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［研究の目的］ 

  

事故による脳・脊椎損傷患者や長寿化に伴う

高齢者の筋力低下による運動機能障害者等の

QOL（Quality of Life）向上のため，他人の介

助無しに自らの意志で所望の動作が可能な，食

事補助，運動機能の回復・支援を目的とした様々

な介助機器の開発が進められている．これらの

機器に介助に必要な作業を行わせるには，障害

者の限られた四肢の動作を基にした機器制御の

ための動作パターンに，如何に多くのバリエー

ションを持たせられるかが重要となる．そのた

めには，障害による四肢の限られた動作を妨げ

ることなく正確にトレース可能な計測技術が必

須である．本研究では，これまでに開発を行っ

てきた位置・方向検出システムをベースにして，

被験者の手や腕などに貼付した複数の小型・軽

量の LC 共振型ワイヤレス磁気マーカの位置・

方向を，添付部位の動きに応じてストレスフリ

ーおよびフォースフリーな状態で正確かつリア

ルタイムにトレースし，そのトレースデータを

基にして，様々な動作のサポートが可能な福祉

支援用ロボットアーム等の機器の動作を，被験

者が直感的に制御可能な入力インターフェース

の開発を目指す． 

 

［研究の内容，成果］ 

 

○位置・方向検出システムの構成と検出原理 

位置方向検出システムの模式図を図 1 に，ま

た実際のシステムを図 2 に示す．一辺 390 mm

の正方形型アクリル製巻き枠に巻かれた励磁コ

イル（線径 0.3 mm×13 回巻き）と，直径 25 mm

のアクリル製ボビンに巻かれた 25 個の検出コ

イル（線径 0.1 mm×40 回巻き）が 45 mm 間

隔で 5×5 のマトリクス状に配置されている検

出コイルアレイを 25 mm の間隔且つ励磁コイ

ルおよび検出コイルアレイ中心に配置した検出
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図 2 構築した位置・方向検出システム 
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図 1 位置・方向検出システムの模式図 



コイルの中心軸が一致するように対置している．

また，各検出コイルはスイッチモジュールを介

して誘起された電圧波形を計測するためのデジ

タイザに接続されている．これに加えて，励磁

波を生成するための任意波形発生装置およびパ

ワーアンプと，システム全体を制御し LC マー

カの位置を算出するためのパソコンから成る．

２系統の入力端子を有したデジタイザ計４台と，

スイッチモジュール４台を用いて，それぞれに

３個または４個の検出コイルを割り当て，同時

に８個ずつの検出コイルの電圧測定を行うこと

が可能である． 

検出空間内に配置された LC マーカの位置と

方向を求めるには，LC マーカが発生する誘導

磁界を検出コイルによって測定する必要がある．

しかし，LC マーカを駆動するための励磁磁界

と LC マーカの発する誘導磁界は同じ周波数成

分を持つため，直接測定することは困難である

が，以下の手順を経ることで間接的に測定する

ことが可能である． 

検出コイルに誘起される電圧について，検出

空間内の LC マーカの有無に対する LC マーカ

共振周波数付近の周波数特性を図 2 に示す．こ

こで，LC マーカ挿入前に検出コイルに誘起さ

れた電圧をバックグランド電圧VBGと定義し図

2 中の青色の波線で示す．次に LC マーカを挿

入したときの誘起電圧を図 3 の赤色の実線で示

す．共振周波数の前後に極値を持つのは，励磁

磁界に対して誘導磁界の位相が大きくずれるた

めである．両者の差分を取ったピーク－ピーク

電圧は LC マーカの発する磁界強度に比例する

ため，本論文ではマーカ寄与電圧 VMKと定義し，

全検出コイルの VMKを測定して，後で述べる算

出原理に基づいて位置および方向を求めている．

図 2 において，LC マーカの共振周波数前後の

f1 ，f2についての電圧をそれぞれ計測し VMKを

得る必要がある．そこで，必要な複数の周波数

成分を重畳させた重畳波（PC 上で作成）でマ

ーカの励磁を行い，高速サンプリングが可能な

デジタイザで誘起電圧波形を測定し，PC 上で

FFT 解析を行うことで各周波数成分のスペク

トル強度として電圧振幅を得る手法を用いた．

これにより LC マーカの数に依存せず同時に複

数の周波数成分の電圧測定が可能となる．また

本研究のシステムでは，使用周波数帯域幅を考

慮しサンプリング周波数を 5 MHz とした．こ

れに対し FFT 解析の周波数分解能が 1 kHz に

なるように，サンプリング数を 5,000 個とした． 

 

