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Matning av biopotentialer

1. Inledning

Inom dagens sjukvard ar tekniken en sjalvklar och viktig faktor. De allra flesta
diagnoser, analyser och behandlingar grundar sig pa information fran ett flertal
tekniska utrustningar och metoder. Det var forst i slutet av 1800-talet som kunskaper
inom amnen sa som kemi, fysik, mekanik och elektronik bérjade tillampas mer och
mer inom medicinen, och det ar mycket pa grund av den snabba tekniska
utvecklingen under 1900-talet som lakekonsten har kunnat vidareutvecklas under
samma period. | detta avsnitt ska vi titta pa bioinstrumentering, det vill sdga vi ska
studera de metoder som anvéands for att mata och analysera en bioelektrisk signal.
Anledningen till att vi kan registrera en elektrisk signal fran var kropp ar att vara
nervimpulser fortplantas med aktionspotentialer dvs jonforflyttningar. Nervimpulser
och muskelsammandragningar genererar en mangd forflyttningar av joner framforallt
natrium- och kloridjoner. Jonstrdmmarna ger i sin tur en potentialskillnad som gar att
mata.

Figur 1 visar en rad olika steg som en uppmatt bioelektrisk signal passerar, och i
avsnitten som féljer skall vi ta en titt pa samtliga av dem.
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Figur 1. Behandlingen av en biopotentialsignal fran elektrod till dator/évervakningsmonitor

2. Elektroden

| kroppen uppkommer potentialskillnader fran nerver och muskelceller.
For att kunna méata dessa potentialer har en mangd olika elektroder utvecklats. Man
brukar normalt dela in elektroderna i tva huvudgrupper:

e Nalelektroder
e Ytelektroder

Nalelektroder tillater att man mater potentialer pa enskilda muskelfibrer och nerver
vilket ger en battre diagnostik men med den uppenbara nackdelen att det ger ett visst
obehag for patienten. Ytelektroder klistras eller spanns fast pa huden och ger en
samlad bild av flera potentialer under elektroden, vilket ger en mer komplicerad
tolkningssituation.
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Figur 2: lllustrerar olika typer av elektroder. e ar uppmatt biopotential.(Fran Jacobsson, "Medicin och
Teknik”, 2006, 5, s 153.)

Ytelektroden ar beroende av god kontakt mot huden fér att kunna detektera den
svaga signalen fran kroppen. Man applicerar oftast en elektriskt ledande gel eller
pasta, som bestar av en elektrolyt, t ex koksalt (NaCl), mellan elektrod och hud.

| skiktet mellan elektrod och pasta maste ett utbyte av joner ske. Om detta skikt inte
tillater utbyte blir de bada sidorna laddade, dvs en polarisering sker. Polariseringen
ger en negativ paverkan pa matsignalen. Man kan likna skiktet vid en behallare som
maste fyllas upp innan signalen kan passera. Ju mindre behallare desto snabbare
passage. Det material som oftast anvands vid tillverkning av ytelektroder &r silver
tackt med en silverkloridlésning, sk Ag/AgCl-elektrod. Denna kombination anvands
for att den latt utbyter joner med elektrodpastan. Darmed kan de elektriska signalerna
i kroppen 6verféras till matinstrumentet t ex en EKG-apparat.

Det material som anvands vid tillverkning av nalelektroder &r oftast silver, guld eller
platina. Det finns ocksa modeller dar man anvander en glaskapillar fylld med en
elektrolytlésning. En glaskapillar ger en direkt koppling mellan elektrod och vavnad.
Spanningen som kan méatas med hjalp av elektroderna ligger i storleksordningen 10
mikroVolt (0,00001V) till 10 milliVolt (0,01V).

3. Forstarkning

Registrering av biopotentialer kraver speciell férstarkarteknik pga kroppens elektriska
egenskaper samt signalernas laga amplitud. Eftersom den uppmatta signalen har en
lag amplitud samt att signalkallan (elektroderna) har ett hdgt motstand kravs en lag
belastning (lagt strémuttag) av signalkallan. | annat fall fas ett stort spanningsbortfall
Over elektroderna, vilket leder till ett matfel. Férstarkare som anvands fOr registrering
av biopotentialer bér darfér ha mycket hdg ingangsresistans.

4. Filtrering

Nar man mater signaler ifran manniskokroppen uppstar en hel del problem eftersom
signalerna ar sa sma. Typiska problem som uppstar ar internt brus (fran elektroniken)
och externa storningar (elektroniska och magnetiska falt i var omgivning). Eftersom
den bioelektriska signalens amplitud manga ganger ar liten i férhallande till
stérningarnas amplitud kommer signalen att "drunkna” i brus och stérningar.

Stérningar (en icke dnskvard signal) i en bioelektrisk signal kommer man aldrig ifran
helt och hallet men de kan ddmpas om matningarna gors pa ratt satt. De externa
stérningarna brukar delas in i kapacitiva stérningar (uppkommer genom en
elektrostatisk koppling mellan stromférande ledningar i narheten och matledningarna)
och induktiva stérningar (uppstar genom att magnetiska falt gar igenom
matledningarna) samt resistiva stérningar (uppstar vid felaktig jordning, vilket leder till
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en strém i jordslingan som inte &r 6nskvard). Figuren nedan illustrerar dessa
fenomen.

| S

Figur 3: Olika typer av stérningar som kan uppkomma vid en praktisk matsituation.

