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Forord

Nervaerende er skrevet som forelaesningsnoter til kursus 31654 Introduktion til medikoteknik, hvis
formél det er at introducere studerende pé forste semester i studiet Medicin og Teknologi (Med & Tek)
til en lille flig af den medikotekniske verden.

Medikoteknik er et overordentlig bredt fagomrade, og det introduceres her ved at ga noget i dybden
med et enkelt lille omrade, nemlig forholdet mellem det elektriske signal genereret af en muskel og den
tilherende kraft.

Noterne er delvist baseret pad Ole Trier Andersen: Medicinsk Elektronik, DTU, august 1998. Denne
skrev 1 gvrigt 1 sin indledning af juli 1997-versionen folgende, som jeg vil gere til vores ord: “Fra de
leesere, som matte falde over tryk- eller andre fejl, som finder visse forklaringer tungt fordejelige, eller
som kunne onske dette og hint uddybet, hdber jeg pa tilbagemeldinger i form af kommentarer, kritik og
konstruktive forslag.”

Nearverende note er forsegt skrevet i et letforstieligt sprog, og vil nogle steder vere en anelse upracis.
Man kan endvidere ikke forvente at al notation og sprogbrug i denne note neje svarer til den der
anvendes 1 andre kurser.

DTU, august 2009
Jens E. Wilhjelm

1 Indledning

Medikoteknik er den danske fallesbetegnelse for teknisk udstyr og metoder, der anvendes indenfor
sundhedsvaesenet. Den engelske betegnelse, der kommer taettest pa er Biomedical engineering. Som
eksempler kan nevnes medicinsk billeddannelse med CT, MR, PET og ultralyd, pacemakere, hjerte-
lunge-maskiner, blodgasanalysatorer og elektroder. Medikoteknik omfatter: 1) udstyr, 2) specifikke
fremgangsmader og 3) viden og erfaringsgrundlag.

I kurset anvendes udstyr, der bruges til at optage elektriske signaler fra kroppen, for eksempel
elektromyografi, der registrerer musklernes impulser. Udstyret omfatter elektroder, forsterkere og
registreringsudstyr. Fremgangsmaden er beskrevet i guiden til mélingerne, som I kan se pa kursets
hjemmeside. Vidensgrundlaget som beskriver méleresultaterne for raske mennesker og patienter,
fremgar af faglitteraturen og 1 mindre grad af noterne her.

I den medicinske verden anvender man andres viden som grundlag for patientbehandling, og korrekt
udferte mélinger og databehandling samt omhyggelig rapportering er derfor meget vigtigt for patientens
sikkerhed og helbredelse. Formélet med disse noter er at bibringe den baggrundsviden, der er nedvendig
for at kunne udfere og rapportere om de forseg med muskler, der udferes pa kurset.
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Figur 1 Oversigt over méalesituationen i nervearende kursus. Se tekst for detaljer.

2 Oversigt

I figur 1 vises en oversigt over hovedparten af mélesituationen i nervarende kursus. Mélingen gar ud
pa at registrere det elektriske signal der genereres af en muskel, nar denne arbejder. Der sker folgende:
Hjernen sender signaler via nerverne til musklen (1) med henblik pé at fa denne til at traekke sig sammen.
Signalerne leber fra nerven via en synapse til musklen (2). I musklen lgber signalerne videre langs
muskelfibrene (3); dette medferer at musklen treekker sig sammen og at et ret kraftigt ionsignal vandrer
vaek fra musklen (4). Dette kan opfanges med elektroder placeret pd huden lige over musklen (5).
Elektrodesignalet (6) forsteerkes, filtreres (7), digitaliseres (8) og analyseres slutteligt i en computer (9).

For at kunne gennemfere og senere rapportere om denne maling, kraeves et vist kendskab til de
indgéende aspekter og komponenter. Det er denne notes opgave at bibringe viden om en del af disse. |
nogle tilfelde vil noten vaere rimeligt dybtegaende, mens den i andre tilfeelde vil vaere generel eller
endda overfladisk og henvise til litteraturen eller de andre kurser der folges pa samme semester pa
Med&Tek.

I det folgende gennemgés teorien nogenlunde 1 figur 1s reekkefolge.

3 Nerver og muskler

3.1 Nervernes anatomi

Menneskets nervesystem indeholder af storrelsesordenen 10! nerveceller. Anatomisk opdeles
nervesystemet i to dele: det centrale eller cerebrospinale nervesystem (CNS), bestdende af hjerne og
rygmarv, og det perifere nervesystem (PNS). En anden opdeling, som gar pa tvers af den anatomiske
opbygning, beror pd funktionen af systemets elementer. Her deler man i gverste niveau nervesystemet
op i1 det somatiske system og det autonome system.
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Figur 2 Sensorisk og motorisk nervecelle.

Til det somatiske system herer de nerveceller, der vedrerer sanserne (sensoriske nerveceller eller
receptorneuroner) og de motoriske nerveceller (motorneuroner) der styrer skeletmuskulaturen.

Det autonome system omfatter de dele af systemet, der unddrager sig viljens kontrol, sésom nerveceller
der vedrerer kredslebet eller fordejelsessystemet (autonom = selvstyrende). Det autonome system bestar
af to undersystemer, det sympatiske og det parasympatiske system. De er antagonistiske, det vil sige
deres virkninger pd et givet organ er modsat rettede. Den gjeblikkelige status af for eksempel kredslabet
(blodtryk, kontraktion af arteriolernes karvaegsmuskulatur med videre) bestemmes siledes ved et
kompleks af ligevaegtstilstande mellem pavirkninger fra det sympatiske og det parasympatiske system.
Hovedfunktionen er, at den sympatiske nerveaktivitet ger personen arvagen eller kampberedt, idet for
eksempel hjertefunktionen fremmes og tarmfunktionen haemmes, hvorimod parasympatisk
nerveaktivitet heemmer hjertefunktionen og fremmer tarmfunktionen, det vil sige hensetter personen i
en slov og afslappet tilstand.

Hvad systemstrukturen og -organisationen angar henvises til litteraturen (for eksempel [6]). Vi skal i
dette afsnit se pd mikrostrukturen, den enkelte nervecelle og de tilherende koblingselementer, dels for
at etablere en baggrund for forstielse af den klinisk neurofysiologiske maleteknik, og dels for at {2 et
overblik over, hvorledes signaltransmissionen foregdr i systemet (signaltyper, kodning med videre).

En nervecelle bestar af et cellelegeme, soma, som indeholder cellekerne, celleplasma og en eller flere
udlebere. I figur 2 er skitseret to forskellige typer af nerveceller. Figuren er sterkt fortegnet. Den lange
udleber kan for eksempel vaere 1,5 m lang, og en typisk diameter er pa fi mikrometer.

Den gverste sensoriske nervecelles funktion er at fore information fra et trykfelsomt organ (Pacini-
legeme) til det centrale nervesystem, hvorfor den betegnes en afferent celle (latin: affere = beere til).
Cellens soma vil typisk vaere placeret i rygmarven. Udleberne forgrener sig 1 centralnervesystemet og
ender i et antal kontaktpunkter, synapser, hvor informationen overfores til andre nerveceller.

Den motoriske nervecelle forer information fra centralnervesystemet til en eller flere muskelceller og
betegnes derfor en efferent nervecelle (latin: effere = baere fra). De korte udlebere fra soma betegnes
dendritter og den lange udleber et axon. Nerve til muskelkontakten sker for enden af axonet gennem
sakaldte endeplader.

Begge de viste celler er myeliniserede, det vil sige axonerne er omviklet af myelinskeder, et isolerende
lag af protein- og fedtveev dannet af specielle celler, Schwannske-celler. Disse celler, hvis la&ngde kan
vare for eksempel 1 mm, er adskilt af Ranvier-knuder, 0,1-10 um lange. En stor del af de nerveceller
der tilherer det autonome system er umyeliniserede.
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Ved en neurit forstds nervecellens udleber, axonet, med Schwann-celler. De fleste neuritter 1 det
perifere nervesystem er samlet i tetpakkede bundter, sékaldte fasikler med flere lag af bindevav. En
nerve indeholder oftest flere fasikler, adskilt af last bindeveaev, samt eventuelt enkelte blodkar.

3.2 Axonet som transmissionslinie

Med henblik pa at belyse de elektriske egenskaber af nervecellens udlgber betragtes indledningsvis et
umyeliniseret axon, som tenkes dissekeret og anbragt i en fysiologisk saltvandsoplesning eller Ringer-
veeske! (med omtrent samme ledningsevne som det vaev, der omgiver axonet in vivo).

Axonet kan betragtes som et cylindrisk ror, dannet af en isolerende membran, og indeholdende en
ledende vaske, intracellularvasken eller neuroplasmaet. Sammenlign det eventuelt med det runde
papror fra en kekkenrulle, hvor pappet er membranen.

Der opstilles nu en simpel elektrisk model 1 figur 3, gaeldende for et (passende lille) axonsegment af
lengden Ax. Modellen for hele axonet bliver séledes en kade af siddanne led. Betragt det lille
axonsegment som en mont. [ denne “ment” betragtes et tversnit som vist pa figur 3a i lysegrat. Dette er
vist set fra oven 1 figur 3b.

Antag nu, at der leber en strom ind 1 mentens flade, i;(x). Denne strom vi fordele sig i to, een der laber
ud gennem membranen (mentens kant), i,,, (hele vejen rundt) og en der leber inde 1 intracellularvasken
(mentens indre) og videre til det naste element (den naste meont), i;(x+4x). Disse to stromme moder
hver sin elektriske modstand:

* i, vil mede en elektrisk modstand i membranen, som bestér af et dobbeltlag af fedtmolekyler med
indlejrede proteinmolekyler. Membranen har en tykkelse pa cirka 5 nm og har derfor en relativ
stor kapacitet af storrelsesordenen 1 uF/cmz. Imidlertid er membranen permeabel for visse ioner,
hvilket betyder, at der til kapaciteten herer en vis ledeevne. Den samlede elektriske modstand er
altsa en kondensator i parallel med en resistiv modstand.

» Strommen pd langs inden 1 axonet, i;, vil mede en modstand pr. leengdeenhed lig med resistiv-
iteten divideret med tversnitsarealet.

Vn() Vm(x+AX)
bn

(x) i (x+Ax)

by

Ax +
e . v,(0 EEEYETETRE ,(c+Ax)
X

Dx |<—
(a) (b)

Figur 3 Stump af et axon med illustration af de indgéende stromme. (a) viser et udsnit af et axon med angivelse
af et lille delelement med leengden Ax. I dette delelement betragtes et vandret tvarsnit, skraveret i lysegrat. (b) viser
dette tvarsnit set fra oven. Til venstre er spendingen over membranen v,,(x). P4 grund af stremmene pa langs af
axonet (i;) og ud gennem membranen (i,,), vil spendingen pa den hgjre side blive v,,,(x+Ax).

1. Ringerveske er en vandig oplesning, som med hensyn til saltkoncentrationer ligner blodplasma. Den indeholder
8,6 g NaCl, 0,3 g KCl og 0,33 g CaCl, pr. liter H,O.
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Strommen der lober er i alle tilfelde en ionstrem, hvor ioner fysisk flytter sig (en lille smule), 1
modsatning til en elektrisk stram i en metalledning, hvor det er elektroner () der flytter sig (en lille
smule).

I elektrisk notation bruges folgende betegnelser (vist i samme raekkefolge som de forekom ovenfor):

v,, [V] sp@ndingen over membranen, regnet positiv indad
C,, [F] membranens kapacitet

R,, [€2] membranens afledningsmodstand

R; [€2] intracellularvaskens modstand.

Folgende opgave giver en ide om vardierne:

Opgave 1 For et axon fra en tiarmet bleksprutte (et af neurofysiologernes foretrukne forsegsdyr,
serlig pd grund af dens tykke umyeliniserede axoner) gelder folgende datal®l: Diameter 0,5 mm,
membranmodstand 700 Qcm? (svarende til fladekonduktansen 1/700 S/cmz), membrankapacitet 1
WF/ cm? og resistivitet af intracellularvaesken 30 Qcm. For et axonelement Ax pa 1 mm udregnes med
brug af elementets areal og omkreds: R,,, C,, og R;. Svaret findes 1 Appendix.

Det skal bemerkes, at modellen i figur 3 er for primitiv til at rumme alle nervemembranens egenskaber.
Den mé udelukkende opfattes som en sékaldt smadsignalmodel, séledes at v,, kun udviser sma afvigelser
fra en hvilespaending (som beskrives senere). Hvis v,, overstiger cirka 20 mV, @&ndres membranens
parametre drastisk, idet den “gér i aktion” og frembringer et sékaldt aktionspotential (mere herom
senere).

Anvendelse er derfor begraenset til stimulationsovervejelser, det vil sige pavirkning af membranen med
henblik pa frembringelse af et aktionspotential (men altsa ikke til at se hvordan aktionspotentialet
opforer sig). Tenkes for eksempel en strom patrykt membranen pd tvers, kan man vise, at
membrankapaciteten C,, blive opladet med en tidskonstant givet ved R,C,,. Tallene fra
blaeksprutteaxonet giver 0,72 ms. For pattedyr er tidskonstanten noget storre, cirka 4 ms; men i begge
tilfeelde ses tidskonstanten at vaere vesentlig kortere end halvperioden af en S0Hz vekselstrom, det vil
sige netfrekvensen er (beklageligt) velegnet til at frembringe nervestimulation og dermed
muskelkramper (gennemgés i forel@sningen om elektrisk sikkerhed).

Folgende opgave tjener til at vurdere udbredelseshastigheden:

Opgave 2 Et groft overslag over udbredelseshastigheden af en spendingsimpuls langs axonet kan
fas ved at betragte ét led af keeden som vist pa figur 3b. Strommen der lgber ind, skal “oplade”
memebranen, som i elektrisk terminologi er en kondensator. Denne opladning sker gennem vasken

Stimulator_ v+ Optagelse
s -
C
8 ~— -
< :
Mikro elektroder

Figur 4 Opstilling ved stimulation af axon.
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Figur 5 Respons ved smi og sterre stimulationstremme. @verst er vist
stimulationsstremmen gennem elektroden. Nederst er vist den resulterende
membranspanding. Den stiplede bla kurve fés, hvis den rede elektrode i
figur 4 erstattes af den stiplede bla.

inden i axonen, hvorfor denne vaske her fungerer som en modstand. Sa rent elektrisk er der tale om
opladning af kapaciteten C,, via seriemodstanden R;. Dette kan vises at ske med en tidskonstant C,,R;.
Sat hastigheden lig med Ax/(C,,R;). Brug membrandata fra eksemplet ovenfor og sat diameteren lig
med 0,5 mm (bleksprutteaxon), 50 wm (muskelfiber) og 2 um (tyndt axon fra pattedyr). Svaret findes
1 appendix.

Til undersogelse af, hvordan en stimulation udbreder sig 1 axonets l&ngderetning kan opstillingen 1
figur 4 anvendes. Det elektroniske udstyr, streamgenerator og registreringsforsterker, er bragt i ledende
forbindelse med axonets indre via et par mikropipetter (med elektroder indeni). Stimulationsstremmen
i, regnes, som det fremgar af figuren, positiv ind gennem pipetten og ud gennem membranen.

Eksperimentelt kan med opstillingen i figur 4 registreres spaendingsforleb som vist i figur 5 nederst,
ndr optageelektroden placeres tet pd stromelektroden. Flyttes optageelektroden til en afstand pa for
eksempel 50 cm (stiplet bld 1 figurerne 4 og 5), fas der intet markbart respons fra de forste tre
stromimpulser. Kun den sidste positive og kraftige stremimpuls frembringer en spandingsimpuls af
samme form som den sidste af de fire i figur 5, men med en vis forsinkelse efter stimulationen.

