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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　体表面に貼り付けられる一対の電極と、
　該一対の電極間の誘電率の変化を検出する検出回路と、を有し、
　前記体表面下の筋力の変化を、前記検出回路で検出される誘電率の変化として測定する
筋力センサにおいて、
　前記誘電率の変化は、静電容量の変化として検出され、
　前記一対の電極の間に補助電極を挿入し、前記一対の電極間の静電容量を小さくしたこ
とを特徴とする筋力センサ。
【請求項２】
　前記検出回路は静電容量―電圧変換回路であり、前記静電容量の変化を電圧の変化に変
換して筋力を測定することを特徴とする請求項１に記載の筋力センサ。
【請求項３】
　前記静電容量―電圧変換回路は、リング検波回路により構成されていることを特徴とす
る請求項２に記載の筋力センサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、筋力センサ、特に人体の筋肉から発生する微弱な筋電信号を検出するための
筋力センサに関する。
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【背景技術】
【０００２】
　筋力センサとは、人が体を動かすときに筋肉から発生する微弱な筋電信号を、筋肉の上
の皮膚表面から目に見える形にするためのセンサである。その筋電信号は、筋肉の力の大
きさに比例して変化する。
【０００３】
　上述の筋力センサは、例えばウェアラブルロボットに応用することができる。人間がウ
ェアラブルロボットを装着することにより、一人では大変な作業を容易に行うことが可能
になり、高齢化する看護者の負担軽減や介護の人数を削減することができることとなる。
このウェアラブルロボットにより、高齢者や身体障害者の日常生活支援、社会参加支援等
を行う上で、必要不可欠な基礎デバイスが筋力センサである。即ち、筋力センサにより人
体の筋肉の状態を把握し、得られた筋電信号に基づいてウェアラブルロボットに必要な情
報を生成するわけである。
【０００４】
　図７は、従来から多用されている筋力センサの針電極を示す。これらは、いわゆる筋電
図記録用の電極である。図に示したように、一芯同心電極（ａ）、二芯同心電極（ｂ）、
単極針電極（ｃ）がある。一芯同心電極８２には１本の封入針８４が、二芯同心針電極８
６には２本の封入針８８、９０が封入されている。単極針電極９２は、ステンレス針９４
にテフロン（登録商標）をコーティングしたものである。これらの針電極８２、８６、９
２を皮膚に刺し、筋肉の微弱な筋電信号を得ていた。なお、筋電信号は微弱なため、必要
な程度にまで増幅し、ノイズを除去することが普通に行われる。
【０００５】
　ここで、筋電信号を用いて制御対象を制御している例として、特許文献１を挙げること
ができる。この特許文献１によれば、筋電信号は、信号検出部と信号増幅部とから成る筋
電信号検出装置により検出・増幅される。この増幅された筋電信号に基づいて、動作検出
部は指の動作を検出する一方、力検出部は手を握る力を検出する。制御部は、検出された
指の動作と手を握る力とに基づいて認識した命令に従って、制御対象を制御する。このよ
うにして、筋電信号に基づいて体のある部位の動作と他の部位における筋肉の張力を検出
することによって、指の動作と手を握る力との組合せに複雑な命令を割り当てて、キーボ
ード操作を熟知していないユーザであってもキーボードに因らずに手のジェスチャのみに
よって制御対象を簡単に制御できることとなる。
【０００６】
　また、特許文献２には、人体に装着可能な情報伝送装置から情報処理装置へデータを伝
送する情報伝送システムにおいて、情報伝送装置を装着したセンサにより、人体周辺の静
電容量変化や筋肉の運動又は振動の変化が検出された場合に、情報伝送装置から情報処理
装置に対して通信開始信号を出力する構成が開示されている。
【０００７】
　即ち、特許文献２のセンサは、情報伝送装置が装着された人体周辺の静電容量の変化を
検出し、所定の間隔をおいて人体に電気的に接触する一対の電極と、この一対の電極によ
って得られる静電容量の変化に対応して検出信号を生じる検出回路とを含んでいる。
【０００８】
【特許文献１】特開平７－２４８８７３号公報
