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1. Sammanfattning

Att kunna mata pO, lokalt 1 vivnader kan vara viktigt for att fa informa-
tion om hur cirkulation och respiration fungerar. Vi har 1 detta exjobb
vidareutvecklat en elektrod avsedd for pacemakers som baseras pa princip-
en med pulsad polarografi 6ver en guldkatod.

Tre olika elektrodkonstruktioner har tagits fram och provats. In vitro-
mitningar har visat att de dr kinsliga och ger momentana och reproducer-
bara mitvirden, men djurférsék och mitningar i blodprov visar att de
maste utvecklas vidare.

En konstruktion bestar av en harfin isolerad guldtrad inne i en tunn
injektionsnal som fylls med epoxi. Den ir tinkt att stickas in 1 vivnad for att
erhalla ett enstaka mitvirde. De andra konstruktionerna dr mjuka katetrar
som dr tankta att bade kunna mita i blod och 1 vivnad.

Mitvirdet har sitt ursprung 1 en elektrokemisk reaktion vid guldytan till
foljd av en spinningspuls. Elektroniken fran pacemakern har bantats och en
del av dess arbete har lagts Gver pa en PC som programmerats att skGta om
mitningarna.

Arbetet har dven gatt ut pa att identifiera tinkbara applikationer, och det
visade sig finnas manga omraden dir det finns behov av att kunna mita
syrsattning i viavnad, vilket det inte finns praktiska metoder for att gora idag.



2. Abstract

Measuring pO, locally in tissue is important for obtaining information
about circulation and respiration. In this thesis we have further developed
an electrode for pacemakers, based on the principle of pulsed polarography
over a golden cathode.

Three different types of electrodes have been designed and tested.
Measurements in vitro have shown that they are sensitive and provide
immediate and repeatable values, but an animal experiment and
measurements in blood samples show that further development is required.

One design consists of an insulated golden filament in a thin injection
needle, later filled with epoxy. It is meant to penetrate the tissue for
obtaining a single sample value. The other designs are soft catheters that
can measure in blood as well as in tissue.

The measurement has its origin in an electrochemical reaction at the
golden surface as a consequence of an applied voltage pulse. The
electronics from the pacemaker has been reduced and some of its work has
been moved to a PC, programmed to conduct the measurements.

The work also consisted of identifying possible applications, and it
proved to be many areas where there is a need for measuring tissue
oxygenation. Today th ere are no established methods for that.



3. Malsattning

En langtidsimplantabel syrgassensor fér pacemaker, som miter syrgas-
trycket 1 centralvendst blod har tidigare utvecklats av Nils Holmstrém,
Pacesetter AB, som dven dokorerade pa detta 1 september 1999.

Detta examensarbete dr en vidareutveckling av denna applikation och
innebdr utveckling av en fristiende sensor, bestiende av en syrekinslig
elektrod med tillhorande elektronik och programvara. Slutmalet ar att
underséka om den gir att anvanda for mitning av syrgastrycket i annan
vivnad dn blod, exempelvis muskler.

Projektet kan delas upp i flera delmal:
e Utveckla programvara
e Utveckla elektronik
e Utveckla elektrod, bade en mjuk (kateterliknande) och hard (ndlformad)
e Verifiera syrgassensorn i saltlésning

e Utprova sensorn i djurforsok, och eventuellt dven minniskoforsok, i de
mest lovande applikationerna.



4, Bakgrund

Fysiologi

Gasers transport i kroppen

En forutsittning for cellens liv och siledes allt biologiskt liv dr att det
finns tillgang till syre. Syre anvinds da naringsimnena férbranns och energi
utvinns sa att cellen kan uppritthalla sin struktur, tillvixt, f6rékning - helt
enkelt leva. Som slutprodukt bildas koldioxid och vatten. Cellerna dor
omedelbart om cellmetabolismen blockeras.

