
外来雑音対策を施した筋電表面電極の製作
歯学部　歯科補綴学第一講座

平野秀利

1 .はじめに

近年,生体計測用測定機器の性能はめざましく進歩し,桟器の内部雑音及び外
来雑音除去能力は向上してはいるものの,シ-ルド。ルームをもたない外来及び
顎械能検査室では様々な電気的雑音か放射。伝導されていて,雑音対策が完備さ
れている測定級器においてもシステム化された場合や,システムの変更など測定

環境が変わった場合は,思いも依らない雑音障害を受けることがしばしばある・
そこで,当科外来及び,顎機能検査室での雑音調査と,雑音の影響を受けにく
い筋電表面電極の製作を試み検討を行った・
2.雑音の発生源と種類

雑音対策を実際に行う際には,この発生源と伝導経路とを確認することが重要
である.ここでは,ノイズ。サーチ○プロ-プアンテナを自作利用し,参考値と

しての電圧波形。周波数及び雑音の種類と伝導経路を観察した・
1)雑音の発生源と種類

歯科外来では,歯牙切削用のエアータ-ビン・,＼ンドピ-ス,マイクロモ-チ
ー‥、ンドピース等の治療機器による雑音の放射,又,顎横能検査書では,生体

計測用槻器システムの電源部からのスイッチング雑音はにモニター記録機器内
のスイッチング電源)が,コンピュータ検温においては,信号ライン等からの雑

音が放射・伝導されていた・又,電源の供給源である電源コンセント,テーブル
タップにも雑音が伝導されていた.図1に示す波形は観察された各種外来雑音波
形で,雑音周波数が50HZ-22KHZの範囲にあるため,雑音の大きさの程
度にもよるが,筋電図の周波数帯域と重なり合い雑音障害となる・その中で,比

較的シ-ルド効果があるのは, OA横器用のテ-プルタップにシールドテープを
巻いてグランドに接続したものであり,テーブルタップにライン・フィルタが入
っているものか,よりいっそう雑音除去効果かあると思われる・
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図1観察された各種外来雑音
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2)雑音の伝導経路
雑音の伝導経路には,誘導によるものと共通インピーダンス掛合及びグランド
・ル-プによるものに大別され,さらに,誘導には静電誘導作用と電磁誘導作用

があり,静電誘削まインピーダンスの高い回路が影響を受けやすく電磁誘削まイ

ンピーダンスの低いほうが影曹を受けるという特徴がある・誘導雑音の発生は,
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2 本 の 導線間 に 介在す る 浮 遊 容量 や イ ン ダ ク タ ン ス の 影 響 か ら , 導 線 の 面積 , 導

線 間 距離 , 雑 音周波数 , 回路 を 流 れ る 電 施 の 大 き さ や , 電 流 ル
ー プ の 面積 に よ り

影響仕合 う の で , 回路 イ ン ピ ー ダ ン ス や 導線 の 引 き 回 し方 に 大 き く支配 さ れ る .

又 , 共 通 イ ン ピ
ー ダ ン ス 結 合 ( 同 相雑音) と グ ラ ン ド e ) レ ー プ に よ る 雑音 の 発 生

は , 複 数 の 回路 か イ ン ピ ー ダ ン ス を も っ た グ ラ ン ド ｡ ラ イ ン に 共 通 に 凄 地 さ れ て

い る 状態 Te
･

, あ る 回 路 か ら グ ラ ン ド に 雑音電涜 が 流れ る と , そ こ に は 雑音電圧 か

生 じ , そ の 影 響が 他 の 回 路 に 現 れ る . 又 , グ ラ ン ド ｡ ラ イ ン に ル
ー プ か で き る と ,

ル ー プ を通 り 抜 け る 磁 束の 変 化 に よ っ て 電 淀 が 涜 れ 電 滋 誘導 を生 じ , 他 の 回路 で

雑音 の 原 因 と も な る .

