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研究成果の概要（和文）：本研究では，大胸筋などの骨格筋の一部をアクチュエータとして用い，電気刺激によ
り発生する筋収縮運動を電力変換するシステムの実現を目指す．具体的には，身体の機能に影響を与えない数グ
ラム程度の骨格筋を電気刺激で収縮し，その運動を用いたmWクラスの発電を最終的な目標とした．その実現のた
め，本研究では，カエルの筋肉に電気刺激を与えた場合の筋肉応答実験や，そのデータをもとに，回転型および
リニア型マイクロ発電機を提案，試作し，発電実験を実施した．

研究成果の概要（英文）：An implantable power generation system driven by muscle contractions for 
supplying power to active implantable medical devices (AIMDs), such as pacemakers and 
neurostimulators, is proposed. In this system, a muscle is intentionally contracted by an electrical
 stimulation in accordance with the demands of the AIMD for electrical power. In this study, using 
the gastrocnemius muscle of a toad, the characteristics of muscle contraction by electricity 
stimulation was surveyed. Furthermore, micro rotary and linear type generators converting the muscle
 motion to electric power were proposed and tested.

  

研究分野：精密工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ペースメーカ，脳深部刺激装置など体内で

電力供給が必要なデバイスの利用が進んで
いる．ペースメーカは，電池駆動が主で，数
年間に一度の交換手術，電池消耗の不安が，
患者の肉体的および精神的な負担となって
いる．これらの状況に対して，拍動流による
血管収縮運動や心臓鼓動による振動を電力
変換する体内発電システムの研究が近年数
多く行われている. 
しかしながら，これらの方法は，0.1mW 程

度の発電が限界であり，脳深部刺激装置など
のペースメーカよりも大きな電力を必要と
するデバイスへの適用が困難である．これに
対して，筋肉の潜在仕事率が 1mW/g であるこ
とに着目し，申請者らは，電気刺激により積
極的に骨格筋を駆動し，その運動エネルギか
ら直接発電する手法を提案した． 

 
２．研究の目的 
骨格筋の一部をアクチュエータとし，電気

刺激により発生する収縮運動を電力変換す
るデバイスの実現を目指す．具体的は，生体
への侵襲を抑えるため，コンパクトまたは柔
軟性を有する電磁発電機を提案，試作し，カ
エルの筋肉を用いた簡易的な動物実験で有
効性を検証する． 
筋肉の収縮運動を電力変換する方法とし

ては，通常の発電機と同様，筋肉の収縮運動
（直線運動）を回転運動に変換し，ロータに
取り付けた磁石列を回転することで電磁誘
導を発生する方法(回転型)と，筋肉の収縮運
動（直線運動）から直接永久磁石を駆動し，
電磁誘導により発電する方法(直進型)が考
えられる．本研究では，回転型と直線型２つ
のアイディアを軸に研究を進める．また，マ
イクロ発電機の提案･試作と並行し，カエル
の筋肉を用いた電気刺激実験を行い，筋肉の
基礎特性データを取得し，発電機の設計･試
作に活用する． 

 
３．研究の方法 
３．１ 筋収縮特性の調査 
提案する体内発電システム用の発電機構

を設計するため，電気刺激に対する骨格筋の
収縮特性を実験的に明らかにする．少量の筋
肉の収縮から効率よく発電を行うためには，
収縮張力，収縮距離，収縮周期など，実際の
筋肉の出力特性に即した機構とすることが
求められる． 
そこで実験では，ヒト骨格筋の小部分を想

定し，生きたカエルの骨格筋に電気刺激を与
えた場合の収縮を測定することとした．測定
対象はカエル後脚の腓腹筋とし，これに繋が
るアキレス腱のみを体外へ導出して，収縮張
力や収縮距離を測定するための装置と接続
した（図１）．これにより侵襲を低減でき，
カエルを生かしたまま筋収縮出力の取得が
可能となる．カエルの筋肉と神経は摘出後も
数時間は収縮可能だが，本研究の提案システ 