Svaret pd de forste tre stremimpulser er som forventet ud fra modellen: et tilneermet eksponentielt
forleb pa for- og bagkant, og ingen spa&ndingsandring pa den fjerne elektrode pa grund af dempningen.
Men herudover kan iagttages tre fenomener, som smasignalmodellen ikke kan redegere for:

1. I updvirket tilstand males et elektrisk potential, hvilepotentialet V,,, over membranen af
storrelsen -60 mV til -90 mV, afthaengig af celletype og dyreart. Bemerk polariseringens fortegn:
negativ p4 membranens inderside.

2. Nér stimulationsstremmen tvinger v,,(f) op over en vis terskelvaerdi V;, stiger v,,(¢) brat mod nul
(depolariseres), bliver kortvarigt positiv og vender tilbage til det stabile niveau (repolariseres).
Forlabet efterfolges af et lille “undersving” (hyperpolarisation).

3. I en vis afstand fra stimulationselektroden genfindes det beskrevne kompleks i uendret form og
amplitude, blot med en vis forsinkelse.

Komplekset, der betegnes et aktionspotential, afspilles inden for cirka 1 ms. Dets form og amplitude
er uathengig af stimulationsstremmen. Altafgerende er, om membranspandingen bringes op over
terskelverdien (“Alt eller intet-loven™). Aktionspotentialet udbreder sig (propagerer) langs axonet i
begge retninger fra stimulationselektroden med en endelig hastighed.
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Figur 6 Diffusion via membranpore.

Vi skal 1 det folgende se nermere pd mekanismen 1 aktionspotentialets opstden og propagering og
herunder afslore den energikilde, som er nedvendig for at vedligeholde det propagerende
aktionspotential udempet pd trods af de dempningsmekanismer (R; og R,,), der vitterlig findes 1
transmissionslinien.

3.3 Membranpotentialet

En af de bemerkelsesverdige egenskaber af cellemembranen er, at den er i stand til at opretholde en
koncentrationsdifferens mellem inder- og yderside pé trods af et vist lek gennem membranen. Ved
analyse af vasken pd begge sider af den tidligere omtalte blaekspruttes axonmembran finder man for

eksempel folgende ionkoncentrationert®l:

K" Na" CI
Indre: 400 50 40-100 mmol/
Ydre: 10 450 540 mmol/!

Forskellene i kalium- og natriumkoncentrationerne skyldes en aktiv iontransport i bestemte
proteinmolekylekomplekser, som er indlejret i membranens dobbeltlag af fedtmolekyler, og som
betegnes natrium-kaliumpumpen. En sddan transport er naturligvis energikrevende, og
energiforsyningen sker her i form af stoffet adenosin-trifosfat, ATP (som fortrinsvis laves i
mitokondrierne). Mekanismen i iontransporten er stadig genstand for forskning. Det har vist sig, at der
er en vis kobling mellem transporten af de to ioner, idet der ved hydrolyse af ét ATP-molekyle
transporteres 3 natriumioner ud og 2 kaliumioner ind. ATP omdannes til adenosin-difosfat, ADP.

Det er de nevnte koncentrationsforskelle, der er ansvarlige for hvilepotentialet ¥, og den dermed
forbundne elektriske ladning, der fungerer som transportsystemets energireservoir. Det folgende, lidt
simplificerede eksempel viser, hvordan hvilepotentialet opstér:

Vi betragter en situation, hvor der inden i axonet kun befinder sig to typer ioner, positivt ladede
kaliumioner og et tilsvarende antal organiske anioner. Membranen er permeabel (gennemtrengelig)
over for K, men ikke over for de store organiske anioner, se figur 6. Der er ladningsneutralitet, og hvis
temperaturen var nul (kelvin), ville potentialforskellen vaere nul. Ved hgjere temperaturer optreeder
Brown'ske bevagelser og dermed en diffusion af K™ gennem membranens sma porer i begge retninger.
Pa grund af koncentrationsforskellene vil der vare en nettotransport af K, altsi positiv ladning i
udadgaende retning, hvorved der opbygges et elektrisk felt. Dette felt vil forarsage, at der opstar
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Figur 7 Aktiv analog model for axonsegment Ax baseret pd Hodgkin-

Huxley-modellen.! '/ Konduktansen g reprasenterer det reciprokke af

modstanden, R.
driftstrom 1 modsat retning af nettodiffusionsstremmen, og der vil sdledes etableres en
ligevagtssituation med et potential £ over membranen, i hvilken de to strembidrag, drift og diffusion,
er lige store. !

Sterrelsen af ligevagtspotentialet £y (K for kalium) kan beregnes af Nernst's ligning

_ RT, [K], _ [K],
EK = FTKIIlmf = 6OmVlog10[T]l (1)

hvor

R er gaskonstanten = 8,31 J/(moleK),
T den absolutte temperatur i kelvin,
F Faradays tal = 96.500 coulomb/mol,

zg valensen af K™ = +1 (regnes med fortegn) og

[K]y og [K]; koncentrationen af K™ pa henholdsvis yder- og inderside.

Med de ovenfor givne koncentrationer for blaeksprutteaxonet findes
Ex=(60 mV) log;((1/40) = -96 mV (2)

En beregning af membrankapaciteten af en axonsektion vil vise, at de K -ioner, der skal passere
membranen for at opbygge en ladning svarende til Eg, udger en forsvindende brekdel af den samlede
mengde. For det betragtede axon drejer det sig om én ud af cirka 10.000.000 ioner.

Ligevagtspotentialet for de gvrige ioner, som er i stand til at passere gennem membranens porer, kan
beregnes pd samme mdde. For natrium findes £y, = +58 mV og for klor E; = cirka -60 mV (negativ,
idet valensen Z; er -1).

3.3.1 Det resulterende hvilepotentiale (kan springes over)

Det resulterende hvilepotential V), opstdr ved en vekselvirkning mellem de implicerede ioner, idet de
ioner som lettest gennemtraenger membranen vagtes hgjest. Dette forhold er illustreret 1 netvearks-
modellen figur 7, den sakaldte Hodgkin-Huxley modell”), som pa overskuelig made beskriver
membranens funktion, ikke blot i hviletilstanden, men ogsé under forlebet af aktionspotentialet.

De tre indgdende spandingskilder er sdkaldte Nernst-potentialer, og de tilherende konduktanser (det
reciprokke af impedancer, se appendix 10.7) reprasenterer de respektive permeabiliteter. Det
bemerkes, at K- og Na-potentialerne har modsat fortegn i overensstemmelse med koncentrations-

1. Det er den samme mekanisme, der udnyttes i et pH-meter. Her er det udelukkende de smé hydrogenioner, der kan
treenge igennem pH-elektrodens glasmembran, hvorved der opbygges en potentialforskel pa 60 mV pr. pH
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Figur 8 Aktionspotential. Spendings- og konduktansvariationer.

gradienterne, [K]; > [K], og [Na]y > [Na];. Vi bemerker ogsa at g og gy,, men ikke g¢;, er variable.
Det skyldes at de to forstnevnte @ndrer sig vesentligt ndr membranen “fyrer” i1 forbindelse med
aktionspotentialet.

Ved hjelp af den sdkaldte Kirchhoffs knudepunktsligning kan den resulterende membranspanding
bestemmes:

_ 8kEx T 8naEna T 8By
8kt 8NnaTt8ci

e

m

€)

[ hviletilstanden er gg meget storre end gy, hvorfor det resulterende potential bliver negativt, normalt
- 60 til - 80 mV, athaengig af dyrearten.

3.4 Aktionspotentialets opstien og propagering

Ud fra praktiske undersogelser har man kortlagt den regenerative proces, der startes af
stimulationsstremmen 1 forsegsopstillingen pa figur 4. Idet terskelspendingen overskrides, begynder
natriumkanalerne at &bne, hvilket eger membranspaendingen, hvilket igen eger natriumkanalernes
abning.

Det samme kan beskrives mere pracist ved hjaelp af netvaerksmodellen figur 7: stimulationen medferer
at gy, begynder at vokse. Idet gy, begynder at vokse vil membransp@ndingen n@rme sig £y, altsa stige
yderligere, hvad der ingen fremskynder natriumkonduktansens vekst osv. I figur 8 er skitseret kurver
over Na- og K-konduktansen samt membranspandingen under forlebet af et aktionspotential.

Det har vist sig, at det, uanset amplituden af stimulationstremmen, er umuligt at trigge den mekanisme,
der far natriumkonduktansen til at vokse i den delperiode, hvor den er vasentlig forhgjet. I den
efterfolgende delperiode er trigningen mulig, men kraever storre stimulationsstrom end normalt, dels
fordi gg stadig er sterre (R,, mindre) end normalt, og dels pd grund af hyperpolarisationen (sterre
“afstand” op til terskelspaendingen). De to delperioder betegnes henholdsvis absolut refrakter og
relativt refraktcer periode.

Nyere forskning har vist, at de omtalte porer bestar af smd komplekser af proteinmolekyler, som er
indlejret i membranen. De fungerer som kanaler (gates), der selektivt lader specifikke ioner passere.[4]
En &bning af natriumkanalerne - forste trin i depolariseringsprocessen - kan som navnt fremprovokeres
med en positiv tilveekst af membranspandingen vm.1 Kanalerne lader sig ogsa pavirke af deformationer
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Figur 9 Nerveledning. a) umyeliniseret axon. b) myeliniseret axon.
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af nervemembranen, samt af visse kemiske stoffer, hvad der ger dem i stand til at fungere som
mikrosensorer i organismens sanseapparat.

Figur 9 tjener til at anskueliggore, hvorledes aktionspotentialet udbreder sig, nr det forst er dannet. P4
axonstykket 1 figur 9a har v,, skiftet fortegn pd grund af g,,,-foregelsen. Der vil derfor opsta en strom
mod hgjre i axonets indre og ud gennem membranen i den polariserede del, altsd med samme retning
som den primere stimulationsstrom 1 forsegsopstillingen. Stremtatheden er storst neermest
overgangsomradet; her vil v,, forst né terskelvardien, og den “rumlige forkant” af impulsen vil séledes
kontinuert forskydes mod hejre. Den fornavnte refrakterperiode medferer, at der ikke fra “bagkanten”
udleses et aktionspotentiale, som kunne tenkes at udbrede sig i modsat retning.

Overslagsberegningen i opgave 2 viste, at propageringshastigheden i et axon uden myelin er omtrent
proportional med axondiameteren. I organismer med stort behov for informationstransport vil dette
forhold medfere pladsproblemer (menneskets synsnerve indeholder cirka 1.000.000 neuritter).
Hovedparten af menneskets nerveaxoner er forsynet med isolerende myelinskeder, hvis formal er at oge
ledningshastigheden. Populart sagt foregar propageringen springvis, som skitseret pd figur 9b.

Som det er fremgaet, er det variationerne i natrium- og kaliumkonduktanser, der frembringer
aktionspotentialet. Natrium-kaliumpumpen deltager ikke i dette hurtige forleb. Dens opgave er
langsigtet, nemlig at generere og opretholde koncentrationsforskellene over membranen. Da
kapaciteterne (som ikke var medregnet i opgaven) er ganske sma, skal der kun transporteres sma
portioner Na* ind og K™ ud pr. aktionspotential, det vil sige lageret er tilstraekkeligt til at ekspedere
titusinder af aktionspotentialer, selv om natrium-kaliumpumpens funktion blev standset for en tid, for
eksempel ved stop af ATP-tilfersel.

3.5 Muskelcellens fysiologi

Menneskets muskler inddeles efter udseende og opbygning i to hovedgrupper, tvearstribet og glat
muskulatur. Den forste gruppe omfatter skeletmuskulaturen og nogle fa ovrige muskler og er
underkastet viljens kontrol. Eksempler pa glat muskulatur er mellemgulvsmusklen, urinbleren og
muskler i tarmvag, blodkar og urinledere. Opbygningen af disse er noget forskellig; men felles for dem
er, at de er uden for viljens indflydelse og arbejder langsommere end de tvarstribede muskler. Hjertets
muskulatur danner 1 sin opbygning en mellemform mellem de to hovedgrupper. I dette afsnit vil
opbygningen og funktionen af en tvarstribet muskelcelle bliver gennemgaet.

1. Aten spendingsendring pd kun 20 mV kan pévirke et molekylkompleks forekommer mere sandsynligt, ndr man
betaenker, at membranens tykkelse er cirka 5 nm, hvorfor endringen af det elektriske felt bliver cirka 4MV/m!
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En tveerstribet muskelcelle eller muskelfiber kan typisk have en diameter af storrelsesordenen 50 um.
Cellemembranen, der i gvrigt har samme egenskaber som nervecellens membran, omslutter et antal (for
eksempel 10-50) fibrilbundter. Det aktive element, fibrillen, som er cirka 0,5 pm i diameter, er opbygget
af to typer filamenter, tykke og tynde filamenter, der er organiseret i et specielt menster som skitseret i
figur 10.

De tykke filamenter bestdr af “bundter” af langstrakte proteinmolekyler (myosin) og de tynde af
molekylkaeder, der dannes af tre proteinmolekyler (actin, tropomyosin og troponin).
Myosinmolekylerne er cirka 120 nm lange og har i den ene ende et “hoved”, som stikker ud i
mellemrummet mellem de tykke og tynde filamenter og udger den bevagelige forbindelse mellem
disse.

Under kontraktionen forskydes de to typer filamenter i forhold til hinanden som antydet i figur 10. I
denne detailproces indgar kalciumioner som aktiverende og styrende element. Den for kontraktionen
nodvendige energi skaffes til veje ved nedbrydning af ATP. Vedrerende enkelthederne i denne
omstruktureringsproces henvises til litteraturenl! 1.

Muskelcellens membran har stort set samme egenskaber som nervemembranen. Omtrent samme
forhold eksisterer mellem ionkoncentrationerne inde og ude, etableret med natrium-kaliumpumpen, og
membranens selektive ionkanaler, der kan pavirkes elektrisk og kemisk. P4 grund af cellens storrelse,
samt visse kvantitative forskelle i data er muskelcellens elektriske funktion vasentligt langsommere.
Varigheden af muskelcellens aktionspotential er cirka 5 ms, og propageringshastigheden er tilsvarende
noget lavere end nerveaxonets.

Kontraktion af en muskelfiber trigges af et aktionspotential, som ankommer til fiberen gennem den
tilherende motoriske nervecelles axon, men kan ogsd udleses ved elektrisk stimulation af
muskelcellemembranen. I det naturlige forleb eksiteres kontraktionen via endepladerne, der virker som
et “kemisk rele”. Informationsformidleren (neurotransmitteren) er et stof, for eksempel acetylcholin
(ACh), som syntetiseres i endepladen og opbevares 1 sma blarer (vesikler).

Kontraktionsprocessen bestér af folgende delprocesser:[9]

1. Nér et aktionspotential ankommer til endepladen, udleser dette en synkron udtemning af et stort
antal vesikler i den sakaldte synaptiske kloft (cirka 100 nm bred), der befinder sig mellem
endepladen og muskelcellemembranen.

2. Den frigivne ACh diffunderer over klgften og reagerer med nogle specielle receptormolekyler,
som er tilknyttet membranens natriumkanaler, og som formidler en foregelse af Na-
konduktansen. (Denne reaktion kan blokeres med visse andre stoffer, for eksempel kurare,
hvorved muskelcellen lammes).

3. Forogelsen af gy, medferer som i nervemembranen begyndende depolarisering, og den
regenerative proces, der frembringer muskelaktionspotentialet, er hermed startet.

4. Aktionspotentialet propagerer hen ad muskelfiberen i begge retninger ud fra endepladen. Det er
dette elektriske forleb, der registreres ved elektromyografi (EMG).