3 . 電 気 的雑音 の 除去対策

生 体計測上 , 検出 す る 信号が 微 弱 な た め , 検 出部 に 電 気的雑音 や ア
- チ フ ァ ク

ト雑 音 ( 人 為 的 な 雑音) が 信号 と 同 種類 の エ ネ ル ギ
ー

で 混 入 し て 検出信 号 と雑音

が 重 な る こ と も少 な く な い た め , と く に 電 気 的 雑 音対 策 は 重 要 で あ る .

1 ) 人 力導線

( 1 ) シ ー ル ド線 と シ ー

ル ド ｡ ド ラ イ ブ

微 少 信号の 導出 に お い て , 外来雑音 の 混 入防止 に シ
ー ル ド線 を使用す る こ と が

あ る か , シ
ー

ル ド線 に は 浮 遊容量 が 存在 し , 信 号源 イ ン ピ
ー ダ ン ス と の 作 用 で 低

域 通 過 型 フ ィ ル タ を形成す る た め , 信 号源 の 周 波 数 の 影響 に よ る 人 力 イ ン ピ
ー ダ

ン ス の 低 下 を ま ね き , 実 質 的 な 利得 が 落 ち る 現 象が 起 こ る . そ こ で ,

バ
ッ フ ァ

･

ア ン プ を 使 用 す る こ と に よ り , シ
ー ル ド線 の 外 被 を バ ッ フ ァ ｡ ア ン プ の 出 力 に 接

続 し て ゼ ロ イ ン ピ
ー ダ ン ス に 保 ち , か つ 人 力信 号線 と 同 一

電 位 と な る た め , 浮 遊

容量 を中和 し て 人 力 イ ン ピ
ー ダ ン ス を特 定 の 帯 域 ま で 高く 保 つ こ と が で き る .

( 2 ) 人 力導線 を撚 り合わ せ る

入 力 導線を不平衡状態 ( 単 な る 平行導線) の ま ま 使 用 す る と , 大 き な ル ー プ が

形 成 さ れ , 通 り 抜 け る 滋束 の 変化 に よ る 電 磁 誘導障害を受 け る . 導線 の 撚 り合 わ

せ は , 電 磁 誘 導 の 抑 制 を 目 的 と す る も の で , 右 ネ ジ の 法 則 に 従 っ て 雑音 起 電 力 か

発 生 す る . し か し , 個 々 の 撚 り 合 わ せ の 領域 で は , 同 一 導線 の 雑 音起電 力 が 遭 位

相 と な る の で , 打 ち 消 し合 い 相 殺 さ れ る .
た だ し , こ れ は 導線 の 特性 イ ン ピ ー ダ

ン ス か 次 の 回 路 に 完 全 に 整 合 さ れ る場合 で あ っ て , 場 合 に よ っ て は , 2 本 の 導 線

に 同 じ よ う に 誘 起 さ れ て い る 雑音を取 り除 く差動 増幅器 か 必 要 と な る .

( 3 ) 信号 源 イ ン ピ
ー ダ ン ス を 低 く す る

筋 電 図 測 定セ は , 極 力 , 双 極 電 極 と 皮膚間 の 接 触 抵 抗 を低 く 設 定 し な け れ ば な

ら な い か , 電 極 ･ 人 力導線を含 む 信 号 源 イ ン ピ ー ダ ン ス が 高く , 電 極 相 互 間 の 抵

抗 値 か 平衡 し て い な い と , 計 測 用増幅盈 の 人 力 イ ン ピ
ー ダ ン ス と の バ ラ ン ス が 崩

れ 同 相除去 比 の 低下 を伴 い 雑音 の 除 去 能力か 低 下 す る . 又 , 信 号源 イ ン ピ
ー

ダ ン

ス の 増 加 は 容量成分 の 増加 を伴 う の で , 静電 誘導作用 に よ る 雑音障害を引 き 起 こ

す こ と に な る の で ,
バ ッ フ ァ

･

ア ン プ に よ る イ ン ピ
ー

ダ ン ス 変 換 が 必 要 と な る .

