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研究成果の概要（和文）：筋電義手の制御信号として皮膚表面から筋活動情報を計測するために，表面電極が必
要である．本研究は，アグリゲーション性の高いカーボンブラックとシリコーンを混合することで導電性シリコ
ーンを作成し，さらに金属製の不織布に導電性シリコーンを塗布することで，電極の材料を開発した．筋電電極
は，皮膚と義手ソケットの間に用いられ，外力に影響される可能性があるため，外力の影響を定量的に調べた．
センサ全体をシリコーンで覆うようにし，汗や水のある環境でも利用可能となった．さらに，義手に感覚機能を
付与するために，導電性シリコーンを利用した感圧センサを開発し，義手との一体化を実現した．

研究成果の概要（英文）：Surface electrodes are required to measure the EMG (Electromyography) 
signals for the control of myoelectric prosthetic hands. This study developed conductive silicon by 
mixing silicon with aggregative carbon black. The conductive silicon was applied to metallic 
non-woven fabric to create materials for the electrodes. Since the electrodes are supposed to be 
used between the skin and the socket, the influence of force to the quality of the EMG signal was 
investigated. The electrodes were encapsulated in insulating silicon to be applicable to 
circumstances with sweat or water. Furthermore, a pressure-sensitive sensor was developed with the 
conductive silicon, which can be integrated into the prosthetic hand to provide sensory function. 

研究分野：ロボット工学，医用福祉機械
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究が目指している義手は，全体が柔らかく，人体とのインターフェース部の局所的面圧が高く
なることを防ぎ，重量物も支えられるようになる上に，電気的特性も安定する．また，自分の体の一部のように
取り扱うことが可能となる柔軟な義肢装具の開発に意義がある． 
社会的意義：筋電義手やパワーアシストスーツなど電動装具に柔軟性と防水性を持たせることで，付けたまま水
回りの作業やお風呂に入ることができるようになり，支援できる日常生活の範囲の拡充効果は多大なるものがあ
る．
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１．研究開始当初の背景 
近年，電動装具の開発は，ロボット工学技術の発展に伴い，発揮力と運動自由度の観点

で大きく進歩してきたが，生体信号の計測技術については，旧来の電子回路技術の枠にと
どまっているため，金属部品と人体表皮との接触が不可欠とされてきた．しかしながら，
金属と皮膚との接触には，イオン化傾向の差が大きいために生じる肌荒れや，体液と電極
のイオン電荷の移動速度の差による液間電圧のカオス現象と電気的ノイズの発生など，人
と機械のインターフェースに多くの課題を残してきた． 

また，電動装具は人体に対して外部機械を設置することであり，その設置部分の力学的
負担が大きく成る．従来は，人体の採型を行い，繊維強化プラスチックなどによるソケッ
トの製作により，密着性を上げることにより面圧を下げ，人体への負担を減らしていたが，
それでも片あたりなどの問題で，痛みを発生し十分な重量を支えられないなどの課題を抱
えていた．近年では，素材をシリコーンに変更することにより，片あたりの少ないソケッ
トとしてシリコンライナーなどの開発が進められているが，この素材は絶縁性材料のため
に，電動装具のインターフェースとしては使用できない． 
 
２．研究の目的 
研究代表者らは，筋電義手の研究開発と実用化のために，導電性シリコーンと個性適応型学

習制御技術の開発に成功し，ノイズレスの生体信号センサ回路の試作に成功した．本研究は，
これらの技術を融合することにより，全体が柔らかい材質で包まれ，筋電計測と制御の機能を
有する電動装具技術を開発する． これにより，感覚フィードバックの機能を有し，長期間使用
可能で，汗や外力に影響されにくい筋電義手の開発に挑戦することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
筋電義手は，皮膚表面から筋活動情報を生体電位信号として計測するために，表面電極

を必要である．本研究は，これを導電性シリコーンにより合成して実現した．導電性シリ
コーンは，アグリゲーション性の高い特殊なカーボン粉末とシリコーンを適正な混合比で
成形した．さらに導電性を高めるために，金属製の不織布に導電性シリコーンを塗布する
ことで，電極の材料を開発した．筋電電極は，皮膚と義手ソケットの間に用いられ，外力
に影響される可能性があるため，外力の影響を定量的に調べた．汗や水のある環境でも利
用できるようにするため，センサ全体をシリコーンで覆うようにした．さらに，義手に感
覚機能を付与するために，導電性シリコーンを利用した感圧センサを開発し，義手との一
体化を実現した． 