【特許文献２】特開２００５－１９２６９９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　従来の針電極を用いた筋力センサにおいては、針電極を皮膚に刺さねばならないため、
介護を支援する人に少なからず負担と不快感を与えることになり、使用するのに抵抗感が
生じる。また、針電極により微弱な電圧を検出する方法では、原理的に雑音の影響を受け
易く、安定した出力電圧を得ることは到底難しい。
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【００１０】
　特許文献１の筋電信号検出装置の信号検出部は、皮膚表面電極によって微弱な筋電信号
を検出するものである。従って、上述と同様に、雑音の影響を受け易く、安定した出力電
圧を得ることは到底難しい。
【００１１】
　特許文献２の人体周辺の静電容量変化や筋肉の運動又は振動の変化を検出するセンサは
、一対の金属電極が所定の間隔をおいて人体に接触する面に設けられており、人体を利用
して静電容量のコンデンサが構成され、人体が別の物体に触れたときの静電容量の変化を
検出している。即ち、特許文献２は、電極を用い静電容量の変化を検出しているが、この
場合は筋力の変化に対応したものではなく、オン・オフのデジタル制御のみを可能とする
回路を構成している。
【００１２】
　本発明は、上記課題に鑑みてなされたものであり、その目的は、雑音の影響を受けず、
安定した出力電圧が得られ、且つ筋力の変化に線形に対応した信号が得られる筋力センサ
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記目定を達成するため、発明者らは鋭意研究を重ね、筋力が変化することで、皮膚内
のイオン組成が変化し、このイオン組成の変化に伴う誘電率の変化を検出することで、筋
力との関係が明らかになると考えた。
【００１４】
　即ち、上記目的を達成するため請求項１に記載に筋力センサは、体表面に貼り付けられ
る一対の電極と、該一対の電極間の誘電率の変化を検出する検出回路と、を有し、前記体
表面下の筋力の変化を、前記検出回路で検出される誘電率の変化として測定する筋力セン
サにおいて、前記誘電率の変化は、静電容量の変化として検出され、前記一対の電極の間
に補助電極を挿入し、前記一対の電極間の静電容量を小さくしたことを特徴とする。
【００１５】
　このように、筋力の変化が誘電率の変化として測定できるので、筋力の変化に対応した
信号が、雑音の影響を受けず、且つ安定して得ることが可能になった。なお、検出回路は
、誘電率の変化を測定できるものであれば、内部の回路構成は問わない。
【００１６】
　また、前記誘電率の変化は、静電容量の変化として検出されるので、検出するための回
路を容易に構成することが可能であり、且つ雑音の影響を低く抑えることができる。
更に、前記一対の電極の間に補助電極を挿入したので、一対の電極間の静電容量の値を下
げることが可能となった。この場合、筋力の変化による静電容量の変化量は極端に減じら
れることはないので、検出感度を向上することができる。即ち、一対の電極間の静電容量
はＣ±ΔＣで表されるが、静電容量の変化ΔＣを犠牲にすることなく、静電容量Ｃが減じ
られるので、静電容量の変化量ΔＣが相対的に大きくなり、検出感度が向上する。なお、
補助電極の大きさや数は、センサ電極を貼り付ける部位、センサ電極の大きさ等によって
、適宜決定することができる。
【００１７】
　請求項２に記載のように、前記検出回路は静電容量－電圧変換回路であり、前記静電容
量の変化を電圧の変化に変換して筋力を測定するので、筋電信号がより扱い易い形で得ら
れることとなる。
【００１８】
　請求項３に記載のように、前記静電容量－電圧変換回路は、リング検波回路により構成
されているので、簡単な差動増幅回路で、且つ高精度に筋電信号を得ることが可能である
。
【発明の効果】
【００２０】
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　本発明の筋力センサは、体表面に貼り付けられる一対の電極と、該一対の電極間の誘電
率の変化を検出する検出回路と、を有し、前記体表面下の筋力の変化を、前記検出回路で
検出される誘電率の変化として測定することを特徴とするので、筋力の変化を誘電率の変
化として測定できることとなり、筋力の変化に対応した信号を、雑音の影響を受けず、且