Co—— S
== = —

Figur 10 Mikrostruktur af muskelfibril, i hvile og kontraheret.
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Figur 11 Muskelkontraktion. a: enkelt twitch b: temporal summation.

5. Depolariseringssignalet befordres via et internt ledningssystem ind til de enkelte fibrilbundter,
hvor der frigives kalciumioner, som styrer interaktionen mellem de tykke og tynde filamenter
(figur 10).

6. I den synaptiske kloft foregdr samtidig en hurtig nedbrydning af neurotransmitterstoffet.
Produkterne heraf reabsorberes af endepladen og indgar i syntesen af en ny portion
neurotransmitter.

Maling af muskelkontraktion foregar traditionelt pé en af de to felgende mader, enten

isometrisk, hvor musklens/fiberens leengde holdes konstant, og kraften méles med en kraftsensor,
eller

isotonisk, det vil sige miling af musklens eller fiberens leengdeandring, idet kraften (tonus) holdes
konstant, for eksempel ved belastning med et lod.

I figur 11a er skitseret forlebet af en isometrisk kontraktion af en enkelt muskelfiber. Fiberen tenkes
stimuleret af et nerveaktionspotential til tiden # = 0. Det bemerkes, at den udleste kraftimpuls
(muskeltwitch) har en varighed pa 150 - 200 ms.

Styring af muskelkraft foregar ved to forskellige summationsmekanismer, betegnet tidslig og rumlig
(temporal og spatial) summation. Den forste form, som vedrerer den enkelte muskelcelle, er illustreret
1 figur 11b. Her er kraften registreret som funktion af tiden, idet fiberen stimuleres med voksende
frekvens (f,, se afsnit 4.5). Middelvardien af kraften vokser med frekvensen mod en maksimalverdi
(tetanus), kun cirka 5 gange hejere end maksimum for muskeltwitchen, der svarer til en enkelt
stimulationsimpuls. Tetanus nas ved en frekvens pa 15 - 20 Hz.

Den spatiale summation, hvis dynamikomrade er langt sterre, er betegnelsen for parallel funktion af et
varierende antal muskelceller (rekrutering af flere motoriske enheder). Antallet af aktiverede celler
styres fra centralnervesystemet. Som navnt i indledningen aktiveres normalt flere muskelfibre fra en og
samme motoriske nervecelle. En saddan fibergruppe med tilherende nervecelle betegnes en motorisk
enhed. For at give et begreb om sterrelsesordener kan som eksempel navnes, at armens bgjemuskel
biceps indeholder cirka 800 motoriske enheder med hver 100 - 1000 muskelfibre.

AP | o L
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Figur 12 a: Synapse, b: postsynaptiske potentialer.
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3.6 Synapsen

Transmissionen fra en nervecelle til en anden nervecelle foregar som i den neuromuskuleare overgang
via en kemisk transmitter. Koblingselementet, som betegnes en synapse, er vist skematisk i figur 12. Pa
en nervecelles soma og dendritter kan findes mange sddanne synapser, typisk flere hundrede.

De to nerveceller er adskilt ved et smalt mellemrum, den synaptiske kloft. I den afferente nervecelles
endeorgan syntetiseres kontinuerligt neurotransmitteren, som oplagres i sma blarer (vesikler). Et
aktionspotential (AP), som ankommer til synapsen vil pavirke membranen, sdledes at den pludselig
udtemmer et antal vesikler 1 kloften. Herefter diffunderer neurotransmitteren over mod den modtagende
celles membran, hvis ionkanaler er pavirkelige af det pdgaeldende stof.

Som tidligere omtalt, er membranpotentialet afh@ngigt af ionpermeabiliteterne, og méler man dette
potential ved hjelp af en mikroelektrode, som antydet pé figuren, kan man efter ankomsten af et
aktionspotential registrere karakteristiske spendingsimpulser, sékaldte postsynaptiske potentialer (post
= efter) med en varighed pd 10 -15 ms og en amplitude pd 1 - 5 mV.

Fortegnet af det postsynaptiske potential (PSP) beror pa, hvilken type neurotransmitter den
pageldende afferente nervecelle har tilfort membranen. De forskellige transmittere (acetylcholin,
noradrenalin med flere) har specifikke virkninger pé den postsynaptiske membrans ionkanaler. Positive
impulser, som bringer membranpotentialet nermere mod taerskelvaerdien, betegnes eksitatoriske
postsynaptiske potentialer (EPSP) og negative impulser betegnes inhiberende (det vil sige hemmende)
postsynaptiske potentialer (IPSP), se figur 12b.

Et aktionspotential i den modtagende nerve udleses forst, nar det resulterende membranpotential
overskrider sin terskelverdi. Dette kan forekomme, hvis der i den afsendende nerve ankommer en serie
aktionspotentialer med passende hej frekvens. Hvis hvert aktionspotential (via de kemiske
transmitterstoffer) frembringer et EPSP, vil disse summeres op, sdledes at V; overskrides i den
modtagende nerve. Dette gaelder uanset om aktionspotentialerne ankommer til én synapse eller til flere
synapser pa samme (modtagende) cellelegeme. Der er altsd tale om sével temporal som spatial
summation.
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Figur 13 Ekstracelluler registrering. Et muskelaktionspotentiale bevager sig til hgjre med en
elektrode placeret ovenfor, svarer til et frosset aktionspotentiale med en elektrode der bevager sig
mod venstre. Syv positioner af elektroden er angivet med farvede firkanter og pa signalet nedenfor,
ses hvilken del det svarer til. Skriv selv de sidste 4 tal pé.
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3.7 Ekstracellulaer registrering

Ved praktiske undersegelser af nerve- og muskelaktivitet i klinikken er man oftest henvist til at
registrere potentialvariationer i omradet uden for cellemembranen, hvad enten der anvendes
overfladeelektroder eller nalelektroder. Ved registrering pd nerver med ndlelektrode anbringes
elektrodespidsen oftest i naerheden af nerven, men uden direkte kontakt for at undga at beskadige
membranerne. Der er derfor grund til at se pd forholdene ved denne registreringsform. Principperne er
de samme som for overfladelektroder, men grundet det forhold at afstanden til kilden her er storre, vil
signalet blive mindre og den rumlige oplesning dérligere.

I figur 13 er skitseret et stykke af en muskelfiber. Et aktionspotentiale tenkes at bevege sig fra venstre
mod hgjre med en elektrode placeret ovenfor. Dette svarer til at man fastholder aktionspotentialet og
lader elektroden bevage sig den modsatte vej.

Hvilken spanding males over elektroden? For at svare pa det spergsmal ma man forst forholde sig til
hvad elektroden kan observere, nemlig ionstromme. Disse er resultatet af ionstremkilder. Disse
stromkilder er angivet ved plus og minus pa figur 13. Nar elektroden derfor stér i position 1, vil den kun
se en (svag) positiv stremkilde, hvorfor spandingen nedenfor er svagt positiv. Dette resonnement
anvendes for alle syv positioner.

Ses pé de to forste dele af pulsen (den positive og den negative del), bemarkes, at der méles et positivt
potential (position 2), ndr depolarisationsfronten bevager sig i retning mod elektroden, og et negativt
potential (position 4), ndr den fjerner sig fra elektroden - en grundregel, som benyttes ved tolkning af de
potentialvariationer, der kan registreres pa brystkassen stammende fra hjertemusklens aktivitet (EKG).
I den neurofysiologiske terminologi kaldes dette tidsforleb af aktionspotentialet difasisk, fordi det
indeholder bade en positiv og negativ fase. I praksis males ofte et trifasisk signal fra en enkelt celle,
hvilket skyldes, at depolariseringsfronten efterfolges af en repolariseringsfront. P4 grund af, at
stromtatheden i membranen er mindre ved repolariseringsfronten, er den tredje (positive) fase normalt
noget mindre end den forste, som vist pa figur 13.

De anforte overvejelser tjener kun til at give en kvalitativ forstdelse af forholdene. En kvantitativ
beregning af potentialforlebene in vivo er temmelig kompliceret, blandt andet fordi det omgivende vaev
oftest er anisotropt (vevsmodstanden pd langs og pa tvers af parallelle fibre er forskellig)[lz].

4 Bioelektrisk signalregistrering

I den medicinske verden indgar registrering af bioelektriske signaler, det vil sige signaler stammende
fra nervers og musklers elektriske aktivitet, som et potent hjelpemiddel bade ved diagnosticering af
mange forskellige sygdomme og ved overvdgning af kritisk syge patienter.

Udover selve registreringsudstyret, som kan vare en skriver, et oscilloskop eller et elektronisk
datalager, omfatter registreringsprocessen to led, nemlig elektroder og elektronisk udstyr (forstaerkere
og filtre). Dette kapitel omhandler de vasentligste af de problemer og krav, der er knyttet til de to naevnte
led, samt nogle losningseksempler. Endvidere er omtalt nogle anvendelser af bioelektrisk
signalregistrering til diagnosticering af sygdomme i nerver og muskler.

4.1 Elektroders elektriske egenskaber

Det fundamentale problem ved anvendelse af metalelektroder i veev eller i en elektrolyt (vaeske med
ioner) i forbindelse med elektriske kredsleb (forsterkere, generatorer) er det ladningsbererskift, der
finder sted ved metal/elektrolyt-overgangen, nemlig fra en elektronstrem i metallet til en strom af ioner
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1 elektrolytten. Elektrodens elektriske egenskaber hanger ubrydeligt sammen med de kemiske
processer, som finder sted ved overgangen.

En metalstang, der anbringes 1 en vandig oplesning, udviser en vis tilbgjelighed til at afgive metalioner.
Disse opleses 1 vandet, mens elektronerne bliver tilbage 1 metallet med deres negative ladning. Herved
opstér i ferste omgang en potentialforskel og et elektrisk felt, som sgger at fastholde de positivt ladede
metalioner i nerheden af overfladen, hvor nogle vil kunne optages igen. Athengigt af de ydre forhold
vil en ligevagtstilstand kunne opsta for processen Me <> Me" + ¢

Ladningstransporten i elektrolytten foregar ved (de fra halvlederfysikken kendte mekanismer)
diffusion og drift. Diffusionsstrommene er bestemt af koncentrationsgradient og diffusionskonstant, D,
for de enkelte ioner, og driftstrommene af det lokale elektriske felt, E, ionkoncentrationerne og
bevegeligheden af ionerne, 4. I det éndimensionale tilfaelde, hvor felt og koncentration alene athanger
af x, fas gennem et givet tvaersnitsareal 4 folgende stromkomposanter for hver af ionerne:

dcion
Jdiﬁ": 'ADionQion W » 08 Jdriﬁ = A:uionqwncionE 4)
hvor ¢,,, og c;,,, er henholdsvis ladningen og koncentrationen af den padgzldende ion. Hertil kommer,
at mekaniske bevagelser af elektrolytten (for eksempel omrering) og konvektionsstromme (pé grund af
temperaturforskelle) kan bidrage til iontransporten.

De mest velkontrollerede og stabile forhold fas, hvis elektrolytten indeholder ioner af det pdgaldende
metal, der er 1 kontakt med vasken. Der vil 1 sé fald neesten momentant opsté en ligevagtssituation ved
overfladen og i den narmeste omegn. Detaljerede beregninger viser, at ionkoncentrationen nar
elektrodeoverfladen med tilnermelse kan beskrives med en eksponentialfunktion af formen

c(x) = g+ (c(0) - cp) exp(-x/1) )

hvor x er afstanden fra elektroden og c, ionkoncentrationen langt fra elektroden. [ er en
normaliseringskonstant med enheden m.

Denne ligevegtssituation resulterer i en veldefineret potentialforskel mellem metal og elektrolyt.
Ligeveagtssituationen vil forskubbes, hvis der patrykkes en elektrisk strom gennem overgangen, men
genoprettes ndr strommen afbrydes.

En sddan metal/elektrolyt-overgang betegnes en reversibel elektrode cller undertiden en ikke-
polariserbar elektrode. Reversible elektroder lader sig ogsa fremstille med andre ioner end metalioner.
Et kendt eksempel er hydrogenelektroden, som danner referencen for spendingsraekken for metaller. 1
denne elektrode indgar metallet platin, hvis funktion er at katalysere processen H, <> 2H, hvorefter
hydrogen pa atomar form vil indga i processen H <> H" + ¢". Et andet eksempel er calomel-elektroden,
1 hvilken det tungtopleselige calomel (= merkuroklorid Hg,Cl,) indgér som mellemled mellem metallet
Hg og elektrolytten, som er en maettet KCl-oplesning. Denne elektrode anvendes som reference ved pH-
malinger.

Ved en ikke-reversibel elektrode, ogsé kaldet en polariserbar elektrode, forstds en metal/elektrolyt-
overgang, som ikke tillader jevnstremsgennemgang. I sin perfekte udgave kan en saddan overgang
sidestilles med en kapacitet, som stammer fra et ion-dobbeltlag, der opbygges ved elektrodeoverfladen.

Hverken en perfekt ikke-reversibel elektrode eller en perfekt reversibel elektrode (med impedansen
nul) lader sig imidlertid fremstille i praksis. Den elektriske smésignalmodel for en praktisk ikke-
reversibel elektrode vil altid indeholde en afledningsmodstand over kapaciteten, og dens I(V)-
karakteristik er oftest staerkt ulinezr.
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Figur 14 Model for reversibel elektrode.

Elektrodemateriale, der skal i direkte kontakt med biologisk vaev, ma ikke vere giftigt og skal vare
korrosionsbestandigt. De hyppigst anvendte metaller er platin, titan, wolfram og rustfrit stdl. Hvor der
stilles saerlige krav til de mekaniske egenskaber, kan bruges legeringer som for eksempel platin-iridium.

Eftersom vaevsvaskerne ikke indeholder ioner af de naevnte metaller, vil de alle danne ikke-reversible
elektroder. Sddanne elektroder er uegnede til maling af jevnspandinger og langsomt varierende
spandinger, hvorimod de er fortraeffelige til registrering af for eksempel muskelaktivitet.

Er man interesseret i at male membranens hvilepotentiale for en nerve- eller muskelcelle, er det
nedvendigt at bruge en reversibel elektrode. Det samme gelder, hvis der er tale om biosignaler med
meget lavfrekvente komposanter som for eksempel EKG.

En elektrisk model for en reversibel elektrode er vist i figur 14. Den elektromotoriske kraft E
reprasenterer 1 det vasentlige ovennavnte potentialforskel ved metaloverfladen (halvcellepotentialet).
Koncentrationsgradienterne for ionerne i1 vasken kan ogsd give bidrag til E, nemlig hvis
diffusionskonstanterne er forskellige for positivt og negativt ladede joner.!

Impedansen af den reversible elektrode er delvis kapacitiv (i.e. svarer til en kondensator, se afsnit
10.5.3), som det ogsé fremgar af modellen. Dette skyldes, at en vasentlig del af ladningstransporten
foregar ved diffusion. Ved stremendringer bliver der tale om en omfordeling af ionkoncentrationerne.

Modellen 1 figur 14 er noget forenklet i forhold til virkeligheden, idet den ikke holder over et bredt
frekvensomrade. En bedre overensstemmelse med malinger kan fas, hvis R, og C antages
frekvensafhangige. Elektrodeimpedansens numeriske verdi viser sig at variere omtrent proportionalt
med 1/./f, hvis man maler over et storre frekvensomrade.

