 られ る .

F一 一誓{dd
2。・+2(。+d)、 ÷ 詣}(2.6)

またzがdに 比べ十分小 さい とす ると次式 のように近似 される.

H4

ぞ=一12。 ・(2・7)

4 z

Fig.2.2ParametersinthevanderWaalsfbrcebetweenaballandaplate
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液体架橋力

粉体と固体あるいは粉体同士の接触部や狭い間隙部に液体が存在するとき,そ れ を液体

橋 と呼ぶ.液 体橋 による付着力の大 きさは湿度(水 蒸気付着量) ,液 体橋 の形状 に支配 され

る.ま た吸着量や液体橋の形状は粉体表面の水蒸気に対する親和性の大小 ,粉 体の形状,接

触状況 にも左右 される.Fig.2.3の ような同一大 の2つ の球状粒子の問に液体橋が形成され

たとき式(2.8)の ように毛管負圧 に起 因した力 と最 も細い くびれた部分の表面張力による力

との和が二粒子間に働 く付着力Fと なる.

F一 πR霧σ(11
RIR2)+2πR・ σ

こ こ で σは 液 体 の 表 面 張 力 で あ る .

(2.8)

Fig.2.3PrametersinthefbrcecausedbyIiquidbridgebetweentwobalIs

静電気力

静電気力は粒子が帯電しているか否かによって3通 り考 えられ る 回 .

帯 電 した粒子 同士 の静 電気 力2球 の表面 電荷 密度 をσ1,σ2として ,粒 子 間距 離zが 換 算 粒

径4に 比べ 十分小 さい とす る と静電気 力Fは 次 式 の よ うにな る.こ こでεoは媒体 の誘 電率 で

あ る.

πσ1σ2(ρF
=一

(2.9)
ε0
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換 算粒 径dはd1,d2を それ ぞれ の球 の 直径 とす る と以下 に定義 され る .

4一 轟
,(2.・ ・)

非帯電粒子の接触帯電による静電気力 ここで 鷲は接触電位差 ,zは 粒 子 間距離,Eは

Hamaker定 数,κ は弾性特定係数 と呼ばれヤング率とボアソン比で決定 される定数である.

F一 一1π ・・婁{Hdl鳶2112ん2dl
32。・(1+、 。8。・)}(211)

帯電した粒子と非帯電壁面との間の静電気力 ここでεは壁面の誘電率,σ は表面電解密度で

ある.

F一 一薫il42σ2(2 ・12)

2.1.3各 表 面 間 力 と重 力 と の 比 較

前節で示 した理論式から対象物の大 きさにおける各力の大 きさをFig .2.4に 示す.こ れ ら

Looε 脳)1

LOOE.01

LOOE・03

LOOE・05

z

8LoOE●07

お
匹Loo匹09

1.00E・U

1.00E・13

1.00E・15

LOOE.17

LOOE●07LOOE・06LOO巳 ●05LOOεrO4LOOE-031.00E.02

Diameterm

Fig.2.4G・aviむ ・ti・・alf・ ・ceand・dh・ ・i・nf・ ・ceb・twee・mi…P。,ti,1,,(F。dw、vander

Waalsforce,Ftens:surfacetensionforce ,Fei:electrostaticforcebetweenchargedbodyand
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2。2.2本 指 に よ る微小 対 象物操 作13

力,慣 性 力 に対 しては,対 象 物が あ る大 きさ以下 に な ると
,そ れぞ れ の影響 力が 逆転 す るこ

とにな る.1[mm]以 下 の対象物 につ いては ,ほ ぼ 同等 の影響力 とな り,100[μm]以 下 では ,完

全 に表面 問力が 支 配的 にな る[7] .以 上か ら,微 小環 境 の特 異性 を踏 まえてマ ニ ピュ レー タ機

構 を検 討 す る こ とが 重 要で あ る.

2.22本 指 による微小対象物操作

一般 にマ クロな世界 で は
,対 象物 を把持 して位 置 決め な ど を自由 に行 うため に ,マ ニ ピュ

レー タの先 端 に対 象物把 持用 の エ ン ドエ フェ ク タを備 え る
.ミ クロな対 象物 で も,大 き さが

サ ブ ミリ程 度で あ るな らば,開 閉型 のエ ン ドエ フェ クタ と微 細動 作用 の マニ ピ ュ レー タを組

み 合 わせ て同様 な操 作 を行 うこ とは可能 であ る .し か しなが ら,よ り小 さな対 象物 ,例 えば

大 きさが数[μm}程 度 の対象物 を器用 に扱 うには ,こ の よ うな方 法で は実現が 困難 で あ る.す

な わ ち,大 きさ数[μm]の 対 象物 を扱 うのに十分小 さな開 閉型 エ ン ドエ フェ クタの実現 と
,把

持 した対 象物 の 回転 運動 まで 含 む器用 なマニ ピュ レー シ ョンの実 現が 困難 な こ とで あ る
.

そ こで 本節 で は,器 用 な動作 が 可能 な2本 指 を有 す るマ イクロハ ン ドの構 成 を考 察す る
.

マ クロな世界 で の マニ ピュ レーシ ョンで は重 力 などの影響 を孝慮 す る と剛体 の安 定把 握 は3

指 以上が必 要 で あ る.一 方,微 小 環境 にお い ては慣性 力 の影響が 小 さ くな る と同時 に表面 問

力 の効 果が 大 き くな り,対 象物 が吸 着 す る現 象が起 こ るため ,二 指で も十 分安 定 な マニ ピュ

レー シ ョンが 可 能 と考 え られ る .こ の場合 の指 は,そ の先端 で並進 運 動 の3自 由度 が実 現で

きる もので あ れ ば よいが,回 転 運動 も含 め た6自 由度が 実 現 で きる もので あれ ば な お望 ま

しい.

人 間は箸 を用 いて 器用 な操 作 を行 な うが ,こ の こ とを参 考 に二本指 を用 いて どの よ うな微

小 操 作が 行 な え るか を考 察 す る.Fig .2.5は 二本指 に よるマ ニ ピュ レー シ ョンを類 別 した も

の であ る.微 小 部 品の組 立 ,細 胞 操作 などで必 要 とされ るマニ ピュ レーシ ョンは大別 して ,

(1)位 置 決 め(positioning)

(2)力 制御(forceapplying)

(3)変 形(deforming)

(4)そ の他

に分 類 され る.(1)で は対 象物 の並進 ,回 転動 作が,(2)で は対 象 物 の把 持,対 象物 問 の押 し



14 第2章 微 小環 境 下 にお け るマニ ピュ レー シ ョンとその特 徴

つけ,ま た(1)(2)に 関わるもの としては対象物の合わせがある.(3)は 特に柔軟対象物に対

するマニピュレーションで,切 断 引 き伸ば し,圧 搾 ,穴 開けなどが考え られ る.そ の他 に,

か き混ぜやはね飛ば しなど も可能である.二 本指 を用いることにより,微 小世界であって も,

このように様 々な作業が期待で きる.

特に微小対象物の姿勢の制御は,非 常に難 しい.す なわち,角 度は無次元であるため微小

環境であろうと通常の世界であろうと同じ姿勢角度を制御しなければならない.開 閉型エ ン

ドエ フェクタを用い,掴 んだ微小対象物の姿勢 を制御するには,顕 微鏡視野内に回転 中心 を

維持 しながら開閉型エンドエフェクタを大きく回転させなければならない.こ のような高精

度な回転中心軸合わせを維持する機構には,高 精度な加工技術 と頑健で大がか りな機構が要

求される.し か し二本指のマニピュレーションでは各指の並進運動のみを協調 させることに

より,微 小対象物 自身を回転 させ ることで姿勢を制御できるため,コ ンパ ク トな機構で済 む

といった特徴がある.以 上か ら,微 小対象物のマニピュレーションには二本指による操作が

適していることが理解できる.
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第3章 二本 指 マ イク ロハ ン ド用 フ ィン

ガ ーモ ジ ュ ール

3.1は じ め に

前章では箸のような二本指操作による微小環境内での作業の可能性とその有効性を検討し

た.箸 の動 きをロボ ットハンドにより実現するには,機 構的に各指が最低3自 由度 を持つ必

要があ り,加 えて微細作業 を実現で きる位置決め精度が要求される.す なわち,多 自由度で,

かつ高精度 を実現する機構が必要となる.以 下に二本指マイクロハ ンドの指の駆動機構(以

降フ ィンガーモジュール と呼ぶ)の 具体的仕様 を示す.

(1)指 先の並進3自 由度運動,な い し並進 と回転の両方の運動が実現できること.

(2)数[μm]の 対象物を操作で きる精度 を持っていること.

(3)微 小対象物 を顕微鏡下で扱 うため,機 構のサ イズは顕微鏡に組み込める程度の寸法であ

ること.

この よ うな機 能 を実現 す る機構 としては ,以 下の理 由に よ り,従 来 の マ ニ ピュ レー タに用 い

られ てい る多 関節型 機構 よ りはパ ラレル メカニ ズ ムが 適切 と考 え られ る .パ ラ レル メカニズ

ムは,

(1)多 自由度の動作が コンパ クトな機構で容易に実現できる.

(2)位 置決め精度が高い.

(3)逆 運動学が単純で動作制御が容易.

等 の長所があ る.唯 一の欠点である可動範囲が小 さいという問題 も,基 本的に作業領域は顕

微鏡下に限 られるため,本 研究の 目的達成には大 きな障害とならない.以 上か らフ ィンガー

モジュールにはパラレルメカニズムを基本的な機構として採用することが有効であると考え

られる.
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さらに高精度位置決め制御には,そ の制御系設計 も重要な要素である.通 常,ア クチュエー

タの制御 にはPID制 御が 比較的適応 しやすいことか ら頻繁に使われる.し か し微細作業 に

おける高精度 を維持するためには,雑 音などの外乱に影響 を受けに くいロバス トな制御系が

望 まれる.そ こで ロバ ス ト制御手法 として知られるπ。。制御を応用した制御手法を本制御系

に適用 した.

加えて,高 精度位置決めにおいてフ ィンガーモジュールのキャリブレーション技術の確立

は重要な課題である.本 章で は顕微鏡画像 と,そ の顕微鏡焦点 によ り指先 の三次元位置 を

計測し,動 作制御 に必要な各 アクチュエータの伸びに対する指先位置の関係をキャリブレー

ションする手法について検討し,動 作実験に よって精度 を評価 した.

3.2パ ラ レル メ カ ニ ズ ム を用 い た フ ィン ガ ー モ ジ ュ ー ル

ア クチ ュエ ー タにつ いて は,直 動 シ リンダ,小 型 モ ー タ,圧 電 素子 な どが 候補 として考 え

られ るが,大 きさの 点 か ら積層 型 の圧 電素 子(TOKIN製AEO203DO8 ,外 形 寸法2×3×

10[mm])を 用 い る こ と とした.し たが って,直 動 型 の ア クチ ュエ ー タ と して用 い る こ とに

な り,フ ィンガ ーモ ジ ュール の構 成 と して は,圧 電素子 を駆 動 リン ク とす る6自 由度 ス チ ュ

ワー トプ ラ ッ トフ ォー ムを基本 に設 計 を行 うこと とした.エ ン ドエ フェ ク タ先端 部 の運 動特

性 と可動 範 囲 を最 大 とす る よ うな評 価指 数 を定め,こ れ を最適 とす る よ うに リン クパ ラ メー

タ,す なわ ち リンク結 合 点の位 置 を定め た[10].

正確 な スチ ュ ワー トプ ラ ッ トフ ォー ムを構 成 す るため には,リ ン クをベ ースプ レー トとエ

ン ドプ レー トに接 続 す るため の微 小 ジ ョイン トの実現 が課 題 となる .す なわ ち,極 めて小 さ

なボ ー ル ジ ョイ ン ト,あ るい はユ ニバ ーサ ル ジ ョイ ン トで対 偶 を構 成 しな けれ ば な ら ない .

しか し,本 研 究 で必 要 とす る程度 の小 さなジ ョイン トは実 現が 困難 で あ り,も ち ろん市販 も

され てい な い.そ こで,次 の よ うな二 つの 機構 を提 案 す る .一 つ は,Fig.3.1(a)に 示 す よ

うに,リ ン ク機構 の先 端 を鋭 く尖 らせ,べ 一スプ レー トとエ ン ドプ レー トで は小 さな窪 みで

これ を受 け 支 え る方 式で あ る.た だ し,こ れ だ けで は メ カニ ズ ム全体 を支 え られ ない ので
,

べ 門 スプ レー トとエ ンドプ レ ー トとの 問は スプ リングで 固定 す る .こ れ を ピボ ッ ト ・スプ リ

ング式 と呼 ぶ こ とにす る.試 作 した機構 の駆動 部(エ ン ドエ フェ クタ を除 いた パ ラ レル メカ

ニ ズ ムの部 分)の 概 略寸 法 はφ35×28[mm]で あ る .
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も う一 つ の機構iは,Fig.3.1(b)に 示す よ うに,ボ ール ジ ョイ ン トをバ ネで置 き換 え る方

式 であ る.リ ン クを支 える と同時 に,ア クチ ュエ ー タの伸 び縮 み よって生 ず る リンクの動 き

に柔 軟 に追従 させ る もので あ る.リ ンクの主要部分 で あ る圧電 素子 の剛性が 極 め て高 い こ と

と,リ ンクの変位が 機 構全 体 の大 きさに比 して極 め て小 さい こ と(千 分 の1以 下)を 考慮 し

て,バ ネはステ ン レス製(SUS304-WP)で 直径0.45[mm],長 さ2[mm]の ワイヤで実 現す る

こと とした.積 層 型圧 電素子 で は最 大 の伸 び は全 長 の千分 の1程 度 で あ る.ワ イヤの全 長 を

2[mm]と してそ のバ ネ定数 を計 算 す る と,先 端 で の軸垂 直方 向 の負荷 に対 して0.2[N/μm]

程 度 であ る.こ れ は,圧 電 素子 の発 生力 数百[N]に 比 して十分小 さ く,し たが って ワ イヤ部

はボ ー ルジ ョイ ン トと して要 求 され る微小 な 曲げや ね じれが 容 易 に実現 可 能で あ る.

これ を フレキ シブル ・ジ ョイ ン ト式 と呼ぶ こ とにす る.試 作 した機 構 の駆動 部 の概 略寸 法

はφ64×20.75[mm]で あ る.Fig.3.2に 両 者 の外 観 を示す.