Sa vad kan man da goéra at detta problem? Det férsta man kan gdéra ar att ha ett
langre avstand mellan strémférande kablar och matkablarna. Lagg aldrig
stromfdrsérjningskablar och méatkablar i ett matsystem i samma bunt. Vidare anvands
tvinnade och skarmade matkablar. Tvinnade matkablar reducerar induktiv samt
kapacitiv stérning och skdrmade kablar reducerar kapacitiv stérning. Det ar dock
praktiskt omdjligt att ta bort alla typer av stérningar bara genom att anvanda ratt sorts
kablar. Darfér maste man ocksa anvanda sig av elektroniska filter i ett matsystem, for
att ytterligare dampa stérningarnas storlek.

Filter byggs upp med hjalp av komponenter sa som resistorer, kondensatorer och
spolar, och genom att kombinera dessa komponenter pa lampligt satt kan vi skapa
filter med olika egenskaper.

| figur 4 ser vi exempel pa uppkopplingen respektive filteregenskapen for ett
hégpassfilter, ett filter som tar bort laga frekvenser. | figur 4b ar filtrets brytfrekvens
wc markerad, det vill sdga den frekvens vid vilken signalens amplitud ar lika med den
maximala signalamplituden dividerat med~/2 . Filtret later alla frekvenser i signalen
med hdgre frekvenser an brytfrekvensen passera, medan det dampar frekvenser
som ar lagre an brytfrekvensen.
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Figur 4: Kopplingsschema (a) respektive filteregenskap (b) for ett hdgpassfilter.
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5. Analog till digital-omvandling

Vid omvandlingen fran analoga till digitala signaler finns det ett par saker som man
maste ta i beaktning. Eftersom sampel "plockas ut” fran den ursprungliga signalen
med jAmna tidsintervall, ar det viktigt att tAnka pa vilken samplingsfrekvens man
anvander sig av. Som grundregel galler Nyquists teorem.

F >2-F

sampling signal

Man maste anvanda en samplingsfrekvens som ar minst 2 ganger stérre an den
storsta frekvenskomponent som ingar i signalen. Om denna regel frangas kan man
raka ut for aliaseffekter. Den signal som aterskapas ar da inte densamma som den
ursprungliga, utan istéllet en signal med lagre frekvens (se figur 5 nedan). Vanligen
samplas bioelektriska signaler med en hastighet 5-10 ganger hégre dn den hégsta
ingaende frekvenskomponenten fér att undvika dessa effekter.
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Figur 5: Exempel pa det resultat som kan erhallas om en signal samplas med for lag
samplingsfrekvens. Den aterskapade signalen i den undre bilden har en l&gre frekvens &n den
ursprungliga.




Mitning av biopotentialer

6. Dator

Nar signalen slutligen har férstarkts, filtrerats samt digitaliserats ar den redo for
bearbetning (lagring, visualisering, analysering, etc.) i en dator. Ett exempel pa detta
ar dvervakningsmonitorer som visualiserar EKG, andningsfrekvens och syreméttnad.

Figur 6: Overvakningsmonitor
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Ett praktiskt exempel

| figur 7 ser vi ett exempel pa hur matsignalen ifran en EKG-matning filtreras innan
den AD-omvandlas. Ett lagpassfilter med brytfrekvens hégre an de intressanta
frekvenskomponenterna appliceras efter forstarkarsteget och eliminerar da alias-
effekterna samt minskar mangden hdgfrekvent brus. For att aliaseffekterna ska
elimineras helt maste samplingsfrekvensen vara hégre an tva ganger lagpassfiltrets
brytfrekvens. For att minska effekterna av elnatets paverkan pa systemet satter man
ofta in ett bandstoppfilter som dampar frekvenskomponenter kring 50 Hz. En annan
vanlig atgard vid EKG-méatning ar att applicera ett hbgpassfilter f6r att ta bort drift i
signalen. EKG-signalen hamnar da snyggt och prydligt Iangsefter noll-linjen pa
monitorn.
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Figur 7: Diagram over filtersteg vid EKG-matning. Ett hdgpassfilter tar bort drift och frekvenser lagre
an f,, ett bandstoppfilter tar bort natbrum (50 Hz, f3) och ett lagpassfilter tar bort frekvenser hdgre &n fs
for att undvika aliaseffekter och minska hégfrekvent brus. Samplingsfrekvensen &r f;. Omradet mellan
fo och f, &r det intressanta signalomradet.

Beroende pa vilken biopotential man vill mata maste man anpassa matsystemets
férstarkning och filtrering efter biopotentialens egenskaper. Det ar darfor viktigt att
kanna till den bioelektriska signalens amplitud- och frekvensomfang. Tabell 1 visar de
vanligaste biopotentialernas egenskaper.

Parameter sensor location Voltage range Frequency range (Hz)
Electrocardiography (ECG.) 0.5-4mV 0.01-250

Skin electrodes
Electroencephalography (EEG) 5-200 uV DC-150

Scalp electrodes
Electrogastrography (EGG)

Skin—surface electrodes 10-1000 pv DC-1
Stomach-surface electrodes 0.5-80 mV DC-1

Electromyography (EMG) 0.1-5 mV DC-10,000
Needle electrodes

Electrooculography (EOG) 50-3500 uVv DC-50
Contact electrodes

Electroretinography (ERG) 0-900 pnVv DC-50
Contact electrodes

Nerve potentials 0.01-3 mV DC-10,000

Surface or needle electrodes

Tabell 1: Exempel pa signaler som ofta mats inom sjukvarden.