Den hyppigst anvendte elektrode i den reversible gruppe er selv/sglvklorid-elektroden. Den fremstilles
for det meste elektrolytisk ved at sende jevnstrom gennem en selvtrad eller -plade, som anbringes 1
fortyndet saltsyre, hvorved selvet dekkes af et tyndt lag AgCl. Anbringes denne elektrode i1 en vandig
oplesning, som indeholder klorioner, etableres hurtigt en ligevaegt for processen AgCl <> Ag™ + Cl" med
et veldefineret elektrodepotential til folge. Der findes en fin gennemgang af denne elektrode 1 [16].

Skal elektroden bruges som overfladeelektrode, for eksempel ved EKG-registrering, benyttes ofte en
vand- og klorionholdig pasta mellem elektrode og hud, hvorved impedansen af overhuden (epidermis)
reduceres, samtidig med at forholdene nar metal/elektrolyt-overgangen stabiliseres. Herved kan stgj
hidrerende fra bevegelser reduceres vasentligt.

1. Forskellen kan give anledning til sma afvigelser fra ladningsneutralitet lokalt i elektrolytten, hvorved der opstar
et Coulomb-felt. Detailberegninger viser imidlertid, at afvigelserne er s smé, at koncentrationsgradienter og felt
med god tilneermelse kan beregnes ud fra antagelsen, at ladningsneutraliteten er perfekt genoprettet.
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Figur 15 Model for elektrode/hud-overgang.[13]

Figur 15 tjener til illustration af sterrelsesordenen af impedanser i en elektrode/hud-overgang. Tallene
gelder for en Ag/AgCl-elektrode med et areal pé | cm? med elektrodepasta. De anforte modstands- og
reaktansvaerdier er udmalt ved frekvensen 10 Hz. Som det fremgar, ligger den overvejende del af
impedansen i epidermis for denne elektrodetype. Epidermis-impedansen er staerkt athaengig af tryk og
fugtighed, for eksempel sved. Man kan reducere den ved at slibe de yderste cellelag af med sandpapir
(av!), hvilket 1 figuren er antydet med serieckombinationen af de tre RC-led: ved slibning fjernes et,
maske flere, led.

En vesentlig ulempe ved Ag/AgCl-elektroden er, at den er meget lidt robust. Selvkloridlaget kan let
beskadiges, og hvis selvet kommer 1 direkte kontakt med elektrolytten, er elektroden ikke lengere
reversibel. Elektrodepastaen har derfor ogsa den funktion at beskytte mod mekanisk overlast.

Den simple elektrodemodel i figur 14 kan ogsd anvendes som en grov fersteordens smésignalmodel for
en ikke-reversibel elektrode som for eksempel platin eller rustfrit stdl i fysiologisk saltvand. De
veesentligste forskelle er, at parallelmodstanden R, er mange gange sterre, maske langt op 1 MQ-
omrddet, og at potentialet £ er sterkt ustabilt. Ved storre signaler er forholdene som tidligere naevnt
sterkt ulineere. Elektrodepotentialet £ varierer voldsomt med stremmen. Saledes vil en jevnstrom af
storrelsesordenen +10 LA/mm? frembringe polariseringsspeendinger pa cirka +1V.

Standard-méleprocedurer til karakterisering af sddanne elektroder er cyklisk potentiometri og
kronopotentiometri (for eksempel [15]). Ved cyklisk potentiometri forstas registrering af stremmen 1i
elektroden som funktion af en pétrykt spaending, for eksempel en trekantspaending mellem £1,5 V med
en periodetid pd et par minutter. Kronopotentiometri er spaendingsregistrering som funktion af tid med
en patrykt symmetrisk firkantstrem. Ved disse mélinger kan for eksempel benyttes en Ag/AgCl-
elektrode som reference.

4.2 Registreringsteknik

Ved opsamling af elektriske signaler fra nerve- eller muskelaktivitet er der i klinisk sammenhang
nasten altid tale om ekstracelluler registrering. Potentialet inden for cellemembranen varierer med en
amplitude pé cirka 100 mV under et aktionspotential; men lige uden for membranen er variationen langt
mindre, og den aftager kraftigt med afstanden.

Typiske signalamplituder ved registrering af hjertets aktivitet (EKG) er cirka 1 mV, ved registering pa
andre muskler (EMG) cirka 200 1V og pa hjernen (EEG) cirka 50 uV. I visse tilfaelde er man interesseret
1 at observere nerveaktivitet, som giver anledning til signaler af storrelsesordenen fi uV.

Der findes tre typer af stgj, som vanskeliggor registrering af sd sma signaler som de her nevnte:

* elektrisk stej fra omgivelserne, forst og fremmest overfort fra lysnettet,
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(a) (b)

Figur 16 (a) Kapacitiv kobling fra lysnet. (b) Simplificeret model.

* biologisk stej, hvorved forstds signaler stammende fra spontan aktivitet af andre nerve- eller
muskelceller end dem, man har udvalgt til undersegelse, og endelig

* elektronisk stgj i selve forsterkeren, stammende fra transistorer og andre komponenter.

Opgave 3 Skitser de omtalte stejbidrag pa figur 1.

I det folgende omtales teknikker til undertrykkelse af den forstnavnte type af stoj. Yderligere reduktion
af denne stej kan foretages med filtrering (se senere). Den biologiske stgj kan ikke begranses i gvelsen
i nervarende kursus, men kan 1 andre sammenhange reduceres ved sakaldt evoked response avaraging.
Hvad stej 1 selve forsterkerkredslobet angar, henvises til litteraturen, e.g. [1].

4.3 Reduktion af ekstern steoj

Et menneske i daglige omgivelser, og specielt en patient i en hospitalsseng eller et klinisk laboratorium,
er til stadighed udsat for elektriske og magnetiske felter, som kan medfere problemer ved méling af
svage bioelektriske signaler.

I figur 16a er den kapacitive kobling til patienten fra netledninger, lysarmaturer, elektriske apparater
med videre anskueliggjort. Spendingen v,,,, er oftest 230 V ;,.c, 50 Hz (rms-verdien er beskrevet i1 afsnit
6.5). Kapaciteten C,,, mellem lysnet og patient athaenger naturligvis af afstanden. Den vil typisk veere
af storrelsesordenen 0,2 - 2 pF. Patientens kapacitet til jord er nogle hundrede pF. I den kapacitive
stromvej via patienten til jord er patientens impedans helt uden betydning, hvorfor figuren kan reduceres
til Thévenin-modellen i figur 16b (se afsnit 10.7 om Thévenin).

Ved indretning af hospitaler og kliniske laboratorier er det muligt at nedbringe denne 50 Hz-

patientspending ved en raekke foranstaltninger, herunder isar fﬂlgende:[3 ]

* Det elektriske ledningsnet pd hele hospitalet ber vere omgivet af en metallisk jordforbundet
skaerm.

* Belysningsarmaturer afskaermes.

+ Alt lost apparatur, der tilsluttes over stikkontakt, forsynes med skarmet netledning, hvis skaerm
forbindes til apparatets metalkappe.

En almindeligt anvendt metode til at nedbringe patientspandingen er at jordforbinde patienten ved
hjelp af en elektrode, som for eksempel anbringes omkring den ene ankel. I figur 16a betyder dette, at
en elektrodeimpedans indkobles parallelt over C,;. Spaendingen kan pé denne made oftest reduceres til
0,1-1V.
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Figur 17 Aktiv jording.

I serlige tilfelde, hvor der er behov for yderligere reduktion af patientspendingen, kan anvendes
sakaldt aktiv jording vist 1 figur 17.

I figur 17 anvendes en sdkaldt operationsforsteerker med negativ tilbagekobling via patienten (se
eventuelt appendiks 10.5.2). I det ideelle tilfzelde, som vi betragter her, vil forsteerkeren hele tiden justere
sin udgangsstrom, séledes sp@ndingsforskellen mellem plus- og minusindgangen bliver nul.
Forsterkeren maler via sin minus-indgang, men stort set uden at traekke strom. Den producere derfor en
udgangsstrem som konstant vil fastholde patientens ben til venstre pa jordpotential, hvilket er det vi vil
opna.

I denne situation bliver udgangsstrommen i, lig med den kapacitive strom i,,,,: sa det, der tilfores fra
elnettet bliver fjernet igen af forsterkeren. Almindeligvis forsynes forsterkeren med et
strombegransningskredsleb af sikkerhedsgrunde, jevnfer afsnit 10.2.

Det ber n@vnes, at ogsa den ovennavnte jordforbindelse med en (passiv) elektrode kan medfere en vis
risiko for patienten, nemlig i tilfaelde hvor der skal foretages tilkobling til apparatur, som pa grund af
menneskelig fejl eller apparatfejl er spendingsforende.

Et andet forhold, der kan volde bide sikkerhedsmassige og stojmessige problemer er jordslajfer. De
kan opstd, hvor der bruges to eller flere elektriske apparater. Hvis disse er jordforbundet forskellige
steder, kan der opstd slgjfer med stromme forarsaget af spendingsforskelle mellem de benyttede
jordpunkter.

Koblingen i figur 18a, hvor den naevnte spendingsforskel er synliggjort med generatoren Av, ses at
indebere en vis risiko for patienten pa grund af stremmen 1 jordslgjfen. Denne risiko kan elimineres ved
at man ngjes med én jordforbindelse til patienten som vist 1 figur 18b. Her er ogsé begge apparater
forbundet til samme jordingspunkt (stjernejord), hvilket generelt ma anbefales som et effektivt middel

(a) (b)

Figur 18 Brydning af jordslejfe.

Wilhjelm & Andersen: Introduktion til EMG 19/43 25. August 2009



Bioelektrisk signalregistrering

Muskel
Ze i
s e =
= | Differens
\%Z\ < A forstaerker — >

Yz,

l Zc[;];icm

c 1 C 1
v, v -V,

Ref[

Figur 19 Det overordnede princip i en instrumentforsterker. Forskellen mellem spandingerne pa
“+”indgangen og “-’indgangen forsterkers med en faktor 4; mens middelverdien af de to spandinger
forsteerkes med en faktor 4,..

mod jordslejfer. Hvis man, eventuelt utilsigtet, etablerer en ekstra jording ved X 1 figur 18b, vil der igen
optrede en jordslejfe, og nu med en modstand méske af storrelsesordenen m€2. Dette betyder, at selv
smé potentialforskelle mellem A's og B's jordpunkter kan give anledning til meget kraftige stromme,
som inducerer stojspaendinger 1 alle elektroniske kredsleb 1 nerheden.

En anden foranstaltning, som har bade sikkerheds- og stgjmassige fordele, er anvendelse af
dobbeltskeermede nettransformatorer, det vil sige galvanisk adskilte skeerme om henholdsvis primar- og
sekunderviklingen.

Sadanne dobbeltskaermede nettransformatorer er hyppigt anvendt i medikoteknisk udstyr, isar af type
CF (se afsnit 10.2), og ofte kombineret med optokoblere (optisk forbindelse mellem signalkilde og
modtager, der forhindre overforsel af selv store spendinger), der udger en effektiv galvanisk adskillelse
1 signalvejen. En alternativ mulighed der helt udelukker stoj via stramforsyningen er anvendelse af
batterier.

4.4 Differensforstaerker (for de interesserede)

Den eneste mulighed, man har for at opsamle bioelektriske signaler i det ovenfor beskrevne stojmiljo,
er at benytte en differensforsteerker med hej common-mode rejection-ratio CMRR, det vil sige man
registrerer potentialforskellen mellem to elektroder i kontakt med patienten. Ofte anvendes en tredje
elektrode, som betegnes referenceelektroden og forbindes til instrumentjord.

Den ovenfor omtalte patientspaending optreder pa begge signalelektroder og betegnes derfor oftest
common-mode speendingen v,.,,,. Til belysning af kravene til differensforstaerkeren er i figur 19 skitseret
en model af malesituationen og forsterker. Forsterkerens treterminal-indgang er reprasenteret ved de
tre impedanser 22, V2Z; 0g Z,.

Forste krav til forstaerkeren er, at impedansen Z; skal vare meget storre end elektrodeimpedanserne,
Z,, blandt andet for at undgd den forvrengning, der ellers ville opstd péd grund af
elektrodeimpedansernes frekvensafthangighed. For at indse dette noterer vi os, at den spaending som
forstaerkeren har at arbejde med for plus-indgangens vedkommende, er den som ligger over impedansen
2Z; Men denne spanding opstar som spndingsdeling mellem de to indgiende modstande,
elektrodeimpedansen, Z,, og 2Z; (et tilsvarende argument kan anvendes for minus-indgangen, hvorefter
Z,.bliver uden betydning her, idet det er differensspandingen som forstaerkes). Hvis kravet om Z;>> Z,

er opfyldt, fis med god tilneermelse udgangsspaendingen
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Vo = Advd + Acvcm (6)

hvor 4, er differensforstaerkningen og A, fellesforsteerkningen. Indsattes her som eksempel en v; med
en signalamplitude pa 1 mV (svarende til EKG) og en common-mode spanding pa cirka 1 V, ses at
kravet til common-mode rejection-ratio CMRR = |4 /A4 | vil vaere cirka 100.000 eller 100 dB, hvis der
skal opnés et rimeligt signal/stegjforhold 1 forsterkerens udgangssignal.

CM-spaendingen giver anledning til endnu et krav til forsterkeren, et krav som er afledt af, at der i
praksis kan vere betydelig forskel mellem de to elektrodeimpedanser Z,; og Z,. Kravet er, at
forsteerkerens common-mode indgangsimpedans Z. skal vare sd stor som mulig. Formélet hermed er at
reducere common-mode indgangsstrommen i, til nasten nul. I tilfelde af impedans-ulighed mellem
plus- og minusindgangen 1 figur 19, bliver der tale om en skav stromdeling af i.,,,. Herved opstar en
differensspeending v, som er frembragt af common-mode signalet, som er proportional med i, og som
forsterkes med differensforsteerkningen G .

Hvis common-mode indgangsimpedansen ikke er “stor nok”, er alle bestrabelser pa at opna hgj CMRR
spildt. (Eksempel: I en Dantec EMG-forstarker er common-mode indgangsimpedansen > 1500 M og
difference-mode impedansen 100 MQ).

4.5 Elektromyografi

Anvendelse af bioelektrisk registrering til diagnosticering af muskelsygdomme betegnes
elektromyografi eller EMG (graesk: mys, myos = muskel). EMG har varet anvendt i cirka 50 ar pa
patienter med neuromuskulere lidelser og er stadig et omrdde under udvikling.

Den fysiologiske funktionsenhed, som danner basis for alle EMG-undersogelser, er den motoriske
enhed (motor unit), der defineres som et motorisk nerveaxon og de muskelfibre, som aktiveres heraf.
Antallet af muskelfibre pr. motorisk enhed varierer meget, i de fleste skeletmuskler fra 20 til 2000 fibre.
Fibrene herende til samme motoriske enhed er spredt over et vist “territorium”, der for eksempel 1 de
store arm- og benmuskler har en gennemsnitlig diameter pa 5 - 10 mm. De enkelte motoriske enheders
territorier rekker 1 hej grad ind over hinanden, sdledes at der i én mm? af et muskeltveersnit vil kunne
findes fibre herende til maske 5 - 10 motoriske enheder.

