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研究成果の概要（和文）：  

本研究における成果は，大きく分けて次の二つである． 

(1) 起歪部にＨ形スリットを持つダブルビーム機構を採用する事で，荷重位置と実荷重を同時
測定する手法をＦＥＡと実験モデルによって見いだした．このことにより，操作者の違いに
よる把持位置変化の影響を排し，実際の把持力のみを知る事ができる． 

(2) 力覚提示機能を持つマイクロピンセットでは操作時の僅かな過大力が大きな損傷を生む
ことから，その過負荷防止は極めて重要である．そこで，微小な起歪体に適した新たな過負
荷防止機構を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Through the research project, two main achievements are obtained. 
(1) A method for simultaneously measuring the loading position and the magnitude of the 

load force is found out. It uses an H-slit type double beam structure as the deflection 
mechanism. The effectiveness of the method is verified by FEA simulations and an 
experimental model. As a result of the finding, we can know the actual magnitude of 
the load whichever part of the tweezers is gripped by an operator. 

(2) Overload prevention is important for a micro tweezers with function of force display. 
Since unexpected external force may damage it. A new type of overload prevention 
mechanism is proposed for those tweezers with small deflection mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロマシン技術の進歩を背景に，微小
物ハンドリングへの要求は急速に高まって
いる．医療工学においては，神経・血管の縫
合手術，脳外科手術など，顕微鏡下での微小
物有機体を取り扱う機会が多くなっており，
このことを目的としたマイクロハンドの開
発や微細血管縫合用遠隔手術システムなど
の研究が行われている．また工業の分野にお
いても，マイクロ部品の組み立てや加工作業
にマイクロファクトリという考えが提案さ
れ，微小物体の把持・操作を必要とする機会
が多くなっている． 

このような微小物のハンドリングでは，把
持対象物への静電作用や電磁力などの影響
が強くなり，その作業を難しくする．また加
工に用いる部品の操作などにおいては，従来
のピンセットを縮小しただけでは剛性が得
られない事が予想される． 

そこで本申請者のグループは，ミリサイズ
からサブミリサイズまでの幅広い対象物の
把持・操作を可能とする，高剛性，大変位マ
イクロピンセットを製作し，これまで培って
きた遠隔操作技術，ハプティックインタフェ
ース，シミュレータの技術を応用して，一連
のシステムとして構築することを考え，本研
究を開始した． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，顕微鏡下で微小物体をハ
ンドリングするマイクロピンセットを製作
することである．具体的には，サブミリサイ
ズの物体の把持･操作作業に用いる，力覚を
提示できるマイクロピンセットの製作と，操
作者へ力覚の提示を行うマスタースレーブ
型制御システムを構築することである．この
マイクロピンセットの特徴は， 

① 力覚を提示するために必要となる力検出
の起歪部に，申請者らが提案している，高
剛性と高感度を兼ね備えたＨ形溝付きは
り構造を採用していること． 

② 微少な力の検出によって剛性の下がった 

起歪部を保護するための過負荷防止機構
を内蔵していること． 

③ 大変形を可能とするために，超弾性機能
処理を施した Ti-Ni 合金を用いること． 

④ 弾性ヒンジの溝部の形状を，過度の応力
集中を避ける形とすること． 

である．このマイクロピンセットの概念を図
１に示す． 

 

３．研究の方法 

本研究課題の「力覚を提示できる大変位マ
イクロピンセット」は，ディスプレーに映し
出された顕微鏡下の状況をもとに操作者が
マスター側のピンセットを操作し，スレーブ
側のマイクロピンセットに微小移動を行わ

せながら，微小物の把持・操作を行おうとす
るものである．そこで課題は，スレーブ側に
あたるマイクロピンセットの製作と，マスタ
ー側にあたるハプティックインタフェース
の構築となる．図１のマイクロピンセットの
例では，εa-d部において力信号を得る． 
マイクロピンセットの材料選定の過程で，