つ安定して得ることが可能になった。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　本発明の実施の形態について、図面を参照しながら説明する。図１は、本発明の筋力セ
ンサの概略構成図である。筋力センサ１０は、センサ部１２、静電容量－電圧変換回路１
４、低域ろ波回路及び増幅回路１６とから構成される。
【００２２】
　センサ部１２は、一対の電極１２ａ、１２ｂの間に補助電極１２ｃを挿入して構成され
ている。一対の電極１２ａ、１２ｂの大きさは直径１０ｍｍの円形であり、電極間間隔は
略２０ｍｍとした。本実施の形態では、一対の電極１２ａ、１２ｂを上腕二頭筋の部位に
貼り付けた。一対の電極１２ａ、１２ｂの略中央に、一つの補助電極１２ｃが挿入されて
いる。補助電極１２ｃの形状は、ここでは長さ５ｍｍ、幅５ｍｍの矩形状とした。しかし
、補助電極１２ｃの大きさは、一対の電極１２ａ、１２ｂを貼る部位によって、またその
一対の電極１２ａ、１２ｂの大きさによって、適宜決めることができる。また、補助電極
１２ｃの数についても、以下に述べる検出感度との関係で、適宜選択することができる。
【００２３】
　この補助電極１２ｃにより、一対の電極間１２ａ、１２ｂで決まる静電容量Ｃを小さく
することが可能である。なお、静電容量の変化ΔＣは、同じ割合では減じないことを実験
で確認しているので、結果として検出感度を向上することが可能となる。即ち、物理的に
は、この補助電極１２ｃを挿入することで、コンデンサの直列接続と同じ効果を生み出し
ている。なお、各電極の皮膚への貼付に際しては、伝導性を良くするために電極上にゲル
を塗布している。
【００２４】
　一対の電極を人体の特定の部位に貼ると、電極間で筋肉の状態、即ち皮膚内のイオン組
成の変化に応じて静電容量が決まる。ここで、筋肉を動かすと、上述の皮膚内のイオン組
成が変化して誘電率が変化するので、検出される静電容量が変化することとなる。即ち、
本発明の筋力センサは、皮膚内のイオン組成の変化を電極間の誘電率の変化、特に静電容
量の変化として読み取ることに特徴がある。
【００２５】
　図２は、静電容量の変化を電圧に変換するための検出回路である。一種のリング検波回
路を構成している。図２内の水晶発振器２２からの信号は、可変抵抗２３により出力電圧
が調整され、検波回路に数ＭＨｚの正弦波電圧が供給される。コンデンサ２４、２６は、
ブリッジ接続のコンデンサで、温度係数の小さい等しい値のフィルムコンデンサを用いて
いる。
【００２６】
　ダイオード２８、３０、３２、３４は、容量及び順方向抵抗、温度係数が等しいシリコ
ンダイオードである。コンデンサ３６は、被測定コンデンサで、これがセンサ部１２に対
応する。コンデンサ３８は、ブリッジ回路の平衡用コンデンサで、被測定コンデンサ３６
の容量が変化しても、回路が平衡するように可変できる範囲の容量を有している。
【００２７】
　変換回路に高周波電圧が供給されることにより、コンデンサのインピーダンスＺは、Ｚ
＝１／（ωＣ）の関係から、角周波数ω（＝２πｆ、ｆ：周波数）の変化及び容量Ｃの変
化により変化する。ここで、周波数ｆは一定であるので、容量Ｃの変化によりインピーダ
ンスＺが変化することとなる。容量Ｃの変化は、前述のように筋力の変化に対応している
。
【００２８】
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　図３は、低域ろ波回路と増幅回路を示す。図２の静電容量－電圧変換回路１４からの出
力電圧は、発振周波数の高周波を含んでいるので、これをコンデンサと抵抗で構成した定
Ｋ形低域ろ波回路で除去している。このとき、低域ろ波回路の特性により、センサ部１２
の応答周波数が決定される。
【００２９】
　低域ろ波回路からの出力電圧は、数ｍＶと微弱である。静電容量の変化をメータ指示或
いは記録するためには、電圧増幅しなければならない。増幅器としては、一般的なＯＰア
ンプ７０を用いることができる。ＯＰアンプ７０は、２つの入力電圧の差を増幅するので
、図２に示す静電容量－電圧変換回路からの出力Ｅ１、Ｅ２を、図３の入力端子７２、７
６に入力すると、増幅回路からの出力電圧Ｅ０は、静電容量の変化ΔＣに比例した電圧が
得られることとなる。
【００３０】
　図４は、本発明の筋力センサの測定例であり、筋力と出力電圧の関係を示す。横軸は時