2 ) 誘 導 雑音 ( 静電 誘導 ･ 電 磁 誘導)

( 1 ) ラ イ ン ･ フ ィ ル タ

雑音 の 伝導径路 の 一 つ に 電 源 コ
ー

ド か ら の 侵 入 が あ り , 交 流 電 源 の 2 本 の 導休

と 機 器笹体間 の 3 本 の 導体 に そ れ ぞ れ静電 シ ー ル ド を 施 し た , 3 線 式 の ラ イ ン ･

フ ィ ル タ を 使用す る こ と に よ り , 同 相 ･ 差 動成分雑音を除去 す る 効 果 が あ る .

( 2 ) 各 種 シ
ー

ル ド

交 充 電 源 を使 用 し た 機器類 は , ほ と ん ど か 電 源 部 に 商用 周 波 数 用 の ト ラ ン ス や

ス イ ッ チ ン グ 電 源 用 の 高 岡汝 ト ラ ン ス を使 用 し て い る の で , 雑音 対 策 を 完備 し た

-
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も の と す る に は ,
そ れ ら を静電 旬 電 磁 シ

ー ル ド し , 特 に ス イ ッ チ ン グ 電 源 の 内部

に 発 生 し た 雑音 か , 交 流 電 源 ラ イ ン に 戻 っ て 外部 に 伝導 さ れ る 瀬音 は , ラ イ ン
.

フ ィ ル タ を強化 し な け れ ば な ら な い . さ ら に , 雑音 が 大 き く て 満 足 で き な い か ,

電 源 コ
ー ド ( テ

ー ブ ル タ ッ プ 等) の 引 き 回 し に よ る 誘導雑音 に 対 して は , 電 源 コ

⊥ ド に 2 芯 シ
ー

ル ド線 の 利 用 や ,
ラ イ ン ｡

フ ィ ル タ 入 り の O A 機器 用 テ
ー ブ ル タ

ッ プ に シ
ー

ル ド テ
ー プ を巻 い た も の か 効 果 的 で あ る .

( 3 ) 接地 と グ ラ ン ド ｡ ル ー プ

接地 に は 保 安用 の た め の 接 地 と , 回 路 の 接 地 や シ
ー ル ド を 目 的 と し た 接地 が あ

る .

一 一 般 に は ,

一

つ の 室 内 に コ ン セ ン ト や 接 地 端 子数 が 多数 あ る が , 接 地 を無造

作 に し た 多 点接地 は , 接 地 端子間 に 抵抗 が 介在 す る 形 と な る の で 生体計 測 シ ス テ

ム の 間 で 並 列 に な り , 多点 接地 線 の
一 部 に 大 き な 短絡電流 か 流 れ た 場 合 ･ 生 体 に

も 電 流 が 流 れ 危 険 で あ る .
こ れ ら は , 接 地 端子 ボ ッ ク ス 等 に よ り

一 点 に 集中 さ せ

た 一 一 点 接 地を行 う .
こ れ ら は , 計 測 シ ス テ ム 内 の グ ラ ン ド

｡ ル
ー プ の 縮 小 に も つ

な か り 雑音対 策 に も有効 で あ る .