エ ン ドフ ェク タ部 は細胞 操 作 に用 い られ る市 販 の直径1[mm]の 中空 ガ ラスパ イプが 用 い

られ てお り,先 端 部 は市販 の専用 加 工器 に よ り加 熱 引 っ張 り加工 を施 し,曲 率0.1[μm]以 下

の尖状 にす るこ とが 可 能で あ る.

sp「lng

↑
pivot&

needle

28[mm]

↓

.繍

/end-effector＼

endplate

piezoelectric
device

baseplate

2蕪.掘

←35[mm]→

(a)Pivotspringtype

flexible

wire

<一 一一64[mm]→

(b)Flexiblejointtype

12α75[mm]

Fig.3,1Twotypesofthemicrofingermodulebasedollparallelmechanism
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3.3シ ス テ ム 概 要

フ ィンガ ーモ ジュ ールの動作 制御 実験 を行 な うため,Fig.3,3に 実験 システ ムを示す.フ ィ

ンガ ーモ ジュ ール はマ ニュ アルで3次 元移動 が 可能 な ステー ジ上 に固定 され て い る.こ れ に

よ り,エ ン ドエ フェ ク タ先端 部 を顕微 鏡 の視 野 内に正確 に設置 す る こ とが可 能 であ る.フ ィ

ンガー モジ ュールの 各 ア クチ ュエ ー タは駆動 制御 系 に接 続 され,さ らに1/0イ ン タフェース

に よ り計算 機 と接 続 され てい る.ま た,計 算 機 には遠 隔 操作用 に,6軸 力 セ ンサ を利 用 した

ジ ョイス テ ィックが 接 続 され てい る.顕 微 鏡 に はCCDカ メラが 搭 載 され てお り,エ ン ドエ

フ ェク タ先 端 の動作 を画像 情 報 と して取 り込 む こ とが 可 能で あ る.通 常 は11イ ンチTVモ

ニ タに よ り動作 を確 認 す る.ま た,TVモ ニ タ画面 上 には位 置情 報 を得 るた め の,座 標 ス ク

リー ンが描 か れて い る.顕 微鏡 には80倍 の対 物 レンズ と,5倍 の カ メラ用 接眼 レンズが搭 載

され てお り,最 終 的 に画面 上 で4000倍 の画像 が得 られ る.動 作 キ ャ リブ レー シ ョン時 に は,

エ ン ドエ フェ クタ先 端 のX,Y座 標 値 を画面 上 で0.1[μm]の 分解 能で,Z座 標 値 は ステ ージ駆

動 部 に付属 す るマ イ クロ メー タに よ り2～3[μm]の 分解 能で計 測 す るこ とが 可能 で あ る.
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3.4ア ク チ ュ エ ー タの 可 調 整 パ ラ メー タ に よ る π
。。制 御

3.4.1圧 電素子の制御系

ア クチ ュエ ー タと して用 い た圧 電 素子 は大 出力 で応答が 速 く微 小 変位 が得 やす い こ とが特

徴 であ るが,ヒ ステ リシスが大 き く単純 な電圧 駆動 の制御 で は十 分 な位 置決 め精度 が得 られ

な い.そ こで,圧 電 素子表 面 にス トレ インゲ 「ジ(NEC三 栄N11 -FA-1-120。23)を ,一 枚 は圧

電素子 の伸 縮 量計 測用,も う一枚 は温度補 償用 と して貼 り,ブ リ ッジ回路 を形成 す るこ とに

よ り,こ の 出力か ら微小 変位 量 を測定 す る こと とした .こ の変 位 量 を フ ィー ドバ ックす る こ

とに よ り高精度 な位 置決め制御が 可 能 となる .Fig.3.4は ア クチュエー タ駆 動制御 系 のブ ロ ッ

ク図 で あ る.圧 電素 子 の駆 動 は , .D/Aコ ンバ ー タの出 力 を高電 圧 オペ ア ンプ(BurBrown

3582)を 用 い た非反 転増 幅器 を介 して行 な って い る.サ ーボ演 算 はパ ー ソナ ル コ ンピュ ー タ

(NECPC9801RA)上 の ソフ トウェアに よ り行 な って い る.ま た,評 価 用 と して アナ ログ素

子 に よ るPIコ ン トロー ラ も,ス イッチの切 り替 えで設置 可能 とな ってい る .

ス トレ インゲ ージの有 効性 な らび に圧 電素子 の ヒステ レシス を評価 す るため コン ピュー タ
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に よるデ ジ タルPI制 御 な らび にアナ ロ グ素 子 に よ るPI制 御 を行 った.

まず,ア クチ ュエ ー タの変位 を接 触式 変位計 で 測定 し,ス トレ イ ンゲ ー ジの 出力 と比 較 し

た.デ ジ タルPI制 御 にお け るサ ンプ リング レー トは365[μseciで あ る.Fig.3.5は そ の結 果

で あ り,20[msecl程 で接触 式 変位 計 との差 は ±0.027[μm]以 内 に整 定 してい る.図 中に比 較

のた め,ア ナ ログ素 子 に よ り構 成 したサ ーボ系 の応答 も示 して あ る .こ の場 合,整 定 時 間は

3[msec]以 内で あ った.

一 方
,出 力 の線 形 性 を調べ る ため,ア クチ ュエ ー タへ 正弦 波 指 令 値 を入力 しス トレ イン

ゲ ー ジの 出力 と比 較 した.Fig.3.6は その結 果 であ り,ヒ ス テ リシ スの影響 が 補償 され,十

分 良好 な線 形性 が 得 られ て い る こ とが わか る.

以上 に よ り,比 較的単 純な駆動 制御系 に よ り,ヒ ステ レシスが 補償 され フ ィンガ ーモ ジュー

ル用 ア クチ ュエ ー タ と して十 分 な精度 を得 るこ とが わか った .
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3.4.2従 来 のH。 。制御 の課 題及び可調整 パ ラ メー タ を含 むE
。。制御器 の有

効性

前節のデジタルとアナログのPI制 御について比較す ると,デ ジタルのPI制 御では雑音の

影響 を受けに くいため,高 精度 な位置決めを実現 しやすい一方,即 応性がサ ンプ リングレー

トに大 きく依存し,即 応性 を向上 させるには比例ゲ イン,積 分ゲ インの調整が容易でない.

またサ ンプ リングレー トの変化が制御性能に大きく影響を与え,安 定な制御性能を常に維持

することは難しい.ア ナログのPI制 御 に関 しては,ア ナログ素子による高速サ ンプ リング

により即応性の良好な制御が実現できるが,雑 音などの外乱に弱い とい う欠点がある.こ の

ような課題 に対 し,ロ バス ト制御法の一つ として知 られているπ。。制御法に基づいた可調整

パラメータを含んだ制御器を圧電素子に適用し,制 御性能な らびに安定性 をよ り向上する手

法について言及する.

モデル化誤差や経年変化によるパ ラメータの変動に対して,特 性変化に頑健 な制御系設計

法 として,E。 。理論 に基づ くロバス ト制御系設計法がある.こ の設計法は,モ デル化誤差が

ある一定の大 きさの枠の中に含まれると仮定し,そ の範囲内であれば閉ループ系が常に安定

になるような制御器を求めることができる.こ こで述べた π。。理論に基づ くロバス ト制御系

設計法は,他 の設計法 と比較 して,以 下に示す ような利点 を持 っている。

(1)モ デル化誤差 を含んだ制御対象 について常に安定であるような制御器 を設計できる.

(2)あ らゆる種類 の外乱 に対 して影響 を受けに くい閉ループ系を構成することがで きる.

(3)重 みの選定が従来の理論 に比べ制御性能に直接結び付 くため経験的なノウハウを必要と

せずに体系的に制御器を求めやすい.

この ように,大 きく3つ の特徴 を持っている.し か し安定性を重視 して制御器 を設計するた

め,従 来のH。。制御器すなわち,固 定 した制御ゲ インのH 。。制御器では制御性能の低 い保守

的な制御器が結果 として求められる可能性が高い.こ の要因 としてモデル化誤差 の範囲の決

定法があげられる.

モデル化誤差の範囲は正確 に知ることは困難である.あ る程度の範囲で さえもCADに よ

る設計 と実験 の繰 り返 しが必要であり,そ の労力は多大で,装 置 も大がか りになる.そ こで

モデル化誤差 を実際 よ りも広い範囲に見積 り,こ れ に対 して制御器 を設計す る.こ のことは,

その広 くした分だけ安定性は増 すが,制 御性能が劣化するこ とにつながる.そ こで固定 した
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パ ラメー タの制御器ではな く,調 整可能なパ ラメータを制御器内に含ませることにより,実

際の制御対象に制御器 を付加 した状態で,モ デル化誤差の範 囲を調整で評価できるようにす

る方法が有効と考えられる.こ れによ り,前 もってモデル化誤差 を評価せずとも,正 確なモ

デル化誤差 の範囲を調整で評価でき,そ の分,制 御性能 を上げることがで きる.

具体的に述べ ると以下の通 りであ る.制 御系 を構成する上で重要なことは感度低減化とロ

バス ト安定化である.感 度低減化は感度関数で評価 し,ロ バス ト安定化は相補感度関数で評

価する.す なわち,そ れぞれの関数のゲインが低いほど良好な制御系であることを示す.し

か し感度関数 と相補感度関数は共に下げることができない.そ こで実際は低周波数域で感度

関数 を落とし,高 周波数域で相補感度 関数 を落 とす周波数整形を行い設計する.こ こで問題

になるのは,ど の周波数域で感度,相 補感度関数を落 し始めるか ということである.こ れは

制御対象のモデル化誤差が どの周波数域でどの程度存在しているかで決定される.す なわち

Fig.3.7に おいて,モ デル化誤差領域11/γ1を境界 とす る斜線部の禁止領域 に相補感度関数

lTlの 特性が重な らない範 囲で,感 度 関数131を 最小化す る問題 となる.以 上か らモデル化

Gain

Fig.3.7Relationbetweenasensitivityfunctlon8
,acomplementarysensitivityfunctionT

andamodelerrorTinaf士equencyresponse

誤差の領域の評価如何で制御系の質が決まる.だ が上記で述べたようにモデル化誤差の評価

は難しい.そ こで感度関数,相 補感度関数の形状 を変えることな く,周 波数軸に対 して平行

に移動で きるような調整パラメータを持った制御器を,E。 。理論 の一手法である正規化既約
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分解 法(NormalizedCoprimeFactorization,以 下NCF法)[11]を 利 用 し ,設 計 す るこ とで制

御 器 を付加 した状 態で調 整 に よ ってモ デル誤 差 の評価 を見積 も り,同 時 に制御 で きる.NCF

法 の特 長 は,制 御 対 象 にお いて虚 軸 に近 い極 が存 在 して も解 を求 め る こ とが で きる .す な わ

ち制御 対 象 内 に純粋 な積 分器 が 存在 して も適用 で きる .ま た 中心解E(8)を 求 め る際,二 分

法 を用 いて最小 値 の7を 求め る とい った7一反復計 算 法 を必 要 としな い こ とが 挙 げ られ る .こ

れ はパ ラ メー タ を残 した ま まで,最 適解 を解析 的 に解 くため に
,重 要 な性 質で あ る.

3.4.3可 調 整 パ ラ メ ー タ を 含 むH。 。制 御 器 設 計

1入 力1出 力 系 を考 え る.NCF法 で は ,制 御 対 象P(8)に 対 して,Fig.3.8の よ うに重

みW(s)を 付 加 した拡 大 系G(s)=P(s)W(8)を 考 え ,ω=(ω1,ω2)'か らzニ(zl,z2)'へ

の 閉ル ープ 伝達 関数7』ω(8)に つ いて,11T。wll。。を最小 とす る中心 解H(s)を 求 め
,制 御器 を

K(s)=W(s)H(s)と す る.こ れ に よ りIIT。wll。。<7で あれ ば ,感 度 関数 θ(ゴω),相 補 感 度 関

、
、

Wl
十 十
う

W2 ▲
鮮
一

L

H(s) 幽W(s),P(s) 畑>O

十

u

ワ

"

K(s)L
G(s)

▼Z2 Zl

Fig.3.8SystemfortheIlormalizedcoprimefactorizationmethod

数 丁(コω)は

μ「(ゴω)1<'γ,IT(ブ ω)1く'γIWP(ブ ω)P(ゴ ω)1,ω ∈R(3.1)

13(ゴω)1<7,13(ブ ω)1<lw(ゴ
ωIP(ゴ ω)1・ω ∈R(3・2)

で あ る.こ こに感 度 関数 θ と相補 感 度 関数 丁 は次 式 で与 え られ る .

1Pκ5
=・T=

(3.3)1十Pκ'1十Pκ

これ は感 度 関数 と相 補感 度 関数 のゲ イン図が それぞ れFig .3.9の 斜 線 部 にあ るこ と を保証 す

る.特 に感 度,相 補 感度 関数 の帯 域 幅 は,レy(ブ ω)Pσ ω)の ゲ インが0[dB]を 通 る クロス オ ー
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Gain
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Fig.3.9PermittedregionsoflT(ゴ ω)landl5(ゴ ω)1

バー周波数ω、付近にある.こ れ よ り,感 度関数 と相補感度関数のゲ イン特性の形状はW(8)

によ り整形で き,そ れらを周波数軸に沿って左右に移動させるためには,αW(ゴ ω)P(ゴω)と

して定数ゲ インαを変えてクロスオーバー周波数を変えればよい.こ の観点か ら,制 御器に

含めるパ ラメー タとして,ル ープゲ インαを採用す る.α を増加 させれば相補感度関数の帯域

幅が広がるので,ζ の方法は高域周波数でのモデル化誤差が大 きい場合の調整に適している.

通常,中 心解 丑(8)を 求める際,リ ッカチ方程式 を解 く必要が あるが,一 般 には次数が高

くなると解析的に解けない.し か し拡大プラン トσ(5)が 次式の ように比例,も しくは純粋

な積分器のみか らなる系では数値解を利用し,容 易にパラメータを含んだ制御器を求めるこ
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とが で きる.

σ(・)一 α蓋,η 一 ・,1,2,…(3 .4)

こ こに αは正定 数 とす る.ま ず ,変 数 変換3=(α α)1/%に よ り

σ(・)一 σ((α・)1加の 一 歩 ド

.(3・5)

の よ うにパ ラ メー タを含 まな い形式 で 表 わす .こ の 一般 駕 プ ラ ン トに対 し,付 録AのNCF

法 に よ り中心曲@を 求 め る と,詣 ㈱ 器 は逆変衡 一(α。)一・/・8。こよ り

ζ(・)一 レγ(蜘 α・)一1/・・)F一 馳『(3.6)

で与 え られ る.

3.4.4圧 電 素 子 へ の 可 調 整 パ ラ メ ー タ を 含 むE。 。制 御 器 の 適 用

圧電 素 子 のモ デ ル はゲ イ ン 篤 のみ と して考 え る.実 際の 圧電 素 子 は ヒス テ リシス を持 っ

て お り,こ れ をモ デ ル化 誤差 と考 え設計 を行 な う.よ って圧 電 素子 のモ デ ルP(5)は 以 下 で

示 され る.