Disse anatomiske forhold er af betydning ved valget af elektrodetype til de kliniske undersogelser. De
signaler, som afledes med overfladeelektroder, er dannet ved summation af aktionspotentialer fra et
meget stort antal motoriske enheder. Effektivvardien (eller den ensrettede middelverdi) af et sadant
signal kan derfor bruges som méil for den samlede aktivitet i den padgeldende muskel. En anvendelse
heraf er simultan registrering fra flere muskler til undersogelse af koordination af bevagelsesmeonstre,
for eksempel under gang eller lob. Afledning fra enkelte eller fi motoriske enheder er normalt af sterre
diagnostisk vardi, hvorfor der hyppigst anvendes nélelektroder ved de kliniske undersogelser. Da de
motoriske enheder som navnt ligger flettet ind imellem hinanden, vil potentialet i1 et punkt i musklen
altid veere sammensat af bidrag fra flere motoriske enheder.
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Figur 20 Bipoler og unipolaer registrering.[z]

En fremhavning af én eller ganske f4 motoriske enheders bidrag kan imidlertid opnas ved at registrere
differenspotentialet mellem to taetliggende punkter (bidraget tilnermes ved brug af proportionalitet
mellem motoriske enheder og disses elektriske felter, jfr. afsnit 3.7). Dette ses illustreret i figur 20, hvor
der er anvendt to sammensnoede tridelektroder indfert i en benmuskel (tibialis anterior).
Kontaktfladerne er smé huller gnistbraendt i den isolerede lak. Overst i figuren ses differensspendingen
og nederst potentialet pa den ene, malt i forhold til en sterre, fjern referenceelektrode.

Figur 21 viser to elektrodetyper, der anvendes ved klinisk EMG. Den hyppigst anvendte er den
koncentriske elektrode, som bestar af en platintrad indstebt med epoxy i en kanyle af rustfrit stal.
Spidsen af elektroden er afskéret i en vinkel pd 15° og slebet, sa kontaktfladen er glat og kanterne skarpe.
Typiske dimensioner er: diameter 0,3 - 0,9 mm, leengde 30 - 120 mm og platinoverflade 0,015 - 0,07
mm? (Dantec Medical A/S).

Med denne elektrode registreres differensspendinger mellem platin-kontaktfladen og kanyleroret.
Som referenceelektrode (jord) kan anvendes en hudelektrode, for eksempel i form af et metalband
omkring handled eller ankel.

Det bemerkes, at den koncentriske elektrode har en indbygget skaevhed, idet der er stor forskel pa
overfladearealet af plus- og minuselektroden, og dermed ogsa pa impedanserne, hvilket som tidligere
nevnt kan give common-mode problemer, hvis forsterkerens CM-indgangsimpedans ikke er
tilstraekkelig hej.

Den bipolere elektrode 1 figur 21b er mere symmetrisk (i elektrisk henseende). De to platinoverflader
har samme areal og folgelig (omtrent) samme impedans. En tynd bipoler elektrode for eksempel med
platinflader pa 0,015 mm? og med lille indbyrdes afstand mellem kontaktfladerne vil vare velegnet til
selektiv afledning fra én eller ganske 4 motoriske enheder.

Udstyret til en EMG-undersggelse omfatter en differensforsterker, hvis frekvensomréade er cirka 2 Hz
- 10 kHz, et oscilloskop, en skriver og/eller elektronisk dataopsamlingsudstyr. Pa forsterkerens udgang
tilsluttes normalt en hgjttaler. Lyden fra hejttaleren varierer fra enkeltimpulser (smé knald) til kontinuert
kraftig stoj, athaengig af muskelkontraktionen. Den giver en nyttig information til neurologen og kan
over for patienten fungere som auditivt feedback, der gor det lettere at styre kontraktionsgraden og
fastholde den pd en given verdi, oftest specificeret i procent af maksimal kontraktion. Som ekstra

L [ I (]
" = == ==

Figur 21 EMG-elektroder. a: koncentrisk, b: bipoler
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Figur 22 Sammens®tning af muskelaktionspotential, nér en elektrode
modtager signaler fra tre muskelfibre.

hjelpemiddel hertil anvendes undertiden en mekanisk eller elektronisk kraftméler, for eksempel
opbygget med strain gauges (streekfoler/ekstensometer; folie der andrer elektrisk modstand efter
deformation eller strek).

Det registrerede signal fra en motorisk enhed kan have mange forskellige kurveformer. Ved
ekstracelluler registrering fra en enkelt muskelfiber (med unipoler elektrode) fas et difasisk signal, se
afsnit 3.7. Et muskelaktionspotential MUP (motor unit potential) er et sammensat signal, opstéet ved
summation af signaler fra et stort antal muskelfibre. Summationen er illustreret i figur 22. Bidragene fra
de enkelte fibre er af forskellig storrelse, athengig af fiberens afstand til elektrodespidsen og de vil
endvidere vere tidsforskudt i1 forhold til hinanden. Det sidste er en folge af, at endepladezonen, der har
en vis udstraekning i musklens leengderetning (for eksempel i armmusklen, biceps brachii, 20 - 30 mm).
Aktionspotentialet fra den motoriske nerve ankommer nasten samtidigt til alle endepladerne; men da
afstanden fra endeplade til elektroden og dermed propageringstiden (i de langsomme muskelfibre) er
forskellig, vil ankomsttiden for fibrenes aktionspotentialer vare indbyrdes forskudt.

Varigheden af muskelaktionspotentialet samt antallet af faser, indeholder derfor information om
endepladezonen, hvorfor disse parametre benyttes ved diagnosticeringen, idet de sammenholdes med
data fra normalmaterialet.

Muskelfibre, som pé grund af defekter i den motoriske nervecelle eller i endepladen aldrig stimuleres
til kontraktion, har en tendens til selv at udlese spontane aktionspotentialer. Under propageringen forbi
elektrodespidsen giver de anledning til sékaldte fibrillationspotentialer. Disse har en kort varighed og
lille amplitude, begge dele en folge af, at potentialerne stammer fra enkelte fibre (i modsatning til
MUP). Forekomsten af denne type potentialer er derfor tegn pa denervering.

Et andet karakteristisk forleb ses hos patienter med sygdommen myastenia gravis (latin: alvorlig
muskelsvaekkelse). Der er her tale om en defekt funktion knyttet til syntesen af neurotransmitterstof
(ACh) 1 den neuromuskulere overgang. I EMG-signalet giver det sig til kende ved serier af
muskelaktionspotentialer med faldende amplitude, for eksempel 10 - 20 % reduktion pr. MUP.

Digital signalbehandling, og sarlig fremkomsten af hurtige signalprocessorer, har givet mulighed for
udvikling af specialvarktej til EMG-analyse, herunder blandt andet automatisk kvantitativ analyse af
enkelte muskelaktionspotentialer.[14] Det er muligt at uddrage en rekke MUP-parametre, ud fra hvilket
visse sygdomme kan identificeres og karakteriseres som henholdsvis myopatier og neuropatier, det vil
sige stammende fra defekter i muskelcellerne og de motoriske nerveceller.l”]

Af stor diagnostisk interesse er dekomponering, hvorved forstas en oplesning af et EMG-signal i dets
bestanddele, de enkelte muskelaktionspotentialer (i princippet pa samme made som et signal kan
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opleses 1 sine rentonekomponenter som vist 1 kapitel 5). Dekomponering er 1 praksis kun mulig i EMG-
signaler fra svagt kontraherede muskler, det vil sige op til cirka 10% af maksimal kontraktion. I et sddant
signal vil det normalt vere muligt at identificere muskelaktionspotentialer fra 3 - 10 forskellige
motoriske enheder.

Forste trin af den automatiske dekomponering kan vaere at danne ‘“skabeloner” (templates) af de
enkelte MUP. Herefter sammenlignes hver skabelon med segmenter af EMG-signalet ved
korrelationsanalyse. Nar to eller flere MUP er delvis sammenfaldende 1 tid, kan de adskilles ved forst at
subtrahere skabelonen (passende tidsforskudt) fra segmentet og gentage korrelationsberegningen pa
restsegmentet. Resultatet af en sdédan dekomponering er en serie tidspunkter for hver motorisk enhed
inden for elektrodens “optageomrade”. Tidspunkterne kan herefter omsettes til intervalhistogrammer
eller benyttes til anden form for statistisk behandling. Uregelmassigheder i fyringsfrekvensen for
motoriske nerveceller vil kunne afslores med denne metode, det vil sige at man ved perifer registrering
har fremdraget informationer om funktionen af det vanskeligt tilgeengelige centrale nervesystem.

5 Signaler

Gennemgangen af signaler og stej foregér pa et relativt generelt niveau, og informationen her tjener til
at give en baggrund for forstdelsen af de signalmaessige aspekter af malingerne 1 kurset.

Et signal 1 den medikotekniske verden kan bade formidles som en elektrisk spanding, et akustisk felt,
et magnetfelt, et elektromagnetisk felt og pa anden méde, sa som for eksempel trykeendringer.

Signaler findes overalt i vores verden fra elektromagnetiske felter i mobiltelefoner, radio, TV og
satellitkommunikation, over elektriske impulser i ledninger til trykandringer 1 katetre 1 blodkar.

I denne note berares stort set kun signaler i elektriske ledninger (typisk coaxiakabler, hvor den ene
leder ligger omsluttet af den anden), men elektromagnetisk udstraling bereres dog ogsa.

5.1 Simple signaler
Et af de mest simple signaler er den sdkaldte rentone og en elektrisk rentone mélt i volt som funktion
af tiden ¢, ser saledes ud

a(t) (V)

Figur 23 Etsinussignal, her vist i tidsrummet -0,2 sekunder til 0,2 sekunder. De rede streger
angiver hvor signalet er nul.
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hvor 4 (enhed volt = V) er amplituden, f, (enhed hertz = Hz = s'l) er frekvensen og @ (enhedslos) er
fasen. Figur 23 viser et eksempel pé et sddanne signal. Tiden 1 (7) lober i1 det uendelige, selvom kun et
lille udsnit (af praktiske arsager) er vist i figur 23. Bemark i ligning (7), at indmaden, 2nfyt+¢@, er
enhedsles.

g(t) = Aysin(2nfyt + @)

Opgave 4 Bestem parametrene 1 (7) for det signal der er vist 1 figur 23: 4, =
08 @¢ =

Eksempler pa rentoner er netspandingen 1 stikkontakten (230 V. vekselsp@nding ved 50 Hz). V

er rms-vardien af vekselspandingen (se kapitel 6.5). Fasen kan vi ikke sige noget om, idet der ikke er

angivet noget nulpunkt for tidsaksen. Et andet eksempel er klartonen i (fastnet)telefonen som skulle
vaere en tilnermet rentone ved 440 Hz.

=

5.2 Kort om Fouriertransformen
Ud over de fi4 eksempler ovenfor er der ikke mange signaler der er rentoner. De fleste er mere
komplicerede og deres egenskaber endrer sig typisk over tid. Ofte er det ikke serligt informativt blot at

; 20 T T T T ) T . T
= foan . M A I O | R
= b atagt AN ;H\w/\‘”\\fl A A AT A VAW VR A O L O A B A
\_é’ 0 v \\', e \1/‘ l\}r ‘\H/\ ) \/ \/ \/ \‘k/‘ L/\\} \jﬂ\ \J \J \J/\f \V/ f \\}/ \J'Af ‘\J \ /f! \/v \\/, S \J, \ ‘,
> 20 \ \ \ \ ' \ \
0 100 200 300 400 500 600
) A1V
=0 ;
;‘: 10 | | | | | | =(0rad
200 250 300 350 400 450 il
N A2 =1V
=0 f=41He
| PR
t'; 10 | | | | | | =0.1rad
= 200 250 300 350 400 450 K
\ A,=5V
- =8
= NAAANANAN
= -10 | | | | | | =0.2 rad
= 200 250 300 350 400 450 K
N A4 =3V
g 10 T T T T T T f4 =50 Hz
::"_ 10 | | | | | | = -01 rad
= 200 250 300 350 400 450 g
. A=TV
= 10 f5 =65 Hz
= 0 05 = 1 rad
CJL‘: 10 I I I 1 I I
200 250 300 350 400 450
t (ms)

Figur 24 Det overste fuldt optrukne signal, g,,,,(2) kan vises at besté af fem rentoner med
hver sin frekvens, amplitude og fase. Disse tre parametre er beskrevet til hegjre for rentonerne.
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Figur 25 Grafisk illustration af styrken af de i figur 24 indgdende
rentoner. Et realistisk signal vil indeholde (uendeligt) mange rentoner
og grafen vil derfor fremsta som en jeevn kurve, ikke nogle fa sgjler.

se pa signalets variation over tid, men hvis man ikke desto mindre skal beskrive et givent signal, sa har
man brug for varktejer hertil. Der findes mange forskellige, men det mest grundleggende vaerktej gar
1 korthed ud pa at opfatte en hvilken som helst signalstumpl, g.(t), som summen af en uendelig reekke
af rentoner af formen 1 (7):

N
g() = 3 A,sinQnf,1+¢,) ®)

n=1

hvor N er uendelig stor. I praksis vil N dog vare begranset, fx til 1000.

Eksemplet 1 figur 24 tjener til illustration af dette. Her er overst vist et tenkt EMG-signal, hvis
egenskaber @ndrer sig (langsomt) over tid. Indenfor et kort tidsinterval kan signalets egenskaber regnes
konstante (vist med fuldt optrukket linie). Det kan vises, at denne signalstump kan dannes ved at addere
et passende antal rentoner, hver med sin amplitude, frekvens og fase. Dette er angivet til hojre for de fem
nederste plots.

Det bemarkes, at signalet i figur 24 er et tenkt signal. Et realistisk signal vil indeholde vaesentligt flere
rentoner, 1 princippet uendeligt mange; en karakterisering af realistiske signaler ma dog af praktiske
grunde begranset til et endeligt antal rentoner, hvorfor der altid bliver tale om en tilnermelse.

Hvad kan man bruge dette til? Jo, hvis EMG-signalet g,,,,(?) er malt pa kroppen og man laver den
omtalte opsplitning, sé ses det, at der typisk er en 50 Hz-komponent i signalet. Denne kunne let stamme
fra lysnettet og ville vaere svar at identificere direkte ved visuel inspektion af g,,,,.(?). Informationen kan
vises grafisk, som det ses 1 figur 25. Dette plot kaldes et (magnitude)spektrum. Det er altsa muligt at
beskrive et signal ved at angive hvilke rentonefrekvenser det bestar af, og de dertil herende amplituder
og faser. I daglig tale vil man ofte blot sige at “signalet har frekvenser ved 35, 41, 43, 50 og 65 Hz.*

Den teknik, der anvendes for at skabe figur 25 kaldes en Fouriertransformation. For at udregne et
signal udfra dets spektrum, foretages den omvendte operation kaldet invers Fouriertransformation.
Disse transformationer laves direkte ved at udfere en stor mangde beregninger pa de indgidende verdier
1 signalstumpen. [ dette kursus betragtes transformationerne som en “sort boks”, dog wvil
beregningsmetoden blive skitseret antydet under forelasningerne.

1. Tilpas kort til, at vi kan sige, at signalets egenskaber er konstante.
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Figur 26 Individuelle MUP.

5.3 Begrebet frekvens
Hvad er frekvens? Det betyder her “(ens) handelser per tidsenhed”. For eksempel antallet af
sinussvingninger per sekund eller antallet af impulser per sekund.

Nér man skal arbejde med EMG-signaler er det vigtigt at vaere opmarksom pd de indgdende
frekvensmal. P4 figur 26 ses en raekke individuelle MUP mélt med elektroden i figur 22. Det ses, at hvert
MUP ligner et par perioder af en rentone, og at en svingning har en laengde pé cirka 7),. Frekvensen af
denne rentone vil veere f, = 1/7),. Da der kun er tale om én puls og da hver puls kun “ligner” en rentone,
har vi ikke blot ¢n frekvens, men mange frekvenser centreret omkring f,,. Et eventuelt filter til filtrering
af signalet i figur 26 skal siledes lade frekvenser omkring f, slippe igennem. Overvej hvor stor
frekvensen f, cirka skal veere! Ud over det,viser figur 26 afstanden mellem to pé hinanden folgende
MUP. Denne er det inverse af “fyringsfrekvensen” for hele motorenheden: f,. = 1/7,, som ogsé er berort
1 afsnit 3.5.

