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11..   ははじじめめにに  

もしも「心」が可視化（1）、（2）されたら、社会はどう変わ

る？でしょうか。2020 年、2021 年、人と人との関わりは

大きく変化しました。全ての人がマスクをつけている日

常、リアルに会えないコミュニケーションが増え、感じ

たこと思ったことが素直に伝えられないことも多いので

はないでしょうか？こんなとき、脈拍、血圧、呼吸、体温

などのバイタルデータをセンシングし、何らかの方法で

相手に伝えることができたならば、人類の未来は変わる

かもしれません。さまざまなウェアラブルセンサの開発

を検討するうえで、基本システムを小型化することは重

要です。なお、どんな機能を搭載してどのように身に着

けるのかという検討をするには、電気回路設計を扱うエ

レクトロニクス設計環境、および筐体設計を扱うメカニ

カル設計環境（以下：エレメカ設計環境）が必要不可欠

なツール（CR-8000 Design Force（3））となります。 

 

22..   ババイイタタルルデデーータタのの取取得得とと可可視視化化  

バイタルデータは個人を理解するための重要な情報で

あるにも関わらず、現在その活用は限定的なものに止ま

っています。そこで、まずは身近な「心拍」からドキドキ

をセンシングして可視化するデバイスを試作することに

しました。このウェアラブルセンサをファッション性も

考慮してイヤリング型のデバイス（図 1）とし、耳にパル

スセンサを密着させることで脈波を読み取り、ドキドキ

に連動した血管の拡大収縮に対応してLEDがピカピカと

光る仕組みを考えました。必要な部品を調達して機能確

認用の試作をしたものが、図 2 でマイコンは Arduino 開

発環境で動作するものを採用しました。 

 

 

図 1 イヤリング型デバイス（e-lamp. ）装着イメージ 

 

 
図 2 必要な部品と機能確認用の試作 

 

22..  11  筐筐体体ササイイズズのの目目標標値値  

イヤリング型のデバイスということで、あまり大きか

ったり重かったりすると身に着けてもらえません。形状

も重要なので球形状と仮定し、ガチャガチャのカプセル

のようなもので大きさの目標値をφ30mm と定めました。

このサイズの中に、Arduino マイコン、LED×3 色、電池

を収納し、外付けの脈波センサと接続する必要がありま

す。φ40mm のケースには物理的に収まるのですが、φ

30mm のケースに入れるには、まだ多くの課題をクリアす

る必要がありそうな状況でした（図 3.1～3.2）。 

 

 

図 3.1 試作品をφ30mm のケースに入れたいが… 
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図 3.2 試作品をφ40mm のケースに入れてみた 

 

22..22  汎汎用用ププララッットトフフォォーームム「「LLeeaaffoonnyy」」のの活活用用をを検検討討  

当初の試作品は、Arduino マイコンとして小型の Seeed 

XIAO、40mAh のリチウムポリマー電池を使っていました

が、充電回路が準備されていないこと、φ のケース

に収まらないのが課題でした。そこで一旦課題を整理す

るために原点に立ち返り、コイン型の一次電池で動作さ

せることとし、超小型・低消費電力である汎用プラット

フォーム「 」が活用できないか検討すること

にしました。

 

図 プラットフォーム

 

は 円玉ほどの超小型デバイスです。

互換の 、各種センサ、通信デバイス、コイン電池など

をリーフと呼ばれる約 角のプリント基板に搭載し、

異方性導電ゴムを使ったコネクタで上下接続してシステ

ム化するものです。この中から必要なリーフを選択し、

色の リーフを試作することでイヤリング型ウェアラ

ブルセンサができそうです。

 

「「 」」をを使使っったた基基本本動動作作のの確確認認

マイコンをSeeed XIAOからAtmel AVR （ATmega328P）

に変更するのですが、双方とも Arduino 環境で動作する

ため、プログラムはそのまま使えるはずです。CR2032 電

池リーフ、29 pin ユニバーサル基板リーフを使って 3 色

の LED と抵抗とセンサをはんだ付けし、プログラムを動

かしてみました。図 5 は基本動作確認をした 0 次試作の

システムで、赤丸印が反射型脈波センサです。反射型脈

波センサは、緑色の光を生体に向けて照射し、フォトダ

イオードを用いて生体内で反射した光を計測します。心

臓の脈動に伴って変化する血流量を時系列にセンシング

することで脈波を電気信号として計測します。図 6 は

Arduino のスケッチ（プログラム）とセンシングした脈波

形です。 

 

 

図 5 Leafony を使った 0 次試作（基本動作確認） 

 