P(8):=罵P .(3.7)

ここでW(3)=α/5と した と きの拡 大 プ ラ ン トσ(8)は ・,

G(・)一α無 鯛

となる.こ れ に対 し,前 節の通 り変数 変換 を行 う.

σ(・)÷ こで〃一 壽(3・9)

この0(の に対 す る数 値解 丑(の を3に つ い て再 変換 す る こ とに よ り
,容 易 にαにつ いて解 析

的 な 中心解H(5)が 求 まる.NCF法 で の数 値解H(の は 以下 の よ うに な る .

H(の=0ん(レ ∫一4ん)一1βん(3 .10)

こ こで 各定 数 は以 下 の通 りで あ る.

ノ4.ん=一202.0.8ん=201.00ん=1
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これ よ りパ ラ メー タ表現 され た 中心解H(8)は 式(3 .10)か ら

H(・)・ ・Ch(

α妻 ・∫一A・)一1B・ア
=αK,oん(sl一 ακ,Ah)一1Bh

29

(3.11)

と な り,目 的 の コ ン トロー ラK(5)は 次 の よ うに な る .

K(・)=称!(・)H(5)(3 .12)

一 學q(5∫ 一α馬4ん)一1B、

Fig.3.10に 上記 の制御 器 を付 加 した ときの各αに対 す る 閉ル ープ系 の感 度 関数3(ゴ ω)
,相

補 感度 関数 丁σω)を 示 す.可 調 整パ ラ メー タαの変化 に伴 い,各 関数が 周 波数 軸 に沿 って移

動 してい る こ とが わか る.本 制 御器 で は一つ のパ ラメー タの容 易 な調 整で,相 補 感度 関数 を

モデ ル化誤 差 の 閾値 に近づ け るこ とが で き,そ の分,制 御 系 の感度 低 減化が 図 られ る.Fig.

3.11に 圧電 素子 に対 して,こ の制御 器 を付 加 した と きの ステ ップ応 答 を示 す .こ こで はサ ン

プ リング時 間 は0.25[msec】 と してい る.α の変化 に対 して速応 性が 変 化 して い るのが わか る .

だが,α が あ る値 以 上 にな る とモ デ ル化誤差 の影響 で系が 振 動 的 に な ってい く.こ こで は制

定 時 間の最 も良 いα=2200を 最 適 なパ ラ メー タ値 と した.

次 にPI制 御 器 との比較 として,Fig.3.12に 提案 した制御 器(α=2200)とPI制 御 器(比 例

ゲ イン0.5,積 分 ゲ イン3000)の ステ ップ応答 を示 す.こ こで はサ ンプ リング時 間は0 .25[msecl

と して い る.こ れ を見 る と1つ の可調 整パ ラ メー タの容易 な調 整 でPI制 御 器 の特 性 に近 い

速 応性 を得 るこ とが わ か る.PI制 御 器で は調 整パ ラ メー タが2つ の ため,自 由度が あ る分 ,

調 整が 容易 で は ない.ま た本 制御 器 はE。 。制御 理論 に基づ い て設 計 され て い るため ,モ デ ル

化 誤差が あ る閾値 内で あれば,制 御 系 の安 定性 は理 論 的に保 証 され る .Fig.3.13で これ を示

す・Fig・3・13で は各 コン トロー ラのパ ラメー タ値 はFig.3.12と 同 じ条件 とし,サ ンプ リン

グ時 間 を0.8[msec}で ステ ップ応答 を取 った もので あ る.こ れ を見 る とPI制 御 器が振 動 的 に

な ってい るの に対 し,本 制御器 は特性 の変化が 少 な く安定性 が 向上 されて い る こ とが わか る.

以 上か ら次 の こ とが 言 える.H。 。制御 理論 に よる制 御器 は制御 性 能が保 守 的 に な りや す い

と言 われて い た.こ れ はモデ ル化誤差 の評価 が 難 しいた めに ,安 定 性重視 にな って しま うた

めであ る.PID制 御 器 は実機 に対 して運転 状態で調 整 す るため ,良 好 な制御 性能が 得や す い.

しか しモデ ル化 誤差 を陽に考慮 して い ないた め,経 年変 化 など に よる制御対 象 の変 化 など に
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対 し安 定性 が 理論 的に保証 され ない.可 調 整パ ラ メー タを含 むH
。。コン トロー ラは その両 方

の長所 を生 かす よ うに設 計 され て い る .
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3.5キ ャ リブ レ ー シ ョ ン

二 本指 マ イ クロハ ン ド用 フ ィンガ ーモ ジ ュー ル

先端部の精密な動作制御を行なうためには,計 算機か ら各 リンクへの指令値 と,そ の時の

先端部の作業空 間(す なわち顕微鏡下に定義 した座標系)に おける位置 との対応付けを行 な

う必要がある.こ れ らの関係は運動学 を計算することにより求めることは可能である.し か

しなが ら,機 構パ ラメータをマ イクロメー トルオーダーで正確に同定しなければならず,こ

れは実際上極めて困難である.本 システムでは,次 の ようなキャリブ レーシ ョンに基づ き動

作制御を行 うことにした.各 リンクの運動はモジュールのスケールに比して十分小 さいため,

リンク変位 とエ ンドエフェクタ変位との間に次のような線形近似を適用する.モ ジュールは

6自 由度であ り,先 端の並進 と回転の変位△のT,△勿R,両 者 を統合 した変位△忽,並 びに リン

クの変位△Zを次 の ように定義す る.

△ 田丁 ∈ 石13,△ ¢R∈R3

△一 ・会窺]∈R・,△Z≡(△z1,…,△ ご6)・∈R・(3・ ・3)

△忽,△Z両 者 の 関係 はヤ コビ行 列 を用 い る と,逆 運動 学 と して次 の よ うにあ らわ され る.

△ ε一 」(の0,P)一1△ ¢,」(Z。,P)一1∈R6×6 (3.14)

パ ラレル メ カニ ズ ムで は ,こ こに示 す逆運動 学が 機構 パ ラメー タを用 い てた だ ちに求 め る こ

とが で きる[12].aじoは エ ン ドエ フェ クタの位置 ,pは リンクの機構パ ラ メー タを表 す.リ ンク

の変位 は機構全 体 に比 して微小 なため,こ れ らは定数 として扱 え る .し たが って,」(¢o,p)一1

も定数 と して扱 え る.と ころで,現 在 の シス テムで は ,顕 微 鏡 下 でモ ジ ュー・ル先 端 の 回転 運

動 を計 測す るこ とは非 常 に困難 で あ る.そ こで,モ ジュー ル先端 の運動 は並進 運 動 のみ に着

目し,こ の運 動 を制御 す る もの とす る.こ の 時,並 進 変位 △町 を実現 す る リン ク変位 △Z

を求め るこ とが 動 作 制御で は必 要 にな る .式(3.14)を 並 進 成分GTと 回転成 分 σRに 分 け,並

進成 分 のみ を取 り出す と次 の よ うにな る.

」(記o,P)}1=(σTσR)

(7T,(み ～∈R6x3

△z=OT△ ωT

(3.15)

(3.16)

(3ユ7)
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一 方
,」(ω0,p)一1の 逆 行 列,す な わ ち 」(⑳0,p)を 用 い る と,運 動 学 は 次 の よ う に 表 され る .

△ω=」(ωo,p)△Z(3 .18)

これ も,同 じ よ うに並 進成分 のみ取 り出す と次 の よ うにな る .

」(⑳o,P)一(舞)∈R…(3 ・・9)

珊,∬ ・∈R3×6(3.20)

△¢T=飾 △Z(3 .21)

以 下 に示 す キ ャ リブ レーシ ョンで は,始 め に この 飾 を求 め る .す なわ ち,任 意 の△Zω を

与 え,こ の 時の先 端 の並進 座標 をTVモ ニ タ とマ ニュ アルス テー ジの 目盛 に よ り計 測 し ,対

応 す る△ωTω を求 め る.す な わ ちFig.3.3に お け るx,Y座 標 をTVモ ニ タ上 の座標 値 か ら

計 測 し,Z座 標 は マニ ュ アルス テー ジを上 下 させ て焦 点 を合 わせ,エ ン ドエ フ ェ クタ先 端が

明 瞭 に見 えた 時 の ステ ージの マ イクロ メー タの 目盛 りよ り計 測 して い る .乞 番 目のデ ー タの

組 を(△z(の,△{君丁(の)と し,こ の よ うなデ ー タを動 作 領域 の 中でで きるだ け多数 集 め る.デ ー

タの総 数 を1>と し,最 小 二乗 推 定法 を適 用 す る と,マ トリクス 珊 の推 定値 島 は次式 で求

め ら れ る.

HT=ム コ3Tlv△Z2v*(3 .22)

こ こ で,

△ZN*≡ △ ♂N孟(△ZN△ZN`)}1(3 .23)

△ のTN≡(△ ωT(1)… △ 記丁(N))∈R3× 押(3 .24)

△9N≡(△Z(1)… △Z(N))∈R6xN(3 .25)

これ よ り,σTは 最小 二乗 解 と して砺 の疑似 逆行列 を用 い る こ とに よ り次 の よ うに求 まる .

∂T=瑞(砺 鱒)一1(3.26)

以 上 よ り,動 作制御 にお いて与 え られ た 目標値 ムコ3Tに対 す る リン クへ の指 令値 は式(3 .26)の

σTを 用 い て,式(3.17)に よ り求 め る ことが で きる.ま た,こ こで の(訪 は疑似 逆行 列 の性 質



34第3章 二本 指 マ イクロハ ン ド用 ブ インガ ー モ ジュ ール

か ら,ll△ill2を 最小 とす る変換 行 列 と して求 め られ る .こ れ は フ ィンガ ーモ ジ ュー ルの純 粋

な並 進 運動 だ けで な く,回 転 運 動 も許 す こ とに よ り,作 業領 域 を よ り拡 大 させ る解 とな る.

例 として,Fig.3.14に 純 粋 な並 進 運動 の みの 作業 領 域 と ,最 小 二 乗 解 に よ る作 業 領 域 を示

す.こ の作 業 領域 の拡 大 率 は フ ィンガ ーモ ジュー ルの エ ン ドプ レー トにお け る回転 運動 に よ

＼ 、る もの であ るた めエ ン ドプ レー トか ら指先 の距離 に比例 して拡 大 され る.Fig.3.14で はエ

ヒ ドプ レー トか ら指先 の距 離 は10[cm}と して い る.ま た,フ ィンガ ーモ ジュ ールの作 業 領域

を立体 的 に 図示 した もの をFig .3.15に 示 す.Xm,Ym軸 方 向 に関 して は回転 運動 に よ る作 業

領域 の拡 大が み られ るが,Z㎜ 軸 方 向につ い ては,並 進運 動 のみ に よ る作 業領 域 で あ る ため
,

全 体 として平 坦 な作 業領 域 に な る こ とが わか る.



〆

ンヨシ一レブリヤキ53
,

80

60

40

20

0

く
∋
守
邑

⑳

詞。

掬

罰

面㎞脚㎝
C4ユ39

、
　ユF

35

Ieast-squarescalibration

＼
puretranslationaI

motion

b

806040200-20-40-60_80

Xm[μm]

C・mp・ ・i・・n・fth・1・a・t・quare・calib・ati・nw・ ・k・pace(・ll・wi・g・ ・t・ti・n)with

theworkspacefbrpuretranslationalmotioninthefingermodule

(一65.,67.,9.0.)

/[。ni、 、μm]

㌔

z.レ

＼
Ym

(65。,一67.,一9.0.)

略醐'・

Fig.3.153-Dviewoftheworkspacesusing6by3reducedorderJacobianmatrix



36 第3章 二本 指 マ イクロハ ン ド用 フ ィンガ ーモ ジュ ール

3.6動 作 実験 と評価

エ ン ドエ フェ ク タ先端 の ステ ップ入 力 に よる位 置 決め制御 と
,軌 道 制御 を行 った.位 置 決

め制 御 で は,2種 類 の ジ ョイ ン ト方 式 につ いて ,任 意 の2点 間 を往 復 運動 させ,繰 り返 し精

度 と応 答 速度 をTVモ ニ タ(X,Y平 面)上 で 目視 に よ り調べ た .繰 り返 し精度 に つい て は,ど

ち らの方 式 と も画像 分解 能以 下,す なわ ち0 .1[μm]以 下で あ るこ と を確 認 した.応 答 速 度 に

つ いて は,"ア ナ ログサ ーボ を用 い ,最 高200[Hz]ま で の駆動 信 号 を計算 機 か ら与 えた.ピ

ボ ッ ト ・スプ リング式で は,10[Hz!以 下 です で に応 答 で きなか ったが ,フ レキ シブ ル ・ジ ョ

イン ト式で は200[Hz]の 駆動信 号 に対 して も動 作 して い るこ とが確 認 され た .ピ ボ ッ ト ・ス

プ リング式 は先端 の質量 とバ ネの剛性 に よ り固有振動 数が 制 限 され る .ま た,バ ネ を堅 くす

るこ とに よ り固 有振動 数 を高 くで きるが ,機 構 を組 み立 て る ことが 極 め て難 し くな る こ とが

判 明 した.

[μm]

50

40

30

」20

▲10

0

-10

一20

-25-20-15

o*

塞o
*・ σ 一

O

o* *

*0

o

塞
勲

喋
o

*

*:

oo寒
*o

o軍 末
o

o*

o楽
o

ま
一10-50

-Xm

5 1015

[昌m]

*least-squaresestlma£edvalues

omeasuredsamplesforcalibratlon

Fig.3.16Comparisonbetweensomemeasuredsamplepointsandtheirleast-squaresfit

フ レキ シブ ル ・ジ ョイン ト式 のモ ジ ュール につ いて ,前 節で 示 した キ ャ リブ レー シ ョンに

基づ き位 置決 め制 御 を行 い,作 業空 間上 の位 置 をモ ニ タ上 で計 測 した値 と比較 し ,絶 対 位 置

決 め 精度 の 評価 を行 った.キ ャ リブ レー シ ョンに用 い たデ ー タの組 は20で あ る .Fig.3.16

は,作 業 空 間にお け るX,Y座 標 の指 令値 と実 際の計測 値 とを比 較 した もので あ る .動 作 空 間
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中心部 で は1[μm】 以 下の 良好 な精度 であ るが,周 辺部で は2[μm]程 度 に劣 化 して い る.誤 差

の要 因 として考 え られ る こ とは,Z座 標 値 の計 測が マ イ クロ メー タの 目視 に よる分解 能 の悪

さやバ ックラ ッシュ な どの影響 に よ り数[μm]の 誤差 が あ るた め と考 え られ る.絶 対 位 置 決

め精度 が よい こ とは望 ましいが,実 際 にオペ レー タがモ ニ タを見 なが らジ ョイステ ィックで

遠 隔操作 を行 う場 合 には,画 素 に対 応 す る精度(0.1[μm]以 下)が 得 られ てい るので,実 用 上

は問題 が ない と考 え られ る.た だ し,自 律 動作 などを行 う場合 は,精 度 を上げ る ため に,動

作 空 間上で のエ ン ドエ フェ ク タの位 置 を画像情 報 などで計 測 し,フ ィー ドバ ック制御 を行 う

ことが 必要 とな ろ う.

