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これまでに，ゼロコンプライアンス機構を活用した微小力測定が提案されてい
る．ゼロコンプライアンス機構は一般的なバネと負の剛性のバネを直列に接続した
構造となっている．負の剛性のバネはアクチュエータを利用し，荷重を与えた時に
荷重と反対方向に力を発生させることで実現できる．両者の剛性の絶対値が等しけ
れば，系全体の剛性の絶対値は無限大となり構造全体の長さは変化しない．一方で，
2つの連結点は変位するため，この変位量により力を測定することができる．した
がって，作用点と測定対象の距離を変化させずに力測定を行うことができる．先行
課題では，MEMS技術を利用して，作用点質量・バネ・検出点質量・アクチュエー
タの直列接続で校正される1自由度のゼロコンプライアンス式微小力測定装置の製
作が行われ，作用力を検出できることを示した．本課題では，これを2自由度に拡
張することを試みた．

実験
Experimental

並進と回転方向に荷重・変位を与えることができる2自由度力測定装置の製作を行っ
た．設計・製作したデバイスを図に示す．その大きさは約6.8×3.6×0.2mmである．
正のバネ，連結点となる質量，負のバネを直列接続した系を剛体に2か所並列接続
した構成としている．剛体に並進荷重やトルクを与え，ゼロコンプライアンス機構
の連結点となる各質量の変位を測定することで与えた荷重やトルクの測定が可能と
なる．実験では，2つの質量を駆動方向と垂直に板ばねを介して接続した構造を剛
体と考え，これらの質量にそれぞれ荷重を与える．ゼロコンプライアンス機構が達
成された際，作用点となる各質量は変位しない．ゆえに2つの質量をバネで繋いだ
構造は力の作用により変形しない剛体とみなすことができ，剛体に荷重を与えた際
と同様に荷重と力のモーメント測定が可能となる．

結果と考察
Results and Discussion

アクチュエータは60本の櫛歯型電極4セットを1つのアクチュエータとみなし，合
計で8つのアクチュエータを製作した．各アクチュエータの印加電圧の二乗と変位
の比を計測した．片側0.4μmエッチングされると仮定した場合の理論値との差異
が最大で13％程度でそのばらつきも大きくなった．また，装置を実際に外力を印加
したところ，作用点質量・バネ・検出点質量・アクチュエータの配列方向と直交方
向の変位が見られ，センサ．アクチュエータ用の櫛歯電極が正しく動作しない事象
が見られた．2自由度力測定を可能とするためには，その直交方向の変位をできる
限り小さくするための板ばね等の設計を改善する必要がある．
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