 
 

Fig. 1 Experimental setup for measuring 
muscle contraction characteristics 

 
 

 

Fig. 2 Prototype of rotary type micro generator 
 
ムは，血流を有する筋肉を利用するものであ
るため，同様の使用環境を想定して本手法を
採用した． 
 
３．２ 回転型発電機の提案と試作 
提案する発電機構の原理検証機の概要と

試作装置の写真を図２に示す．ねじの高さを
含まない筐体のサイズは 32.0×31.7×12.5 
mm，筐体円筒部分はφ28 mm である．円筒部
の直径に関しては実用化を見据えて設定し
た．駆動原理は，変速機付き自転車の後輪の
駆動に類似している．すなわち，筋肉の直動
運動をクランクギヤにより回転運動に変換
し，増速ギヤによる変速と一方向トルク伝達
機構を介して，ロータを回転させる． 



 

Fig. 3 Concept of liner type micro generator 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 4 Prototype of linear type micro generator 

本機構では，永久磁石を配置したロータが筋
収縮で回転し，ステータに配したコイルに発
生する誘導電圧で発電する．機構の薄型化と
ロータ径大型化のため，永久磁石とコイルを
対向する円盤上に配置した，アキシャルギャ
ップ方式を採用した．筋収縮により回転した
クランクギヤは，筋弛緩の後，ねじりばねに
よって初期位置へと戻る．一方向トルク伝達
は，増速用の中間ギヤを浮動化し，ロータギ
ヤの回転速度が中間ギヤのそれを上回ると
両者の噛み合いが外れる機構とすることで
実現した． 
限られたサイズ内で高出力化するため，永

久磁石ロータ径とコイル外径を最大限にと
り，その径内に他の機構を収める設計とした．
筐体は別個の床と天井，壁からなる階層構造
とし，シャフトやギヤなどの内部部品と分離
可能とした．これにより将来的な仕様変更や
部品交換が容易となる． 
 

３．３ 直進型発電機の提案と試作 
筋収縮からの発電を高出力化するには，筋 

 
収縮終了後も，機構に蓄えた運動エネルギか
ら継続して電気エネルギに変換可能とする
必要がある．ただし，従来研究のような一方
向トルク伝達機構は，複雑かつ摺動部を有す
ため高耐久化には適さない．そこで，筋収縮
エネルギを振動子の運動エネルギに変換し，
それを電気エネルギとして発電する，振動式
発電機構を提案する． 
筋収縮特性を考慮すると，提案する機構は

筋肉の大変位入力を許容することが望まし
い．また，高出力化のためには，振動子の移
動速度が筋収縮速度と比較して高速である
ことが望まれる．さらに，高耐久性を有す発
電機構であるためには，振動子の変位に伴う
転がり摩擦や摺動摩擦を極力排除すること
が好ましい．簡素な機構でありながら，それ
ら全ての仕様を同時に満たす機構として，平
行ばね機構を採用する． 
図３に，提案機構の概念図を示す．筋収縮

エネルギを一旦，平行ばねの弾性エネルギと
して蓄える．その後，筋肉と平行ばねの接続
をクラッチ機構にて解放することで，振動子
を駆動し，発電する．平行ばね機構を準静的
に強制変位した後，解放すると，自由振動す
る．自由振動の間，ステータに配置したコイ
ルに誘導電圧が生じ，力学的エネルギを電気
エネルギに変換する．また，実際の使用の際
は外磁石の左右両面に骨格筋を接着し，両筋
肉を交互に電気刺激することで，外磁石の正
及び負方向への変位が可能となる．図４に実
際の試作機構の概要と試作装置の写真を示
す． 
 
４．研究成果 
４．１ 筋収縮特性の評価結果 

等尺性収縮において，筋に与えた電圧波形
と，そのとき筋が長さを変えずに発生した収 

 