軌道 制御 は フ レキ シブ ル ・ジ ョイン ト式 モジ ュー ルのみ につ いて行 い,計 算 機 か らプ ログ

ラ ムに よ り軌 道 を与 えて,そ の軌跡 を画 面上 で確 認 した.Fig.3.17は 円,正 方形,正 三角 形

の軌 道 を与 え,プ レパ ラー ト上 の スス をエ ン ドエ フ ェク タ先 端で 引 っ掻 くこ とに よ り描 いた

図であ る.ス スの粒 子が 粗 いた め,正 確 な図が描 け てはい ないが,再 現性 のあ る動作が 実 現

され てい る こ とが確 認 され た.

∫ κ冤 、～・=・』こ∵ ・}=・哩

1醗1
撃

`λ

唾 季,

罪 檬{罫 ∴

Fig.3.17"Micro且gures,,drawllby七heprogramcontrolledfingermoduleintoathincarbon

layerapPliedontoamicroscopeslide
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3.7ま と め

マ イクロマ シ ンの組 立 や,細 胞 操作 などの微細 作 業 を実現す るため に,大 きさが 数 μmの

微 小 対象 物 を操作 す る2本 指 マ イクロハ ン ドを構成 す る基本 機構 と してパ ラレル メカニズ ム

を適 用 した フ ィンガ ーモ ジ ュ ール機構 を提 案 し,そ の動作 性 能 につ いて評 価 を行 った.

ピボ ッ ト ・スプ リング式 と フレキ シブル ・ジ ョイン ト式 の2種 類 の フ ィンガ ーモ ジュ ール

を提 案 したが,機 構 の安 定性,応 答性 の点 で フ レキ シブル ・ジ ョイ ン ト式が 優 れ てい るこ と

が 判 明 した.

高精 度 な位 置 決 め制御 を実現 す るた め,ア クチ ェー タであ る圧電 素子 の表 面 にひず みゲ ー

ジ を付 加 し,フ ィー ドバ ック制御 系 を構築 し,圧 電素子 の ヒステ レシ ス を補償 す る こ とが で

きた.更 に,サ ンプ リング レー トの変 動や雑 音 など の外 乱 に強 く制御i生能 の良好 な制御系 実

現 のた め可調 整 パ ラメー タを含 んだ11。。制 御器 を適 用 し,そ の有効1生を評 価 した.

顕微鏡 画像 情報 の み を利 用 した フ ィンガ ーモ ジュ ールのキ ャリブ レ ーシ ョン手法 につい て

検討 し,本 手法 を用 いて最 終 的 に指 先 の0.1[μm]以 下 の繰 り返 し精度,及 び2[μm]の 絶 対位

置 決 め精度 を実現 した.以 上 か ら,本 機構 を基 に二本 指 マ イ クロハ ン ド機 構 を構 成す るこ と

で,数 ミクロ ンサ イズ の微 小 対 象物 の高度 な操作が 可 能 にな る と考 え られ る.
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4.1は じ め に

二本指マイクロハンドはパラレルメカニズムを基本としたフィンガーモジュール機構を二

つ用いることで構成される.二 本指マイクロハ ンドの作業領域 及び二本指としての協調制

御手法は,こ の構成法に大 きく依存する.本 章では,二 本指による安定 な微細操作な らびに

作業領域の拡大を実現する最適な二本指マイクロハンドの設計法について検討を行う.加 え

て本設計指針に基づ きプ ロ トタイプを製作し,実 際の微細作業実験 を行 うことで二本指マイ

クロハンド機構の有効性を評価する.

4.2並 列式二本指機構の構成 とその問題点

目的 とす る二本 指 マ イ クロハ ン ドに対 し,各 指 の駆動 機構 には ,前 章 で述 べ た フ レキ シブ

ル ・ジ ョイ ン ト式 の フ ィンガーモ ジュール を採用 す る .こ の とき,2つ の フ ィンガ ーモジュー

ル を微細 作 業 に適 した 形で構 成 しなければ な らない .比 較 的単純 な構 成 法 としてFig.4.1に

示 す よ うに フ ィンガ ーモ ジ ュー ル を並 列 に並べ た並 列 式 二本指 機 構 が挙 げ られ る .し か し,

この構城 法 にお いて ,い くつか の問題 点が 生 じた.第 一に二本 指 と して の作 業 領域が 小 さい

こ と,第 二 にそれ を動 作 させ るため の協 調 制御が 困難 な こ とで あ る .以 下,こ れ らにつ いて

詳 細 に考 察 す る.

4.2.1作 業 領 域 に 関 す る考 察

Fig.41の 機構 にお い て,二 本指 と しての作 業領 域 は ,各 フ ィンガ ーモ ジ ュー ルの作 業 領

域 の共 通領域 に限 定 され,個 々の フ ィンガーモ ジュ ールの作 業 領域 と比べ て非 常 に狭 い .こ

れ を定量 的 に評 価 す る と,二 本 指 として の作業 領域 は ,各 々の フ ィンガ ーモ ジュ ールの 設置

角度(Fig.4,1で 示 すθ)に 大 き く依 存す るこ とが わか る.Table41は ,設 置 角度 θに対 して,
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二 本 指 と して の作 業 領 域 巧ω。を示 した もので あ る.こ こで 巧ω。/%η,は% π,を一つ の フ ィン

ガ ーモ ジュ ールの作 業領 域 とした と き%η,に 対 す る二本 指 と して の作 業 領域 巧
脚 の割 合 を示

して い る.Fig.42を み る と分か りや す いが,設 置角 度θが 大 き くな る と,各 指 の作業 領 域

Table4.1Ratioofthecommonworkcspacetotheworkspaceofonefingermodule

inStallangle

θ[o]

volumeof

commonworkspace

巧 ω。[1]

ratiotoworkspace

ofonehandmodule

㌦ 。/%。 。[%]

15 0.0689 21.95

20 0.0587 18,71

30 0.0501 15.95

における共通領域,す なわち二本指 としての作業領域 巧ω。が減少する.そ こで,設 置角度 を

小 さくす るためには,フ ィンガ ーモジュール本体か らの指先の距離を長 くすれば良い.し か

し距離が長 くなると,針 先の位置決め分解能が劣化 し,さ らに指 として利用 しているガラス

針 の剛性 も低下するため,振 動 に対す る影響が無視で きな くなる.以 上か ら,並 列 に設置 し

て二本指 を構成する機構では,二 本指 としての作業領域が極端に狭 く有効でないことが判明

した.
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4.2.2'協 調 制 御 に 関 す る考 察

次に二本指の協調制御について考察する.フ ィンガーモジュールは各 リンクの圧電素子の

長 さ情報のみをフィードバ ックしてお り,キ ャリブ レーション(前 章参照)に よって求め られ

た変換行列に よ り顕微鏡下の針先の位置を制御 している.二 本指 として協調制御 をす る際,

相手の針先 との相対位置 を一定に保つことが重要となる.キ ャリブ レーション後,し ば ら く

は相手の圧電素子の長 さ情報から,変 換行列 に基づ き針先の位置情報が推定できる.し か し,

温度変化に よる指先の長 さの変化 などといった環境変化や経年変化による機構パラメータの

誤差はマイクロハンドの精度に大きく影響を与える.こ のため,微 小対象物を把持 した場合,

双方の指の距離 を一定に保ちつつ移動するといった精度の良い協調制御を常に維持すること

が,並 列式二本指機構では極めて困難なことが判明した.

4.3箸 の操作 に習 った二 本指 マ イ クロハ ン ド

人間は箸を用いて様々な操作を器用にこなすことがで きる.始 めに,実 際の人間の箸の操

作 を観察 し,二 本指マイクロハ ンドの最適な機構について考察を行 う.第 二章では,二 本指

による基本的な対象物操作 を提示した.こ の基本的な操作 を箸で行 う場合,そ の操作法には

ある特徴が観察 される.箸 のほとんどの操作は,人 差 し指側で操作する箸が器用に動 くこと

によって行ってお り,親 指側の箸は手に固定 された状態,す なわち手全体の動 きに連動 した

状態になっている.具 体的には,対 象物の把持や回転,加 工 などの細かい操作では,人 差 し

指側の箸が主に動作 し,親 指側の箸に対す る相対運動 を生成している.そ れ に対 し親指側の
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箸 は,固 定 され た状 態で,人 差 し指側 の箸 の補 助 的 な役 割 を果 た してい る .ま た,把 持 した

対 象物 の位 置決 め に関 して は,人 差 し指側 と親指側 の箸 は手 全体 を動 か す こ とに よ り
,結 果

的 に 同方 向に動作 して い る(Fig.4.3).こ の よ うに箸 の役 割 を分担 す るこ とに よ り
,人 間は

様 々な操作 を器 用 にこ なす こ とが で きる.開 発 す る二本指 マ イ クロハ ン ドで は ,人 間 の箸 の

操 作 と同 じ よ うに比較 的単純 な動 作 で微小 対象 物 を器用 に操作 で きる こ とが 望 ましい .以 上

の考 察 に基づ き,二 本指 マ イク ロハ ン ドの新 しい機構 として
,フ ィンガ ーモ ジュ ール を直列

に設置 した機 構(Fig.4.4)を 提 案 す る.

3つ の 円盤状 の プ レー トの それ ぞれ が6つ の圧 電 素子 を介 して 固定 され て い る .上 部 プ

レー トの 中央 に穴が 空 いて お り,中 間プ レー トか ら親指 側 の 箸 に相 当 す る指が 伸 び て い る .

上部 プ レー トには 人差 し指 側 の箸 に相 当す る指が 固定 され てい る .す なわ ち上部 フ ィンガ ー

モ ジ ュール の指 は,細 か い操作 にお け る二 本指 の相 対運 動 を生成 す る よ うに動 く.下 部 フ ィ

ンガ ーモ ジ ュール の指 は ,主 に微小 対 象物 の グ ローバ ル な位 置 決 め制御 に寄与 す る.

具体 的 には微小 対 象物 を把 持 す る際 は,ま ず 上部 フ ィンガ ーモ ジ ュール のみ を制御 し人差

し指側 の箸 に相 当す る指で微 小 対象物 を把 持 す る.次 に ,把 持 した微 小対 象 物 を移動 す る際

は,上 部 フ ィンガ ーモ ジュ ール はその位 置 を維持 した ま ま,下 部 フ ィンガ ーモ ジ ュール を制

御 し任 意 の場所 に微 小対 象物 を持 ち上 げ移 動 させ る.こ の よ うにそ れぞ れ の指 に対 して ,別

の役 割 を持 たせ る こ とが で きる機構 の ため ,微 小 対 象物 をハ ン ド リングす る際の協 調 制御 が

容 易 に行 え る.さ らに作業 領域 につ い ては,下 部 フ ィンガ ーモ ジュ ールの 針先 の作 業 領域 が

そ の ま ま二 本指 の作 業領域 とな るため,並 列 に設置 した二 本 指 マ イ クロハ ン ドの よ うに作 業

領域 が極 端 に制 限 され ない.

上 部 フ ィンガ ーモ ジ ュールの微 小対 象物 の把持 ,姿 勢制 御 に寄与 す る作 業領 域,及 び 下 部

フ ィンガ ー モ ジュ ールの微小 対 象物 の位置 決 め に寄 与 す る作 業 領域 はFig .4.5に 示 す通 りで

あ る.試 作 した マ イ クロハ ン ドで は,上 部 フ ィンガ ーモ ジュ ール に最大 変位 量8[μm]の 圧 電

素 子 を用 い,下 部 には,最 大 変位 量!5[μm]の 圧 電 素子 を用 いて い る .そ れ ぞれ の指 の特 徴

を考慮 して,用 い る圧 電素子 を区別 した .す なわ ち,人 差 し指側 の 箸 に相 当す る上 部 フ ィン

ガ ーモ ジュ ールの指 は,微 小対 象 物 の器用 な操作 を行 うもの であ り,作 業領 域 の広 さ よ りも

分 解能 に重 点 を置 い た.親 指側 の箸 に相 当す る下部 フ ィンガ ーモ ジ ュール の指 は ,微 小 対象

物 の大 域 的 な移動 が 主 なため,作 業領 域 の広 さを優 先 させ た .Fig,4.6に 試 作 した二 本指 マ

イクロハ ン ドの外 観 を示 す.
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4.4微 細作業実験 と考察

微 細 作 業 として,Fig,4.7に 示す よ うな ダ ス トの 基準粒 子 と して 用 い られ て い る直径 約

2[μm]の 真 球状 ガ ラス粒子 の マニ ピュレー シ ョンを行 った.基 本的作業 として,ガ ラス粒 子 を

つ かめ る位置 に指 を位置 決 め し,つ か んで持 ち上げ,粒 子 を別 の場 所 に位置 決 めす る とい っ
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た一連 の作 業 を,オ ペ レー タが 顕微 鏡 画像 を見 なが ら,ジ ョイステ ィックを用 いた テ レオペ

レー シ ョンに よ り行 った.こ の結果,任 意 の位 置 にあ る微 小対 象物 を把持 し,こ れ を移動 し

て,所 定 の位 置 に0.1[μm]以 下 の精度 で置 くこ とが 可能 で あ った.
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この微細作業を行 う上で問題 となったのは,表 面 間力の影響である.第 二章で も述べたよ

うに,数 ミクロンサ イズになる と対 象物の重さに比べて静電気力や表面張力,分 子間力 と

いった表面 間力が支配的になり,指 先 に対象物が付着す る現象や,反 発 して飛散す る現象が

起 こる.そ の中で も特 に力の大 きい静電気力の影響が顕著に現れる.こ の対 策 として,指 先

のガ ラス針 とプ レパ ラー トを同電位に保つことが必要となる.ガ ラス針 に金属 を蒸着 し,電

位をグランドレベルに落 とす ことで,影 響を低減 させることがで きた.今 回はアル ミを用い

てその有効性を確認したが,今 後,様 々な金属で検討 を行 う必要がある.ま た微細作業の作

業性 をより向上するためには,微 小環境下での定量 的な静電気力や表面張力の評価を行う必

要がある.

また微小対象物は,指 先 に付着 しやすいので,対 象物をつか む操作 よりも離す操作が困難

であ り,離 すための適切 な指先の動作 を検討する必要がある.一 般 に微小環境 における表面

間力の大きさは,微 小対象物 と指 との付着面積 に比例することから,付 着面積を減 らす方向,

すなわち指の先端へ対象物を移動 させると,比 較的容易 に対象物 を放す ことが出来る.こ の
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ように指先 を動作させることにより,実 験では容易にガラス粒子 を離すことが可能であった.