Opgave 5 Hvad er en typisk verdi for fyringsfrekvensen? Fyrer nerven med samme
fyringsfrekvens?

5.4 Filtre

Efter passende jording, afskaermning og anvendelse af en differensforsterker - som beskrevet i kapitel
4.3 - er filtrering det sidste man kan gere ved elektrodesignalet for at fjerne uvedkommende
signalkomponenter, inden man begynder at analysere signalet (for fx rms-verdi eller middelfrekvens) .
Et filter er 1 dette kursus ligeledes en ““sort boks” som har en sékaldt overferingsfunktion der kun tillader
visse rentonefrekvenser at ga uhindret igennem. Dette er illustreret i figur 27, hvor det teenkte eksempel

fortsaettes.
Spektrum af indgangssignal Filtrets overfaringsfunktion Spektrum af udgangssignal
s ginput(t) S g"”l/’”l(t) S
< — = — <4

35 4143 50 65 35 4143 50 65 35 4143 50 65
f(Hz) i) f(Hz)

Figur 27 Princippet i filtrering. Til venstre ses spektret af indgangssignalet. [ midten ses overferingsfunktionen for
filtret. Til hejre ses spektret af udgangssignalet. Det ses at to af frekvenskomponenterne er filtreret fra, den ene sé
kraftigt at den ikke kan ses.
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Figur 28 Overforingskarakteristik for de fire grundleggende filtertyper. Filtrets overforingskarakteristik (eller
dempning), H(f), er vist som funktion af frekvens. Den fuldt optrukne linie er det ideelle filter, mens den stiplede
linie viser et muligt realistisk filter. I omradet hvor H(f) = 1, lader filteret alle frekvenser passere uhindret. Tegn selv
de resterende tre filerkarakteristikker.

Fordelen ved at bruge prasentationen af signalet i1 figur 25 skulle nu traede tydeligt frem. I venstre del
af figur 27 ses spektret af inputsignalet til filtret, det vil som sagt sige hvilke rentoner inputsignalet bestar
af. I midten ses et lavpasfilters overforingsfunktion. Den vandrette akse angiver her frekvens lige som
for spektret. For at se, hvordan et signal filtreres for uenskede frekvenskomponenter, multipliceres det
rd signals spektrum med filterets overforingsfunktionen. Resultatet af dette er spektret af det filtrerede
signal, vist til hgjre. Det ses, at den kraftige komponent ved 65 Hz er vak (det vil sige, dempet meget
kraftigt), mens 50 Hz-komponenten er dempet en del. Det er med andre ord “lige til” at specificere
hvilket filter og hvilken karakteristik man ensker for en given anvendelse.

Overforingsfunktionen i dette eksempel er nasten ideel, idet den er flad (med en forsterkning pd 1) 1
gennemgangsomradet og falder til “en meget lav veerdi” 1 stopomradet (den kan aldrig blive helt nul).

Et filter er altsd en anordning eller algoritme, designet til at deempe visse frekvenser, mens andre
passerer igennem upavirket. Frekvensintervallet der dempes, kaldes stopbdndet, mens intervallet der
passerer updvirket igennem kaldes pasbdndet. Generelt findes der 4 typer filtre: lavpas, hegjpas, bdndpas
og béandstop. Lavpasfiltre kendetegnes ved at alt over en given afskeringsfrekvens (cut-off frequency,
/) dempes. Ved hgjpasfiltre dempes alt under afskaringsfrekvensen. Bindpasfiltre virker ved at
dempe alt bortset fra et givent frekvensinterval; der er her 2 afskeringsfrekvenser. Bandstopfiltre virker
modsat, ved at tillade allle frekvenskomponenter at passere, bortset fra et specifikt (ofte smalt)
frekvensinterval; for dette filter er der ogsa 2 afskaeringsfrekvenser. Som eksempel kan navnes et anti-
aliasingsfilter, der er et analogt lavpasfilter med lidt under den halve samplingfrekvens som
afskaringsfrekvens; det vil sige at alt over den halve samplingfrekvens dempes.

Opgave 6 Lavpasfiltrets overforingskarakteristik er vist 1 figur 28. Tegn selv de resterende tre
filtertyper.
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I signalanalysen som vil blive gennemgéet senere i studiet, vil ovenstdende blive mere formelt
introduceret og uddybbet yderligere.

5.5 Digitalisering (sampling)

Stort set alle signaler der optages ved nerve- og muskelaktivitet, analyseres med anvendelse af
computere. Analyse og dekomposition (opdeling i rentoner) foregar ved brug af avancerede
matematiske algoritmer, der nedvendigger at det optagne signal udtrykkes som en numerisk sekvens
(altsa en raekke af tal). Dette opnés ved hjelp af en analog-til-digital konverter (A/D-konverter) som er
et elektronisk kredsleb der ofte sidder i computeren. Det digitale signal opnds ved at man med
regelmaessige tidsintervaller, T, méler det analoge signals gjeblikkelige storrelse (amplitude). Dette er
illustreret 1 figure 29. Hyppigheden hvormed man méler signalet, kaldes samplefrekvensen, f, = 1/T§, og
hvis denne er mere end dobbelt s& hgj som den hgjeste frekvens i1 det malte signal, kan det oprindelige
signal genskabes, ud fra de digitale data. Dette krav kendes som Nyquist theoremet, efter Harry Nyquist:

fs> 2 max ©)

Typisk vil man velge f, noget hojere end nedvendigt, hvorved signalet siges at vaere oversamplet. Hvis
man valger en frekvens lavere end angivet ved (9) kaldes det undersampling. Undersampling resulterer
1 sakaldt aliasering, hvorved der opstdr en forkert tolkning af signalet. De samplingpunkter som er
angivet pd figure 29 er forbundet med lige streger, da vardierne mellem punkter jo ikke kendes. Prov
at lave det signal der ville vare fremkommet med en samplingfrekvens der er en ottendedel. Med andre
ord, tegn lige streger mellem hver ottende sample.

Opgave 7 Hvilken frekvens har det nye samplede signal, sammenlignet med det oprindelige?

Aliasering medforer, at frekvenser liggende over den halve samplingfrekvens, “foldes tilbage” til
frekvenser under den halve samplingfrekvens (ved f; pd 30 Hz vil stgj fra lysnettet pd 50 Hz, kunne ses

Analogt signal igitalt signal

an
o0
g £
£ =
= =
g 8
2 t g
%) w2
g B Analog til digital konverter - g(n)
n Tid Amplitude (V)
0 0s 7.3
1 T. 2,5
2 2T, -3,8
3 3T, 7,1
4 4T, -1,8
5 ST, 5.1
6 6T, 6,9
7 7T 0,9
8 8T, -5,8
9

9T, 6,4

Figur 29 Digitalisering af de analoge signal, g(?). Til hejre ses det digitaliserede signal, g(nT,). Qverst til hajre
er vist grafisk med sorte prikker at veerdierne nu kun kendes til diskrete tidspunkter og nederst til hgjre vises den
tilsvarende reekke af tal som de lagres i computeren.
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At telle med 2 bits: Spaending Bit mgnster
00 1,5
0.5 01
01 05 00
10 :1’5 10
11 25 11
(a) (b)

Figur 30 (a) De fire kombinationsmuligheder ved anvendelse af to bit. (b) Et
eksempel pd hvordan de fire kombinationsmuligheder kan reprasentere hvert sit
spandingsinterval.

som frekvenskomponenter pa 50 - 30 = 20 Hz). For at undgd aliasing, benyttes et filter for sampling af
signalet. Dette filter fjerner alt over den halve samplingfrekvens, hvorved Nyquistkriteriet opfyldes.

I den idelle beskrivelse antages det at samplingen sker pa uendelig kort tid, og at det samplede
(digitale) signal derfor kan skrives som:

g(n) = g, (nT)) (10)

hvorn=0, 1,2, 3,..., N er index for det samplede signal og g,(?) er det analoge signal. 7 er som navnt
den tidslige afstand mellem to samples (samplingsperioden). Resultatet fra A/D konverteren er en
diskretisering af det analoge signal, til en sekvens af numre der reprasentere det oprindelige signal - pa
digital form. Ud over diskretisering af tiden, serger A/D konverteren ogsa for en diskretisering af
amplituden, dette betegnes som kvantisering.

Nér man maler et signals verdi til en bestemt tidspunkt, sa kan man altid gere det mere precist. Hvis
man for eksempel udregner sin(0.2) pd sin lommeregner, fremkommer resultatet med mange - men dog
et begraenset antal - decimaler. Egentligt er der uendelig mange decimaler. Til praktiske formél, er det
imidlertid ikke nedvendigt at kende serlig mange decimaler. Da det samtidig er sédan, at tal i en
computer kun kan reprasenteres med et endeligt antal decimaler, ma man valge et fornuftigt
kompromis.

I en computer er data lageret i bit. En bit er den mindste informationsenheden i en computer og kan
antage vardien nul eller en. Ordet kommer fra engelsk binary digit (altsd binzrt ciffer).

Et eksempel: Antag at tal i en computer kun kan reprasenteres ved to bit. Det giver de fire
kombinatinosmuligheder der er vist i figur 30a. Rent matematisk er det 2”, hvor n er antallet af bit, her
2. Man kan herefter vaelge at lade hver kombinationsmulighed svare til et spendingsinterval. Et
eksempel herpa er vist 1 figur 30b. Den binaere vaerdi “00” repreesenterer altsd spaendingsomradet -0,5 V
til 0,5 V. Nar forst vi stdr med den digital vaerdi “00” i handen, ved vi altsd kun at spaendingen i
virkeligheden 14 et sted mellem -0,5 V til 0,5 V. I de fleste tilfzlde vil dette vare nok.

Under malingerne bruges en 12-bit analog-til-digitalkonverter. 12 bits svarer til 212 = 4096 niveauer!
Hvis de fordeles ligeligt over spaendingsomradet -10 V til 10 V, fas at hvert spaendingsomrade er pa 20V/

4096 ~ 4,9 mV. Det er sjeldent nodvendigt at kende spendingen mere pracist.
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Figur 31 Model der viser at et realistisk signal, g,(2), kan opfattes som summen af et teoretisk
stejfrit signal g,(2) plus et stojsignal g,,(?).

5.6 Stej

Et signal malt i praksis vil i nasten alle realistiske situationer indeholde stej. Normalt opfatter vi denne
stgj som additiv, det vil sige at det malte signal (realistic, r) opfattes som summen af stgjsignalet
(noise, n) og det stojfri signal (pure, p), som illustreret i figur 31. Vi har séledes:

2.(0) = g,(1) + 2,1 (11)

Figur 32 viser et eksempel pa de tre signaler i (11). Stejen er typisk tilfeldig, saledes at den ikke kan
forudsiges. Vi kan siledes kun beskrive den med statistiske parametre, hvor udtryk for stejens
middelamplitude og middeleffekt er blandt de vigtigste. Et signal, der kun kan beskrives med statistiske
parametre kaldes stokastisk.

Et stojsignal kan opsplittes 1 rentoner, helt pA samme méde som et hvilket som helst andet signal. En
anden vigtig “parameter” er derfor stgjens frekvensspektrum, som fortaller hvilke rentoner stgjen typisk
kan opdeles i. Hvis stgjen er sakaldt Avid, vil alle frekvener statistisk set vaere lige sandsynlig.

Stejens middelamplitude kan for eksempel beskrives via dens rms-veardi (rms-vardien er beskrevet 1
afsnit 6.5). Man kunne ogsa udregne stgjens effekt (power). Sidstnaevnte indgér i et mal for signal-
stgjforholdet:

9,0 (V)
=

g, (V)
i

— SNR=11.5dB

>
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T T
J.o (gp(t))zdt IO (g,(1)) dt

SNR, = (12)

T TT
J, (g,(1)"dt J, (g,(0)dt

Den forste brek udtrykker forholdet mellem energien af det rene signal og energien af stgjsignalet.
Begge udregnes inden for en given periode, her fra 0 til 7. Da det rene signal sjeldent kendes, benyttes
det stojfyldte signal ofte som erstatning, som vist i braken til hgjre. Estimatet af stgjen bliver derfor
mindre korrekt jo sterre stojen er.

Det skal understreges, at idet stgjsignalet er stokastisk (og det rene signal ogsé vil vaere det, hvis det for
eksempel kommer fra en muskel), s& vil udregningen af energien inden for et kort tidsinterval vaere et
estimat af den sande vaerdi. Derfor vil signal-stgjforholdet kun vaere et estimat.

Ofte velger man at angive signal-stejforholdet i dB, ved at beregne: SNR ;5 = 10log;o(SNR)). Se mere
om dB senere.

6 Grundlzeggende om malinger

Medicinsk behandling og forskning baserer sig i meget hej grad pa emperi, hvor grundlaget er malinger
pa den levende organisme eller prover udtaget herfra. Det er derfor vigtigt at forsta disse maledatas
egenskaber, hvordan man kan tillade sig at behandle dem og hvilke konklusioner man kan drage ud fra
dem. Der er tale om et meget stort omrade og kun nogle fa vigtige aspekter er behandlet her. Visse
aspekter af dette kapitel er sikkert velkendt for nogle, men indholdet skal ligge pa rygmarven, for at man
kan skrive en god rapport.

6.1 Kvalitative og kvantitative data

Data fra mélinger kan vere kvalitative eller kvantitative. Som et eksempel pa forstnevnte kan naevnes
tilstedeverelsen eller fravaerelsen af “noget”, kon, race, hudfarve og sd videre. Disse data kan igen
inddeles 1 to typer:

» nominal skala hvor der ikke er nogen indbygget orden de kan sorteres efter (eksempel: mand,
kvinde) og

* ordinal skala hvor der er en orden, men hvor man ikke kan sige noget om forskellen mellem de
enkelte udfald (eksempel: Svarene pa satningen “dette produkt er smukt” kunne vare: “meget

uenig”, “uenig”, “neutral”, “enig”, eller “meget enig”. Vi ved intet om afstanden mellem “uenig”
og “neutral” er den samme som mellem “enig” og “meget enig”).

For kvantitative data er der ofte er tale om tal med tilherende enheder. Her er der to muligheder:

» Tal der ligger i intervaller med arbitraere referencepunkter, sa som for eksempel Celsiusskalaen.
Her kan man for eksempel ikke sige at 20°C er dobbelt sa hoj en temperatur som 10°C.

 Tal der ligger i intervaller med absolutte referencepunkter, s som for eksempel Kelvinskalaen
(0°K svarer til -273,16°C). Her kan man godt sige at 300°K er dobbelt s& hgj en temperatur som
150°K.

I begge tilfeeldene er afstanden mellem to tal den samme, ligegyldigt hvor pa skalaen man er.
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6.2 Betydende cifre

Hvis man vil udregne en persons Body mass index, udregner man personens vagt divideret med
personens hgjde i anden. Lad os antage at vegten viser 76,2 kg og at vagten oplyser at den har en
usikkerhed pd 2%. Det betyder at massen pa vegten ligger mellem 76,2x0,98 kg og 76,2x1,02 kg.
Hgjden afleses til 1,79 m og det opgives at usikkerheden her er pa 1%, sa den sande hgjde ligger inden
for 1,79%0,99 m og 1,79x1,01 m. Det minimale og maksimale BMI er séledes

BMI,.., = 76,2x0,98 kg / (1,79x1,01 m)? = 22,8472 kg/m? (13)

BML,.. = 76,2x1,02 kg / (1,79x0,99 m)? = 24,75021 kg/m? (14)

max

hvoraf det ses, at BMI i dette tilfelde hgjst ber angives med to cifre. Bemerk i ovrigt at dette index har
en Sl-enhed.

