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はじめに
臨床工学技士国家試験受験においては、電子回路

および生体情報計測の知識が必要不可欠である。こ
れらの分野は講義で学ぶが、座学のみでは学生には
十分身についていないようである。さまざまな医療
機器では、センサからの情報を読み取り、プログラ
ミングにより電子回路を制御しているが、臨床工学
コースの学生にとっては、講義のみでは実際のイメー
ジがつかみにくいものと考えられる。電子回路につ
いては「臨床工学実験Ⅰ」および「臨床工学実験Ⅱ」
で初歩的な実験を行うが、現時点では不十分である。

そこで、本研究においては、実際に学生に電子回
路を製作させ、プログラミングを行わせることによ
り生体情報を計測させた。この実験により、電子回
路および生体情報計測に関する実際に使える知識を
身につけさせることを目的とした。

実験実習内容
1．心電図測定
１-１　心電図測定回路の準備

心電図測定には、Analog Devices社製の心電図測
定用評価ボード（EVAL-ADAS1000SDZ）とコント
ローラーボード（Blackfi n SDP-CB１）を用いた１）。
これら２つのボードを組み合わせることにより、入
力端子からの心電図信号を測定し、パソコン上で心
電図波形を表示させることが可能となる。実際に用
いた回路を図１に示す。

パソコンには専用のソフトウェアをホームページ
からダウンロードし、インストールした１）。心電図
信号は DB15 コネクタから入力し、出力信号は USB
ケーブル経由でパソコンに取り込んだ。
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図１　心電図測定回路
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１-２　ECGチェッカを用いた心電図測定
図１の心電図測定回路を用いて、日本光電社製の

ECG チェッカ（AX-301D）２）からの心電図信号を
入力し、心電図波形を表示した。AX-301Dからは13
種類の心電図信号を出力することができる。表示し
た心電図波形の例を以下に示す。

図２は、正常な心電図波形である。上から第Ⅰ誘
導，第Ⅱ誘導，第Ⅲ誘導，胸部V１誘導，胸部V２誘
導の波形である。心房の脱分極に相当する P 波に続
いて心室の脱分極に相当するQRS波が観測され、そ
の後心室の再分極に相当するT波が観測されている。
心 周 期 は １ 秒 で、 心 拍 数 は 60bpm（beats per 
minute）であることが分かる。

図３は、心室期外収縮（PVC : Premature Ventricular 
Contraction）の波形である。表示の３拍目に予定よ
り早期に先行 P 波を伴わない幅の広い QRS 波が観
測されている。さらに、このQRS波の後に、逆行性
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図２　正常心電図

図３　心室期外収縮波形

図４　ST低下波形

図５　心房心室ペーシング波形

観測されている。心室に対するスパイク信号の後に、
幅の広い QRS 波と逆行性 T 波が見られる。

の T 波が観測されている。この波形から、心房が脱
分極する前に、心室の局所から心臓の興奮が始まり、
伝導速度の遅い固有心筋を伝導するため、心室全体
の興奮に時間がかかっていることが分かる。

図４は、心筋虚血によるST低下の波形である。第
２誘導で ST 低下が見られ、V１，V２誘導で R 波の
減高が見られる。これらは、心内膜部分の虚血によ
る狭心症発作に特徴的な波形である。

図５は、心臓ペースメーカーを用いた際の心房心
室ペーシング波形である。この波形では、心房およ
び心室を刺激するための２本の鋭いスパイク信号が

学生には、これらさまざまな心電図波形を観測さ
せ、それらの波形の特徴，発生機序，原因疾患およ
び治療法等について調査させ、レポートとして提出
させた。

2．Raspberry Pi を用いた電子回路製作
小型マイコンボード（Raspberry Pi３）と各種セ

ンサを用いて電子回路を製作し、プログラミング言
語 Python を用いて測定および制御用プログラムを
作成した。参考文献 3,４）を参考に、Raspberry Pi３
のセットアップを行い、いくつかの回路を実際に製
作した。