すなわち,微 細作業においては多 自由度な動きが必要とされることから,パ ラレル メカニズ

ムを用いた二本指マイクロハンドは,微 細作業に適 した機構二である と確認できる.し か し,

上記の方法による微小対象物の位置決め精度は,指 先先端 を中心 とした微小対象物の大 きさ

の範囲に低下してしまう.今 後,微 小対象物の放す際の指先の軌道を十分検討 し,位 置決め

精度を向上 させ る必要があると考えられる.

また,放 す動作 に伴 い微小対象物が 回転してしまい,姿 勢が変化す る可能性 も否定で きな

い.よ って正確な微小対象物の6自 由度位置決めは二つの二本指マイクロハンドを利用する

ことが有効であると考えられる.

4.5ま と め

数 ミクロンサイズの微小対象物を自由に操作できる二本指マイクロハンドの機構設計 に

関する検討を行った.始 めに,フ ィンガーモジュールを並列に設置した二本指について,そ

の問題点 を考察 した.次 に人間の箸の操作法,す なわち,操 作対象物の把持,回 転,解 放 と

いった操作では人差 し指側 の箸が,親 指側の箸に対 して相対的運動 を生成することで実現し,

位置決めにおいては腕全体の移動で実現するといった操作法を参考に,新 たな二本指マイク

ロハ ンドの構成法について検討 した.こ れを基に,パ ラレル メカニズ ムであるフィンガーモ

ジュールを直列に配置し,上 部プ レー トと中間プレー トに各指を配置した構造で二本指マイ

クロハンドのプロトタイプを設計試作した.こ れ を用い,直 径2[μm]の 真球状ガ ラス粒子 を

把持 し,任 意の位置へ移動する微細作業に成功した.特 に微小対象物 を放す際に,試 作 した

マ イクロハンドは多 自由度な指先の動きを実現できることから,摩 擦力や静電気力が支配的

な微細空間内においても,指 先 に吸着 した微小対象物を容易に放すことができた.こ のこと

か ら,パ ラレル メカニズムを用いた二本指マイクロハンドの有用性が確認できた.
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フ ェ ー ス

5.1は じ め に

より高度な微細作業を実現するにあたって,様 々な付加機器 を微細作業用 システムに加え

ていく必要がある.そ れに応 じて,操 作 しなければならない付加機器 も増加する可能性があ

るため,な るべ く各機器の操作は簡略化することが望 ましい.マ イクロハンド以外に,微 細

作業システムに重要な要素は,各 機器の操作 を容易に行 うためのヒューマンインターフェー

スである.特 に,マ イクロハ ンドを容易に操作で きる操作デバ イスと
,そ の作業状態 を常に

観察で きる視覚システムは重要である.本 章では上記二つの要素について検討を行 う。

まず,微 細作業用操作 システムにおける課題を述べる.通 常,マ ニピュレー タを操作する

ために,カ フィードバ ック制御 を付加 したマスター ・スレーブシステムを構成することで
,

良好な操作系 を実現する研究が盛 んに行われている[13]一[16].し か し微細操作 においては,

対象 となる微細環境下での操作反力があまりに微小なため,有 効なカセンサが実用化 されて

いない.よ って現段 階では,カ フィー ドバ ック制御系 を微細作業用システムに付加すること

は困難である.そ こで,従 来のマス ター ・スレーブシステムが利用できない以上,な るべ く

人間本来の操作 に沿った形で,マ イクロハ ンドを操作できるシステムを構築することで操作

性を向上させる必要がある.

次に,微 細作業用視覚システムにおける課題を述べる.微 小対象物 を観察す る際,主 に顕

微鏡 を利用するが,高 倍率の観察では単眼視のみの観察となる.よ って,ス テ レオ視が実現

で きないため,立 体的な観察が 困難である.加 えて,画 像の焦点深度 も数[μm]程 度であ り,

焦点面以外 の対象物はボケによ り観察不能となる.こ のため,焦 点面を越 えた場所 に微小対

象物 を位置決めすることが非常に困難 となる.以 上か ら微細作業 においては特有の機能を

持った視覚システムが要求される.

次節以降,そ れぞれの節において微細作業用操作 システム,微 細作業用視覚 システム と
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い っ た ヒ ュ ー マ ン イ ン ター フ ェ ー ス に 関 わ る シ ス テ ム の 検 討 を行 う.

5.2二 本 指 マ イ ク ロ ハ ン ド用 操 作 シ ス テ ム

5.2.1操 作デバイスの構成

より高度な微細作業を実現するにあたって,様 々な付加機器 を微細作業用 システムに加え

ていく必要がある.そ れ に応 じて,操 作 しなければならない付加機器も増加する可能性があ

る.よ って,な るべ く各機器の操作は簡略化することが望ましい.二 本指マ イクロハンドに

関 しては,二 つの フィンガーモジュール を操作 しなければならないため二つの操作デバイス

が必要とされる.両 手 を使って二つの操作デバ イスを操作する方法が比較的単純であるが ,

操作の簡略化 を考慮 すると,片 手に よるマ イクロハ ンド操作が 自然である.加 えて,片 手で

物 を操作す る際,親 指 と人差 し指 を使 うのが普通であるため,こ の二本の指 を使 って二本指

マ イクロハンドの操作が可能ならば,自 然な操作感覚を実現で きる.

二本指 マイクロハンドは箸の動 きを参考にすればわかるように,マ イクロハンドの各指に

最低3自 由度持 っていれば,箸 と同様の動作 をさせ ることができる.そ こで各指の動作 の検

出に利用 され る機器としてい くつか挙げられるが,少 な くとも親指 と人差 し指それぞれの3

自由度の動 きを検 出できなければならない.通 常,遠 隔操作用マスター ・スレーブシステムで

は多軸のマニピュレータを入力装置として用いる.こ れはスレーブ側に付加 した力覚センサ

からの信号に基づいた操作反力をマスターに返すために,駆 動装置を付加 したマニピュレー

タを入力装置として用いる必要がある.し か し本 システムの場合,前 節で述べ たように,ス

レーブ側に付加する微小力を検 出する有効な力覚センサが存在 しないため,上 記のマニ ピュ

レータを使用する必要性がない.加 えて,操 作反力が得 られない以上,対 象物操作に も困難

をきたす.例 えば,あ る微小対象物 を把持 し回転する際,操 作者 は指先の一定距離 を保 ちな

が ら,回 転軌道 を描かなければならないが,操 作反力が無いことで ,操 作者の指先間で対象

物 を持 っているという擬似的な拘束力が得られず,正 確 な回転軌道 を生み出すこ とができな

い.す なわち,マ ス ター ・スレーブ間に相互作用を生み出せない以上,マ スターか らの操作

入力に対 し,ス レーブ側で整合をとるような処理を施 し,擬 似的に操作性向上 を図 る必要が

ある.

以上の考察 をふ まえ,本 システムでは操作者の操作デバイスとして,一 つのデバ イスで多
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軸 入力が で きる6軸 もし くは3軸 の力覚 セ ンサ を利 用 した.す な わち,操 作 者 の親指 と人差

し指で,二 つの力覚 セ ンサ にそ れぞ れ入力 す る ことで二本指 マ イク ロハ ン ドを操 作 す る操作

デ バ イス を構成 した(Fig.5.1).こ こで,親 指,人 差 し指 まわ りの手 の機構1と二本 指 マ イ ク

ノ・.ン ー

・鋳 二1尾 ・嘉 労 ∵ 主・

幽1一 ミ塾 ・
壕 謬鱗.一:善 」.

塁尋'㍉ 冨 」』

Fig。5.1Pictureofamasterdeviceforoperationofthetwo一 丘ngeredmicrohand

ロハ ン ド機構 は異 構造 で あ るため,そ れ ぞれ の指 の動 きをその ま ま各 モジ ュール に伝 える こ

とは で きない.よ って,親 指,人 差 し指 の各指 の動 きを検 出 し,そ の動 きに 整合 させ た動 作

で二 本指 マ イ クロハ ン ドを制御 す る必 要が あ る.次 節 で は,親 指,人 差 し指 に よる操作 と二

本指 マ イクロハ ン ドに よる操作 を比 較 す る.

5.2.2親 指,人 差 し指 に よ る 操 作 と二 本 指 マ イ ク ロハ ン ドに よ る操 作

親指,人 差し指で 自然に二本指マ イクロハンドを操作するためには,そ れぞれの動 きを整

合 させる必要がある.前 章で述べた ように二本指マ イクロハンドによる作業は,下 部 フィン

ガーモジュールを動作 させて行う対象物の位置決めに寄与する大局的な作業と,上 部 フィン

ガーモジュールを動作 させて行う対象物の把持,解 放並びに回転 といった姿勢変化に伴 う局

所的な作業の二つに分類できる.そ れぞれの作業 について人間の親指,人 差 し指 による二本

指作業 と比較 してみる.
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Fig.5.2(a)に 大 局 的作 業 の対 象物 の位置 決 め にお け る
,親 指,人 差 し指 に よる作 業 例 と,

二 本指 マ イ クロハ ン ドに よ る作 業例 を示 す .各 指の動 きに注 目す る と,位 置 決 め作業 にお い

ては 各指 の運動 ベ ク トルは 同 じ向 きを持 つ こ とが わか る .こ れ は位置 決 め作業 が腕 の動 作 に

よって 実現 され て い るこ とに寄与 す る .一 方,マ イ クロハ ン ドで は下部 フ ィンガ ーモ ジ ュー

ル の制 御 に よって位 置 決め 作業 を実現 してい る .次 にFig.5.2(b)に 局 所 的作 業 であ る対 象

物 の把持,解 放,回 転 にお け る,親 指,人 差 し指 に よる作 業例 とマ イクロハ ン ドの作 業例 を

示 す.そ れぞ れ の作業 に共 通 でい え るこ とは ,位 置 決め の動作 とは反対 に,各 指 の運 動 ベ ク

トル の 向 きは反対 の成 分 を持 って い るこ とが わか る .一 方,マ イ クロハ ン ドで は,上 部 フ ィ

ンガ ーモ ジ ュー ルの み を制 御 してそれ ぞれ の作 業 を実現 してい る
.

以上 よ り,親 指,人 差 し指 それぞ れ の運動 ベ ク トル の 向 きを比 較 し
,そ れ に応 じて上 部 も

し くは下部 フ ィンガ ーモジュールの動作 の切 り替 え を行 うこ とで
,親 指,人 差 し指の動作 に よ

る,よ り自然 な二本 指 マ イ クロハ ン ド操 作が 実現 で きる と考 え られ る.こ の制御 フロチ ャー

トをFig.5.3に 示 す.
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先ず,そ れ ぞれ の操 作 デバ イスに入力 が あ るか 否か を確 認す る .も し,片 方の操 作 デバ イ

スの み入力 で あれ ば ,そ れが 人差 し指側 操作 デバ イスの場 合,そ の信 号 を上 部 フ ィンガ ーモ

ジュ ールの制 御 信号 とす るFig.5 .3(a).親 指 側操 作デバ イス の場 合,そ の信号 を下部 フ ィン

ガ ーモ ジ ュール の制御 信号 とす るFig .5,3(b).両 方 の操 作 デバ イスに 入力が あ る場 合 ,先 ず

各軸 に対 して 二つ の操作 デバ イスに加 わ る力の 入力方 向 を評価 す る .入 力方 向が 同 じ場合 は,

位 置 決 め作 業 に伴 う指 の動 作 のた め親指 側操作 デバ イスの信号 入力 のみ を下 部 フ ィンガ ーモ

ジ ュー ルへ の制御 信 号 とし,上 部 フ ィンガ ーモ ジュー ルは現在 位 置 を保持 す る.一 方,入 力

方 向が 反対 で あれ ば,局 所 的作業 に伴 う指 の動 作 のた め,人 指 し指 側操 作デ バ イスの信 号 入

力 の み を上部 フ ィンガ ーモジ ュールへ の制御 信 号 とし,下 部 フ ィンガ ーモ ジ ュール は現在 位

置 を保 持 す るFig.5.3(c).以 上 の流 れで 二本 指 マ イ クロハ ン ドを制御 す るこ とで 人 間の 手 に

よる二 本指 操 作 との整 合が取 れ,よ り自然 な操作 感 覚 に近づ け るこ とが 可能 とな る .

5.2.3 微細作業 を考慮した二本指マイクロハンドの作業座標系

二本指マイクロハンド機構の大きな特徴として,二 本指による微小対象物の大 きな姿勢制

御が挙げられる.各 指に3自 由度あれば,対 象物の姿勢は最大土π/2[rad]の 範 囲で変化 させ

ることがで きる.箸,す なわち二本指 マイクロハ ンドで可能な基本的操作は,以 下の通 りで

ある.

(1)対 象物の移動

(2)指 の開閉による対象物の把持,解 放

(3)対 象物の箸 に沿った方向への回転操作

(4)箸 を軸 とした,対 象物の軸回 りの回転操作

本 システムでは比較的容易に多自由度の入力ができることから,力 覚セ ンサを操作デバ イ

スとして利用しているが,問 題点 として各軸に対する方向 と大きさのみしか制御入力として

与えることができない.こ の問題が顕著に現れるのは,上 記の(2),(4)の 操作であ る.ま ず

(2)に おけ る把持操作では,上 部モジュールの指が どの位置にあっても常に下部モジュール

の指に向かって開閉しなければ,把 持が困難 となる.特 に微小世界では,顕 微鏡か らの二次

元画像で観察する以上,そ れぞれの箸の三次元位置 を認識することは困難である.そ のため

顕微鏡画像 を利用 して正確に指の開閉を行うのは熟練を要する.ま た(4)の 回転動作 を実現
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す るため には,上 部 フ ィンガ ーモ ジュ ールの指が 下 部 フ ィンガ ーモ ジュー ルの指 を中心 とし

た円軌 道 を正確 に軌 道制御 す る必 要が あ る .し か し力覚 セ ンサ で あ る操 作デバ イスで 軌道 制

御 を実現 させ る こ とは 困難で あ り,特 に二本 指 マ イ クロハ ン ド機 構 の特徴 で あ る微 小 対象物

の大 きな姿 勢 を制 御 す るこ とが 困難 とな る .
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Fig.5.4Coordinatesystem£orthemotionoftheforefingersidechopstick

ここで,箸 の操作 における人差 し指側 の箸の動作 を観察する(Fig .5.4).人 差 し指側の

箸の動作は,基 本的に親指側の箸 を基準 とした相対運動を生成している.こ の動作の基準 と

なる座標系は親指側の箸を基準軸とした円筒座標系として考えると,人 差 し指側の箸 による

局所的作業 を制御するのに都合がよい.具 体的には,人 差 し指側 の箸の位置 を親指側の箸を

中心軸 としたZ軸,Z軸 か らの距離ρ,Z軸 回 りの回転角ψで示す.そ こで,人 差 し指側の操

作デバ イスにおける直交座標系を,マ イクロハ ンドの上部モジュールにおける円筒座標系に

変換する方法を提案する.具 体的には,Fig.5.5に おいて人差 し指側操作デバ イスのx 俄軸

方向の力の大 きさをマ イクロハンド側のZ軸 方向の並進運動 に置 き換 え,Ym軸 方向の力の

大 きさをZ軸 との距離ρに,そ してZm軸 方向の力の大 きさをZ軸 回 りの回転角ψに置 き換 え

る。以上の座標変換を行 うことで,力 覚センサを用 いた動作方向の指示のみで も,開 閉に伴
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う指示は操作デバイスの塩 軸方向の力の大きさのみで行え,軸 回 りの回転指示はZ飢 軸方向

の力の大 きさのみで行 えるというように,箸 で行 う基本的な対象物操作指示を二本指マイク

ロハンドに対 して容易に実現させることがで きる.