 
図 6 Leafony スケッチとセンシングした脈波形 

 

33..   エエレレメメカカ設設計計環環境境をを使使っったた構構造造検検討討  

まずは必要最低限のシステム構成を検討して、φ30mm

のケースに入れてみることにしました。使うリーフは、

AVRマイコンリーフ、CR2032 電池リーフ、手作りする 3

色 LED リーフ(試作前なので主要部品のみ配置)、そして

プログラムを書き込み、脈波形をモニタリングする時だ

けに使用する USB リーフです。これを CAD でデータ化

し、ケースとの干渉チェックをしたものが図 7 です。赤

丸印部がケースと干渉し、φ30mm のケースには微妙に入

らないことが明確になりました。 

 

 

図 7 CAD でケースとプリント基板の干渉をチェック 

 

  干干渉渉部部分分をを回回避避すするる対対策策のの検検討討  

ここでエレメカ設計環境を使ってさらに構造検討をし

てみました。豊富な経験があれば、いわゆるエンジニア

の勘で現物合わせをすることも可能ですが、試作を何度

も繰り返すこととなり、費用と時間がかかります。CAD

上での検討は操作の慣れさえあれば、試作費用をかける
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ことなく進められるのが大きなメリットで、DX の時代に

マッチした製造業のDX ：デジタルモックアップ技術で

す。図 8.1～8.3 に、各種構造検討した例とその検討結果

を示します。 

 

 
図 8.1 LED を中央に傾けて配置した例 

 

 

図 8.2 LED をコネクタ方向に傾けて配置した例 

 

 
図 8.3 センサシステム全体をケースに入れた例 

構構造造検検討討のの結結果果をを参参考考にに１１次次試試作作  

エレメカ設計環境を使った構造検討で、ある程度方向

性がみえてきたので、１次試作をしてみることにしまし

た。本来であれば干渉しないようにプリント基板などを

再設計して試作を繰り返すのですが、何よりもスピード

感が重要な分野です。CAD で明確になった干渉する部分

を確認し、一部手加工で削って試作しました（図 9.1～

9.2）。なお、プリント基板を削る際には CAD データを確

認しながら、ショートや断線がないように配慮して進め

たことを付け加えておきます。 

 

図 9.1 ケースと干渉するプリント基板を削った試作品 

 

図 9.2 φ30mm のケースに入って動作した試作品 

 

44..   FFPPMM--TTrriinniittyy ででのの設設計計検検討討とと試試作作  

前項では汎用プラットフォームである「Leafony」を活

用して試作をした結果を示しましたが、並行して株式会

社ＦＵＪＩが開発した電子モジュール製造用のエレクト

ロニクス３Ｄプリンター「FPM-Trinity」でも、設計およ

び試作を行いました。こちらは電子回路と筐体を同時に

製造できるため、ケースという概念がなくφ25mm という

目標よりもさらに小さなサイズで試作を実現することが

できました。この設計検討および試作の詳細は、別の機

会に発表させて頂く予定です。 

 

 

図 10 φ25mm を実現した FPM-Trinity での試作 

 

55..   現現状状のの課課題題  

図 9.2 のように実際に動作するウェアラブルセンサを

実現し、図 1 のように身に着ける体験ができる試作品が

できましたが、まだ多くの課題があります。例えば現状

は CR2032 コイン型リチウム一次電池を使用しているた

め、動作時間が限られ、繰り返し使う事ができません。

これを解決するためには、リチウムポリマー電池など充

電できる電池の採用が必須であり、現状の回路に対して

電圧変換回路や充電回路が追加になります。また、より

機能性を高めるためには、Bluetooth などの通信機能を搭

載し、スマートフォンと連携するなど機能アップも検討

する必要があります。またこの先は量産のプロダクトを

考え、要求仕様に対して実現するサイズや機能、コスト

なども考慮してより正確な構造検討、および詳細なプリ

ント基板設計 を進める必要があります。 

 

66..   ままととめめ  

今回はバイタルデータをセンシングするためのイヤリ

ング型ウェアラブルセンサの構造検討、および試作をす
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4 

るために、エレメカ設計環境の活用方法に関して検討を

行いました。大型のシステムと違い、1mm というサイズ

が大きな意味を持ち、試作をするためには汎用のケース

に入れるなどの対応が必須のため、CAD を使ったサイズ

検討が重要であり、とても大きな効果を得られることが

分かりました。エレメカ設計を実現するうえでは、まだ

CAD の機能や操作性も洗練されているとは言えないの

で、今後もさらなる CAD 機能要求の把握と改善に努め、

よりよい設計環境を構築できるよう改善を進めていきま

す。 
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