Det er sdledes vigtigt, at man ikke opgiver et maleresultat med flere betydende cifre end malingen
berigtiger til. Ovenstdende fejl har med maleinstrumenterne at gere. Men da der er tale om levende
organismer, er der flere arsager til variation. En persons vagt er ikke konstant, man behever blot at
drikke et glas vand for at forege den. Tilsvarende, kan man st mere eller mindre ret, nar man fir malt
hejden, og man er faktisk hgjere om morgenen end om aftenen. Endvidere, hvis personen bliver stiende
helt passivt pa vaegten, hvad vil der s& ske med personens vaegt?

Antallet af betydende cifre telles som de indgéende cifre bortset fra foranstillede nuller. Der er sdledes
lige mange betydende cifre 1 0,00123; 1,23; 123; 1,00. Bemark at disse tal er enhedslese. Malinger vil
ofte have en enhed, for eksempel 33,4 kg, hvilket ikke er det samme som 33,4. Alle enheder vi anvender
er Sl-enheder og detaljer om disse kan for eksempel findes pé: http://physics.nist.gov/cuu/Units/.

I konventionel videnskabelig notation anvendes en eksponent. De fire tal fra reekken for vil her hedde:
1,23x1073; 1,23x107%; 1,23x10%; 1,00x10°. Eksponenten er det tal som er skrevet i “superscript”. 1
MATLAB ville de tilsvarende tal hedde: 1.23e-3; 1.23e0; 1.23e-2; 1.00e0. Endvidere arbejder
MATLAB (endnu) ikke med enheder, s& dem ma& man selv holde styr pd, og gerne indsatte dem som
kommentarer i programmet.

Bemerk, at der er en vis forskel pa notationen brugt i amerikansk (1,234.55; 1,000,000,000 = 10°=1
billion) og 1 det meste af resten af verden, herunder dansk (1.234,55; 1.000.000.000 = 10°=1 milliard).
Og sa videre. Eksemplerne i parentes betyder det samme.

6.3 Nair et storre talszet skal beskrives

Hvis man méler blodtrykket hos 100 normale personer, for at fa en ide om hvad der er normalt, vil det
vare upraktisk at opgive alle disse 100 tal. Man udregner derfor parametre, som beskriver tallene. Disse
kan blive meget komplicerede, men de mest almindelige er middelveerdi, median og standardafvigelse.

Middelvardien (average eller mean value) eller den aritmetriske middelverdi af en rakke tal, x,,
udregnes som summen af tallene, divideret med antallet af tal, V.

N
1
p=5Y ) (15)

Medianen er den verdi der ligger midt i datasettet, dersom man sorterer det i, for eksempel, stigende
orden. I det tilfzelde, at der er et lige antal vaerdier, tager man middelverdien af de to midterste.
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Grundleggende om malinger

Standardafvigelsen (standard deviation) er et mal for den typiske afvigelse fra middelverdien. I
tilfeeldet med blodtrykkene, er leegen ilde stedt, hvis han kun ved hvad middelverdien er, men ikke
kendte den typiske afvigelse

Opgave 8 hvorfor?

Standardafvigelsen kan udregnes som

N
o= |33 (5w (16)

n=1

hvor x, er de enkelte tal (for eksempel blodtryksverdierne), N er antallet af disse x,’er og W er
middelverdien af disse. x,,, L og ¢ har alle samme fysiske enhed.

6.4 Decibel

En decibel er en tiendedel bel (opkaldt efter Alexander Graham Bell (1847-1922)) og bruges typisk om
forholdet mellem to veerdier. Hvis for eksempel effekten af et signal der kommer ud af en forstaerker er
P, nér effekten af det signal der sendes ind er P;, sd kan man fi et mal for forstaerkerens virkning ved
at tage forholdet mellem de to effekter P /P;. Dette forhold er selvfolgelig enhedsles. Det tilsvarende
mal 1 dB vil vere:

Gyp = 10log;o(P,/P;) (17)

Hvis man 1 stedet havde mélt udgangs- og indgangssp@ndingen, V,, og V; ville man kunne udregne
forsterkningen som

Gap = 20logo(V,/V)) (18)

Begge ligninger ville sa give det samme resultat i dB.
Opgave 9 Hvorfor ganges med 10, henholdsvis 20 i ligningerne ovenfor?

En anden anvendelse er ved udregning af signal-stejforholdet (se tidligere). Det bemaerkes, at fordi der
anvendes logaritme, vil et forholdsvis stort talomrade, for eksempel intervallet 0,1 til 1.000.000.000
kunne beskrives ved hjelp af decibel fra blot -10 til 90 dB. Det bemarkes endvidere, at selv om man
skriver for eksempel 10 dB, sa er “dB” faktisk ikke en enhed, da de SI-enheder der oprindeligt indgér,
oph@ver hinanden i ligningerne (17) og (18). Slutteligt skal det nevnes, at da dB anvendes for forhold,
kan man for eksempel ikke angive hvad sp@ndingen af et 1,5 V batteri er 1 dB.

6.5 rms vaerdier

Hvis man maler et elektrisk signal, vil det typisk have positive og negative verdier. Hvis disse er
fordelt perfekt omkring nul, vil der vaere tale om en ren vekselspending (alternating current, AC).
Middelvardien vil her vere nul og tjener dermed kun til at beskrive at der er tale om en ren
vekselspanding eller om den forelagte spaending har en DC-vaerdi eller DC-komponent (direct current,
DC). Selve spendingens styrke afslares derfor ikke blot ved at beregne en middelverdi. Til dette formal
anvendes typisk et mél der hedder root-mean-square-verdien, som er nert beslegtet med
standardafvigelsen. Hvis signalet kaldes g(¢) er dets rms-vardi:
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Afsluttende bemarkninger

God praecision God praecision Darlig pragcision Darlig pragcision
God ngjagtighed Darlig nejatighed God ngjagtighed* Darlig nejagtighed
(1] - 00 00 00 0000 00
> > > >
Sand veerdi Sand veerdi Sand veerdi Sand veerdi

Figur 33 Grafisk illustration af begreberne nejagtighed og preecision. Der er fire forskellige situationer. Hver prik
angiver vaerdien pa den vandrette akse af en méling. Det ses at ved stor spredning (hgj standardafvigelse) bliver
pracisionen darlig. * = I dette tilfeelde er nojagtigheden god, hvis der foreligger (og midles over) mange mélinger.

T
& = 7], 04 (19)

hvor der her er integreret over (tids)perioden 0 til 7. Det vil sige, vi kender ikke rms-verdien uden for
dette interval, s& den vaerdi der udregnes er séledes et estimat af den sande vardi for hele signalet over
uendelig tid.

Hvis signalet var resultatet af en maling der netop forleb 1 tidsintervallet mellem 0 og 7, kunne man
pasta at der ikke var tale om et estimat. Men hvis man lavede flere mélinger efter hinanden vil man se
at disses resultat varierede, og hvert resultat vil s& vere et estimat af den sande verdi, som man i
princippet kunne opnd ved at male uendeligt mange gange.

Bemerk slutteligt, at rms-vardien af en AC spanding er lig den DC spanding der afsetter samme
effekt i en given modstand.

6.6 Przcision og ngjagtiched

Ngjagtigheden (accuracy) af en méling udtrykker hvor langt méleresultaterne ligger fra en accepteret
referenceveerdi (den sande verdi), mens pracisionen (precision) vedrerer spredningen af
maleresultaterne. Dette er grafisk illustreret i figur 33.

I figur 33a ligger de malte verdier taet pa hinanden og omkring den sande verdi. Her kan brugeren vare
tilfreds. I figur 33b er situationen den samme bortset fra at alle vaerdier konsekvent er forskellige fra den
sande veaerdi (her: for store) - der er et offset. Hvis brugeren kender dette, eller ej generes heraf, s kan
han ogsa vere tilfreds.

Bemeark, at det er mest hensigtsmaessigt at bruge kvalitative betegnelser for hvor god/dérlig
ngjagtigheden og pracisionen er, 1 stedet for at bruge ordene hej/lav. Dette skyldes dels at ngjagtighed
og pracision ikke er defineret ved en formel, dels at man kan blive i tvivl om hvad der menes.

7 Afsluttende bemaerkninger

Forfatterne er klar over, at denne note er meget kortfattet, og det er helt naturligt at man som laeser ikke
forstar alt ved forste genneml@sning. Les noten igen pa et senere tidspunkt og diskutér indholdet med
dine medstuderende!
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Tak til

8 Tak til

Professor Liselotte Hojgaard for inspirerende formuleringer og studerende Thomas Bentsen, Laura
Frisenfeldt Horn, Michael Johannes Pihl og Jonas Henriksen for korrekturleesning. Tak til studerende pa
optag 2005. Endelig mange tak til lektor Kaj-Age Henneberg for vaerdifuld input til denne note og til
forelaesningerne.
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10 Appendiks

Dette appendix indeholder en rekke kapitler som uddyber en del af emnerne i de foregaende kapitler.
Nogle henvender sig mest til de interesserede lasere, mens andre (appendix 10.2) er direkte
eksamensrelevant.

10.1 Medicinsk terminologi

Den sakaldte lagelatin er et glossarium, som anvendes dels til anatomiske betegnelser og dels til
beskrivelse af sygdomstilstande. Sproget er opstdet i den periode, hvor latin og graesk var 1 hejsaedet som
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de leerdes sprog, og er sammensat af ord fra disse sprog, afslebet og tilpasset med danske begjningsformer
og lignende. De vasentligste fordele ved dette sprog er, at det er mere pracist og entydigt end dansk
dagligsprog, samt at det er internationalt.

Hovedparten af de specielle medicinske termer er sammensatte ord, bestdende af en stamme af grask
eller latinsk oprindelse tilknyttet forstavelser og/eller endelser. Ved visse organer benyttes bade den
latinske og den graske ordstamme. Det latinske ord for nyre er ren og det graeske nefros. Af den latinske
stamme dannes for eksempel tillegsordet renal (renalfunktion med flere) og renografi
(nuklearmedicinsk billeddannelse til undersegelse af nyrefunktionen), medens den graeske nyre er fader
til nefropati (nyresygdom), nefritis (nyrebetendelse) og mange andre. Endelsen -itis, der betyder
betaendelse, horer til dem, der ofte anvendes 1 en fordansket udgave -it, som mere bekvemt glider ind 1
sproget: bestemt form nefritten og sa videre.

Den folgende liste indeholder forstavelser og endelser, som anvendes hyppigt i medicinsk terminologi,
med tilherende eksempler:

a-/an- uden apne - standsning af &ndedreaettet, anemi - blodmangel
dys- darlig dysfunktion, dyspne - andenad

endo- indre endoskop - instrument til underseggelse af indre hulrum
hemi- halv, halvsidig hemisfzre, hemiplegi - halvsidig lammelse

hyper- over, forhejet hypertension - forhgjet blodtryk

hypo- under, formindsket hypoxi - iltmangel

inter- mellem intercellulaer, intercostalrum - ribbensmellemrum
intra- indeni, ind 1 intramuskuler, intracardiel - inden i hjertet

peri- rundt om pericarditis - betendelse 1 hjertesaekken

per- gennem perkutan - gennem hud, peroralt - gennem munden
post- efter, bagved postoperativ, postsynaptisk - efter synapsen

sub- under subnormal, subkutan - 1 underhuden

tetra- fire tetraplegi - lammelse af bade arme og ben

-algi smerte myalgi - muskelsmerter, analgetika - smertestillende midler
-gen stammende fra neurogen - stammende fra nervesystemet

-itis betaendelse appendicitis - betendelse i blindtarmsvedhang (appendiks)
-pati sygdom, lidelse myopati, neuropati - muskel/nervesygdom

-skopi betragten rektroskopi - undersogelse af endetarmen

-trofi naering, vaekst prostata hypertrofi - forsterrelse af blerehalskirtlen
-tomi snit appendektomi - fjernelse af blindtarmsvedhang
-aestesi folelse anastesi - folelsesloshed/bedovelse

-aemi blod uremi - forgiftning med urinstoffer i blodet

En kort liste over greeske og latinske anatomiske betegnelser (stammer) er folgende:

auris ore cardium hjerte

costa ribben derma hud

esophagus spiserar gaster mave
hemo/hamo blod hepar lever

myelos marv ostium mund el. abning
pleura lungehinde pneumones lunger

sternum brystben thorax brystkasse
trachea luftror ventrikel hulrum
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Ventrikel bruges om mavesakken, samt andre hulrum i legemet, iser hjertekamrene og de veeskefyldte
hjernehulrum.

Til definition af billedplaner ved anatomiske illustrationer eller ved diagnostisk billeddannelse
anvendes betegnelserne:

horisontalplan, som er synomymt med transversalplan, et plan vinkelret pd kroppens leengdeakse
(populeert kaldet guillotinesnit),

frontalplan, synonymt med coronalplan, det vil sige snit parallel med forsiden (fronten) af personen
0g

sagitalplan (latin: sagita = pil), som er ethvert plan parallel med medianplanet (gennem rygseojle og
navle).

Endelig er der i medicinsk sprog ofte behov for relative stedangivelser. Hertil bruges hyppigst folgende
ord:

proximal/distal hen imod/bort fra midten af kroppen
dexter/sinister hegjre/venstre

superior/inferior ~ oven for/ neden for
anterior/posterior ~ foran/bagved

lateral mod siden af kroppen

medial mod midten af kroppen

Pé kursets hjemmeside er angivet en rekke ordbeger over anatomiske og medicinske betegnelser,
raekkende fra kittellomme-storrelse til 1000-kroners-klassen. I ovrigt skal bemaerkes, at man kan komme
langt med en engelsk ordbog, iser hvis den indeholder etymologiske oplysninger. Mange af de latinske
og graske ord, som bruges i medicinsk teknologi, er optaget 1 det engelske dagligsprog.

Den almindelige erfaring fra laege/ingenior-samarbejde er, at laegelatinen ikke er noget reelt problem.
De nedvendige gloser er hurtigt leert. Et andet problem kan ligge i forskelle i faglige traditioner og
indleerte arbejdsmetoder. Kompleksiteten af de fysiologiske “systemer”, som er leegens arbejdsomrade,
er langt sterre end for tekniske systemer, og leegen skal drage konklusioner og treffe ansvarsfulde
beslutninger pa et grundlag, der for det meste er usikkert og uspecifikt. Mangeérig skoling under
uddannelse og praktisk arbejde kan derfor medfere forskelle i tenkemdde og udtryksform, som
ingenieren ber veere opmarksom pa og indleve sig i. Men ogsé dette kan leeres. Hovedsagen i et mediko-
teknisk samarbejde er gensidig respekt for faglig ekspertise.

10.2 El-sikkerhed

Hospitalsverdenen er p4 mange mader et specielt miljo, kendetegnet ved en reekke regler og forhold,
som en medikoteknik-ingenior mé indstille sig pa at leve med og arbejde ud fra, hvad enten der er tale
om direkte ansettelse 1 sundhedssektoren eller 1 industrivirksomheder med tilknytning hertil.

Det hgjst prioriterede krav, er kravet om sikkerhed for patient og personale. Der er her serlige grunde
til at se pd forholdene ved el-sikkerheden, idet patienten, der oftest ligger i en hospitalsseng med
jordforbindelse, hyppigt tilsluttes elektromedicinsk udstyr. Hertil kommer, at patienten kan vare fysisk
steerkt svaekket og eventuelt ude af stand til at reagere normalt pé elektrisk pavirkning.