5.2.4操 作 モー ドの切 り替 えによる作業性 向上

力覚センサを利用した操作デバ イスには二種類の操作モードが考えられる.加 え られ た力

に比例 した位置 にマ イクロハンドを移動させる位置指令モードと,加 えられた力に比例 した

速度にマクロハンドを移動させる速度指令モードの二種類である.位 置指令モー ドの特徴は,

加えられた力に即応性良 く反応 しマイクロハンドを動作 させることがで きる.マ イクロハ ン

ドの アクチェータである圧電素子の応答速度が速いため,操 作す る指の動 きを高い精度で再

現で きる.ま た操作する指 の力を抜 くと,容 易に初期位置に戻すことがで きる.反 面,位 置

決:めを行 う時は,指 の力 を一定に保たねばならず操作が非常に困難となる.一 方,速 度指令

モー ドの特徴 は,操 作する指の力 を抜 くと,容 易に希望す る位置にマ イクロハンドを位置決
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め で きる こ とに あ る.し か し,位 置 指令 モ ー ドに比べ て操 作性 は若 干劣 る .作 業 に応 じて各

操 作 モ ー ドの利 点 を活か す ように制 御 を行 うこ とに よ り操 作性が さらに向上 す る もの と推 測

され る.

前節 に も述べ たが,二 本 指 マ イ クロハ ン ドの各 指 の基本動 作 は ,以 下 の よ うに な る.

(1)操 作 対 象物 の位 置 決め に伴 う下 部モ ジ ュール の3自 由度 の動 き

(2)操 作 対 象物 の把持 解放 操 作 にお け る上部 モ ジ ュール に よる指 の 開閉 の動 き(Fig.5.5に

お け るZ軸 との距 離ρの変化 に伴 う動 き)

(3)操 作対 象 物 の 回転操 作 にお け る上 部モ ジ ュー ル に よる動 き(Fig.5.5に お け るz軸 上 な

らび にZ軸 回 りρの 回転 動 作)

こ こで ・(1)に 関 して はマ イ クロハ ン ドを任 意 の位置 に移 動 させ
,そ の 位 置 に固 定 す る必 要

が あ るた め速度 指 令 モ ー ドが 有効 で あ る.(2)に つ いて も同様 に上部 モ ジ ュ ール の指 を も う

一方 の指 に対 して一定 の距 離 に保 つ必 要が あ るた め
,速 度指 令 モ ー ドが 有 効 で あ る.(3)に

対 して は速 度指 令 モ ー ド,位 置指 令 モー ド共 に利 用で きる.し か し ,マ イクロハ ン ドの各 指

が 画像 の深 さ方 向に対 して重 な った位置で は,操 作デバ イスが 横 置 きで固定 され て い るため
,

開閉方 向が操 作 デバ イス とマ イクロハ ンドで は異 な って しま う.ま た顕 微鏡 の焦 点深度 が 浅

い こ とか ら,マ イクロハ ン ドの各指 が画像 の深 さ方 向 に対 してど ち らに開 閉 して い るか の認

識が 困難 で あ る.よ って 画面 上の マ イ クロハ ン ドの初 期状 態 を操 作 デバ イス と同様 の 向 きに

設置 し,操 作 す る指 の力 を抜 くと,容 易 に初 期位 置 に戻 す ことが で きる位 置指 令 モ ー ドが 適

してい る と考 え られ る.

また 回転 操 作 で重 要 な ことは上 部モ ジ ュールの指 が も う一方 の指 を中心軸 としてFig 。5.5

におけ るZ軸 か らのあ る距 離ρに対 して正確 に回転 もし くはZ軸 に沿 って動 くこ とで あ る
.す

なわ ち回転操 作 を行 う際 に指 の開 閉操 作 を行 わ ない ように しな ければ な らない .そ こで 指 の

開閉の 際の速 度指 令 モ ー ドにお い て,あ る程 度の不 感帯 を設 定 してお くと回転 操作 の 際
,指

の 開 閉 を行 う誤操 作 を防 ぐこ とが で きる.こ の よ うな意味 で も指 令 モ ー ドを分 け る こ との有

効 性が 確 認 で きる.
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操作 システムを用いた微細作業実験

提案 した操 作 シス テム を用 い て微小 対象物 の操 作 を行 った .実 験で 用 い た微 小 対象 物 は直

径5[μm]の ラテ ックス粒子,長 さ20[μm],直 径1[μm1の チ タン酸 カ リウム(κ20・6丁 乞02)ウ ィ

ス カ,直 径10[μm】 の人 間の 白血球 の細 胞 を用 い た .Fig.5。6に お い て,(a)が ラテ ックス粒

子 に対 す る軸 に沿 った 回転操 作,(b)が チ タン酸 カ リウム ウ ィス カに対 す る軸 に沿 った 回転

操 作,(c)は 白血球 細胞 に対 す る軸 回 りの 回転操 作 で あ る .

把 持操 作 に関 して は前述 した作 業座 標 系 を設定 す るこ とに よ り,上 部 モ ジュ ール の指 が,

下 部 モ ジュ ールの指 に対 して正確 に 開閉 させ る こ とが 可 能 とな り対 象物 を安 定 に把持 す るこ

とがで きた.通 常,細 胞操 作 時 に細 胞 を固 定す る場 合 ,イ ンジェ ク ター を用 い て細胞 を吸 引

し固定 す る.直 径100[μm]程 度 の大 きさの細 胞 に関 して は安定 に 固定 し ,加 工 をす るこ とが

出来 るが,そ れ 以 下の細胞 を安 定 に 固定 し,加 工 を行 うこ とは熟 練 を要す る .提 案 す る二本

指 マ イクロハ ン ドを利 用す るこ とに よ り,両 側か ら細胞 を挟 み込 み ,安 定 に固定 す る こ とが

で きるた め,さ らに容易 な加工 が期 待 で きる .回 転 操 作 に関 して は,ラ テ ックス粒 子,チ タ

ン酸 カ リウム ウ ィス カの場 合 ,剛 性が マ イクロハ ン ドの指で あ るガ ラス針 に比べ て高 い ため,

上部 ハ ン ドモ ジ ュ ールの指が 他 方 の指 に対 して一 定距 離 を保 つ軌 道(軸 に沿 った軌 道 な らび

に軸 回 りの軌 道)を 正確 に生 成 しな くと もガ ラス針が あ る程度 変形 す るこ とか ら軌 道 の誤差

を吸収 し,回 転 操 作 を行 うこ とが で きた.よ って上記 で述べ た作 業 座標 系 設定 の有 効性 は顕

著 に見 られ なか った.し か し,柔 軟 な対 象物 で あ る細 胞 に対 して は,作 業座 標系 を設 けず操

作 す る と,ラ テ ックス粒子 等 とは異 な りガ ラス針 の 剛性が細 胞 よ り高 い ため ,軌 道 の誤差 が

柔 軟で あ る対 象物 に影響 し,誤 差 の分 だ け変形 して し ま う.ま た軌道が 他 方 の指 か ら離れ る

方 向 にず れ る と当然,細 胞 は固定 され ず離 れ て し ま う.以 上か ら ,柔 軟 な対 象物 ほど,作 業

座 標 系 設定 の 有効 性が 確 認で きる.
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5.3微 細 作 業 用 視 覚 シ ス テ ム

5.3.1微 細作業に適 した視覚システム

微細作業において,視 覚 システムに用い られ る光学顕微鏡は,一 般に高い倍率 とな るほど

焦点深度 は浅 くなる.そ れ に よ り微小対象物を操作 する際,し ば しば焦点面 を越 えて しま

い,ぼ やけて観察が 困難になるといった現象が見られる.例 えば,本 システムに用い られて

いる光学式顕微鏡(IX70オ リンパス光学)で は,80倍 の対物 レンズ と5倍 の接眼 レンズを利

用 し,11イ ンチモニ ターで観察す ると,4000倍 の倍率が得 られ る.画 面平面上では縦横ほ

ぼ80[μm]の 領域 を観察で きるが,画 面の深さ方向すなわち焦点深度については,5[μm]程 度

しか観 察で きない.浅 い焦点深度の もとで微細作業に必要な広い領域を観察するためには,

その焦点面を作業に合わせ アクテ ィブに制御する必要がある.す なわち,常 に操作対象物の

観察がで きるよう,そ の対象物に対 して,焦 点面 を追従 させ るオー トフォーカスシステムを

構築する必要がある.

前節で示 した ように,二 本指 マイクロハ ンドを用いて微細作業を行 う際,大 き く二種類

の作業形態 に分け られる,す なわち,微 小対象物の把持,回 転,解 放 とい った,上 部フ ィン

ガーモジュールの動 きによる局所的な操作 と微小対象物の位置決めに伴 う,下 部 フィンガー

モジュールの動 きによる大局的な操作である.微 小作業用視覚システムを構築する際は,そ

れぞれの作業に応 じたシステムを考察することが望ましい.

噂岬 哩甥/
7排 グ

/
/○/

/
1

7 /

focusplane

imageofthetargetpoint

Fig.5,71nsertionofamicrostickintoamicrohole
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まず,局 所的な作業 に適 した視覚システムを考察する.基 本的な要求 としては,常 に操作

対象物に焦点面を合わせ る必要がある.し か し様 々な形状の対象物 を操作することが考えら

れるため,焦 点面を合わせ る位置が,対 象物形状に依存 して しまう.こ こで二本指 マイクロ

ハ ンドの局所的操作における指の動作を観察すると,Fig.5.5で 示 した ように,局 所的操作

は下部モジュールの指 を中心軸として,上 部モジュールの指が相対運動 を生成する事により

実現している.す なわち,操 作対象物は,常 に下部ハ ンドモジュールの近傍で操作されるこ

とがわかる.以 上か ら常に操作対象物に焦点面を合わせるためには下部モジュールの指先に

焦点を合わせることにより,様 々な対象物に対 して も常に焦点を合わせることができると考

えられる.

次に,大 局的な操作 に要求 される視覚 システムを考察する.対 象物の位置決めに要求 され

る画像情報は,微 小対象物の操作画像 とその対象物を位置決めしたい場所の二つの画像が要

求される.も し画像の深 さ方向に対 し,同 じ焦点面内の位置決めであれば,一 枚の画像情報

で十分であ るが,特 にFig.5 .7の ような作業においてはど うして も二枚の画像を操作者に提

示する必要がある.

5.3.2指 先 へ の 自動 焦 点 ア ル ゴ リズ ム

通常のカメラなどに用いられている自動焦点システムは画面中央に焦点を合わせることに

よって,自 動焦点を行 っている.微 細作業においては,顕 微鏡画像内を移動する指先 を常に

トラッキングし,そ の位置 に焦点を合わせなければならない.ま ず指先の トラッキングのた

め,顕 微鏡画像から指先の位置 を検出する手法について述べる.通 常,画 像 のボケを評価す

るには錯乱円という評価指数を利用する.焦 点面か らδz離れた時に生ず る錯乱円の半径 γは

レンズのF値 をFと すると以下の関係がある.

δz
γ=亜(5・1)

顕 微鏡 か らの光 量 を一 定 とす れば,錯 乱 円が広が る とそ の照度 五は 低 下す るため ,五 とδ3

とは以 下 の関係が 成 り立つ[171.

1F2
五㌻ α 研(5 ・2)

こ こで 顕微 鏡 の焦 点面 とマ イクロハ ン ドの指 との位 置 関係 をFig .5.8に 示 す.顕 微 鏡 はz

軸 上 に設 置 され,X,Y平 面 上 を観察 出来 る もの とす る.こ こで焦 点面 位 置 を 瑞 と した とき,
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顕微 鏡 か らの画像 に対 し,照 度 に 関 して適 当 な閾値 を と り,そ の閾値 で二値 化 処理 を施 す と,

式(5.2)の 関係 か ら,処 理画 像 は 画素値0の 領 域 と して,斜 線 部 分 の領 域 と指 との交差 領 域

が 得 られ る.Fig.5.8の 位 置 関係 の場 合,交 差 領域 のx軸 方 向に対 し,画 素 の座 標値 が もっ

と も小 さい位 置(Fig.5.8内 ×印)を 焦 点 を合 わせ るべ き位 置 とす る .こ の点 は焦 点が 合 って

い ない ので,こ の位 置で 自動焦 点 を行 うと,焦 点 面 瑞 が 下が るこ とに よ り,さ らに ×印 は実

際 の針先へ 近 づ くこ とが わか る.よ って最終 的には ×印 と焦点 面が 一 致 し,針 先 に焦 点が 合

うこ とが わ か る.以 上 の課程 をFig.5.9に 示 す.

×印 にお け る焦 点 の度 合 い を評 価す る方 法 として焦 点が 合 った ときに コ ン トラス トが 最大

となる こ とを利 用 した コン トラス ト検 出方 式 を採 用 した .コ ン トラ ス トの 評価 値 は,× 印 近

傍 のY軸 に沿 った2N個 の ピクセル の列 を考 え,そ の隣 り合 った照 度(画 素値)の 微 分 値 の

合計 と して い る.す なわ ち,焦 点 を合 わせ た い位 置 の座標 を(ωc,ツc)と した とき,そ の 位 置

の 画素 値 を 五(コじc,〃c)とす る.こ の と き評価値 γ は

ガ

v==Σ{IL(・ 、,y,+n)一L(・ 。,y,+(n+1))1}(5 .3)

n=一N

で与 え られ,こ の評 価値Vが 最大 とな る焦 点面F
pのZ座 標 位置 が,マ イク ロハ ン ドの指 先
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のZ座 標 位 置 とな る.
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大局 的操作 における画像の提示手法

大局的操作においては,微 小対象物の操作画像 と,そ れ を位置決めする場所の画像 の二枚

の画像提示が要求されることは前述した.こ こで二つの問題が生 じる.第 一に,顕 微鏡は単

眼レンズであるため,単 一の焦点面 しか得 ることがで きない.よ って同時 に二枚 の焦点面を

得 ることが不可能である.第 二に,二 枚の画像 を二台のモニタを使 って個々に表示すること

は容易であるが,操 作者に とっては,二 枚 の画像 を交互に観察しなが らの作業であるため,

操作性が良い とはいえない.

