Tema 3

Moment 1: Mitteknik och temperaturmétning

Materialet 1 detta dokument beskriver kortfattat begrepp som métning, sensor och
métinstrument. Det ger ocksa exempel pa sensorer for temperaturmétning som anvinds inom
sjukvarden. Innehéllet &r till stora delar inspirerat av boken ”Biomedical transducers and
instruments” av Togawa, Tamura och Oberg.

Inledning

Biomedicinska mdtningar gors for att hjdlpa undersokaren att stilla diagnos. I dagens sjukvard
anviands mitningar och olika typer av métteknik inom de flesta medicinska specialiteter, allt
ifran MR-kameran pé rontgenavdelningen till febertermometern dir hemma. For att géra en
korrekt métning maste man anvinda rétt miatmetod, ha kunskap om handhavandet sa att man
forstar och undviker felkéllor, samt ha kompetens att bedoma resultatet. Anvindare inom
varden maste darfor besitta tillrdcklig kunskap om instrumenten och sensortekniken for att
kunna gora en kritisk bedomning av resultatet innan man gar vidare med diagnos och
behandling.

Trenden ér att stilla diagnosen allt tidigare och att gora det s automatiskt som mojligt, gdrna
1 hemmet och av patienten sjdlv. Detta stiller ytterligare krav pa medicintekniken och dess
sensorer.

Miitning

En métning &r en procedur for att bestimma ett métvirde for en storhet. Exempel pa storheter

som méts kan vara tryck, flode, temperatur med fler. En métning presenterar alltsé en storhet i
form av siffror. En enhet som kan utféra en métning och konvertera en fysikalisk eller kemisk
kvantitet till en signal, vanligen elektrisk spdnning, kallas en sensor. Signalen dr komponenten
i registrerat data som innehaller information om den sokta storheten och brus dr komponenter

som inte &r relaterade till storheten.

Nér man ska analysera resultatet frdn en métning maste man alltid titta pa vad det finns for
osdkerheter 1 métningen. Viktiga definitioner i den analysen &r:

e Absolutvirdet — som dr det sanna virdet,
e Noggrannheten — som ér relaterat till felet frdn det sanna virdet

e Precisionen — som ér variationen i det métta viardet om det sanna véirdet halls
konstant.

Man kan gora en jimforelse med en piltavla dar man siktar mot centrum, noggrannheten ar da
hur ndra centrum pilarna hamnar och precisionen dr hur samlade pilarna dr. Felen kan vara av
olika typer — systematiska fel vilket ger en forsdmrad noggrannhet och slumpmaissiga
(tillfélliga) fel vilket ger en forsdmrad precision och ddrmed ocksé bidrar till en simre
noggrannhet. Om man har pilarna vil samlade men inte i centrum har man en god precision
men en systematisk avvikelse. I tidsberoende signaler finns ocksa ett dynamiskt fel vilket
betyder att man inte hinner méta forédndringar som sker. Man kan likna det med att nagon
flyttar runt piltavlan snabbare dn man hinner stilla om siktet vilket ger en extra spridning pa
tavlan.



Matinstrument

Ett métinstrument bestar av sensor, elektronik, holje, ndgon form av display, mm. En
egenskap registreras av sensorn och konverteras till en elektrisk kvantitet, bearbetas och
presenteras. I instrumentet kan dven inga stimuleringar av olika slag. Ett medicintekniskt
métinstrument har alltid en hog grad av inbyggt sédkerhetstinkande som dr anpassat till
instrumentets avsedda anvindning. Man skall dérfor alltid radgéra med medicinteknisk
personal innan modifiering av instrumentet eller kombinationsanvéndning med andra
instrument, som inte ar beskriven, genomfors. Felaktig anvdndning kan medfora direkt fara
for patient men det kan ocksa leda till méitfel vilket kan leda till feldiagnos.