当初の候補であった Ti-Ni合金の超弾性材料
の調達が困難となり，アルミニウム系軽合金
とした．また力信号の検出素子の選定にあた
っては，製造メーカの工場を訪問し，最新の
力信号検出素子について技術交流をした．そ
のなかで，申請段階で候補としていたピエゾ
フイルム（PVDF）と圧電セラミクス（PZT）
については，可能ではあるが実験段階での少
量生産ではかなり高価なものになることか
ら，極小サイズのひずみゲージを用いること
とした．一方のマスター側となるハプティッ
クインタフェース部はマイクロサージェリ
用剪刀の制御系として先行研究で構築した
ものを用いることとして研究を進めた． 

マイクロピンセットに内蔵する力覚セン
サの開発では，力やモーメントを弾性ひずみ
に変換するセンサ構造体（起歪体）をいかに
設計するかが重要なポイントとなる．研究代
表者は，この力覚センサの起歪部に極めて高
い指向性を示す，Ｈ形スリットを持つダブル
ビーム構造を提案している（図２）．このＨ
形スリットを持つダブルビーム型ロードセ
ルは，平行ばねなどの直線案内要素として古
くから用いられているものと同様の機構で
ある．特に近年は，電子てんびんの起歪体（ロ
ードセル）として多く用いられている． 

このＨ形スリットを持つダブルビーム機
構の特徴ある変形を上皿てんびんに用いら
れているロバーバル機構（荷重偏置誤差の除
去機構）としてとらえた場合，その偶力の影
響消去に向けた研究が重要となる． 

また一方，本課題のマイクロピンセットに

 

図１ マイクロピンセットの概念 

 



おける力覚センサとして考えると，実荷重と
同時にその把持位置（荷重位置）を知る事が
できれば，作業性が向上する．そこで，この
実荷重と荷重位置情報を同一の起歪体で取
得することができれば，力情報を作業に用い
る分野における有益な道具となる． 

これらのことから，本研究ではＨ形スリッ
トを持つダブルビーム構造によってもたら
される変形の特徴と，平行はりの切り欠き部
における発生ひずみ値の関係に着目をし，荷
重位置の違いによってもたらされる偏置誤
差の影響が消去される仕組みについて，平行
平板はりの変形機構とロバーバル機構を対
比させて解明することとした． 

さらに課題としているマイクロピンセッ
トでは，その内包する力覚センサ部も小さく，
また極めて弱く作られている．このことから，
僅かな過大力が致命的な損傷を与える．そこ
で，この起歪部を保護するための過負荷防止
機構が重要となる．本研究では，このことに
ついての新たな提案をし，その有用性につい
て検証した． 

これらの解明には，ＦＥＡと実験モデルを
用い，材料力学的観点からの理論値と合わせ
て検討を行った． 

 

４．研究成果 

(1) ダブルビーム構造を用いた偶力除去法 

本研究代表者は特定方向への感度のみを
持つ指向性の高い起歪体として平行平板は
りの進展型であるＨ形スリットを持つダブ
ルビーム構造を提案している． 
これは，高いひずみ信号の分離性とセンサ

の加工段階で付与できる高精度な過負荷防
止機構を特徴としている． 
これまでダブルビーム型ロードセルの特

徴ある変形機構を上皿天秤の原理であるロ
バーバル機構と同様と捉え，その荷重位置に
よってもたらされる偏置誤差の除去に向け
た取り組みが行われてきたが，解決には至っ
ていない．一方，ロボットの把持指などの力
覚センサとして考えると，実荷重と同時にそ
の把持位置(荷重位置)を知る事ができれば，
作業性が向上する．つまり，この実荷重と荷
重位置情報を同一の起歪体で取得すること
ができれば，力情報を用いる分野における新
たな道具となる．そこで本研究代表者は，こ

のＨ形スリットを持つダブルビーム構造に
よってもたらされる変形の特徴と，切り欠き
部における発生ひずみ値の関係に着目し，荷
重位置の違いによってもたらされる影響が
除去される仕組みについて，平行平板はりの
変形機構とロバーバル機構を対比させると
いう，極めて斬新なアイデアによって解明し
た． 
図３(a)はロバーバル機構を模した概念図

である．図中の腕木(larm)における荷重 Fによ
ってもたらされる Fx /2，-Fx /2 の力は b，d
の回転節において-Mb1，Md1 となって相殺され
る．このことから，この 4節リンクは荷重位
置に関りなく-Fyによってのみ変位する． 
しかし図３(b)図のＨ形スリットダブルビ