Bade syre (O,) och koldioxid (CO,) dr gaser som l6ses i och
transporteras med blodet. Det tryck som exempelvis syret utdvar pa blodet i
lungans sma luftblasor (alveoler), ir lika stort som syrets andel av luftens
totala tryck, och detta tryck kallas for syrets partialtryck, pO,. Om
lufttrycket dr 100 kPa (kilopascal), och luften bestir av 21 % syre, sa dr pO,
alltsa 21 kPa.

Diffusionen, gasutbytet, mellan blodet och luften i alveolerna dr sa
effektiv att det syrsatta blod som transporteras fran lungorna till organen
normalt har nidstan samma pO, och pCO, (partialtryck for koldioxid) som
luften i alveolerna.

Det syrefattiga blod som kommer tillbaka till lungorna fran kroppen
genom lungartirerna har diremot ligre pO, och hégre pCO, an luften i
alveolerna eftersom cellerna hela tiden férbrukar syre och producerar

koldioxid

Mikrocirkulationen, d.v.s. utbytet av dmnen mellan blod och vivnad,
sker 1 vara allra tunnaste blodkirl, kapillirerna. Kapillirerna utgdr grinsen
mellan artirsidan och vensidan i vart blodkarlssystem.

Gasutbytet i kapillirerna mojliggors av:
e Koncentrationsskillnaden 6ver kapillarvaggen

o Kapillirernas tunna karlvagear, som medfor att diffusionsavstandet blir
kort

e Det stora antalet kapillirer, vilket ger en stor sammanlagd diffusionsyta,
ungefir 1000 m”

e Blodets laga flédeshastighet i kapillirkirlen, syret far da lingre tid pa sig
att diffundera Gver till vivnaden

Den viitska som omger kroppens celler, extracellulirvatskan, har hogre
pCO, och ligre pO, dn det syrsatta blodet frin lungorna. I vivnaderna
diffunderar dirfér koldioxid in i och syre ut ur blodet genom kapillirerna.
Det syrefattiga blodet transporteras till liknande kapillirer 1 lungornas
alveoler dar koldioxid diffunderar 6ver till luften, och syre diffunderar fran
luften till blodet och férs tillbaka ut i vivnaderna.



Alla vara organ forbrukar olika miangd syre. Vissa organ har en vildigt
varierande forbrukning beroende pa om kroppen befinner sig 1 vila eller ar
fysiskt aktiv. Vid hard fysisk trining kan syreférbrukningen 6ka 20-30
ganger for skelettmuskulatur och 3-4 ganger for hjirtmuskulatur jamfort
med forbrukningen vid vila.

Gasers loslighet

Av ovanstiende resonemang kan man sluta sig till att gaser ror sig
genom diffusion frain omriaden med hogre partialtryck till omraden med
ligre. Nir en gasblandning kommer i kontakt med vitska bombarderar
gasmolekylerna vitskeytan och nigra av dem kommer att 16sas 1 vitskan.
Mingden gas som 16st sig 1 vitskan dr beroende av dels gasens partialtryck,
dels gasens l6slighet 1 vitskan.

For syre giller alltsa:
Losligheten = K pO,

dir K = syrets 16slighetskonstant, f6r kroppsvarmt blod 0,0128 mmol / kPa
(vilket motsvarar 24 ml O, vid 1 atm.).

Normalvirden for luften 1 alveolerna och fér blodet i lungans
kapillirkir]l — och dven fér blodet som limnar lungan, det arteriella blodet —
ar:

pO, = 13,3 kPa
pCO, = 5,3 kPa

Att det dr mer koldioxid och mindre syre 4n i vanlig luft (dir pO, dr 21
kPa och pCO, ir mindre dn en kPa) beror pd att man inte kan andas ut all
luft i lungorna. Lite ”férbrukad” luft blir alltid kvar 1 alveolerna och
luftréren och spider ut den friska luften.

Gaserna i1 blodet som kommer tillbaka till lungan, det vendsa blodet, har
pa grund av syreférbrukningen i kroppen fatt partialtrycken:

pO, = 53 kPa
pCO,= 6,1 kPa

Blodet

Mingden blod varierar med édlder och kon, men utgor oftast 7-8 % av
kroppsvikten. Detta innebdr att en vuxen minniska innehaller omkring 5
liter blod, ungefir lika mycket som hjirtat pumpar ut i kroppen under en
minut, hjirtats minutvolym (C.O.), nir man vilar.