3 ) 同 相 雑音 の 除去

単独磯路 で 測 定 す る 限 り , 外 来雑音 に 影 響 さ れ る こ と な く 測 定 で き る こ と か 多

い れ い っ た ん 別 の 機 器 と シ ス テ ム 化 す る と 必 ず と言 っ て い い ほ ど , 共 通 イ ン ピ

ー ダ ン ス が 存在 し て 同 相雑音 が 発 生 す る . そ の た め に は , 交 流 電 源人 力端 で 同 相

雑音成分 を除去 す る の か 最善 で あ る が , そ れ で も 効 果薄 で あ る場合 は , 差 動 増幅

器 の 使用 に よ り , 優 れ た 同 相 成 分 除 去 比 に よ る効果 的 な除去 が 期 待 で き る ･

4 . 雑音 対策 を施 し た表面電 極 の 製作

以上 の 様 に , 雑 音対策 の 手法 に は様 々 な も の が あ る か , 雑音障害 は 完 全 に 除 去

さ れ る も の で は な い の で , ト ラ ブ ル と な ら な い 雑音 レ ベ ル に 目 標 を置 い た 対 策が

現 実 的 で あ る . 今 回 の 製 作 で の 試 み は , 手法 の 中 で 比較的 簡単 に 対 処出来 る と 思

わ れ る手法 を取 り入 れ た .

1 ) 回 路構成 と 動 作 原 理

図 2 は バ ッ フ ァ 電 極 ユ ニ ッ ト の 構 成 図 で , 増 幅器 の 性能 は と も に , 筋 電 図増幅

器 に 要求 さ れ る 条件を充分 満 た し た も の を使用 し た ･ 動 作 原 理 は , 関 電 極 に バ ッ

フ ァ ･ ア ン プ を 内蔵 し た 計 測 用 差 動増幅怒 で 2 点 間 の 筋 活 動 電 位 を導出 し , 不関

電 極 に は バ ッ フ ァ
･ ア ン プ を逆 接続 し て , 不 問 電 極 の 接 触 イ ン ピ

ー ダ ン ス ( 共 通

イ ン ピ
ー

ダ ン ス ) を 強制 的 に 低 イ ン ピ
ー ダ ン ス に し て , 回 路 の グ ラ ン ド電 位 と等

電 位 に す る こ と に よ り , グ ラ ン ド
･ ラ イ ン か ら の 同 相雑音 の 除 去 に 効 果 が あ る ･

2 ) 表面 電 極 の 製作

図 3 に 使 用 す る I C を 示 す .
I C に は ･ 図 中左 の D I P 型 と 右 の S O P 型 か あ

り , 大 き さ は D I P 型 が 9 皿m X 7 皿m X 3 - , 重 さ 0 ･ 5 g , S O P 型 が 5 m m X 4

皿皿 × 1 . 5 皿m , 重 さ 0 . 0 7 g で あ る . 今 回 は , 付 加 す る 部 品 の 都合上 , D I P 型
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I C を 使 周 し た . 電 極 ユ ニ ッ ト の ベ ー ス 封 は , Ⅹ線 写真周 マ ウ ン トの プ ラ ス チ ッ
ク シ

ー

ト を 利 用 し た も の で , 図 4 の 如く , 電 極 間 距離 2 0 m 恥 幅 1 2 m m に な る 様
に 成 形 し , 表 面 に I C を接着固定 し , 付 加 す る 部品 の - ン ダ 付 け と 配線をす る .

′

下ッ フ ァ
○ ア ン プ の 出 力 ワ イ ヤ ー は , 0 ･ 5 m m ¢ の ワ イ ヤ

ー

を使 用 し , ワ イ ヤ ー

を 誘 導雑音 の 混 入防止 の た め 丹 念 に 題 む . 図 5 は , そ の 裏面 の 写真 で , プ ラ ス チ

ッ ク シ
ー

ト上 に 銀/ 塩 化銀 電 極 を 電 極 間 距離 2 0 皿n に な る 様 に , 歯科 用 ア ク リ ル

系 レ ジ ン 粉末 を硬 化液 で 筆 で 盛 り付 け 接着固定 す る .

完 成 し た バ ッ フ ァ 電 極 ユ ニ ッ ト を 図 6 に 示 す ｡ 図 中左 が 関 電 極 部 , 右か 不 問電

極部 で , 配 線 と 部品 は防水 と固定 の た め エ ポ キ シ 樹 脂 で 覆 う . 大 き さ は 3 0 皿m X

1 2 m m x 7 皿m , 重 さ 3 . 4 g に な っ た が , 小 型 軽 量 で あ る S 0 P 塑 の I C を 用 い

れ ば 1 . 2 g 程 度 小 型 軽量 化 で き る .