ここで,そ れぞれの画像 に対す る必要情報を考察してみると,微 小対象物の操作画像につ

いては,操 作 による姿勢の変化 などが実時間で行われるため操作画面の観察は実時間で提示

しなければならない.一 方,位 置決めす る場所の画像情報はその位置が実時間で変化しない

限りは,画 像内の位置情報のみで十分である.す なわち,前 もって取 り込んだ静止画像を表

示するだけで+分 であるといえる(Fig.5.10)。 以上から,位 置決めをする際,ま ず前述 した
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自動焦点 システムを解除 し,位 置決め位置に焦点面を移動 し,そ の画像情報 を取 り込 む.次

に自動焦点 による実時間の操作画像に復帰し,こ の実時間の操作画像 と,位 置決め位置の静

止画像の二枚 の画像を利用することにより,安 定 した作業を遂行することが可能になると考

えられる.以 上の流れ をFig .5.11に 示す.

ここで,操 作者 に対 し二枚の映像を提示 しなければならない.位 置決めには,ま ず操作対

象物 を画像内のX,Y平 面上のあ る部分 に位置決め し,そ の後高 さを合わせ るためにZ軸 上

を移動 し,目 標に位置決めす るのであるが ,操 作対象物 と位置決め位置の画像を別々に提示

した場合,X,Y平 面上の位置決めを,二 枚の画像 を交互に見なが ら,遂 行 しなければな らず,

操作性に難 をきたす.位 置決め操作の観点か ら見 ると,一 枚の画像 として合成 された画像を

提示する事が有効であると考えられる.し か し単純 に合成すると,奥 行 き感のない平面的な

画像 とな り,操 作性の向上は望めない.す なわち,別 々の画像 として認識で き,か つ一枚の

画像 として提示す ることが必要である.比 較的単純 な方法 として,ヘ ッドマ ウン トデ ィスプ

レイ(HMD)を 用 いる方法があ る.通 常,ヘ ッドマウン トデ ィスプ レイは視差を考慮 した二

枚の画像をそれぞれの目に個々に提示 し,奥 行 きのある一枚の立体画像 として認識させる.

この人間の錯覚 を利用 し,右 目に操作の動画像 ,左 目に目標の静止画像 を提示す ることで,

二枚の画像 なが らも,あ たか も奥行 きのある一枚の画像であるように認識することができる

(Fig.5.12).
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5.3.4実 験 結 果

まず局 所 的操 作 に必 要 な 自動 焦点 につ いて実験 を行 った .二 本指 マ イ クロハ ン ドを顕微 鏡

下 に設置 し,Z軸 方 向(画 像 に対 しての 深 さ方 向)に 一定 の周期 で上 下 させ
,そ の際 の評価

値Vを 測定 した.こ こでの 閾値 は,焦 点が 合 った と きの画像 の ヒス トグ ラムか ら60と した
.

Z軸 に対 し10[μm]の 振 幅 で上 下 に移 動 させ た .画 像 を取 り入れ て式(5.3)で 示 され る評 価値

Vを 算 出す る まで の時 間 は100[msec]で あ った .Fig.5.13に 実 験結 果 を示 す.評 価 値Vが 最

大 値 とな る点が 焦 点面 の位 置 を表 す.こ れ よ りマ イク ロハ ン ドの座 標 系 に おい てz=・一2[μm]

の位 置が 焦点 面で あ る こ とが わ か る .こ の方 法に よ り顕微 鏡 の焦 点 を自動 化す るこ とが 可能

とな る.た だ し,焦 点 面 の位 置 ±3[μm]以 外 で は ,指 先が大 き く焦 点 面か ら外 れ す ぎ,画 面

情 報 のみ で は,指 先 に焦 点 を合 わせ るこ とが 困難 で あ る .そ こで,実 際の シス テ ムで は二 本

指 マ イ クロハ ン ドへ の指 先 の指 令値 を利 用 し,そ の近傍 にお い て 自動 焦点 を行 うこ とで
,よ

り安 定 した特 性 を得 るこ とがで きる.ち なみ に二 本指 マ イクロハ ンドの 絶対位 置 決 め精度 は

2[μm]程 度 で あ る ため,自 動 焦点 可能 な領域 士3[μm]以 内に含 まれ る .
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次 に,大 局 的操作,す なわ ち微小対 象物 の位置 決め操作 を行 った際 の ,ヘ ッドマ ウ ン トデ ィ

スプ レ イに提 示 す る画 像 を行程 順 にFig .5.14に 示す.ヘ ッ ドマ ウン トデ ィスプ レ イを使 う
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ことにより,焦 点面 を越 えて観察で きない場所への位置決めが容易に行えることができる.

このため,Fig.5.7で 示 した棒状 の対象物の挿入作業 といった,よ り複雑な組立行程 を容易

に実行で きると考えられる.

数人の被験者に本 システムを使用 させた結果,作 業性 は向上 され るが,そ れぞれ の目に違

う画像 を表示 させるという不自然な提示法のため,通 常 より目の疲れが現れ ることが指摘さ

れた.よ って今後は,そ れぞれを視差 を考慮 した二枚の画像に分け合成 させる方法が自然で

あると考えられる.
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5.4ま と め

数 ミクロンサイズの微小対象物を操作する二本指マイクロハンドを容易に制御するため,

操作デバ イスの開発な らびに操作 アルゴリズムの提案を行った.通 常人間が二本指操作で用

いる親指 と人差し指の動 きで,二 本指マ イクロハ ンドを制御する方法を提案し,多 自由度の

入力が可能な操作デバ イスとして力覚センサを用いた.さ らに,人 間の自然な二本指操作で

マイクロハンドを制御できるように両者の作業を比較し,整 合 させ る操作アルゴ リズムを提

案 した.ま た力覚セ ンサでは指の加 える力の大きさと方向しか入力できないため,特 に微小

対象物の回転操作の ような正確な軌道制御を二本指マイクロハンドに指示することは困難で

ある.そ こで微細操作に適 した作業座標系を二本指マイクロハンドに設け,操 作デバ イスの

直交座標系か ら座標変換することにより,正 確な軌道制御 を行 うことがで きた.加 えて操作

性向上のために,二 つの指令モー ドを設定 した.こ れを作業に応 じて切 り替えることにより,

各作業 を確実に指示す ることが可能になった.こ の操作デバ イスシステムを利用することに

より,ラ テ ックス粒子,チ タン酸 カリウムウィスカ,細 胞 などの把持,回 転,解 放 といった

微細操作 を安定に実行で きた.こ れにより本 システムの有効 性が確認できた.

また,高 倍率に よる浅い焦点深度の下で,よ り高度 な微細作業及び操作性向上のため,下

部モジュール指先へ能動的に 自動焦点することで,操 作者に負担 をかけずに常 に操作対象物

の観察を可能にした.ま た焦点面 を越えた場所への位置決めを行 う際 目標場所の画像 と操

作対象物の画像の二枚の画像 を提示する必要があるが,目 標場所の画像 を静止 画 として前

もって取 り込み提示することで,単 眼視のみで も双方の必要な情報を提示できる.更 にヘ ッ

ドマウン トデ ィスプ レイ内の右目,左 目用デ ィスプレイ画面に,二 枚 の画像 を独立に表示す

ることで容易に一枚の画像ながらも,二 枚の画像 として認識で きた.こ のシステムにより焦

点面 を越 えた場所への位置決めを安定に実行することができた.
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第6章 接着接合による微細組立

6.1は じ め に

マイクロマシンといった,微 小構造物 を実現するためには,微 小対象物の操作技術 の確立

だけでなく,そ れぞれの部品を組み立てる接合技術の確立が求められる.微 小部 品を接合す

るため様 々な方法が発表されている.接 合方法で代表的なものとして陽極接合[18][19]
,共

晶接合[20][21]・直接接合[22][23]と いった ものが ある.し か し高温度の加熱や高電圧の印可

が必要であり,そ の他,微 小部品の物性 による制約がある.一 方,接 着剤 による接合は,高

電圧印加,高 温度 による加熱 といった必要が無 く,ま た素材による制約を受けない といった

利点がある.す なわち,微 小部品と同サイズ,も しくは,そ れ以下の極微量 な接着剤の塗布

が可能ならば,様 々な微小部品を使 って,よ り複雑 な微小構造物 の製作が可能になる.

6.2微 量 液 滴 塗 布 技 術

6.2.1従 来の液滴塗布方法

微 量 な液 滴 を塗布 す る方法 として,い くつ かの手 法が 適用 され て い る .代 表 的 な もの とし

て 注射 器 の よ うに管 内 に液体 を満 た し,他 端 か ら加圧 す る事 に よ り液滴 を押 し出 す イ ンジェ

ク タ方式Fig.6.1(a)が あ る.し か し微 量 な液滴 を排 出す るには高 精度 な圧 力制御が 必 要で あ

り,特 に数 ミクロ ンサ イズ の液滴 塗布 は困難 であ る .

その他,プ リン タに用 い られ て い るバ ブル ジ ェッ ト方式Fig .6.1(b)が 挙 げ られ る.こ れ は

細 管 の途 中 を加 熱 す る事 に よ り,内 部 の液体が 気 化 し,こ れ に よる圧 力で微 量 な液滴 を排 出

す る もので あ る.こ れ は現在 のプ リン タで見 られ るよ うに極微 量 の 液滴 を作 り出 す事が で き

る.し か し,機 構 的 に複 雑で あ るため ,高 精度 の 製作 には 困難 を要 す る.ま た,通 常 イン ク

を排 出 させ る ため に開発 され て い るため ,純 粋 な液 体 を排 出す る機構 と して は,一 般 には使

われ て い ない.加 え て,今 回の接 着 剤塗 布 におい ては加熱 に よ り
,硬 化が促 進 され る可能 性
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があ り,適 用は困難 と考 えられ る.

現在,最 も微量 な液滴塗布方法 として有力なのが針状工具方式Fig.6.1(c)[24][25]で あ る.

これは細い針 を液体中に浸 し,そ の表面に付着 した液滴を塗布 したい場所に接触させ ,塗 布

す るといった極めてシンプルな方法である.し か し,温 度,湿 度 といった環境に敏感であ り,

一定量の安定 した塗布の実現は作業環境に大きく依存する
.環 境変化に対 し,安 定 した塗布

/「 へ
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＼ グ

pressurecontrol
device

pressuredevice

(a)injeCtOrSyStem

巨=≡ 茎雀 ≒ 一)

働
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(c)usageofaneed至e

Fig。6.1Methods£ormakingmicrodrop

を実現するためには,イ ンジェクタ方式やバブルジェット方式のように管内の液体を排出す

る方式が有効である.液 体で満た された管内か ら極微量の液体を排出する事は困難であるが,
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何 らかの方法に よって管内に希望量の液体を取 り出す事ができれば,排 出に関しては適 当な

加圧で排出で きる.次 項では,管 内に希望量の液体 を抽出する方法について述べる.

6.2.2毛 細 管 現 象 を利 用 し た 液 滴 抽 出

我々は,希 望量の液量を取 り出すために毛細管現象を利用した。ただし,単 なる直径数 ミ

クロンサイズの細 い管では,表 面効果の影響が小 さ く毛細管現象は現れないため,中 空で

内側 にガラス繊維が入っているガラス管を加熱し,引 っ張 り,針 状 にしたガラスピペ ットを

使用 した(Fig.6.2).こ の繊維 による表面効果 によ り毛細管現象が顕著になり,単 に液中に

浸 しただけで液がガラスピペット内部に侵入する.こ の浸入速度は十分 目視で きる程度(数

[μm/sec])で あ る.

Qく
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顕 微 鏡観 察 に よ り,希 望 量 の液滴が ピペ ッ ト内 に入 った と きに液体 か らピペ ッ トを離せ ば

任意 の 液量が 得 られ る.そ の後,目 的 とす る位 置 にガ ラス ピペ ッ ト先 端 を移動 し,適 当 な圧

力 を加 え,ピ ペ ッ ト内の 液体 を全 て押 し出す(Fig.6.3).

6.2.3微 量液滴塗布評価 実験

前 節 で提 案 した微 量 液滴 塗 布 方法 の有効 性 を検 証 す るた め ,ピ ペ ッ ト内部 に侵 入 した長

さ んに対 す る,液 滴 の直 径dの 関係 を調 べ た(Fig .6.4).液 体 には紫 外 線 硬 化 剤(Norland

ProductsIncorporatedNorlandOpticalAdhesiveNOA81)を 利 用 した .ま た,こ の時 のガ ラ

ス ピペ ッ トの先 端径 は2[μm]で あ った .グ ラ フよ り,そ れ ぞれ の 関係 は,ほ ぼ 線 形 関係 を持
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つ事が分かる.す なわち侵入量 を制御すれば一定の液滴を安定に塗布する事ができる.ま た

今 回の実験では,最 小 直径2[μm]の 極微量 な接着剤 の液滴 を再現性 よく得ることができた.

グラフ上における液滴直径のば らつきは,塗 布する際のガラスピペ ット先端の押 しつけ力の

ばらつ きにより液滴形状がばらついたものと考えられる.よ り安定 した塗布の実現には押 し

つけ力の制御が重要と言える.た だし液滴の体積においては一定した関係が得られると考え
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られ るため,次 に,侵 入 量 んと液滴 の体積yの 評価 を行 った.体 積 は原子 力 間顕微 鏡(AFM)

に よ り硬 化後 の液 滴 の3次 元形 状計 測 を行 い(Fig.6.5),こ のデ ー タか ら算 出 した.Fig.6.6

にそ の結 果 を示 す.

鱗

謝

41書

274

i書37-

Or・ 一一

「1m

霊 二

。 こ㌧'.

痴

骨

'

欄
、面。

.一2000

廟
1亮。。Omn

}・1000

炉60CO

.ド8000

Fig.6.53DimageofamicrodropfromtheAFM

漕 奪0000

250

200

150押

日

話

>100

50

0

一50

0

●

○

theoreticalvalue

actualvalue

o

●

●

●

●

Fig.6.6

drOP

5 10 15 20 2530

h[μm]

Relationbe七weenthequantityintheglasspipettean.dthevolumeofthemicro



74第6章 接 着接 合 に よ る微細 組 立

こ こで の理論 値 は,ガ ラス ピペ ッ トの 内径 の形 状 を円錐 状 であ る と仮 定 しモデ ル化 した.

