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研究成果の概要（和文）：ペースメーカや神経刺激装置など，体内で電池駆動する医療機器の電源として，電気
刺激による骨格筋の収縮力を利用した体内発電システムを開発した．特に本研究では，１．筋収縮に適した発電
機の提案と設計・評価，２．少ない刺激電力で高出力・低筋疲労となる電気刺激制御系の確立，３．動物実験に
よる有効性検証を目的とした．発電機の設計と評価では，低周波駆動の筋肉に対して周波数アップコンバータや
エレクトレットを用いた発電機構を提案した．また，筋収縮モデルの構築によって，最適な刺激信号を求めるコ
ントローラを設計した．さらに，カエルの腓腹筋を用いて，発電電力が刺激電力を上回ることを実証した．

研究成果の概要（英文）：We have developed an implantable power generation system that utilizes the 
contractile force of skeletal muscle induced by electrical stimulation as a power source for 
battery-driven medical devices such as pacemakers and neurostimulators. In particular, this study 
aims to: 1) propose, design, and evaluate a generator suitable for muscle contraction; 2) establish 
an electrical stimulation control system that provides high output and low muscle fatigue with low 
stimulation power; and 3) verify the effectiveness of the system through animal experiments. In the 
design and evaluation of the generator, we proposed a power generation mechanism using a frequency 
up-converter and an electret for low-frequency-driven muscles. We also designed a controller that 
finds the optimal stimulus signal by constructing a muscle contraction model. Furthermore, we 
demonstrated that the generated power exceeds the stimulated power using the gastrocnemius muscle of
 a frog.

研究分野：機械工学

キーワード： 体内発電システム　骨格筋　電気刺激　エレクトレット　周波数アップコンバータ　電磁誘導　静電誘
導　骨格筋収縮モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ペースメーカなど，体内で電池駆動する消費電力数十uWの埋込機器が増加しているが，例えば神経刺激装置の場
合，1.5年から4年程度で電池交換外科手術が必須であり，患者の精神的，肉体的な負担となっている．予防医療
の点から体内埋込ヘルスモニタリングセンサの実現も望まれるが，体内での電源確保が課題である．その解決策
として，本研究では人間の体内に豊富に存在する骨格筋を使って，体内で電気エネルギーを得るシステムを提
案・開発した．本システムが実現した暁には，上記医療機器を装着した患者のQOL向上や，体内ヘルスモニタリ
ング技術実現による健康寿命延伸など，医療・福祉分野での大きな貢献が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ペースメーカや神経刺激装置など，体内

で電池駆動する消費電力数十W の埋込

機器が増加しているが，例えば神経刺激装

置の場合，1.5 年から 4 年程度で電池交換

外科手術が必須であり，患者の精神的，肉

体的な負担となっている．予防医療の点か

ら体内埋込ヘルスモニタリングセンサの

実現も望まれるが，体内での電源確保が課

題である． 

そこで，体内グルコースを，筋肉を介し

て電気エネルギーに変換する図１のシステムを提案する．本システムでは，電気刺激に

よって必要に応じて筋収縮を制御可能な点を特徴とする． 

 

２．研究の目的 

 本研究では図１の原理の発電システム実現に向け，①筋収縮に適した発電機の提案と

設計・評価，②少ない刺激電力で高出力・低筋疲労となる電気刺激制御系の確立，③動

物実験による有効性検証を目的とする．  

 

３．研究の方法 

① 筋収縮に適した発電機の設計・評価 

筋収縮は大変位・低応力であり，かつ動作周波数は数 Hz と低い．この特性を考慮す

ると，発電原理は電磁誘導もしくは静電誘導が適している．また，低周波の動作を周波

数アップコンバータ機構を介して高周波に変換した上で発電する方法と，大変位をダイ

レクトに電気エネルギーの変換する方法が考えられる．これらを鑑みて，本研究では(i)

周波数アップコンバータ機構を備えた電磁誘導型発電システム，および(ii) 大変形可能

なフレキシブル静電誘導発電システムを開発する． 

 

② 少ない刺激電力で高出力・低筋疲労となる電気刺激制御系の確立 

 生体筋肉への刺激は矩形波で行うため，刺激パラメータは振幅や繰返し周波数，矩形

波継続時間など複数ある．このため所望の発電量 P0以上を発生する際に，「発電電力 Pout 

- 刺激電力 Pin」を最大化する制御系を確立する．具体的には外部電気刺激による筋収

縮応答と発電機の挙動をモデル化し，実験的にパラメータを同定し，最適計算によって

「発電電力 Pout - 刺激電力 Pin」を最大化する刺激信号を算出するコントローラを設計

する． 

 生体筋肉については弾性と減衰を用いて収縮モデルが提案されているが，刺激パラ

メータに対する応答の遅れや刺激電力と収縮強度の関係は未解明である．そこで本研究

では，実験的にカエルの筋肉を刺激した時の収縮力，収縮量，速度を計測し，「外部刺

激に対する筋収縮モデル」を構築，同定する． 

 