Blodet bestar av vitska (plasma) och levande celler. Det finns tre olika
huvudtyper av celler i blodet: erytrocyter (r6da blodkroppar), leukocyter
(vita blodkroppar) och trombocyter (blodplittar).

Erytrocyterna utgér mer dn 99 % av alla blodkroppar och har som
uppgift att transportera syre och koldioxid i blodet. Hematokritvirdet anger
hur manga procent de utgdr av den totala blodvolymen. Normalvirde for



hematokrit ar for man 46 % och for kvinnor 41 % — blodet ar alltsa en
ganska cellrik vivnad.

Till och med i vila behéver vi mer syre dn vad blodplasmat kan
transportera. Men erytrocyterna innehaller ett protein, hemoglobin, som
hjalper till genom att ta upp och avge syre. I sjilva verket transporteras
nistan allt syre i blodet med hjilp av hemoglobin - vid fullstindig mattnad
transporterar ett gram hemoglobin 1,34 ml syrgas. Blodets Hb-koncentra-
tion 4r individuell men i genomsnitt 150 mg/1, s hemoglobinet i en liter
blod transporterar ungefir tva deciliter syrgas medan I16sligheten i
blodplasma (se ovan) endast dr 3 ml.

Langt ifran allt syre avges vid passagen genom kroppen. Nar vi befinner
oss 1 vila avges ca 250 ml syrgas per minut till vivnaderna, och eftersom
hjartminutvolymen ér runt 5 liter, motsvarande en liter syre, sa dr det bara
25 % som avges. Men vid behov, det vill siga hard fysisk aktivitet, kan
hemoglobinet avge 75 % av sitt syre. Eftersom minutvolymen samtidigt
Okar (hjartat slar snabbare och slagvolymen 6kar) blir blodets transport-
férmaga for syre mer dn tiofaldigad.

Hemoglobinets farg beror pa hur méanga syrgasmolekyler som ar bundna
till varje hemoglobinmolekyl. Molekylen varierar frin ljusréd nir den ar
mittad med fyra syrgasmolekyler till blaaktig nir den inte binder nagon
syrgas alls.

Syrets dissociativitetskurva
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Det finns faktorer som bade underlittar avgivningen av syre till
vivnaderna och samtidigt forsvarar upptaget av syre i lungorna — de gor sa
att blodet ogillar syret. Dessa faktorer kan vara:

e Okad temperatur
e Mer koldioxid — pCO, stiger

e 23-DPG (difosforglycerat), ett dmne som bildas i erytrocyterna da

vivnadernas syrgasforsorjning blir for lag, exempelvis vid vistelse pa
hég hojd.



Ficks princip

Principen bygger pa att blodflédet genom ett organ idr lika med organets
upptag (eller frisittning) av en substans dividerat med skillnaden 1
koncentration mellan arteriellt och vendst blod f6r substansen.

4

TS

[K]art. ven.
O = Blodflédet genom organet
7= Upptagna eller avgivna miangden av substansen

[K],,, = koncentrationen av substansen i arteriellt blod

[K],,, = d:o i venost blod

. . 4
Om substansen ar syre fir vi Q, =

" [010. 0,1,

Man kan exempelvis rikna ut lungkapillirernas syreupptag vid vila
genom

O = Lungkapillirernas blodflode, ca 51 / min
[OZ]artA = 200 ml OZ / 1 blOd
[O2]Ven4 = 150 ml OZ / 1 blOd

Med berikning enligt Ficks princip blir dd den upptagna syrgasmingden,
Vo, 250 ml O, per min, d.v.s. lika mycket som kroppen forbrukar.

En vanlig tillimpning av Ficks princip édr vid berikning av hjirtminut-
volymen, C.O. En annan tillimpning 4r nir man gor s.k. arbetsprov genom

att samla in all utandningsluft i en péase (Douglassick) under forséket och
direfter analysera innehallet for att fa reda pa syreupptagningsformagan.