○位置・方向の算出方法 

本研究では LC マーカから発生する誘導磁界

をダイポール磁界に近似できると仮定して，式

(1) ～ (3)に従い，非線形最小二乗法を用いてマ

ーカの位置および方向を算出した．また

Gauss-Newton 法により最適化を行った． 
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ここで  pS 
は評価関数，n は検出コイルの数，i

は検出コイルの番号（1～25），  
meas
iB


は検出コイル

iにおける磁束密度の測定値，  
cal
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はダイポール磁

界を考慮した検出コイル i における磁束密度の理論

値， ir

は検出コイル i の中心からマーカまでの位置

ベクトル，M

はマーカの磁気モーメント，θ は x-y

平面に射影したモーメントの方向ベクトルと x軸と
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図 3 LCマーカの発する誘導磁界による誘起電圧分の

測定方法の概念図 



のなす角， はモーメントの方向ベクトルと z 軸の

なす角(図 1 参照)， p

はマーカのパラメータにより

構成されるベクトル量である． 

 

○小型LCマーカの設計・試作 

 被験者の手や腕に貼付しても違和感のない LC マ

ーカ作製に関して，厚さ0.5 mmのフェライト板（寸

法5×4 mm）と，厚さ20 mのアモルファスリボ

ンを絶縁積層した磁心を用いてマーカの小型・薄型

化を試みた．図4に試作したLCマーカを示す． 

まず寸法5×4 mm，厚さ0.5 mmの板状のNi-Zn

フェライト磁心に，直径0.1 mmの銅線を100回巻

きマーカ用コイルとした．次に高周波域でも高透磁

率を示す金属磁性材料として日立金属社製 Co 系ア

モルファスリボン（Metglas 2705M）を用意した．

アモルファスリボンを積層する際に，厚さ10 mの

極薄両面テープを接着･絶縁層に使用した（図 5 参

照）．両面テープで絶縁することにより，層間を流れ

る渦電流を抑制することができる．またアモルファ

スリボンについては，誘導磁気異方性の制御による

使用周波数帯域での磁気特性向上化について検討を

行うため，未熱処理の状態で積層したコアと，3 kOe

の静磁界中熱処理を施したリボンを用いた積層コア

について評価した．リボン材を5 mm×4 mmのサ

イズに切り出した後，積層する前に 200 ℃から

50 ℃毎に 350 ℃までの範囲で熱処理を行った．

個々のリボン材の磁気特性を最適化することで，位

置検出時のS/N比の向上が期待できる． 

 未熱処理および熱処理を施したリボンを，2 枚刻

みで16枚まで積層させたコアを作製した．次に，コ

アを非磁性のプラスチック板製空心コイル枠（100

回巻き）に挿入し，ベクトルネットワークアナライ

ザで周波数特性を測定しコイルの Q 値を算出した．

Q 値を上げるためには，アモルファスリボンの積層

枚数を増やすか，コイルの銅線の巻き数を増やす２

通りがある．コイル部の積層枚数と銅線の巻き数の

最適条件を考えると，5 mm 幅に巻ける銅線は１層

あたり40巻き程度であり，1層巻くと線径0.1 mm

×2程度の厚みが増すことになる．本検討では16枚

の積層コアに銅線を直接100回巻いたところ，厚さ

は約1.1 mmとなった． 

試作した各マーカのパラメータを表 1 に示す．マ

ーカの共振周波数設定にあたって，各マーカコイル
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図 4 試作した LC マーカ（左：フェライトコア，右：

アモルファス積層コア） 
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図 6 試作した小型 LC マーカの寄与電圧（VMK）特性

の測定結果 
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図 5 アモルファスリボン積層磁心の作製方法 

表 1 試作した LC マーカのパラメータ 
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のQ値が最も高くなる周波数帯域を考慮しつつ，全

