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研究成果の概要（和文）：超精密3Dプリンタを用いて、フォースプレート構造の設計・製作を進め、試作したフ
ォースプレート構造とレーザ変位計を組み合わせてフォースプレートのシステムを構築した。またフォースプレ
ートの力に対する校正実験、共振周波数の評価を行った。フォースプレート構造とレーザ変位計のスポット位置
のずれによる応答の位置誤差に関して、理論構築と実証実験を行った。また構築したフォースプレートを用い
て、ショウジョウバエの歩行時の足裏反力計測を行い、自重と同等の足裏反力が応答として計測された。

研究成果の概要（英文）：Using an ultra-precision 3D printer, we designed and fabricated a force 
plate structure, and constructed a force plate system by combining the prototype force plate 
structure with a laser displacement meter. In addition, calibration experiments of the force plate 
against the force and evaluation of the resonance frequency were conducted. Theoretical construction
 and demonstration experiments were conducted on the positional error of the response due to the 
misalignment of the spot positions of the force plate structure and laser displacement meter. Using 
the force plate system, we measured the ground reaction force (GRF) of a fruit fly while walking, 
and measured the GRF equivalent to the body weight as a response.

研究分野： 機械工学

キーワード： フォースプレート　微小昆虫　3Dプリンタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の機械加工では、3次元的な微細構造、特にマイクロメートルオーダで柔らかい構造を製作することは難し
かった。一方で、従来のMEMSプロセスにおいても、材料を積層し構造を製作するため、3次元的に曲線を描くよ
うな構造の製作には不向きであった。本研究では、マイクロ光造形を利用したマイクロスプリングの製作に挑戦
することで、昆虫の運動中に働く微小な足裏反力を地面の変位として変換し計測するシステムへの応用に繋げて
いる。近年、マイクロ光造形を利用した研究は盛んになってきたが、スプリングのような機械的構造を利用した
研究はほとんどなく、研究の鍵となるスプリング構造そのものにも新規性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ロボットのモデルとして生物から学ぶことは多く、近年生物規範のソフトロボティクスの分
野が盛んである。その中で、機動的に走行する昆虫の運動は学ぶべき点が多い。これらの運動を
評価する上で不可欠な研究方法は、フォースプレートで地面に作用する足裏反力を計測するこ
とである。 
従来、ピエゾ抵抗素子を利用した MEMS フォースプレートなどが研究開発されてきたが、性

能としては優れているものの、製作に多大な労力がかかり、さらにプレートを支えて計測を行う
バネ部分を厚さ 10 µm オーダの板バネ構造としていたため、非常に繊細で壊れやすいという問
題点があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、容易なフォースプレートを用

いた昆虫の足裏反力計測方法の構築である。提案
する計測システムは、マイクロスプリング、プレー
ト、レーザ変位計から構成される。MEMS のマイ
クロ光造形装置を利用して、壊れにくく、かつ“柔
らかい”マイクロスプリングを実現する。マイクロ
光造形装置はいわゆる高性能の 3D プリンタであ
り、一度製作の条件を決定すれば、誰でも、再現性
高く、かつ容易に構造を製作できる。四隅をマイク
ロスプリングが支えるプレート上に昆虫が乗った
際、プレートの中心の変位をレーザ変位計で検知
することで µN オーダの足裏反力を計測する。力が
加わった位置によらずプレートの中心の変位は力
の大きさに対して一意に決まるため昆虫がプレー
ト上のどこに脚を接地していても足裏反力を正確
に算出できる。昆虫に合わせて、マイクロスプリン
グ及びプレートを製作することで、計測対象にあ
ったフォースプレートを実現できる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、超精密 3D プリンタを利用することで、壊れにくく、微小で柔らかいマイクロス

プリングを実現する。マイクロスプリングによって支えられるプレート上を昆虫が走行すると、
力に応じてプレートが変位する。変位をレーザ変位計で検知することで、µN オーダの足裏反力
を計測する（図 1）。スプリングのバネ定数が十分に小さくなければ、µN オーダの力ではプレー
トはほとんど変位せず計測できない。 
本研究では小型の昆虫として体重が 10 µN 程度のアリ・ショウジョウバエを計測対象とし、6

脚全てがプレート上に乗り走行する際に、垂直方向の足裏反力の総和を計測するフォースプレ
ートを設計・製作する。プレートの四隅を同じバネ定数を持つマイクロスプリングで支えると、
力が加わった位置によらずプレートの中心の変位は力の大きさに対して一意に決まる。そのた
め、プレート中心の変位をレーザ変位計で検出することで力を正確に算出できる。またレーザ変
位計の時間分解能は 1 ms 以下であり、歩行周波数に対して十分に速い。 
 
