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研究成果の概要（和文）：力センサの動的校正・補正法の高精度化を行う事を目的とし，高精度な動的特性評価装置の
開発と，力センサの動的特性の評価・解析を行った．実験装置と解析手法（周波数推定法）の改良により，精度が向上
し，測定レンジも拡大した．いくつかの力センサを対象として動的特性の評価を行い，実験結果，および，有限要素法
解析結果から，動的特性の解明を行った．誤差要因として，慣性項の他に，粘性や計測器の時間遅れが影響することが
明らかになった．これらの結果を元に，高精度な動的補正法を開発し，高精度な動的補正法を組み込んだソフトウェア
を開発した．力センサの動的校正法・補正法が存在しない現状を打開する道を示した．

研究成果の概要（英文）：In order to improve dynamic correction method for a force sensor, we develop 
high-precision evaluating system of dynamic property of force sensors and evaluated and analyses the 
dynamic property. The measurement range and accuracy of evaluating system were improved. Some types of 
force sensors were evaluated and were investigated their dynamic properties by experimental results and 
FEM analysis. In addition to inertial, viscosity and delay of measurement equipment seemed to affect the 
dynamic error. We develop the correction method for the dynamic error and develop a software to correct 
the dynamic error with the correction method. We showed a way to resolve the problem that there is no 
evaluation method nor correction method for force transducers in the present state.

研究分野： 精密計測工学

キーワード： 計測システム　力センサ
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１．研究開始当初の背景 
「浮上質量法」（The Levitation Mass 

Method, The LMM）は，研究代表者が考案
・開発してきた，世界的にも類例のない，ユ
ニークな力の計測手法である．「浮上質量法
」は，浮上支持した慣性質量に作用する慣性
力を，光波干渉計を利用して高精度に測定す
ることを特徴とする，「変動する力」の発生
・計測法である．本手法では，実験中に光波
干渉計で測定するのは，物体にあてた信号光
のドップラーシフト周波数 f のみである．こ
のドップラーシフト周波数 f から，物体の速
度 v，位置 x，加速度 a，慣性力 F，を数値微
分，数値積分などにより求める．これにより
，物体の速度 v，位置 x，加速度 a，慣性力 F
を高精度に，かつ，完全に同期したデータと
して，測定することができる．「力」は，最
も基本的な力学量の一つであるので，その「
力」の高精度計測法である浮上質量法の応用
分野は多岐に渡る． 

 
浮上質量法に関して，我々のグループが行

ってきた研究は，以下のように分類される． 
(1) 浮上質量法を応用した力センサの動的

特性評価法 
(2) 浮上質量法を応用した材料試験法，生体

計測法  
(3) 浮上質量法を応用したマイクロフォー

ス発生・計測法 
(4) 浮上質量法の精度向上・機能向上に関す

る研究  
 
力センサは，一般に，弾性体であり，力に

比例した変形をする．そのため，動的な力の
計測では，力センサ内部に作用する，慣性，
粘性，クリープなどに起因する誤差が生じる
．我々は，LMM を用いて動的な力を精密に
計測し，力センサの出力と比較することで，
力センサの動的誤差の評価，誤差の補正方法
の開発を行ってきた．力センサの受感部の変
位は，作用力（センサの出力電圧）にほぼ比
例する．同様に，力センサの受感部の速度，
加速度は，それぞれ，作用力の１階微分，２
階微分に，ほぼ比例する．この性質から，動
的誤差を，力センサの出力電圧から推定でき
る可能性がある．これまでの研究で，力セン
サの動的誤差の大きな部分は，力センサ自身
の一部の慣性力で説明できること，またそれ
は，力センサ出力電圧の２階微分にほぼ比例
することなどを，突き止めてきた．一方，動
的誤差は，慣性力だけでは説明しきれないこ
とも，同時に，判明した．しかしながら，従
来の評価装置では，測定精度が十分でなく，
実際に起こっている現象を，十分な精度で観
測することは困難であることが判明した． 

 
２．研究の目的 
本研究では，これまでに蓄積してきた技術

基盤の上にたち，浮上質量法を応用した力セ
ンサの動的校正・補正法の高精度化を行う事
を目的としている．そのために，まず高精度
な動的特性評価を可能とする評価装置を開
発する．次に，いくつかのタイプの力センサ
を対象として，高精度な動的特性評価・解析
を行い，動的特性の解明を行う．その結果か
ら，高精度な動的補正法を開発する．最後に
，高精度な動的補正法を組み込んだソフトウ
ェアを開発し，実用性の高いシステムとして
提供する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，研究代表者が提案（発明）・

開発を進めている「浮上質量法（The 
Levitation Mass Method）」を活用し，高精
度な力センサの動的校正・評価法の開発を以
下のように分けて進めた． 
(1) 動的特性評価装置の開発：これまで研
究代表者が開発してきた力センサの動的特
性評価装置（Impact 応答評価装置，Step 応
答評価装置，Oscillation 応答評価装置，慣
性質量の影響評価装置など）を，さらに，高
精度化・高機能化する．具体的には，[i]評
価精度の向上，[ii]周波数応答の拡張，[iii]
測定レンジの拡張，[iv]力センサの固定条件
の拡張，[v]試験時間の短縮（これまで，一
部，手作業であったデータ収録から解析，結
果表示までの一連の作業を自動的に行うソ
フトウェアを開発する）を行った． 
(2) 動的校正・補正法の開発：開発した動
的特性評価装置を用いて，主要な形式の力セ
ンサについて，様々な条件において，動的特
性評価を行う．また，有限要素法解析(FEM 解
析)により，力センサの構造体としての動的
特性を解析する．実験と数値解析により得ら
れるセンサ出力の動的特性に基づき，力セン
サの機械的・電気的な動的応答特性の高精度
なモデル化を行う．さらに，力センサの動的
誤差について，その物理的要因の解明を行う
．物理的要因が解明され，かつ，予測可能な
ものについて，その成分を補正する手法を開
発する．補正後の補正値（補正波形）の不確
かさ評価式も合わせて開発する．  
(3) ソフトウェアの開発：開発した動的校
正・補正法（動的誤差の校正式・補正式）を
組み込んだソフトウェアを開発し，実用性の
高いシステムとして提案する．このソフトウ
ェアを用いることにより，力センサで測定し
た「変動する力」の不確かさを知ることがで
きる．力センサの動的校正法が確立されてい
ない現状において，このことは，画期的な成
果となる．さらに，このソフトウェアにより
，測定値（測定波形）の補正を行うこともで
きる． 
 
