


コイルは交流電流が大嫌い と覚えれば簡単。

コイルに交流電流が入り始めると、

それを阻止する電圧が、電流よりはやく生じて

止めようとする。

コイルの電圧は電流より９０°進んでいる。

コンデンサは、その逆である。



Emは、回路に入力される電源の電圧です。
Emのｍは、max を意味します。交流電源なので電圧が変動するので
その最大電圧が Em です。交流電源の周波数は ｆ で、
ωは、その角速度です。 ω = 2πf の関係性（公式）があります。

コンデンサのインピーダンス（抵抗値）は 1/(ωＣ) で、
コイルのインピーダンス（抵抗値）は ωＬです。

L,C,Rのベクトルの長さは,この抵抗値とオームの法則から算出します。
インピーダンスを求めるベクトル計算は、わかればとても簡単です。

コンデンサCの、電圧ベクトルは下向き、電流ベクトルは上向き、
コイルLの、電圧ベクトルは上向き、電流ベクトルは下向き、
抵抗Rの電圧ベクトルは電流ベクトルとおなじで右向きです。

直列回路では電圧のベクトルを使い、
並列回路では電流のベクトルを使います。
これらC,L,Rのベクトル和を幾何学的に求めるだけです。
とても単純で簡単なことです。



並列回路で接続された部品は、同じ電圧がかかり、

入力交流電圧を Em sin(ωｔ) として計算します。

直列回路で接続された部品は、同じ電流がかかり、

入力交流電流を Ｉm sin(ωｔ) として計算します。



並列回路の解析なので、電圧が基準になります。

(キルヒホッフの法則で、コンデンサとコイルにかかる電圧は等しい。)

コイルに発生する交流電流は、入力交流電圧に対して90度遅れます。

つまりベクトル図では、下向きのベクトルになります。

ベクトル図は左回りに回転していると理解してください。

(位相が90度進むと上向き、90度遅れると下向きになる。)

インピーダンスとは、単純に、電気抵抗ですが、

交流電圧や交流電流に対する電気抵抗が少し面倒なことになります。

抵抗器では交流電圧と交流電流との位相がずれないのに対し、

コンデンサやコイルでは交流電圧と交流電流との位相がずれることを
理解すれば、ベクトルでインピーダンスを計算する理由が わかると
思います。



インピーダンスとは、単純に、電気抵抗ですが、

交流電圧や交流電流に対する電気抵抗が
少し面倒なことになります。

抵抗器では交流電圧と交流電流との位相が
ずれないのに対し、

コンデンサやコイルでは交流電圧と交流電流
との位相がずれることを理解すれば、

ベクトルでインピーダンスを計算する理由が
わかると思います。



コンセントに送られる交流電源が、

発電所の発電機(コイルが磁石の中で回転して

交流電圧を発生している)から供給されていることを

理解すれば、交流電源は回転から発生していることを

理解できると思います。

それがわかればベクトル図が何を表現しているか分かると思います。

LＣ回路の解析で、ピタゴラスの定理が不要なのは、

抵抗器が入っていないので、入力電圧または入力電流に対して

90度進んだ電流または電圧と、90度遅れた電流または電圧との

ベクトル計算になるので、一直線上の計算、

つまり単なるスカラー計算で解析が可能になります。



回路内に抵抗器がある場合は、

交流電圧に対する抵抗器の電流の位相は変化しないので、

抵抗電圧や抵抗電流は、横向きのベクトルになります。

（位相変化ゼロの向きを右向きベクトルとするのが普通の表示法）

これにコンデンサやコイルが加わると上向き、下向きのベクトルが

現れるので、ピタゴラスの定理で合成ベクトルの長さを算出します。



合成ベクトルの大きさは、絶対値のみに意味があるので、

計算で負になる場合は絶対値をとり、位相角を逆向きにする。









ベクトル図は、回転して 射影で、交流信号を表現している。



φ 位相角 tanφ＝ Ec / ER        φ＝ tan -1 ( Ec / ER )



図Aのベクトル図は、図Bの３本の交流曲線の図と同じこと
を示している、ということを理解して下さい。

図Bに示す３本の交流曲線を描くのは面倒なので、
図Aのベクトル図で代用していることを理解して下さい。
図Aのベクトル図が左回りに回転して交流を表現している。



平成２７年 国家試験 解答 ２

















時定数回路 ＝ CR 回路の抵抗出力 ＝ 低周波遮断フィルタ

２００３年 国家試験 解答 ５



ＣＲ結合回路の時定数（τ time constant ）

τ（sec）＝Ｃ（F） ｘ Ｒ（Ω）

遮断周波数（Ｈｚ） ＝ １／（２πＣＲ）

(抵抗電圧では、低周波遮断周波数)

