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研究成果の概要（和文）：筋電図によるアクティブな制御が可能な防水型福祉機器のために、筋電図用防水アクティブ
電極を開発した。また、水中と空気中で計測した波形の質を比較し、性能の低下がほとんど見られずに計測できること
を確認した。また、無線による通信のために、消費電力を抑えるシステムを構築した。
さらに、防水型の義手の試作として、安価なサーボモータを用いた義手を製作した。関節角度とインピーダンスを可変
に設定することで、位置だけでなく力の大きさも筋電図による制御可能とした。

研究成果の概要（英文）：Waterproof active EMG electrode was developed for welfare equipment. The qualities
 of measured signals in the air or water were compared. The result was that the minimum force level did no
t changed in each condition. For the future development, a prototype of wireless system was made and the c
ommunication protocol for reducing electric power consumption was also developed.
The prosthetic arm was made as trial models. In order to reduce the price or simplicity of controller, a s
ervomotor was adopted. The position and impedance was controlled by EMG activities. 
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１．研究開始当初の背景 
現在日本で使用されている電動義手は，ほと
んどが、ドイツの Otto	 Bock	 社製の義手であ
る。世界でのシェアは 70〜80	 ％を占めてい
る。自由度としては、「握る」という一つだ
けの機能を持っている。日本で普及している
電動義手は、親指だけが動く物である。ドイ
ツでは、Myobock（Otto	 Bock	 社製）は 3	 万
人以上の切断者が使用しているといわれて
いる。日本では、過去、電動義手が使われた
例が 1994	 年までに 349	 本であることが調べ
られている。現在でも年間十本程度である。
海外では、人口 10	 万人あたり、0.5	 から 2	 本
程度の義手が使われている計算になる。この
ように、日本では電動義手はほとんど使われ
ていないのが現状である。現在用いられてい
る義手は、限られた動作パターンを筋電信号
から識別する方法で制御を行っているが、人
間と同じ方法で、リアルタイムに義手を制御
することができない。我々は、これまで筋電
信号を用いたヒューマンインタフェースの
研究を行っており、筋電信号から関節の角度、
トルク、スティフネスをリアルタイムに推定
する技術を開発している。これまでに、少な
いパラメータで子供から大人まで同じ方式
で推定が行えるめどが立ったため、義手を作
成することを目指そうと考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
常用、あるいは緊急時でさえも意識せずに、
自分の身体と同様の感覚で使用できるよう
に、福祉機器の制御機構だけでなく、防水性
を考慮した福祉機器を開発することを目的
とする。たとえば、義手を考えた場合、これ
までの電動義手はメカニカルな部分にゴム
製のカバーを被せることで耐水性をあげて
いた。しかし、カバーが破れてしまえば、耐
水性がないため故障の原因になっていた。本
研究では、より一般的な状況で、義手などを
意識せず、自分の体の一部として使用できる
ための設計指針を与え、試作によりその性能
を確かめることを目指している。 
 
３．研究の方法 
研究は下記の項目について実施する。 
(1)	 無線モジュールの開発	 
無線で信号を通信する場合、信号の質を保っ
たままいかにして通信量を減らしバッテリ
の消費を抑えるかを考え通信プロトコルを
設計する。	 
また、生体信号は微弱でノイズに弱いため、
電極のグラウンドの取り方や、複数の信号を
どのように処理するかについても検討を行
う。	 
さらに、試作基盤の作成を行い、無線で通信
した場合の信号の変化やバッテリの消費状
況を確認する。	 
(2)	 耐水性筋電アクティブセンサの開発	 
筋電図は筋線維上に１cm 程度の間隔で箇所
の信号を計測し、差動信号を計算することで

得られる。アクティブ電極は、差動信号を電
極部で増幅することで，S/N 比を向上してい
る。このための電源が必要になる。これらの
回路を電極付近に集中させ、水中でも計測で
きる電極を試作する。	 
	 
(3)	 耐水性ハンドの開発	 
指だけでなく手首の角度が変更できること
で日常生活での利用範囲が増大すると考え、
手首の角度と指の曲げ伸ばしができるハン
ドを作成する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 無線モジュールの開発	 
無線で信号を通信する場合、信号の質を保っ
たままいかにして通信量を減らしバッテリ
ーの消費を抑えるかを考えた。送信する筋電
信号は１kHz 程度でサンプリングを行い力を
計算する必要がある。一日中、このサンプリ
ングレートで信号を計測し送信していては
バッテリを充電する回数が増えてしまう。そ
こで、電極側で筋肉の力を推定するための前
処理を行い、送信する信号を 30Hz 程度でも
十分な質で転送できるように設計を行った。	 
また、Bluetooth を中心に転送プロトコルを
検討した。	 
	 

信号の伝送に成功したため、電極と同じ大き
さ程度のモジュールの設計を行うために必
要なデータをとることができた。	 
	 
(2)	 耐水性筋電アクティブセンサの開発	 
一般的な差動増幅回路を用いた電極を試作
した。この電極の性能を調べるために，徐々
に力を増加させたときに計測できる筋電図
を市販の電極と比較した。	 
	 



図のＡ、Ｂ、Ｃは、グランドの面積の違いで
ある。図からわかるように市販のアクティブ
電極と同程度の性能を持っていることを確
認した。	 

	 
さらに、差動増幅した信号が水中でどのよう
に変化するのかを調べるために、空中と水中
で同じ力を発生しているときの信号を比較
した。	 
	 
実線が空中で点線が水中である。図を見てわ
かるように、水中では傾きが小さくなってお
り、電圧が低下していた。	 
このため、検出できる最低の力が減少するこ
とが懸念されるため、空中と同様、検出可能
な最小の力を比較した。	 
	 

	 
	 
	 
	 

	 
空気中	 

	 
水中	 
	 
水中では、検出できる最小聴力は増加するが、
その程度はわずかであった。	 
	 
この原因は電極と皮膚の間に水分が含まれ
ることだと考え、電極を皮膚に密着させる力
を変えることで性能の改善を試みた。	 
	 

	 
この結果、圧力を高めることで、空中と同程
度の感度を保つできることも確認できた。	 
	 
	 
(3)	 耐水性ハンドの開発	 
１kg 程度の重さのものが持ち上げられるよ
うに手首のトルクを考えロボットハンドを
試作した。	 
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