 
４．研究成果 

 
導電性シリコーンゴム材料を用いた電極開発は図 1に示す．二液性の絶縁シリコーンに

導電性を付与するために，アグリゲーション性の高い導電性カーボンブラックを混入し真
空で撹拌した．導電性シリコーンを導電性不織布に塗布し，皮膚との接触面に電極の導電
性シリコーンと金属線をハイブリッドした電極を作成した．伸縮バンドの内側に固定する
ことで，片手で脱着できる柔軟な乾式電極を作成した．ハイブリッドした電極は，導電性
シリコーンだけの電極に比べて汗の影響に強いことが実験で示された． 導電性シリコーン
ゴム電極の最適化を行うために，カーボンブラックの濃度を変えることで電極の導電性を
調整し，導電性と計測された信号の SN 比との関係を調べた．筋電信号に基づく運動意図推
定のための計測と信号解析のシステムを構築した． 

 

図 1．導電性シリコーンゴムを用いた筋電電極．導電性不織布に塗布した導電性シリコーン
ゴム（左），筋電電極の設計（中），3チャンネルのセンサーバンド（右）． 
 
信号源インピーダンスと筋電信号の SN 比との関連に基づき，日常生活環境でも安定的な

筋電信号を計測するために，積層型の筋電計測電極を開発した．カーボンブラックの配合
率が異なる導電性シリコーンおよび導電性不織布を積層型に成形し，間に挟んだ金メッキ
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線をアンプと繋げることで積層型の筋電センサを構成した．皮膚と接触する層の配合率を
比較的に低くすることでインピーダンスの変動率を抑え，導電性不織布と接触する層の配
合率を高くし信号の減衰を防ぐ．このような積層構造を成すことで，計測される筋電の振
幅が増加することが確認された．そこで，金メッキ線と接触するシリコーンは高濃度に固
定し，肌と接触する部分のカーボンブラックの濃度はどの値が最適なのかを実験により確
かめた．実験の結果から，肌と接する導電性シリコーンのカーボンブラック濃度を変化さ
せると，筋電の計測特性が変化することが明らかとなった．さらに，重量比 2.6%の導電性
シリコーンと 4%の導電性シリコーンを重ねた積層型電極が最も安定して大きな筋電を計
測できることがわかった． 
 

 

 
図 2．外力の筋電信号への影響．実験装置（左上），データ解析方法（右上）， 

データ解析結果（下）． 
 
外力の筋電信号への影響を調べた実験は，図 2に示す．筋電センサの直上に FSR を配置

し，加圧部品をサーボモータのワイヤ牽引駆動により制御した．加圧装置で 2 秒レスト 2
秒加圧という動作を 5 回，計 20 秒を 1 セットとし，これを安静状態，筋発揮状態で各 5
セット行った．計測したデータを圧力なし，加圧の瞬間(立上り)，圧力一定，減圧の瞬間(立
下り)の状態について分割，整理し FFT を行い，各状態のパワースペクトルを解析した．外
力と筋電の同時計測実験により，特に筋電信号の低周波領域は，外力の影響を受けること
が分かった．，20~50[Hz]の周波数帯に圧力のよるパワー分布しており，筋電位のパワーは
100-400[Hz]付近に分布していることがわかった． 

シリコーン素材とセンサの融和性を向上させるため、導電性シリコーンを用いた感圧セ
ンサの構築を行った（図 3）。導電性シリコーンを用いて，感圧センサの機能を持たせるた
めの構造に造形する技術を開発した。緩衝材によって空間的に絶縁されている導体が圧力
により変形・接触し通電することで外力を検知する．ベース素材・導体素材にシリコーン
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を素材とすることで高い柔軟性を持たせることが可能となり自由局面に計測点を配置する
ことが可能となる．感圧センサは、母指、示指、中指の指腹部に搭載し、外部からの接触
力を感知することに成功した。100kΩの固定抵抗を用いた分圧回路を作成し，固定抵抗の
電圧を計測することで感圧センサとして機能することを確認した．これらのセンサは全て
シリコーン製であるため、シリコーン外皮に直接接着することが可能となった。 
  

  
図 3．導電性シリコーンを用いた感圧センサの開発．センサの構造（左上），筋電義手への実装

と検証実験（左下），実験結果（右）． 
 

また、開発したセンサは全てシリコーンで覆われているため、防水性の付与に成功した
と言える。実際に水槽内、すなわち水中での筋電の計測にも成功した。開発した柔軟セン
サを筋電義手システムに搭載し、物体の把持操り動作実験を行った結果、センサの密着性
が向上したことで、従来センサよりも実験成績が向上した。導電性シリコーン材料を電気
刺激用電極として応用し，格子状に配置した電極により，任意の電極間に電位を発生させ
ることにより，多チャンネルの電気刺激を用いて前腕部を刺激することで，複雑な手指の
運動を誘発することに成功した． 
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