てのマーカができるだけ同じ帯域に共振周波数を設

定できるようにチップコンデンサを選んだ．これに

よりほぼ同じ条件でマーカの性能を評価可能となる． 

次に，励磁波の測定周波数を決定するため，マー

カの発する誘導磁界による寄与電圧の計測を行った．

それぞれのマーカの共振周波数域において励磁界の

周波数を0.1 kHz刻みで掃引し，バックグランド電

圧 VBGを測定した後，LC マーカを挿入し，誘起電

圧の周波数特性を測定した．これらの電圧データの

差分を取って，図 6 に示すようにマーカ寄与電圧

VMK の周波数特性を算出し，マーカ寄与電圧が極大

および極小になる周波数を調べた．その際，図 7 に

示すように，LCマーカは座標 (0, 50, 0) にそのマー

カの中心軸が励磁コイル軸および検出コイル軸に対

し平行になるように配置した（θ= 90°，φ= 90°）．

このとき原点(検出コイルアレイの中心に配置され

たコイル)に発生した誘起電圧を計測して測定周波

数を決定した． 

 

○検出位置精度の評価 

 LC マーカの移動には，レーザ変位計と三軸

ステージを組み合わせたシステムを用いた．こ

の位置決めシステムは，LC マーカを移動精度

0.1 mm 以下での移動が可能である．座標（0, 

50, 0）から y 軸方向へ 10mm 刻みで（0, 150, 0）

まで LC マーカを移動させ（図 7 参照），各座標

においてそれぞれ 10 回の位置検出を行った．

その際，励磁コイルには 6 V で印加した．励磁

コイルのインピーダンスを考慮すると，電流値

は約 0.03 A 低度である． 
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図 7 LC マーカと検出コイルの配置図 
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図 8 試作した小型 LC マーカを用いた位置検出評価結果 



 図 8 に各 LC マーカを用いた位置検出システ

ムによる評価結果を示す．検出コイルからの距

離が大きくなるにしたがって検出位置のばらつ

きが大きくなっていく傾向にあることがわかる．

詳細な評価のためにアモルファスリボン積層コ

アの未熱処理，200 ℃熱処理，フェライト薄板

コアの３つの LC マーカについて比較検討を行

った．それぞれの LC マーカの繰り返し位置計

測時のばらつき範囲について表 2 にまとめた．

ばらつきの範囲が 1 mm 以下となるのは，いず

れの LC マーカも（0, 50, 0）までであるが，2 

mm 以下となる座標は 200 ℃熱処理を施した

積層リボンコアのLCマーカがもっとも遠く（0, 

80, 0）までであった．しかしながら，5 mm 以

下で評価するといずれも（0, 100, 0）となり同

程度であることがわかる．これは図 6 の寄与電

圧の測定結果が全ての LC マーカで同程度であ

ることから，測定時のシステムのノイズが一定

であるため，S/N 比は同程度となることから説

明される．今回，励磁界発生に増幅器は使用し

ておらず，発振器の最大出力である 6 V を印加

して評価を行ったが，低ノイズの増幅器を用い

ることで S/N 比の向上が期待でき，検出位置精

度の更なる改善が可能であると考えられる．ま

たリボン積層コアについて，積層前の磁場中熱

処理による磁気異方性の制御といった面では明

確な効果を確認することはできなかった． 

 

○まとめ 

以上の研究の結果，次のような知見が得られた．

位置・方向検出システムにおいて，髙分解能デジタ

イザ３台を追加したことにより，従来の１台の場合

に比べシステムの動作が高速化され，よりリアルタ

イムに近い計測が可能となった． 

フェライト薄板コアおよびリボン積層コアか

らなる LC マーカの位置検出システムによる性

能評価を行った結果，検出コイルアレイから 50 

mm 程度の範囲で検出位置のばらつき 1 mm 立

方以下と，同程度の結果を示した．励磁系に低

ノイズの増幅器を用いることで，1 mm 立方以

下の位置精度を維持できる空間を拡大できるも

のと思われる．しかしながら，コア全体に占め

る磁性材の割合やこのサイズにおけるフェライ

ト磁心の破損しやすさを考慮すると，アモルフ

ァスリボン積層コアは LC マーカのコア材とし

て適用可能である．また，アモルファスリボン

を絶縁積層した磁心を用いたマーカについて，

磁場中熱処理を施す前後およびその温度で明確

な性能の差は確認されなかった． 

 

［今後の研究の方向，課題］ 

 

これまでに得られた結果を基にして，今後は

より高精度の位置検出システムの実現を目指し

て，検出系の見直しを図ると共に，LC マーカ

のさらなる小型化の実現を目指す．また実際の

ロボットアーム・ハンド等の機器と本位置・方

向検出システムを組み合わせて，福祉支援シス

テムの開発へと研究を展開していく予定である． 
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