Sensorer

Biomedicinska sensorer klassificeras som fysiska, elektriska eller kemiska. Dessutom finns en
klass med biosensorer som anvénder nigot typ av biologiskt element 1 sin givarprincip.

Sensorer kan beskrivas genom dess egenskaper. Dessa egenskaper dr viktigast for den som
skall védlja en sensor for ett mitinstrument eller métsystem. Men sensorerna ér oftast det som
begrénsar ett mitinstruments egenskaper sa det ocksa bra for anviandaren att kénna till
begreppen for att tolka manualer och for att bedoma resultatets tillforlitlighet.

Sensoregenskaper

e Sensitivitet (kdnslighet) — hur en &dndring i den métta storheten paverkar utsignalen fran
sensor. For en tryckgivare med en spanningsutsignal skulle enheten for kénsligheten bli
(mV/kPa).

e Resolution (upplosning) — Minsta dndringen i sanna vardet som sensorn klarar att
registrera.

e Reproducerbarhet — intervall 1 utsignal vid métning av en storhet d storheten hélls
konstant, ges vanligen med 95 % konfidensintervall. Kallas repeterbarhet i korta
tidsintervall.

e Mitomrade — intervallet inom vilket angiven sensitivitet, upplosning och reproducerbarhet
giller.

e Dynamiska egenskaper sdsom troghet. Hur snabba forlopp sensorn kan maéta.

Forpackning av sensorer

For medicinska sensorer stills speciella krav pa forpackningen, dvs. holjet runt sjdlva
sensorelementet. En viktig aspekt dr sdkerheten och risken som patient och personal utsétts
for. Man maste t.ex. alltid gora en riskanalys innan man tar en ny sensor eller ett nytt system i
bruk, speciellt viktigt 4r det om man har aktiva sensorer till vilka man tillfér energi. Det finns
regelverk och normer pé vilka krav medicintekniska produkter skall klara. Miljon dir sensorn
skall arbeta dr ocksé ofta besvirlig med kroppsvétskor som péverkar och tranger in. Detta far
inte paverka sensorns funktion och omvént skall sensorn sa lite som mdjligt pdverka och stora
mitmiljon. For implanterbara sensorer stélls ocksa krav pa biokompatibilitet och lang
livslangd eftersom det ofta krdvs en operation for att byta ut sensorn. Medicinska sensorer
maste dessutom vara steriliserbara for att inte orsaka inflammation eller infektion. Detta gors
vanligen med anga eller kemiskt, sensorn maste klara denna behandling.



Temperatur

Temperatur mits pa manga stillen i kroppen for klinisk diagnos, framforallt i samband med
feber men dven for hypotermi vid nedkylning. Temperaturen i1 kroppens inre kallas
karntemperatur, den dr normalt mellan 35 och 40 grader. Kirntemperaturen anses kunna
maétas korrekt pd trumhinnan och i1 esofagus men dven rektalt och 1 urinblisan. Referenspunkt
for karntemperaturmétning &r i lungartéren. Hudtemperaturen méts ocksa i fysiologiska
studier och for kliniska diagnoser, framforallt anvdnds den for att monitorera perifera
cirkulationen. Den varierar mellan kirntemperaturen och omgivande temperaturen.
Maitomradet bor vara mellan 0 och 50 grader. Avvikelser i hudtemperaturen pekar pé
abnormal cirkulation, vaskulérisering eller virmeproduktion i underliggande vavnad. T.ex.
vid brdstcancer letar man forhdjningar i temp. Metabolisk aktiv vdvnad har hogre temperatur
och kan ha hdgre 4n blod, i det laget fungerar blodet som kylvétska. Vid hypertermisk terapi
av cancer krdvs noggrann lokal temperaturmitning. Vid 43 grader overlever de friska cellerna
medan cancercellerna dor. Temperaturregleringen bor hallas inom 0.1 grader.