４．研究成果 



 
(1) 動的特性評価装置の開発では以下のよ
うな成果が得られた 
[a] 力センサ固定台の改良：これまでの力セ
ンサの固定方法では，衝突実験の際に台の変
形により力センサがわずかに移動してしま
う問題があった．これを解決するため，重量
約 500 kg の鋳鉄定盤上に力センサを固定し
た．その結果，力センサ固定部の移動が約 60 
µmから 10 µmに減少し，より高精度な計測が
可能になった． 
[b] 微小な力の高精度な動的特性評価を可
能とする評価装置の開発：これまでの浮上質
量法では，慣性力を発生させる剛体として質
量が数 kg の空気軸受を使用していた．より
微小な力での衝突応答の試験のため，質量が
約 30 g の小型空気軸受け，約 3 g の超小型
空気軸受を用い，その摩擦特性を評価した．
その結果，超小型空気軸受の動摩擦は，0.1 mN
以下であり，かつその値を多項式で近似でき
ることが明らかになった．この装置により，
0.1 mN オーダーの微小な力の発生・計測が可
能である． 
[c] 周波数計測手法の改良：これまで開発し
てきた Zero-crossing Fitting Method (ZFM)
では，“ある区間内の周波数は一定である”
として周波数を推定していたが，これを“あ
る区間内で加速度が一定である”として推定
を行う，新しい周波数推定手法を開発した．
計算機シミュレーション上では，本手法はこ
れまでの手法に比べノイズに強いことがわ
かった．また，本手法では，ドップラ周波数
（速度）の微分を計算せずに，加速度を直接
求めることが可能である． 
一方で，ZFM では，測定する周波数が変動

すると計算後のデータの時間間隔も変動す
るという特徴があった．このため，その他の
時間間隔が一定のデータと比較する際には，
線形補間によりその時刻のデータを算出す
る必要があった．この問題を解決するため，
新たにゲート時間一定 ZFM を開発した．開発
された手法は，計算機シミュレーション上で
，これまでの手法と同程度の正確性を持ち，
線形補間を用いた場合よりも誤差が小さく
なった．本手法により，今までよりも高精度
にLMMによる実験データと力センサによる計
測データを比較することが可能となった． 
 

(2) 動的校正・補正法の開発では，以下の
ような成果が得られた． 
[d] 小型力センサの動的校正：[b]で開発さ
れた微小力の評価試験装置を用い，定格 5N
の力センサを対象とし，大きさ 5 N 以下,半
値幅 1～2 ms の衝突力に対する応答を観測し
た．入力する衝撃力の最大値と誤差の二乗平
均値の関係，パルス幅による誤差の変動など
を明らかにした．実験の結果から，この力セ
ンサでは，時間遅れが主な誤差の原因となる
ことを明らかにした．今後，計測された誤差
の要因を解明し，それを補正する方法を開発

する． 
[e] ピエゾ素子の高精度な動的特性評価・解
析：ピエゾ素子を力センサとして用いること
を考え，構築した評価装置を用いて動的特性
の評価試験を行った．力センサの動的誤差要
因として，慣性質量，粘性，時間遅れの影響
について解析を行い，それらの補正手法を考
案した． 
[f] FEM 解析：有限要素法解析(FEM 解析)に
より，力センサの構造体としての動的特性を
解析し，力センサの動的誤差のモデル化に役
立てた． 
 
(3) 動的補正法を組み込んだソフトウェア
の開発：これまでの研究成果を元に，力セン
サの出力とその力センサの動的校正係数を
受け取り，動的誤差の補正されたデータを出
力するソフトウェアを作成した．図 2に買う
初されたソフトウェアによる力センサの動
的誤差補正の様子を示す． 

 

図 2 開発されたソフトウェア 

このソフトウェアでは，補正後の力以外に
も，力のピーク値，補正前と補正後の推定誤
差を算出し表示する．このソフトウェアは容
易に拡張が可能であり，今後，入力パラメー
タを増やすことにより，様々な測定条件に対
応した補正ソフトを派生させることが可能
である  
 
上記のように，本研究では，浮上質量法（

Levitation Mass Method: LMM）を応用した
力センサの動的校正・補正法の高精度化を行
うため，高精度な動的特性評価を可能とする
評価装置を開発し，いくつかのタイプの力セ
ンサを対象として，高精度な動的特性評価・
解析を行い，動的特性の解明を行った．その
結果から，高精度な動的補正法を開発し，そ
の動的補正法を組み込んだソフトウェアを
開発し，実用性の高いシステムとして提案し



た． 
 また，新たな LMM の応用例として，鋼球が
水面へ突入する際の鋼球が受ける力の精密
計測，振動センサの板ばねの特性評価，竹刀
の衝突応答試験を行い，本研究で用いる手法
が様々な力の動的計測に応用できることを
示した． 
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