Elektromedicinsk udstyr er elektrisk udstyr til brug i patientomgivelser og tilknyttet patienten pd en
sadan mdde, at dennes sikkerhed kan pavirkes. Denne definition er hentet fra Steerkstromsreglementets
afsnit 135 “Elektromedicinsk materiel, almindelige bestemmelser”, hvor myndighedskrav og
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forholdsregler péd dette omréde er specificeret. I det folgende skal kort redegeres for de fysiologiske
virkninger af elektrisk strom og de vigtigste sikkerhedskrav.

Elektrisk strom kan pdvirke levende vaev pd tre mader:

1. Strommen afsatter effekt 1 veevet og dermed varme, som athangig af amplitude og varighed kan
medfore forbreendinger.

2. En jevnstrom kan forarsage vavsedeleggelse ved elektrolyse. for eksempel kan der ved
langvarig brug af overfladeelektroder forekomme elektrokemisk atsning af huden, fremkaldt af
selv svage jevnstromme.

3. Elektrisk stram kan stimulere nerver og muskler med virkninger varierende fra svag kildren til
voldsomme kramper, athengig af frekvens og amplitude.

Af de navnte virkninger er sidstnevnte den umiddelbart farligste. Mekanismen i stimulationen og
muskelkontraktionen er naermere beskrevet 1 kapitel 2. Hvad frekvensathaengigheden angar, ligger
netfrekvensen 50 Hz beklageligvis midt i det omréde, hvor felsomheden for stimulation er sterst. Ved
frekvensen 10 kHz er folsomheden reduceret med en faktor cirka 5, og vekselstreamme med frekvenser
over 100 kHz kan stort set ikke fremkalde stimulation, men eventuelt volde skade ved varmepéavirkning.

Det folgende skema angiver omtrentlig sammenhaeng mellem effektivverdi af 50 Hz-stromme og
deres virkning. Der kan vare betydelige individuelle afgivelser - hos svage patienter ofte i uheldig
retning. De angivne stromme antages at gd fra hand til hand, det vil sige stremtatheden 1 brystregionen
er relativt lille.

1 mA: Stremmen merkes i hdnd og arm som en svag kildren.

5 mA: Strommen merkes, men er ufarlig.

10 mA:  Der optreder kramper, hvor stromtaetheden er storst. Personen er eventuelt ikke i stand
til at slippe det spaendingsferende udstyr. Stremmen kan give smerte ved varig pavir-
kning.

50 mA:  Kraftig smertepavirkning, eventuelt besvimelse. Hjerte og andedreet fungerer intakt.

100 mA: Risiko for hjertekammerflimren (ventrikelfibrillation), det vil sige ukoordinerede kon-
traktioner 1 dele af hjertemuskulaturen med pumpestop til folge. Forbrendinger kan
forekomme. Andedrzttet er intakt; men flimretilstanden, som kan fortsatte efter af-
brydelse af strommen, er dedbringende i lobet af fa minutter pd grund af manglende
oxygentilforsel til hjernen.

5A: Strommen frembringer total kontraktion af hjertet. Andedrattet er lammet. Hvis
strommen afbrydes efter kortvarig pavirkning, kan hjerte- og &ndedretsfunktionen
genoptages. (Denne reset-mekanisme udger princippet for genoplivning med defibril-
lator).

Som antydet er det stromtetheden, der er afgerende for stimulationsvirkningen. Heraf folger, at
risikoen foreges drastisk i1 de sékaldte hjertencere systemer, det vil sige méleopstillinger, hvor der
indfores ledninger eller vaskefyldte katetre i spisereret eller via blodkar helt ind i hjertekamrene, for
eksempel til méling af tryk eller blodhastighed.

I sddanne hjertenare systemer kan forstyrrelser 1 hjerterytmen fremkaldes af 50 Hz-stremme pé kun 20
HA. Risikovardien for hjertekammerflimren er cirka 100 HA, altsd 1000 gange lavere end i hand til
hénd-situationen.
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10.3 Miljeafledte krav til medicinsk udstyr

Ved udvikling og anvendelse af medicinsk teknologi er det nedvendigt stedse at have for gje, at det
forst og sidst er patienten, det hele drejer sig om. I valg af metode, udformning af udstyr og sé videre
ma inddrages alle teenkelige aspekter med henblik pd optimering af diagnostisk eller behandlingsmeaessig
vaerdi og minimering af risici og ulemper.

Det ma ligge 1 blodet hos enhver, der feerdes pé et hospital, at patienten er et menneske, som pé en eller
anden mdde er 1 ned eller krise og derfor er s@rlig folsom over for kommunikation fra andre, positiv som
negativ. Nar den forpinte og plagede patient ikke orker at samarbejde ved en undersogelse, kan et
opmuntrende smil vare det, der far tingene til at glide. Den tankelose bemaerkning fremkaldt af
gjeblikkets irritation kan sld nasten irreparable skar i forholdet mellem patient og personale. Sarlig
varsomhed er nadvendig over for patienter, som er sterkt atkraeftede eller eventuelt delvis lammede, idet
de kan vare ude af stand til at reagere normalt pa smerte eller anden pavirkning.

Palidelighed og funktionssikkerhed er de primare krav til alt udstyr, der skal bruges til undersogelse
og behandling af patienter. Mange apparater bruges 1 kritiske situationer, hvor funktionssvigt kan fa
fatale folger.

Eftersom det sat af symptomer og subjektive tilkendegivelser, som laegen bygger sin diagnose pa, ofte
er diffust og langt fra entydigt, vil resultater fra laboratorieunderseggelser og andre mélinger blive tillagt
betydelig veegt ved vurdering af patientens tilstand. Bdde konstrukteren, der udvikler méleudstyret, og
teknikeren, der har ansvaret for vedligeholdelse og brug, ma derfor altid gore sig klart, at mélefejl har
konsekvenser.

Alvoren i disse konsekvenser ligger selvsagt i, at de vedrerer et medmenneske, for hvem de kan betyde

liv eller ded. Apparatkonstrukteren, som eventuelt mener, at det er til at leve med, ber have in mente, at
der ogsa er tale om sekundere konsekvenser. Et stort antal virksomheder med medikoteknisk
produktion er kert i sa&nk af praemier til produktansvarsforsikring, eksempelvis over 10 % af
oms®tningen. Dette galder sarlig i USA, som har en hzr af advokater, hvis levebrod er
erstatningssager.

Egentlige apparatfejl er kun ¢én side af sikkerhedsproblematikken. Apparater indgar i
arbejdsprocedurer. Alle anstrengelser for at sikre sig mod offset-fejl og lignende er omsonst, hvis der
forekommer svigt ved proveidentifikationen. Hele proceduren skal indgé 1 sikkerhedsarbejdet, ligesom
der ved apparatdesign skal tages hensyn til, at anvendelsesmiljoet kun sjeldent kan betegnes som
apparatvenligt.

Nogle af de miljomaessige forhold fremgér af folgende liste over supplerende krav til elektromedicinsk
materiel. For visse af dem kan beskyttelsesklassifikationer med tilherende kravspecifikationer og
afmaerkningsregler findes 1 Sterkstromsreglementet afsnit 135.

Beskyttelse mod fugt. Vand, sprit og andre vaesker til rensning og desinfektion kan volde alvorlige
skader pa elektronisk materiel. Blandt de simplere forholdsregler med henblik pé fugtbeskyttelse
er at undgd chassishuller i overplader. Der opereres med forskellige kapslingsklasser: normalteet,
dryptaet, steenktet og vandtat, som angives med merkning.

Egnethed til sterilisering. Sterilisering af udstyr eller dele til udstyr kan foretages med gas,
autoklavering, striling, ultralyd eller diverse vasker. Steriliserbart udstyr er udstyr, som taler en
sddan behandling uden forringelse af sikkerhed og driftsegenskaber. Tilsvarende galder for
desinficerbart udstyr, nar brugsanvisningen folges.
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Eksplosionssikkerhed. Sikkerhed mod antaendelse af braendbare luftarter er krav til udstyr, der skal
anvendes i visse risikozoner, hvor eksplosive gasser kan forekomme. Eksempler er anastesimidler
som ater og atmosfarisk luft, eter og oxygen med flere Efter graden af sikkerhed klassificeres
sadant udstyr som anastesisikkert udstyr af forskellige kategorier.

Betjeningsvenlighed. Ved udformning af apparatchassis er det vigtigt at overveje, hvem der skal
bruge udstyret og 1 hvilke situationer. I hospitalsmiljeet gelder, at apparaturet ofte betjenes af
leeger eller af plejepersonalet, som ikke har ingenigrens tekniske baggrund, samt at der jevnligt
optrader kritiske situationer, hvor der ikke er tid til studium af brugsanvisninger. Dette medferer
krav om sterst mulig enkelthed og overskuelighed, sarlig i design af frontplade og
betjeningsknapper, ligesom tilslutning af ledninger og eventuelt slanger skal vare tydeligt
afmaerket.

Robusthed over for mekaniske pavirkninger er en nedvendighed for medicinsk udstyr, navnlig for
apparater, som javnligt transporteres pa rulleborde. Ogsé robusthed over for elektriske stojfelter
kan vare pakraevet. Visse hospitalsomrader er kraftigt stojinficerede og krever serlige EMC-
foranstaltninger (electromagnetic compatibility) i form af afskermning med videre, hvor der
indgar felsomme forstaerkerkredsleb.

Dokumentation. Kvaliteten af den skriftlige dokumentation for elektromedicinsk udstyr er vigtig
(den indgar med betydelig vaegt i den eventuelle aftagers valg af fabrikat). Brugsvejledningen ber
vere affattet 1 en overskuelig og let tilgengelig form pd brugerens modermal. Mulige
fejlfunktioner og -symptomer ber angives og konsekvenshandlinger anvises, og der ber gives
klare vejledninger vedrerende vedligeholdelse og reparation. Dokumentationens betydning kan
illustreres af, at den - neest efter selve produktideen - er det forste, der udarbejdes 1 et industrielt
produktudviklingsforleb.

Afslutningsvis skal nevnes, at udvikling af elektromedicinsk udstyr ber forega i1 s nar kontakt med
anvendelsesmiljoet som muligt for at tilgodese alle aspekter i brugssituationen. Gruppen af
samarbejspartnere og medicinske konsulenter ber sammensattes passende bredt. Hvis kun en enkelt
hospitalsafdeling er spurgt til rdds under produktudviklingen, risikerer producenten at fa et salgsmarked
langt under det forventede, for eksempel pa grund af forskelle 1 undersogelses- og
behandlingstraditioner fra hospital til hospital eller fra land til land.

10.4 Danske medikotekniske organisationer

Dansk Medikoteknisk Selskab: Dansk Medikoteknisk Selskab blev stiftet 1 1963 og har til formal at
virke til fremme af den videnskabelige og tekniske udvikling pa det medikotekniske omrade. Formalet
soges opfyldt blandt andet ved at skabe kontakt mellem medikoteknisk interesserede med forskellig
uddannelse og erhvervstilknytning, at formidle gensidig uddannelse mellem grupperne i form af meder,
kongresser, studiekredse og lignende, og at samarbejde med de nordiske og internale selskaber for
medikoteknik. Selskabet er Affiliate to International Federation for Medical and Biological
Engineering (IFMBE). Qvrige oplysninger pa web-adressen www.dmts.dk.

10.5 Elektroniske aspekter

10.5.1 Spandingsdeling

Givet en spendingskilde U, som forbindes til de to modstand R; og R,, som angivet pa figur 34. Da
Ohms lov angiver at U = R/, bliver strommen gennem de to modstande

1=U/ (Rl +R2) (20)
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Figur 34 Tlllustration af spendingsdeling.
hvorfor spendingen over modstanden R, bliver
U £y 21
2 R, *R, 1)

10.5.2 Forsterkning (ideel operationsforstzerker)
Interesserede studerende, som ensker at vide mere om den ideelle operationsforstaerker henvises til:

http://server.oersted.dtu.dk/personal/ldn/31000/note-opamp.pdf
som er en note til elektrostuderende (sd den er nok en udfordring for mange, men det er heller ikke

pensum).

10.5.3 Kondensator oplades gennem modstand
Interesserede studerende, som emnsker at vide mere om opladning af en kondensator via en modstand,
henvises til side 13 og 14 i:

http://server.oersted.dtu.dk/personal/ldn/31000/note-kreds.pdf
(dette er ligeledes ikke pensum.)
10.6 Lesninger til opgaver
Opgave 1:
R, = (700 Qcm?) / (Axnd) = 45 kQ
C,, = 1 uF/cm? - Axnid = 16 nF
R;=p;" Ax/ (/4)d?) = (30 Qcm) - (0,1 cm) / ((7/4)(0,05cm)?) = 1,5 kQ
Opgave 2:
Opladning af naeste Ax: T = ric,, = 24 ps. Hastighed v, = Ax/t =1 mm / 24 us =42 m/s

Idet 7; o< d° 2 0g ¢, o< d' = 1 e d-1 = o< d'. Med andre ord, propageringshastigheden er

proportional med diameteren.

Vprop

d =50 um (muskelfiber) => =42 m/s

Vprop
d =2 um (nerveaxion uden myelin) =>v,,,,= 17 cm/s. Det vil sige 2 m transmission varer 12 sekunder.

Opgave 3:
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Bed lereren om at gennemga det pa tavlen.
Opgave 4:

Ay=0.8V;1f,=20; ¢, =0.2

Opgave 5:

Fyringsfrekvensen for en motorunit er maksimalt 15 - 20 Hz, svarende til tetanus. Nervernes
fyringsfrekvens ma nedvendigvis vare hgjere, da tetanus opstar ved bl.a. temporal summation, hvilket
vil sige flere pa hinanden felgende fyringer.

Opgave 6:
Bed l@reren om at gennemga det pa tavlen.
Opgave 7:

Ben@vnes fyringsfrekvensen f;, mé fyringsfrekvenen ved kun at benytte hvert ottende punkt vaere lig
med f 0, = f5/8 = 1/(8T).

Opgave 8:

Maler man blodtrykket af en normalperson igennem hele hjertets kontraktile faser vil man ofte méle
100 mmHg. Dette giver dog ingen information om personens velbefindende, da blodtrykket (og blodets
bevagelse) er pulsativt og findes i1 to faser, systolisk og diastolisk. En afvigelse pd 20 mmHg fra
middelvardien er forventet, hvilket svarer til de normale blodtryksvardier pa 120/80 mmHg (systolisk/
diastolisk). Méler man derfor trykket i disse to faser kan ogsa afvigelser fra disses middelvardi afslore
om en patient eventuelt lider af hypertension.

Opgave 9:

Ved at gange med 10 nér der er tale om effekt (spending i anden) og med 20, nar der er tale om
spaending, bliver de to mal ens, hvis spe&nding og effekt horer sammen.

10.7 Ordliste

Impedans: Dette er et mere generelt ord for modstand. 1 afsnit 10.5.1 er spandingsdeling vist med
modstande. Men hvis der til en modstand er forbundet elektriske komponenter s som kondensatorer og
spoler og man gerne vil omtale hele dette komplex, s& kaldes det “impedans”. Impedans er typisk en
komplex steorrelse. Kondensatorenes og spolernes bidrag fremgir da af den imaginzre del af
impedansen. Da en elektrode altid modelleres med modstande, spoler og kondensatorer beskriver man
den ved impedans.

Thevenin-spending: [ elektrisk kredslebsteori, anvendes Thévenin teoremet til at simplificere det
elektriske kredsleb, idet enhver kombination af stremkilder, sp@ndingskilder og modstande med to
terminaler, er elektrisk a&kvivalent med en enkelt spendingskilde og modstand 1 serie (det originale
kredsleb ses som en ‘sort box’). Den Thévenin @kvivalente spanding, er spandingen ved
udgangsterminalerne af det originale kredsleb, der typisk findes ved spaendingsdeling

C
Y = Vnetcnp _chpj (22)

og vil typisk belabe sig til nogle volt.
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