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    刺激エネルギーを 強度次元パラメータとして 用いる 

定ェ ネルギ一型電気パルス 刺激，清朝伝達装置 " 
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].  は じ め に 

  。 皮膚に装着した 電極に直接電気パルス 刺激を加えて 

人間に何らかの 情報を送ろ う とする試みにおいて ， 刺 

激の強度次元として ，あ る条件のもとでほ 1 刺激パル   

  ス 当りの ヱネ、 ルギー を 採用すると比較的安定に 強度情 

  報を人間に伝達することができる ',2) 。 このようなこ 

  とから，本稿では ，刺激エネルギーを 強度次元パラメ 

一タとする電気刺激情報伝達を 実現すべく開発した 宝 

ヱ ネルギー 型 刺激装置について 報告する。 この装置は ， 

配置電極間のインピーダンスが 変化しても常に 外部信 

号に対応した 1 パルス当りのエネルギー 値をもつ刺激 

パルスを出力する 装置であ り，基本的には 刺激の パル 

ス 幅を実測 ェネ、 ルギー値に応じて 変化させることに よ 

り，刺激 ヱネ、 ルギーを制御するものであ る。 

  2.  定 エネルギー刺激装置の 構成 

刺激装置は第 ] 図に示すごとく ，刺激パラメータ 設 

定回路，刺激 ヱ ネルギー制御回路，アイソレータから 

成る。 刺激パラメータ 設定回路は刺激エネルギー 制御 

装置が出力する 刺激パルスの 周波数を規定する ト リガ   

パルス，および 刺激パルスの 高さ，エネルギー 値 を指 

走 するためのアナロバ 信号を作製し 出力する。 アイソ 

  レータは外部からの 信号を受けて ，指定されたパルス 

高と エネルギー値を 有するアイソ ノー，ト された刺激パ 

ルスを出力する。 刺激エネルギー 制御装置は，刺激 パ 

ラメータ設定回路からの 信号および刺激電圧，刺激震 

流 を受けて，所定のエネルギー 値を有するパルスを 作 

り出す機能をもつ。 現在我々が使用している 定 エネル 

ギー刺激システムでは ，刺激パラメータ 設定回路とし 

てほ 既報の多点同時刺激装置 3) を用い，必要なパラメ 

ータ指定信号を 作製している。 またアイソレータとし 

ては汎用の定電流型アイソレータを 使用している。 

3.  エネルギー制御装置の 回路と動作 

第 2 図に ェ不 ルギー制御装置の 回路図を示す。 図に 

おいて， ch0 へは前述の刺激パラメータ 設定回路か 

ら TTL レベルの ト リガパルスが 入力される。 このパ 

  ルスを受けてクリア 行学安定マルチバイブレータ① が 

作動し ， 一つの ト リガパルスが 入力された時点からク 

リア信号が入力されるまで (D 時間 ア (E) だ げ持続す 

る信号を発生する。 このクリア信号は 後述するごとく   

1 パルスの刺激エネルギーが 指定値に達した 時点で発 

生するものであ る。 ・ 単 安定①の出力はさらにアナロバ 

スイッチのゲート 端子に加えられ ，その出力パルスが 

立上っている 時間だ け アナロバスイッチを 開く。 一方， 

chl に は 指定エネルギー 値を PE[ere コ とした時 ， 

ゐ ノ " 一 PE に比例したレベルの 信号が入力され ，アナロバ     

スイッチ ヘ 加えられる。 この信号はアナロバスイッチ   

を通過すると ，そのスイッチの on となる時間が 上述 

のごとく 単 安定 0 の出力により 制御されているために 

結果としてレベル ゐノ 一 Ⅰ E をもち， 単 安定①が立上っ 

ている時間に 相当する幅をもつパルス 信号に変換され 

る。 この信号は次に 定電流型アイソレータ ヘ 入力した 
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第 2 図 工ネルギー制御装置の 回路図 

後，アイソレートされた 定 電流刺激出力として 電極を れ ，積分器の出力が ch2 からのエネルギー 設定値を 

介して被験者に 呈示される。 ここで， ゐロ 正中の ぉ は ， 越えるとコンパレータが on となり， 単 安定②を起動 

刺激強度感覚と 刺激 ヱ ネルギーとの 相関が最も顕著と して， 単 安定 0 のクリア端子 へふかス を送り，その 出 

なるパルス幅の 領域 (50 ～ 250us 程度 ) に，実際の刺 力を クリアする。 これによって 積分器の状態がリセッ   

激 パルスの幅がおさまるよ う に，生体のインピーダン トされると同時にア イソ レータへの入力信号もクリア 

スに 応じてあ らかじめ設定されるパラメータであ る。   されるので， chl への入力に よ り指定されるパルス 

通常 は 0.T を用いている。 高 をもち，その 時のエネルギー 設定値 (ch2 入力 ) 