図 7 は , 実 際 に 筋 電 図 の 測 定部位 に 接着固定 し た 様子 で , 電 極 の 接 触 イ ン .
ピ ー

ダ ン ス を 出来 る だ け 下 げ る た め , 皮 膚面 の 前処 理 を 行 い , 両 面 テ ー プ で 接着固定
す る . 不関 電 極 は皮膚 の 動揺 の な い 耳菜 に 固定 す る . 装 着感 は 違 和 感 も な く , 自

由 度 が あ り 問 題 は な か っ た
.
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5 . 耐 雑音性 の 検証
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図 6 バ ッ フ ァ 電 極 ユ

ニ ッ トの 外観
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図 7 臨 床応 用時

の 設 置状態

こ こ で , 耐 雑 音牲 の 比較検証 を行 う た め , 3 種 類 の 電 極 ,
い わ ゆ る バ ラ バ ラ の

状 態 の 素親電極 , 電 極 ワ イ ヤ
ー

を屈 ん だ 岳 親 電 極 , 新 た に 製作 し た バ ッ フ ァ 電 極
に つ い て ( 図 8 , 図 9 ) , 雑 音 シ ュ ミ レ

ー ク と し て 第 2 章 1 ) 節 で 観 察 さ れ た雑

音 と 同機能 の 雑音を誘導 して 筋 電 図 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 検 証 して み た .
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図 8 上 艮 が 素親電極
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図 9 バ ッ フ ァ 電 極

雑音 の 誘導条件 は , 塩 床応 用 の 際 , 撒帝 な 筋 活 動 に よ っ て 起 こ り 得 る極端 な 雑音

障害 の 環境 を想定 す る た め , 電 極 部及 び ワ イ ヤ ー 部 に , 各種 雑音を 1 5 c 血位 近 接

さ せ て 1 分 間 7 0 回 の 速 さ で 吸 み し め た 筋電 図 を測定 し た .

囲 で 示 す 筋 電 図 は , 事 象の 例 と し て 電極部 に つ い て の み 示 す .

図 1 0
- 1 は , 被 験 者 を歯科治療椅子 に 腰掛け さ せ , 体位 を 安静 に 保 っ た 状態

で , 雑 音 を 誘導 さ せ て い な い も の で , 3 種 類 の 筋 電 図出力 は 安 定 し て い る .

図 1 0
- 2 は , 電 極 ワ イ ヤ

ー

を 手 で 揺 ら し た も の で , 素親電 極 で は , モ
ー

シ ョ

ー 1 2 2 -



ン ◎ ア ー チ フ ァ ク ト と 静電 誘導 に よ る 交 流障害雑音 ( - ム ) の 混 入 , 編親 電 極 で
は ,

ハ ム の み の 混 入 か そ れ ぞ れ 認 め ら れ ,
バ ッ フ ァ 電 極 で は 全 く 影響 な か っ た

.

図 且 0 - 3 は , 電 源 ト ラ ン ス の リ ケ ー

ジ ｡ フ ラ ッ ク ス 雑音を電極部に 誘導 し た

も の で , 素親 電 極 , 編 親電 庵 と も電 磁 誘導瀬音か 同 レ ベ ル 認 め ら れ バ
ッ フ ァ 電

極 で は , ほ と ん ど 影響 な か っ た
.

図 且 0
- 4 は , ス イ ッ チ ン グ電 源 雑音を電極 部 に 誘導 し た も の で , 放 射 伝導雑

音 か 素親電 極 で は 大 き く , 編親 電 極 で は 中 程 度 認 め ら れ , ′
､

ご ッ フ ァ 電 極 で は ほ と
ん ど 影 響 な か っ た .