（コンデンサ電圧では、高周波遮断周波数）

一般的に、抵抗電圧を使って

低周波遮断フィルタ（＝微分回路）として

利用する場合が多い （時定数回路）。
（測定したい波形よりも緩やかな波形（ドリフト）を除去する）



心電計や脳波計に ＣＲ結合回路が利用されている。

心電計の時定数は ３ 秒 (教科書的には ３.２秒以上)

遮断周波数＝１／（２πｘ ３） ＝ ０．０５３ Hｚ

0.053 とは 約 1/20 = 3/60 (60秒間で３回の振動)

１分に３回以下の振動しか示さない緩い波は、

心臓からの信号ではなく、呼吸等によるドリフト雑音

なので、ＣＲ結合回路（時定数回路）で除去する。

脳波計の時定数は、０．３ 秒

遮断周波数＝１／（２πｘ ０.３） ＝ ０．５３ Hz

0.5 とは 1/2 = 30/60。 １分間に３０回以下しか振動

しない緩い波は、脳波ではないので除去する。



脳波の種類

δ（デルタ）波 ０.５～４Hz 未満 ぐっすり寝ている時に現れる。

θ（シータ）波 ４～８Hz 未満 とろとろと眠くなって来た時に現れる。

α（アルファ）波 ８～１３Hz 未満 脳の休めている部位に現れる。

β（ベータ）波 １３～４０Hz 未満 精神活動している部位に現れる。



２００９年 国家試験模試 解答 ３

１秒間 は 1000 ms

脳波の周波数 熟睡状態 デルタ波 δ 約 ２ Hz
軽眠状態 シータ波 θ 約 ５ Hz
安静状態 アルファ波 α 約 １０ Hz
活発状態 ベータ波 β 約 ２０ Hz

昏睡、爆睡状態でも ０.５Hz （２秒で１回振動）以下の脳波は無い。
０.５Hz 以下の交流信号は、CR結合回路で脳波信号から除去する。

=  １秒間で 50ms は２０回 ＝ ２０ Hz β波

=  １秒間で 120ms は約８回＝ 約 ８ Hz α波

=  １秒間で 240ms は約４回＝ 約 ４ Hz θ波

=  １秒間で 550ms は約２回＝ 約 ２ Hz δ波

=  １秒間で 730ms は約1.３回＝約 1.３Hz  δ波





drift 【名】

漂うこと、吹き流されること、あてもなくあちこち動くこと、
いつの間にか流されること、成り行き。

ドリフト雑音 Drift noise 低域遮断フィルタで除去できる。

センサの電極端子と、測定対象臓器との間の距離や
インピーダンスが、呼吸などの緩やかな動きで変動する
ことに伴う低周波ノイズ。 基線の変動、動揺を生じる。

その他、測定装置を長時間使っていると、
装置の温度上昇によって、回路で使われている電子素子の
電気特性が微妙に変化して、測定結果に少しずつ変動や
誤差が加わっていくこと。





























２００３年 国家試験 解答 ２，５











低周波遮断回路 ＝ 細かい振動を通す

＝ 変動成分を抽出

＝ 変化量の抽出 ＝ 微分



高周波遮断回路 ＝ 緩い振動を通す

＝ 変化の乏しい成分を抽出

＝ バイアスの抽出 ＝ 積分

バイアス bias 【名】 先入観、偏見、片寄り、偏位



２００９年 国家試験模試 解答 ３

低周波遮断回路 は、緩い振動を除去する。

バイアス電位 （ 周波数 ０ の信号 ＝ 直流信号 ）

も除去する。 ＝ 心電図の基線の上下移動を除く。



一般的に、医用工学 ME の領域では

CR結合回路の抵抗電圧出力を、時定数回路という。

バイアス電圧（ バイアス電位） （ 脳波や心電図とは

無関係に人体の体表に存在する電圧、電位）や、

ドリフトノイズ （ 呼吸や体動による緩やかなノイズ ）

など、重大な低周波ノイズが、CR結合回路の抵抗電

圧出力で除去できるので、生体信号測定にとって

大変重要な回路である。



２０１１年 国家試験模試 解答 ３



心電図の基線動揺（ドリフト雑音）は、低周波雑音。

低周波信号、直流信号を通さない回路 を選ぶ。

CR結合回路の抵抗電圧出力 ER が解答。
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