こうして生体に 加えられた刺激に 対し，刺激電流を によって定まる 幅 7(E) をもつ刺激波形が 得られる 

電極に直列に 接続された抵抗 (lkQ) の両端の電圧で ， こ之になる。 これらの過程は ト リガパルスが 入力され 

また刺激電圧を 電極間電圧で 評価し，それらを ，可変 るごとに繰り 返されるため ，結果として ，指定された 

ゲインの 差動 アンプで増幅した 後乗算盤 へ 入力する。 刺激 ェネ、 ルギーをもう 刺激パルス列を 得ることができ 

ただし差動アンプ 出力の乗算器への 接続は電極部分の る。 

アイソレーションを 保証するためにフォトカプラを 介 

して行われると 同時に，フォトカプラより 電極側の回 
  4.  実 ， 験 結 果 

路の電源にほ 電池 (Ni-Cd) を用いている。 乗算諸田 電極間のインピーダンスが 変動しても，刺激エネ、 ル 

力はアナロバスイッチによりその 状態 ( 積分，リセッ ギーが指定値に 保持されることは ，負荷 ( 電極 ) を 接 

ト ) が 制御される積分器によって 単 安定①が立上って 続する部分に 可変抵抗 (l0k 銭を接続し，その 抵抗 

いる間積分され ， 次段の コンパレータによって 刺激 ェ 値の変化に対しても ，積分器の出力の 最大値がほぼ 一 

ネルギ一の設定値を 与える ch2 からの信号と 比較さ 定に保持されることで 確認した。 また，負荷に 2k 絃   

れる。 刺激電流と刺激電圧の 積が時間とともに 積分さ の固定抵抗を 接続し ， 種々の ェ ネルギ一指定値に 対 
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する積分韻および 単 安定①の出力波形を 観測した結果， 刺激電極として 乾式電極を用いる 場合にはこの 値は無 

パルス高を上述のごとく んノ 〒 丘 として与えているた 視できず，所定のエネルギーを 加えるにはエネルギー 

めに， ェ ネルギ一指定値にかかわらずほ ぼ パルス幅が 指定の際にこの 部分で消費されるエネルギー 値をあ る 

一定値に制御されることも 確認された。 第 3 図 は 0 ～ -  程度加算して 考えることが 必要となろ う 。 湿式電極を 

l0v 間の電圧レベルとしてエネルギー 値をいくつか 用いる場合は 時間経過 (30 分 

  指定した時の ェネ、 カ ギ一計測 値 ( 積分 器 出力の最大値 )  電極間インピーダンスが 小さくなるために ，ほ ぼ 水袋 

を各 200 パルス 分 12bitAD 変換して計算機に 読み 置の ェネ、 ルギー測定法によっても 十分生体に加えられ 

込み，その最大値と 最小値をプロットしたものであ る。 る エネルギー値を 評価することができる。 また，こ の 

この結果から 一応十分な繰返し 精度でエネルギーが 計 場合電極間インピーダンスが 小さくなる電極装着後 

測 されていることがわかる。 30 分から 6 時間程度に対しては ， 最小強度感覚閾値 

  に 対応する刺激エネルギーは ，刺激電流が 20%   程度 

-iWt 変動するのに 対し，ほとんど 変動しないことも 確認さ 
3  000  fl@Mt 

  れている。 一方 6 時間以上を経過すると 刺激 ェ ネルギ 

ミ ニⅠ 寸 

  一も比較的変動する 傾向が見られる。 従って 木 装置も ， 
  
  そのような刺激 ェネ、 カ ギ一の安定な 時間領域において 
  
ぷ 。 2000 
  

有効になると 考えられる。 
  
  

電気パルス刺激情報伝達の 強度次元パラメータ とし 

丑ぬ 

てほ ，これまで電流パルス 高 あ るい ほ 電圧パルス高 な 
  
曄弍 

蕪 1000 
どが用いられていたが ，これらに対する 強度感覚は 一 

  般 に時間経過に 対し不安定であ り，実用的な 強度情報 
  

  を 提供しえないことは よ く知られている。 本 装置はそ 

のような欠陥を 補い うる 新たな強度情報提示装置とし 
  
  100 200 て 有用となろ あノ 

ェ ネルギ一指定値 (X3.9Xl0-,V) 

第 3 図 ヱ ネルギ一指定値と ェ ネルギ一計測 値 ( 積分 器 文 献 
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される ヱ ネルギーも含まれてくることを 意味している。 
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