ームの４点の切り欠き部には，平行平板はり
の変形によってもたらされる引張応力(＋)
と圧縮応力(－)が生じている．加えて，４節
リンク機構と違い回転節には抵抗がある．こ
のことから，上部のはりには Fx /2 による張
力が，下部のはりには-Fx /2 による圧縮力が
加わることになる．つまり，荷重位置が離れ
るに従って，a 点の引張応力と c 点の圧縮応
力は大きくなり，b 点の圧縮応力と d 点の引
張応力は小さくなっていく． 
図４は，このことを検証した解析結果で，

a，c点のひずみ値は腕木の荷重位置が離れる
に従って増えていき，b，d点のひずみ値は同
様に減少していく．しかし，これらの値の平
均値（a-b，c-d）は変化しない．このことか
ら，固定端側（a，c）あるいは荷重端側（b，
d）のひずみ値を用いることで荷重位置を知
る事ができ，これらの合計値を用いることで
実荷重を知る事ができることがわかる． 

 
 

図２ 平行平板とＨ形スリットはりの 
変形様と発生応力 

 

図３ ロバーバル機構とＨ形スリット 
はりにおける応力発生のメカニズム 



 

図４ Ｈ形スリットはりの各切り欠き部に
おける発生ひずみ値とその平均値 

 

図５ Ｈ形スリット力覚センサを用いた 
脳外科手術用剪刀と手術シミュレータ 

図５は，このＨ形スリット起歪体を脳外科
手術シミュレータの力覚計として用いるこ
とを考え試作した例である．このような場合
には被験者ごとに変る術具の把持位置の影
響を受けないことが望まれることから，本手
法を用いる以外，その解決は難しい．また荷
重位置情報を用い，電子天秤において出現し
た偏置誤差を補正できることから，極めて高
精度な秤への応用としても期待できる．さら
にロボットの把持指として用いた場合，極め
て簡素なシステム構成で，力覚，把持位置，
すべりなどの情報が得られるという他にな
い特徴を持っている． 
図６は，このことを検証するために用いた

試作把持指モデルで，直交するＨ形スリット
によって，把持物体の重量を同時に取得する
ものである．実験の結果は，ＦＥＡの解析結
果と違わないことを確認している． 
このことから，Ｈ形スリットを持つダブル

ビーム型ロードセルにおける，荷重位置によ
ってもたらされる偶力の影響除去の仕組み
が明らかとなった．その結論は以下の通りで
ある． 
①Ｈ形スリットを持つダブルビーム型ロー

ドセルにおいて，その実荷重を知りたい場

合には，上側はり（あるいは下側はり）の
2 ヶ所の切り欠き部におけるひずみ値を合
わせて取得するか，4 ヶ所の全ての切り欠
き部におけるひずみ値の合計を用いる． 

②また荷重位置を知りたい場合には，Ｈ形ス
リットを持つダブルビーム型ロードセル
の固定端側（あるいは自由端側）における
上はりと下はりの 2ヶ所の切り欠き部のひ
ずみ値の合計を用いる． 

③しかし，その平行はり間距離（h）が，溝
部厚さ（t），はり長さ（l）に比べて狭い
場合には，荷重位置によってもたらされる
偶力の影響を除去することが困難となる．
その場合には，実荷重として得た偏置誤差
のある校正曲線にたいし荷重位置情報を
もとにした補正を行うことで，より高い精
度の実荷重値を知ることができる． 

 (2) 単板はり構造における偶力除去法 

しかしＨ形スリットダブルビーム構造は，
微小物体を扱う場合の把持指としては構造
が複雑である．そこで，図７のような単純な
把持指を用いた場合における把持指につい
ても検討を行った．図中の信号取得の位置関
係（L）が既知であれば，F1 によって生ずる
s1，s2 におけるひずみ値の差の値と，F2 によ
って生ずる s1，s2におけるひずみ値の差の値
は同じであることから，実荷重を知るには s1
の値から s2 の値を差し引くことで，また荷
重位置を知るには，s1と s2の和を s1と s2の
差で除した値を用いることで求められるこ
とが解明できた． 
図８はこのことを検証するためのモデル