図１ 提案する発電システム概要 
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③ 動物実験による発電実験 

 ①で設計した発電機と②で設計した制御系を合わせ，動物実験にて発電実験を実施

する．将来的には長期慢性動物実験を目指すが，その第一歩として，今回はカエルの腓

腹筋を用いた急性動物実験を行う． 

 

４．研究成果 

① 筋収縮に適した発電機の設計・評価 

(i) 周波数アップコンバータ機構を備えた電磁誘導型発電システム 

筋肉の強縮が数 Hz であるのに対し，図２のように発電用の振動子を二組の平行ばね

で支持し，永久磁石のプラッキング機構を用いることで 20～30Hz の振動に変更可能な

周波数アップコンバータ機構を備えた電磁誘導型の発電システムを設計した．試作した

発電機構は図３に示すように，手の平サイズであり，ペースメーカの電池と同等の体積

である．筋肉の収縮を模擬したアクチュエータで本発電システムを駆動し，瞬時 100μ

W 以上の発電が可能であることを確認した． 

図２ 発電機構の原理 図３ 試作発電機構 

 

(ii) 大変形可能なフレキシブル静電誘導発電システム 

本項目では，エレクトレット（電荷を半永

久的に保持する樹脂材）を用いた図４に示す

フレキシブルな静電誘導型発電シートを開

発した．このシートは筋肉など複雑な形状に

ならって変形可能であることを特徴とする．

本研究では，シートに用いる各材料の厚さ等

を最適設計し，かつ，エレクトレットの大面

積かつ薄型の成膜法を開発した．筋収縮によ

ってエラストマーが変形し，上側銅箔とエレ

クトレットの距離が近づくと正電荷が対向

電極に移動し，発電する原理である． 

本シートを 1Hz の応力を発生可能な評価試験機に設置して発電量を計測したところ，

同サイズの圧電素子（PVDF）と比較して実験的に１９０倍の発電量を達成可能である

ことを実証した． 

 

 

 
図４ フレキシブル発電シート 
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② 少ない刺激電力

で高出力・低筋疲労と

なる電気刺激制御系

の確立 

 本項目では，図５に

示すように骨格筋が

外部の電気刺激を受

け，筋収縮に至るまで

の一連のプロセスを

本研究では下記の３

つに分割し，それぞれのモデルを構築した． 

i.外部刺激電圧に対して骨格筋に供給される電荷量を決定する“電気的動特性” 

ii.供給された電荷量に応じて細胞内でカルシウムイオン放出が行われ，ミオシンとアク

チンによって内力を生じるまでのプロセスを決定する“生理学的特性” 

iii.ミオシンとアクチンが生じる内力によって筋組織が収縮し，外部負荷に対して収縮力

と変位を発生させる“機械的動特性” 

 このモデルを用い，筋出力仕事

と刺激電力量の差が最大となるよ

うに，矩形波刺激信号の最適化を

行った．今回は図６(a)に示すパラ

メータのうち，刺激継続時間と刺

激電圧振幅を最適化した．ニュー

トンラプソン法によって筋出力と

刺激電力量の差が最大となるよう

に信号の最適化を行ったところ，刺激継続時間 0.11 s，刺激電圧振幅 14.5 Vが最適値であ

った．一方，カエル腓腹筋を用いた発電実験でこの二つのパラメータを変更し，筋出力仕事

と刺激電力量の差を計測したところ，図６(b)に示すように刺激継続時間 0.10 s，刺激電圧

振幅 12 Vが最適であった．両者はおおむね一致し，提案モデルから最適刺激制御を行える

ことを示した． 

 

③ 動物実験による発電実験 

 本研究の成果として，カエルの腓腹筋を用いた発

電実験を実施した．実験には全長約 240 mm，体重

193.4 g のメスの個体を使用した．実験の結果，図７

に正味発電量（発電電力 Pout - 刺激電力 Pin）を示す

通り，一度の刺激に対して最終的に正の発電量が得ら

れ，刺激に要する電力よりも大きな電力が得られるこ

とを実証した．また，用いた筋肉は 2g 程度であり，

20g 程度の少量の筋肉を用いればペースメーカ等の

給電に十分なエネルギーが得られる可能性を示した． 

 

図５ 外部刺激に対する骨格筋収縮モデルと実験の収縮力の比較 

 

(a)                     (b) 

図６ 刺激信号の最適化パラメータと最適化結果 

図７ 発電結果 
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