Fig. 5 Stimulation waveform and contraction 
tension in isometric contraction 

 
Fig. 6 Stimulation waveform and contraction 

distance in isotonic contraction 



 

Fig. 7 Power generation efficiency of prototype 
with variety of load resistances 

 

 

Fig. 8 Input and output voltage and power 
(stimulation parameter: 40 Hz, 0.9 s, 3.6 V) 

縮張力の時間的変化を図５に示す．なお結果
には，ロードセル信号に含まれるノイズ成分
除去のため，カットオフ周波数 100 Hz のロ
ーパスフィルタを適用している． 
収縮張力は刺激開始から 80 msほど遅れて

立ち上がり，550 ms近傍で最大値 1.1 Nを記
録した．張力増加の推移は，一次遅れ系のス
テップ応答としてモデル化可能な曲線を描
いた．その後筋の弛緩に伴い張力は減衰した
が，750 ms付近から張力をわずかに残しなが
ら滞り，850 ms後に完全に消失した．張力減
少の推移に関しては一次遅れ系ではモデル
化できなかった． 
等張性収縮は，筋肉が一定の張力を保ちな

がら短縮し変位を発生するものである．0.37 
N 荷重において，振幅 2.0 V のとき筋に与え
た電圧波形と，それによる筋収縮距離の時間
的変化を図６に示す．なお結果には，カット
オフ周波数 100 Hz のローパスフィルタを適

用 
 

(a) Input and output displacements 

 
(b) Output power 

Fig. 9 Power generation using enamel coil 
with a gap of 2.5mm 

 
している． 
収縮距離は刺激開始後 90 ms 付近から現れ，

620 ms 後に最大の 3.2 mm となった．収縮距
離の増加もまた，一次遅れ系としてモデル化
可能な推移を示した．その後，筋は荷重によ
り速やかに引き伸ばされたが，790 ms 付近，
収縮距離 0.25 mm からは伸展が非常に緩やか
となり，収縮距離が初期値に戻ったのは刺激
開始の 1,720 ms 後であった．伸展時に関し
ては，一次遅れ系とは異なる応答となった． 
 
４．２ 回転型発電機の評価結果 
入力エネルギは直線運動の力と変位の積

から求まり，これはクランクギヤに接続した
糸に加わる張力と，その移動速度でから計算
できる．横軸を負荷抵抗値，縦軸を発電効率
としたグラフを図７に示す．発電効率は負荷
抵抗値により変化し，特に負荷抵抗値 61 Ω
から 398 Ωの範囲で発電効率は 10%を超え，
140 Ωのときに最大値 19.4%となった．なお
コイル自身の内部抵抗は 17 Ωであった． 
 刺激パラメータと負荷抵抗値を変化させ
ながら行った測定の中で，比較的高い電力が
得られたのは，繰返し周波数 40 Hz，継続時
間 0.9 s，振幅 3.6 V の電気刺激を与え，負
荷抵抗を 198 Ω としたときであった． 
このときの実験の様子と刺激電圧波形，発

電電圧波形および両者の積算電力量を図 8に
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示す．発電開始初期は，刺激による電力消費
が発電量に先行するが，最終的には筋収縮に
よる発電量がそれを上回った．3 回の筋収縮
による発電機構の駆動で，積算の刺激電力量
は 268 μJ，発電電力量は 531 μJ となり，
正味発電量は 263 μJ となった．これは，提
案システム成立の最低条件を満たしている． 
 
４．３ 直進型発電機の評価結果 
エナメルコイルにおいて最適な抵抗 200 m

Ω を用い，筋収縮を模擬した変位を外磁石
に与えた場合の発電量測定結果を図 9に示す．
外磁石内磁石間ギャップを 2.5 mm とした場
合の測定において発電量は 20.9 μW となり，
その際の効率は 24.7%であった．  
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