（5[mm]×6[mm]×50[mm]）と，このモデルに
線長 2[mm]歪ゲージを貼り付けて取得した時
の，実荷重と荷重位置の校正曲線である．こ
の校正曲線を用いることで，把持位置に関ら
ず実荷重が取得でき，また必要であれば把持
位置も知る事ができる． 

 

図７ 単板はりモデル 

 

図６ Ｈ形スリット実験モデル 



 

図 10 過負荷防止機構 

(3) 過負荷防止機構 

力覚センサの多くは弾性体に生じるひず
みを計測することによって力やモーメント
を計算するのが一般的な方法である．このこ
とから，力を検出する部位の剛性を下げる事
がその感度を高めることにつながる．しかし，
機械的剛性が低くなることはその運動精度
の点からも好ましいことではない．そこで，
センサの感度を大きく取りながらも機械的
剛性を高くたもつという相反する要求に応
える事が力検出用はりの設計における重要
な点である． 
またこのような力の検出を行う部位が変

形を伴う場合には，その部位の損傷を防ぐた
めに過負荷防止の対策が重要となる．このこ
とは微小力を測定する目的で作られた力セ
ンサにおいては特に重要で，取り扱い時の不
注意によってもたらされる僅かな過大力が
起歪部に対し致命的な損傷を与えることに
つながる． 
そこで本研究では，Ｈ形スリットを持つダ

ブルビーム型ロードセルにおける新たな過
負荷防止法について提案し，その有用性の検
証を行った． 
図９はこのモデルを用いて行った実験結

果で，荷重が 6.5[N]を越えた時点で過負荷防
止機構が働き変形の進行が止まっている． 

図 10 の解析モデルより，荷重を加えられ
た右端が変形によって左辺の固定端より伸
びている舌状の部位に接触することで変位
の進行が止まることがわかる．つまり，過負
荷の作動点は図中の sのスリット幅で決まる
ことから，起歪体の設計段階で過負荷の作動
点を精度よく付与できる． 
Ｈスリット形はりは，4 ヶ所のスリット部

に置ける応力集中が課題となる．この部位の
疲労を防ぐ目的から行った研究の結果，楕円
の短軸と長軸比が 1/5 程度のものが，過度の
応力を防ぎ，またひずみ信号値においても優
れる事がわかっている．しかしこのような切
り欠き部形状を持つ平行はりの変位を計算
によって求めることは難しい．そこで，楕円
溝を角溝と仮定した場合の有用性について
FEAモデルと実験により検証を行った．図 11
はその結果で，楕円溝の平均溝厚さを角溝形
状とする方法で，その過負荷作動点を簡便に
求められる事が分かる． 
これらの成果の概要は以下の通りである． 

①Ｈ形スリットを持つダブルビーム型はり
の変形機構を用いた過負荷防止機構は，他
の部品を用いての組み立て・調整工程を省
く事ができることから，その生産性が高い． 

②先に提案したＨ形スリットを持つダブル
ビーム型ロードセルの過負荷防止機構で
課題となっていた平行はり中間の剛体部
における適切な厚さについては，切り欠き
部厚さの 8倍程度あればＨ形スリットを持
つダブルビーム型はりの特徴となる捩れ
に対する抗力がじゅうぶんとなる． 

③また感度の必要な方向への干渉を防ぐに

 

図９ 過負荷防止の作動点 

 

図８ 単板はりモデルと校正曲線 



は，切り欠き部の板厚の５倍程度でじゅう
ぶんであることから，Ｈ形スリットを持つ
ダブルビーム型ロードセルにおける，平行

はり中間の剛体部厚さは，切り欠き部の板
厚の 8倍程度あれば十分で，それ以上の厚
さはセンサの感応速度に影響を及ぼす． 

④Ｈ形スリットを持つダブルビーム型ロー
ドセルの切り欠き部に楕円形状を用いた
場合の過負荷防止作動点は，その切り欠き
部全体における平均板厚を用いたＨ形ス
リットを持つダブルビーム型はりのたわ
みの式によって簡易的に求めることがで
きる． 

(4) マイクロサージェーリー分野への応用 

現在は，脳外科手術を想定した両手対応型
手術シミュレータの開発をおこない，その術
具部に，これまでに開発を行ったマイクロピ
ンセット型の手術用剪刀を取り付けること
を想定して研究を進めている． 
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