間（ｍｓ）であり、縦軸は電圧（ｍＶ）である。手を握り、力を入れて腕を曲げたときの
検出波形を示す。なお、この波形はオシロスコープ１８で得られた波形である。力を入れ
ずに手を伸ばしているときの出力電圧は約１５０ｍＶで、安定した状態であった。力を入
れて、腕を曲げていくと徐々に電圧が上がっていき、腕を９０°曲げたときには出力電圧
は約１９０ｍＶになった。その後に、腕を真っ直ぐな状態に戻すと、再び初期のときと同
じ電圧に戻った。
【００３１】
　図５は、本発明の筋力センサの測定例であり、腕の角度と出力電圧の関係を示す。実線
は力を入れていないとき、破線は力を入れているときについて示す。力の有無に関わらず
、腕を曲げると、どちらも曲げる角度に比例して出力電圧が上昇していく傾向を示した。
但し、力を入れて曲げた時の方が変化は大きく、約１５～２０ｍＶ高い結果となった。
【００３２】
　図６は、本発明の筋力センサの測定例であり、重り負荷と出力電圧の関係を示す。腕は
曲げずに伸ばしたまま、手のひらに重りを乗せていったときの電圧の変化を示したもので
ある。負荷である重りを少しずつ増やすことに比例して、電圧は高くなっている。８ｋｇ
まで載せたとき、出力電圧は約３５ｍＶの変化を示した。この結果は、図５とは違い腕は
曲げていないので、重りを持ったときの筋力により変化したものと考えられる。また、重
りが２倍になると電圧も約２倍になり、線形に変化することが解った。
【００３３】
　本発明の筋力センサにより、筋力の変化を電圧に変換して測定することが可能になり、
ウェアラブルロボットの基礎的なデータを得ることができた。また、電極を貼り付けるタ
イプなので、人への負担を減らすことが可能となった。
【００３４】
　なお、本発明の筋力センサは、実施の形態に限定されるものではなく、請求項に記載し
た範囲内で種々変形することが可能である。例えば、一対の電極形状を円形から略楕円形
や多角形と変えること、その大きさを変えること等が可能である。また、低域ろ波回路や
増幅回路は、必要に応じてその特性を変えても良い。
【産業上の利用可能性】
【００３５】
　本発明の筋力センサは、筋力の変化を静電容量の変化に変え、更に静電容量の変化を電
圧の変化に変えている。本発明の筋力の変化を静電容量の変化に変えて測定しているもの
は、これまで見あたらず、今後この事象を利用した数多くの応用が考えられる。
【００３６】
　ウェアラブルロボットへの応用は、前述の通りであり、高齢化する看護者の負担軽減や
介護の人数を削減できれは、社会福祉に対する貢献度は大である。その他にも、例えばス
ポーツ選手の筋肉トレーニング中における筋肉疲労の調査、病院患者の手術中の筋肉の状
態の監視、各種パイロットの筋肉疲労状況の調査等、非常に多くの応用が考えられる。
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【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本発明の筋力センサの概略構成図である。
【図２】図１の筋力センサの静電容量－電圧変換回路である。
【図３】図１の低域ろ波回路及び増幅回路である。
【図４】本発明の筋力センサの測定例であり、力を加えたときの出力電圧の変化を示す。
【図５】本発明の筋力センサの測定例であり、腕の角度と出力電圧の関係を示す。
【図６】本発明の筋力センサの測定例であり、重り負荷と出力電圧の関係を示す。
【図７】従来の筋力センサに用いられる針電極を示す。
【符号の説明】
【００３８】
１０　筋力センサ
１２　センサ部
１２ａ　センサ電極
１２ｂ　センサ電極
１２ｃ　補助電極
１４　静電容量－電圧変換回路
１６　低域ろ波回路及び増幅回路
１８　オシロスコープ
２０　体表面
２２　水晶発振器
２３　可変抵抗
２４、２６　コンデンサ
２８、３０、３２、３４　ダイオード
３６　被測定コンデンサ
３８　ブリッジ回路平衡用コンデンサ
４０　接地端子
４２、４４　出力端子
４６、４８、５４、５６　コンデンサ
５０、５２、５８、６０、６２、６４　抵抗
６６、６８　帰還抵抗
７０　ＯＰアンプ
７２、７６　入力端子
７８　出力端子
７４、８０　接地端子
８２　一芯同心針電極
８４、８８、９０　封入針
８６　二芯同心針電極
９２　単極針電極　
９４　ステンレス針
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