図 1 0 - 5 は , 歯 科用 マ イ ク ロ モ ー タ ー 雑音 を電 極部 に 誘導 し た も の で , 電 磁

誘導雑 音 が 素親電極 で は大きく , 編親 電 極 で は 中 程度 認 め ら れ ,

バ
ッ フ ァ 電 極 で

は ほ と ん ど 影響 な か っ た .

図 1 0
- 6 は , 歯科用 エ ア ー タ ー

ビ ン 雑 音 を 電 極 部 に 誘導 し た も の で ,
エ ア

ー

に よ っ て 回 転 す る 羽 根 の 摩擦 に よ る 静電 気雑音 が , 素 親電 極 , 題 親 電 極 と も に レ

ベ ル は 相 当 低 い も の の , ア
ー チ フ ァ ク ト と し て 認 め ら れ た .

バ ッ ラ ァ 電 極 で は 全
く 影響 な か っ た .
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6 . 各 種誘導雑 音 に お け る S / N 比 の 評 価

図 1 1 は , 各 棟 電 極 に 対 す る S / N 比 の 評 価 を レ
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で , シ
ー ル ド ル ー ム の 備 わ っ て い な い 苛 酷 な状況下 に お い て も ,

バ
ッ フ ァ 電 極 は

安定 し た 測定 か出来る事 か 認 め ら れ た . 外来雑音か 電 極 に 与 え る 影響 に つ い て 整
理 し て み る と , 素親 電極 で は , 電 磁 誘導雑音 ほ 電 極軌 ワ イ ヤ ー

部 と も 同 程度混

入し , パ ル ス 状 の 放射 ｡ 伝 導雑音 は . 電 極 部 よ り も ル ー プ に な っ て い る ワ イ ヤ ー

部 に 混 入 し や す い 傾向に あ っ た
. 編親電 極 で は , 電 磁 誘導雑音 , 放 射 ｡ 伝 導雑音

と も 電 極部 に 混 入 し や す く , ワ イ ヤ ー 部 に 混 入 し に く い 傾向 に あ っ た . こ の こ と

は , 第 3 章 1 ) 節 ( 2 ) 項の 理 論 に よ る 効果 で あ る と 思 わ れ る .

7 . ま と め

1 ) 生 体 計 測 で の 外来雑音 は 主 に , 電 極 及 び ワ イ ヤ
ー か ら 混 入 す る が , 雑音 か ら

筋 活動電圧 信号を守 る た め ,
バ ッ フ ァ 増 幅器 , 計 測 用 差 動増幅器 を介 し て 低イ

ン ピ ー ダ ン ス 変 換す る と , 同 相 雑 音 か 除 去 さ れ 信 号 に 雑音か 混 入 し に く く な る .

又 , 信号 成分 は , バ ッ フ ァ 増幅 器 を介 し て も変 化 し な い 利点 が あ る .

2 ) 一 般 の 電 極 は , 電 極 と ワ イ ヤ
ー

の 連 続 点 が 取 り 扱 い 等 に よ り , 断線 や 接 触不
良 を 引 き 起 こ す事が あ り , 注意 か 必 要 で あ る .

3 ) バ ッ フ ァ 電 極 ユ ニ ッ トは 小 型 ｡ 計 量 で 一 体化 さ れ て い る の で , 電 極 の 貼付 ･

清掃 ｡ 点 検 か 容 易 で あ る . 又 , 常 に 電極 間距 離が 一

定 と な り , 電 極 間 抵 抗 の 安
定 化 が 図 ら れ , 同 一 被験 者 に お い て 筋電 図 の 経 時 的 再 現性 が 良 く な る .

4 ) 大 規 模 な シ
ー

ル ド ｡
ノレ - ム の 必 要性 か な く な る .

5 ) 外来雑音除 去能 力 が大書 い の で , 外来 治療 椅 子 サ イ ド , ポ ー

タ ブ ル 機器 に 応
用 可 能 で あ る .

6 ) 安 価 で あ る .
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