Temperaturgivare

Manga fysikaliska egenskaper hos material har ett temperaturberoende. Ofta kan detta ge
upphov till problem; jarnvégsrils som blir langre en solig sommardag, uppvarmningstid hos
elektronik och mitsystem som bara ir kalibrerade for anvindning i rumstemperatur. A andra
sidan kan man utnyttja materials temperaturegenskaper for att skapa sensorer med vilka man
kan bestdmma temperaturen. Kvicksilvertermometern dr ett exempel pa hur man anviander
metalls expansion vid uppvarmning och nedan visas dven ndgra exempel pé hur
temperaturberoende elektriska egenskaper utnyttjas for sensorkonstruktion. De olika
sensorprinciperna har olika egenskaper vad giller kdnslighet, mdtomréde, responshastighet
etc. Valet av sensor for en termometer beror pa var man vill méta, hur stor fir proben vara och
vilken temperaturvariation forvintas, hur man vill méta, kontinuerlig 6vervakning eller en
punktmétning, hur snabba fordndringar man vill kunna registrera mm.

Termoresistiv metall

Termometrar baserade pa termoresistiv metall utnyttjar det faktum att det elektriska
motstandet hos metallen 6kar med temperaturen. Den storsta fordelen med termoresistiva
element dr att de har en konstant temperatur koefficient (kénslighet) vilket ger en linjér signal
over ett stort temperaturomrade. De har ocksé en liten virmekapacitet per yta vilket ger en
snabb respons. Det vanligaste materialet dr Platina (Pt100).

Termistor

Termistorn ar en halvledarkomponent med negativ temperaturkoefficient (NTC). Det betyder
att elektriska motstdndet minskar med 6kande temperatur. Kénsligheten for en termistor ar ca
10 ggr hogre an for ett Pt100 element men i stéllet dr den inte linjar. Termistorn maste darfor
linjariseras med ett motstand antingen 1 serie eller parallellt. Man fér dé en linjér sensor med
hog kénslighet inom ett smalare temperaturintervall. Det lampar sig bra for medicinskt bruk,
framfGrallt for att mita kdrntemperatur, eftersom man har ett smalt temperaturintervall dér det
kravs god kéanslighet.

Termoelement

Ett termoelement bestér av tva tradar av olika metaller. Zeebeck effekten gor att om man
kopplar ihop dem pé tvé stéillen med olika temperatur kommer en spanningskillnad att skapas



som &r beroende av temperaturskillnaden. Nar man méater med termoelement &r det viktigt
med en stabil referenstemperatur. Traditionellt har man anvént isvatten med noll grader som
referens. Detta &r ju inte sarskilt praktiskt och idag finns det kretsar som kompenserar och
skapar ett virtuellt vattenbad. I praktiken méts temperaturen i referenspunkten vid kretsen med
t.ex. en termistor. Termoelement finns i manga modeller, t.ex. nél, isolerade, kateter och
mikrosma4.

Temperaturmditning utan kontakt

Detta kan gbras genom att méta stralningsvarmen. Infrardda strdlningstermometrar och
termografer har anvénts for att studera hudtemperatur. En strilningstermometer méter
termiska strdlningen som emmiteras fran objektets yta. Fran en kropp som ar 37 grader ligger
strdlningstoppen 1 dvre det infrardda omradet. Strdlningen kommer bade frén emmiterad
stralning och fran reflekterad stralning. Hos méinniskan (hud) ar 97 % emmiterad strilning.

Kliniska termometrar

Den klassiska kvicksilvertermometern ér exakt och enkel, nackdelar &r att den &r langsam,
datainsamling eller kontinuerlig monitorering ir inte mojlig och det faktum att den innehéller
kvicksilver vilket har gjort att den idag inte &r tillaten. For monitorering av patientens
karntemperatur anvinds ofta en flexibel kateter med en termistor eller ett termoelement som
placeras rektalt. Den tympaniska termometern som mater i 6rat med en ickekontakt infrar6d
pyrosensor blir allt vanligare och ger kdrntemperaturen. Metoden ger god noggrannhet och &r
snabb och enkel.
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