４．研究成果 
当初の計画にある超精密 3D プリンタを用いて、フォースプレート構造の設計・製作を進め、

試作したフォースプレート構造とレーザ変位計を組み合わせてフォースプレートのシステムを
構築した。またフォースプレートの力に対する校正実験、共振周波数の評価を行った。フォース
プレート構造とレーザ変位計のスポット位置のずれによる応答の位置誤差に関して、理論構築
と実証実験を行った。また構築したフォー
スプレートを用いて、ショウジョウバエの
歩行時の足裏反力計測を行い、自重と同等
の足裏反力が応答として計測された。 

 
（１）フォースプレート構造に関しては、
プレートとスプリング構造を一体化して
設計し、プレートの裏側を軽量化のためハ
ニカム構造とした（図 2）。プレートの寸
法は 9 mm × 9 mm × 0.5 mm であり、四隅
に直径 2 mm 高さ 2.5 mm の立体コイルば
ねを有する。製作には超精密 3D プリンタ

 

図 1 提案するフォースプレートの概念図。 

 

図 2 試作したフォースプレート。 



（BMF, S140）を用いて製作した。コイル
バネの 1 本のバネ定数は約 1.5 N/m となっ
た。プレートの裏からレーザ変位計（CL-
L015, Keyence）で変位を計測できるよう
にセットアップを構築した。ロードセルの
先端に針を取り付け、プレートの各ハニカ
ムの中心を押した際の力と変位を計測す
ることで力に対するフォースプレートの
応答を校正した。校正の際に、応答の分布
からレーザ変位計の位置を調整し、位置誤
差を最小限に抑えた。フォースプレートの
力分解能及び位置誤差は 0.1 µN、±1.5%と
なった。また共振周波数は 76 Hz であっ
た。 
 
（２）3D プリンタを用いた三次元的なフォースプレートの他に、平面スパイラルスプリングを
用いたフォースプレートに関しても、研究開発を行った。プレートの材料として厚さ 50 µm の
シリコン、厚さ 100 µm のアルミニウム、厚さ 100 µm のポリイミドフィルムの 3 種類の材料で
それぞれフォースプレートを製作した。アルミニウムのプレートに関しては、レーザ変位計では
なく渦電流式の変位計を用いた。スパイラルスプリングとしてアルキメデスの螺旋形状を用い、
直径 10 mm オーダの円形状のプレートの四隅から螺旋を描きプレートを支える構造とした。シ
ルコンのプレートは MEMS のフォトリソグラフィ及び DRIE によるエッチングによって製作を
行った。アルミニウムのプレートはファイバーレーザ加工機で切削し製作した。ポリイミドフィ
ルムのプレートは UV レーザ加工機を用いて製作した（図 3）。ポリイミドフィルムのフォース
プレートが最も感度が高く、ショウジョウバエの体重および翅の重量を計測できることを示し
た。 
 
（３）3D プリンタを用いた三次元的なフォースプレートの他に、プレート構造と検出部が機械
的に接続されていないセンサとして、センサ素子に渦電流式の変位計を用いた、多軸フォースプ
レートを研究開発した。多軸フォースプレートに関しては、まずはラージスケールということで
人間の足裏反力計測を対象として設計した。フォースプレートはこれまでと同様にばね構造が
プレートを支える構造になっており、ばね変形によるプレート変位を 4 つの渦電流センサで測
定する。渦電流センサは垂直方向、水平方向の 2 方向の変位を検知できるため、4 つのセンサ出
力の正負方向の組み合わせから 2 軸方向の力と 2 軸回りのモーメントを独立して測定すること
が可能となった。 
またフォースプレートの設計として、ばねの配置やばね定数を複数の組み合わせで考慮するこ
とで小さい位置誤差と十分な共振周波数を実現した。実際に両方十分な共振周波数を有してい
る四隅だけにばねを配置した場合とばねを最適化した場合を比較してシミュレーション上で位
置誤差を±20%から±2%に低減されることを確認した。製作したフォースプレートの共振周波
数は 133 Hz で位置誤差は±5%，分解能は Fy，Fz，Mx，My に対してそれぞれ 0.026 N，0.17 N，
0.01 Nm，0.02 Nm となった。また、このフォースプレートで歩行が測定可能であることを確認
した。 

 

図 3 ガラスの平面スパイラルフォースプレート。 
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