F亘g.6.7に 詳細 を示す.こ れ か ら理 論値 は 以 下の よ うに求め られ る.

glasspipette

θ

h 訓
htan(e12)

Fig.6.7Modeloftheglasspipetteshape

聞m1

Fig.6,8Apictureoftheglasspipetefromthemicroscope

y一 晋t・♂(1)(ん 一研 一 琴t・♂(1)ん1(a・)

こ こで の んo,θはガ ラスピペ ッ トの顕 微鏡 画 像 か ら測定 した(Fig.6。8).侵 入量 と液滴 体 積 と

の関係 を理論 値 と比較 す る と,測 定 点の軌 跡 は,ほ ぼ 侵入量 に対 して3乗 の軌 跡 を描 いて い

る こ とが わか る.し か し,液 滴 の体積 が小 さい ときは理論値 に比 べ大 きい値 とな り,体 積が

大 きい場 合は小 さい値 に なってい る.こ の理 由 として,特 に体積が小 さい場合,ガ ラス ピペ ッ
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ト内部 の液 体 に加 え,表 面 に付着 した液体が 影響 を与 えて い る と考 え られ る.ま た,理 論値

算 出の際 のモデ ル は,円 錐 状 として近似 してい るが,ガ ラス ピペ ッ トの根 本 ほ どテ ーパ ーは

緩 くなって い る.そ のため体積が 大 きい ときは,モ デ ル誤差 に よ り実 測値 のほ うが少 な くなっ

た と考 え られ る.

6.3微 小立体構造物組立

微 量 液滴 塗 布 装置 と二 本指 マ イク ロハ ン ドシス テ ム を組 み 合 わせ た実 験:シス テ ム構 成 を

Fig.6.9に 示 す,
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通常の接着剤では微量の場合,硬 化速度が速いため,紫 外線硬化剤 を用い,微 小部品を組

み付けたあと紫外線 により硬化する方法を採用した.ま ず,前 節の方法 により微量 な接着剤
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を塗布する.二 本指マ イクロハン ドで微小対象物を操作し,塗 布 した接着剤の位置に組み付

け,紫 外線 を照射す ることによ り接着剤が硬化する.そ の後,接 着 した微小対象物上に接着

剤 を塗布すれば,さ らに積み上げ,接 着す ることが可能 となる.接 着剤 の塗布及び,微 小対

象物の組み付けの作業時間は数分程度で実行できたが,接 着剤の硬化時間が1時 間程度必要

であった.こ れは,接 着面が微小 なため紫外線の単位面積当たりの光量が十分でないためと

考えられる.

] 25邑μm[

'

(b)Apicturefromdユemicroscope

Fig,6.10A3Dimageandapictureofthe3Dstructure:Microscarecrowsindifferent

orientations

以上の行程を繰 り返し,身 長25[μm]の マ イクロかか しの作製を試みた.直 径5[μm]の ガラ

ス粒子 を3段 積み上げ,棒 状の繊維(チ タン酸 カリウムウ ィスカ)を 腕の部品 として接着す

る.二 本指マイクロハン ドに より部 品の姿勢を制御できるため,棒 状の物で も様 々な姿勢で
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る.こ の行程 においては ミクロな環境特有の現象が見られる.即 ち,100[μm]以 下の微小対

象物では,静 電気力や液架橋力の影響が,物 体の質量に伴 う慣性力,重 力の影響 よ りも支配

的になる.こ れ によ りガラス粒子 を横か ら接着しても液架橋力により,硬 化前で も落 ちるこ

とはな く,再 度横方向に,接 着 し続けるといった ミクロな環境特有の組立が可能になる.最

後 に頭 となるガ ラス粒子を接着 し,立 体的な微小構造物 「マイクロかかし」を完成した(Fig .

6.10).

6.4ま と め

微小構造物組立を実現するためには微小部品同士の接合技術の確立が重要である.微 小部

品の接合 には接着剤による接着接合が有効である.そ こで微小部品以下の極微量な接着剤塗

布を実現するためにガラス繊維を挿入したガラスピペ ットを使い毛細管現象を応用した塗布

方法を検討した.1こ の方法によ り最小直径2[μm】の接着剤の液滴 を再現性 よく塗布すること

ができた.ま たガ ラスピペ ット内の侵入量 と液滴直径の関係を調べ ,ほ ぼ線形関係があるこ

とを確認 した.加 えて,安 定 した塗布の実現には,塗 布の際のピペ ット先端の押 しつけ力の

制御が必要であることを確認した.ま た,押 しつけ力に影響 されない評価法として,侵 入量

と液滴体積の評価 を行った.体 積測定には原子力 間顕微鏡 を用い液滴の3次 元形状デー タか

ら体積 を算 出した.こ れに対 し,ピ ペ ット形状のモデルか らの理論値 との比較を行い,定 量

的な評価 を行 った.

微小部品の操作 システムである二本指マイクロハンド機構 と,本 微量液滴塗布法 を組み合

わせ ることにより,数[μm]サ イズの微小部品の立体的な接着組立を可能とした.従 来,こ

のサ イズの立体構造物の製作には半導体製作プロセスで用いられるホ トエッチング技術を応

用したものが主であった.し か しプロセス技術は基本的に面上に対する加工技術であるため

立体構造 物ができるとはいえ,製 作 した構造物は2.5次 元的な ものに限定されていた.ま た

素材 も限定 されて しまうため,多 様な構造物は作 ることが困難であった.本 成果は,以 上の

問題の解決につ なが る一手法であると考えられる.
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7.1結 論

本論文ではマイクロマシンの組立,細 胞遺伝子操作,微 細手術への応用 を考えた ミクロン

サ イズの微小対象物を容易に操作,組 立可能な微細作業 システムの提案を行い,数 々の微小

対象物の操作組立実験 を行 うことで,そ の有効性 を示 した.各 章で得 られ た結論は次の通 り

である.

第二章では,通 常の世界 と異 なる微小環境についての特徴をスケール効果として説明し
,

特 にマニピュレーションにおいて影響力の強い分子間力,液 架橋力,静 電気力 を理論的に説

明 した.こ の ような環境下においては対象物の質量による慣性力よりも上記の表面間力が支

配的となるため,通 常の世界で安定把握に要求される,三 指による把握は必要 としない.箸

の操作で見 られ るように,各 指に多 自由度の動 きがあれば,二 本指によ り対象物の把握 だけ

でな く,微 小空 間で困難 とされる対象物の解放が容易であ り,姿 勢制御 さえ も容易 に実現で

きると考えられる.よ って本章 において,最 適な機構 として箸の ような二本指による微小対

象物のマニピュレーションを提案し,研 究の方向性 を位置づ けた.

第三章では2本 指 マ イクロハ ンドを構成 す る基本機構としてパラレルメカニズムを適用

したフィンガーモジュール機構を提案し,そ の動作性能について評価 を行 った.ま ず,各 リ

ンクのジ ョイン ト機構 に関して,ピ ボ ット ・スプ リング式 とフレキシブル ・ジョイント式の

2種 類の フィンガーモジュールを提案したが,機 構 の安定性,応 答性の点で フレキシブル.

ジ ョイン ト式が優れていることが判明した.さ らに,ア クチュエー タであ る圧電素子の表面

にひずみゲージを付加し,こ のひずみ計測により圧電素子の伸びを検出し,こ の信号 を基に

フィードバ ック制御系を構築することで,高 精度な位置決め制御 を実現 した.ま たサ ンプ リ

ングレー トの変動や雑音などの外乱にロバス トで制御性能の良好な制御系実現のため可調整

パラメータを含んだE 。。制御器 を適用 し,そ の有効性を評価 した.加 えて,顕 微鏡画像情報9

のみ を利用 したフ ィンガーモジュールのキャリブレーション手法について検討 し
,本 手法 を
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用いて最終 的に0.1[μm}以 下の繰 り返 し精度,及 び2〔μm]の 絶対位置決め精度 を実現 した.

第四章では二本指マイクロハ ンドの機構設計に関して,第 三章におけるフィンガーモジュー

ルの二本指としての構成に関する検討を行った.始 めに,フ ィンガーモジュール を並列に設

置 した二本指について,そ の問題点を考察 した.次 に人間の箸の操作法 を参考に,新 たな二

本指 マ イクロハ ンドの構成法について検討 した.こ れ を基 に,パ ラ レル メカニズ ムであ る

フィンガーモジュールを直列に配置し,上 部プ レー トと中間プレー トに各指を配置 した構造

で二本指マイクロハンドのプロトタイプを設計試作した.こ れ を用い,直 径2[μm]の 真球状

ガラス粒子 を把持 し,任 意の位置へ移動す るといった基本的な微細作業に成功することで
,

その有効性 を検証 した.微 小環境 における表面問力の影響で微小対象物の解放における課題

を第二章で示したが,各 指の多 自由度の動 きにより吸着した微小対象物を容易に放すことが

でき,パ ラレル メカニズムを用いた二本指マイクロハンドの有用性が確認できた.

第五章では二本指マイクロハ ンドの容易な操作を実現するため,ヒ ューマンインターフェー

スであ る操作デバイスシステム及び視覚システムの提案を行った.通 常人間が二本指操作で

用いる親指 と人差し指の動きで,二 本指マ イクロハ ンドを制御する方法を採用し,自 然な二

本指操作でマイクロハ ンドを制御できるように両者の作業を比較し,整 合 させる操作 アルゴ

リズ ムを提案 した.ま た,微 細操作 に適 した作業座標系 を二本指マイクロハンドに設け,操

作デバ イスの直交座標系か ら座標変換することにより,正 確な軌道制御 を行 うことがで きた.

加 えて操作性向上のために,二 つの指令モードを設定 し,作 業 に応 じて切 り替 えるこ とによ

り,各 作業を確実に指示することを可能にした.こ の操作デバ イスシステム を利用すること

により,ラ テ ックス粒子,チ タン酸 カ リウムウィスカ,細 胞などの把持,回 転 解放 といっ

た微細操作実験 に成功 し,そ の有効性 を検証 した.視 覚システムに関しては,高 倍率による

浅い焦点深度の中で,よ り高度な微細作業,及 び操作性向上のため,下 部モジュール指先へ

能動 的に 自動焦点するシステムにより,操 作者 に負担 をかけず,常 に操作対象物の観察を維

持で きることを可能にした.ま た焦点面を越えた場所への位置決めを行 う際,目 標場所の画

像 と操作対象物の画像の二枚の画像を操作者に提示する必要があるが,目 標場所 の画像 を静

止画 として前 もって取 り込み,更 にヘ ッドマ ウン トデ ィスプ レイ内の右目,左 目用デ ィスプ

レイに,二 枚 の画像 を独立に提示す ることで,容 易に二枚の画像を,奥 行 きのある一枚の画

像 として認識でき単眼視のみでも双方の必要な情報を提示できた.こ のシステムによ り焦点1

面 を越 えた場所へ の位置決めを安定に実行することができた.
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第六章では微小部品以下の極微量な接着剤塗布を実現するために,ガ ラス繊維 を挿入 した

ガ ラスピペ ットを使い,毛 細管現象 を応用 した塗布方法を検討した.こ の方法によ り最小直

径2[μm]の 接着剤の液滴を再現性 よく塗布することができた.ま たガラスピペ ット内の侵入

量 と液滴直径の関係を調べ,ほ ぼ線形関係があ ることを確認 した.加 えて,侵 入量 と液滴体

積 の評価 を行 うため,原 子力問顕微鏡 を用い液滴の3次 元形状データか ら体積 を算 出し
,ピ

ペ ット形状のモデルか らの理論値 と比較を行 うことで
,定 量的な評価 を行 った.さ らに,接

着接合の評価 を行 うため,微 小部品の操作 システムである二本指マイクロハンド機構 と
,本

微量液滴塗布法 を組み合わせ ることにより,数[μm]サ イズの微小部品の立体 的な接着組立

実験を行った.こ の中で身長25[μm]の マ イクロかか しといった立体的な微小構造物の組立

に成功 し,そ の有効性 を検証 した.

7.2今 後 の予 定

本システムを利用することで,球 状 もしくは棒状 といった比較 的単純な微小対象物におい

ては十分な操作を可能とすることができた.し か し,様 々な形状の対象物 に対する6自 由度

の位置決め制御技術が必要 となるのは必然であ り,実 現 していかなければな らない.そ の際

重要になるのが力制御であ り,操 作力の制御 といった力制御系 を付加しなければ様々な形状

の対象物に対する,よ り安定な操作は困難である.ま た,現 システムは操作者による遠隔操

作 を必要とするが,最 終的には組立の 自動化 を目指す必要がある.こ れに対 しても力制御の

付加は重要である・通常の歪みゲージを用いた場合,力 計測の分解能 として1馴 μN雁 度

であるが微小空 間内での支配的な力の計測には,数[nN】 程度の分解能が必要 となる。 また

そのセンサを数 ミクロンサイズの指先に固定する技術 も必要とな り,こ の ような微小力計測

技術の開発が より高度な微細作業には必須である.

また視覚システムの開発 も重要である.顕 微鏡 は平面的には広 い視野 を持っているが高倍

率になるほど顕微鏡の焦点深度が浅 くなるため,奥 行 き方向の認識が困難になる.こ れは,

操作者の熟練期 間に も大 きく影響 を与える.す なわち,二 次元の画面 と焦点のボケによって

操作者は擬似的に三次元情報を構築しなければならない.現 システムでは,そ の制約の中で,

よ り操作性 を向上 させ るため,微 細作業用の視覚 システムを提案した.し か し組み立てた微

小構1造物の全体的な形状把握及び焦点深度を越える大 きさの微小対象物把持には,や は り,
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高倍率でかつ広い焦点深度 を得る,も しくは立体的に微小対象物 を確認できる視覚システム

技術が必要 と考えられる.

組立技術に関しては,接 着剤 の微量液滴塗布が可能 になったことで,様 々な微小構造物実

現の可能性が見えてきた.し か し実用化に対 しては,自 動化を考 える上で ピペ ッ ト内への侵

入速度と液体の粘性との関係や液量に対する硬化後の接着力の強度など,い くつかの評価項

目が残 されている.

以上の事柄 を今後の課題 として進めていくことで,よ り高度な微細組立が可能 とな り,微

小 センサや微小 ポ ンプ といった単機能なものだけでな く,よ り複雑な微小 システムの実現が

近づ くと期待で きる.
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付 録A 正規規約分解法(NC:F法)に よる

中心解の導出

正規規 約分解 法 に よる中心解E(8)の 設計 は以 下の式で与 え られ る .い ま,制 御対 象 を σ(3)=

0(81一4)一1β とした と き,次 の リッカチ方 程式 を解 く.

、4'X十X/1-XBβ'X十 〇'0=0(A .1)

、4Z十Z、4'一ZO'OZ十BB'=0(A .2)

正 定解X,Zに 対 し,中 心 解 は

∬一[
B羨 ヂ曙まzα](ん3)

ここで

F=一B'x

孟=五+βF+72W{一1ZO'

レU1=1十XZ一'γ21

72は 十 分 に小 さい ε>0を 用 い て,

72=1十 λmατ(ZX)十 ε(A.4)

で 与 え られ る.
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