まず、インターネット経由でRaspberry Pi３用の
OSをダウンロードし、専用のフォーマッタでフォー
マットした micro SD カードへコピーし、展開した。
この micro SD カードを Raspberry Pi３へ挿入し、
ディスプレイ等を各種ケーブルで接続し、OS のイ
ンストールを行った。本実験で使用したOS はLinux
系の Raspbian jessie v2.0.0 であり、Python のバー
ジョンは2.7.9である。以下に、製作した電子回路の
一部を示す。

２-１　LED自動点灯回路
図６に、製作した LED 自動点灯回路を示す。図

６（a）の上部が Raspberry Pi３である。センサお
よび制御部を図６（b）に示す。ここでは、AD コン
バータを用いて照度センサ（CdS セル）で測定した
周囲の明るさのアナログデータをデジタルデータに
変換して用いている。Pythonを用いてプログラミン
グすることにより、設定の照度になったら自動的に
LED が点灯する回路が製作できた。
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（a） 全体写真

２-２　温度センサを用いた温度測定回路
図７に、温度センサを用いた温度測定回路を示す。

ここでは、I２C（Inter-Integrated Circuit）と呼ば
れるシリアル通信方式が必要となる。I２C 接続で
は、Raspberry Pi３を「マスター」とし、温度セン
サや温度表示の LCD を「スレーブ」とする「マス
ター・スレーブ接続」を利用する。スレーブデバイ
スにはアドレスという概念があり、異なるアドレス
を持つデバイスを複数接続することができる。

指定したアドレスに適切な命令を送るようプログ
ラミングしたところ、図７に示すように、実際に周
囲の温度を測定し、測定温度を LCD に表示するこ
とができた。さらに、温度センサの上に指を接触さ
せると、体温により表示温度が上昇していく様子が
確認できた。

２-３　PWMを利用したフルカラーLED点灯回路
図８に、フルカラーLED点灯回路を示す。ここで

は、パルス幅変調（PWM : Pulse Width Modulation）

（b）センサおよび制御部
図６　LED自動点灯回路

図７　温度センサを用いた温度測定回路

図８　フルカラーLED点灯回路

を利用している。PWM とは、周期的に LOW と
HIGH の間を変化するパルス信号の幅を変化させ、
疑似的なアナログ信号を出力する信号方式である。
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ここでは、ソフトウェアで赤（R）緑（G）青（B）
の三色に対応する PWM 信号をそれぞれ発生させ、
LEDの発光色をフルカラーで変化させた。図８の回
路中央の３つの青色の半固定抵抗がそれぞれR, G, B
の発光強度に対応し、これらのつまみを回すことに
よりフルカラー表示が可能となった。

これらの回路についても、学生に動作原理，回路
構成，プログラムの要点等について調査させ、レポー
トとして提出させた。

まとめ
心電図測定回路の準備においては、実際に学生に

操作させたところ、説明書が英語であることもあり、
動作確認までかなり苦労していたようである。この
作業を通して、心電図波形の処理の流れを理解でき
たと考えられる。

実際の心電図測定においては、ほとんどの学生は、
さまざまな異常心電図波形を初めて見たという状態
だった。それぞれの波形について、波形の特徴，発
生機序，原因疾患および治療法等について調査させ
ることにより、心臓に関する生理学および疾患につ
いて学ばせることができた。

Raspberry Pi を用いた電子回路製作においては、
Linux に初めて触れる学生がほとんどだったため、
セットアップに苦労したようである。ブレッドボー
ドを用いた回路の組み立ては、「臨床工学実験Ⅰ」や

「臨床工学実験Ⅱ」で行ってきたためそれほど戸惑っ
てはいなかったが、Pythonによるプログラミングで
はエラーが続出した。苦労して作成したプログラム
が思った通りに動作したときは、喜んでいたようで

ある。
また、AD 変換や PWM については、言葉として

は知っていても、実際に体験したことはなかったた
め、「そういうことか」と「やっと納得した」と話し
ている学生もいた。

このように、座学のみではなく、実際に電子回路
を製作しプログラミングを行い、さまざまな測定を
行うことを通して、実際に使える電子回路および生
体情報計測に関する知識を身につけさせることがで
きたと考えられる。
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