Hypoxi

Med hypoxi menas bristfillig syrgasforsorjning av cellerna. Vid allvarlig
hypoxi kan hela kroppen paverkas. Hypoxi kan ha flera orsaker:

e Ligt arteriellt pO,, vilket innebir att hemoglobinet inte blir mittat med
syrgas
e Minskad transportkapacitet for syrgas 1 blodet, s.k. anemi

e Minskad genomblédning i vivnaderna, s.k. ischemi.

Lagt arteriellt pO, kan orsakas av:
e Ligt pO, i omgivningsluften, t. ex. vid vistelse pa hég hojd

e Kronisk lungsjukdom som orsakar att diffusionsjamvikt inte installer sig
mellan alveoler och kapilliarblodet

e Nedsatt alveolar ventilation pa grund av svikt i respirationscentrum eller
andningsmuskulaturen

Anemi kan bero pa:

e nedsatt antal cirkulerande roda blodkroppar



e minskat hemoglobininnehall i de r6da blodkropparna
¢ en kombination av de tva tillstinden

e att syrgasens bindningsstille pa hemdelen blir upptagen av andra
amnen, t.ex. koloxid

Blodgenomstrémningen i ett organ eller vivnad regleras genom att
blodkirlens diameter (kirltonus) dndras.

Reglering av karltonus kan ske bade lokalt (autoreglering) och
centralnervost. Den lokala regleringen vill sidkerstilla det enskilda organets
genomblodning i takt med variationer 1 amnesomsittningen, oberoende av
blodtryck och behovet av blod for andra organ. Centralnervos reglering
diremot dr avgorande for att halla ett stabilt blodtryck och for optimal
samordning av hela cirkulationssystemet i olika situationer.

Hur effektivt det enskilda organets genomblédning anpassas till organ-
ets varierande behov bestims av i vilken grad autoregleringsmekanismerna
dominerar Gver den centralnervésa regleringen.

Blodflodet lokalt i ett hudparti regleras antingen av att muskler runt
blodkirlet drar ihop sig eller att amnen som frisitts fran omkringliggande
vivnad paverkar kirltonus. Exempel pa sidana dmnen dr syrgas, koldioxid,
vitejoner och stresshormoner.

Kirlvaggens innersta vdvnadsskikt, kirlendotelet, kan ocksa frisitta
amnen som paverkar kirltonus (exempelvis kvivgas).

Ischemi kan dven uppstd pa grund av hjirtsvikt (nedsatt pumpférmaga
hos hjirtat).

Elektrokemiska processer

pO,-sensorn som detta examensarbete lett fram till bygger pa
polarografisk teknik. Principen 4r att man kopplar in en utomstiende
spanningskilla mellan elektroder 1 en elektrolyt f6r att fa en elektrokemisk
reaktion dir syre reduceras vid den negativt laddade katodytan. Vid
syrereduktionen foérbrukas elektroner, vilket betyder att elektrisk strém
genereras som gar att mdta. StrOmmen som uppstir dr da linjirt
proportionell mot pO, i elektrolyten.

En enkel reduktionsprocess kan skrivas O+ne — R, det vill siga
katodytans material O reduceras till R pa grund av elektronupptag.
Processen kan beskrivas i tre steg:

1. O-reaktanter 1 elektrolyten kommer att pa grund av den alstrade
koncentrationsgradienten att diffundera 6ver till O-elektrodens yta.

Partikelstransport avO—reaktanter 0

elektrolyt elektrod

2. Vid katodytan reduceras O-materialet pa grund av elektronupptag.

Elektrontransport (laddningstransport) R

)

elektrod

+ne elektrod

3. R-produktpartiklar frain R-elektroden avligsnas fran elektrodytan till
elektrolyten genom diffusion eller konvektion.
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R Patrikeltransport av R —produktpartiklar
elektrod elektrolyt

Di en katod kommer i kontakt med en elektrolyt (exempelvis
vivnadsvitska eller blod) sker det alltsa en elektrokemisk reaktion mellan
elektrod och elektrolyt. Syret i elektrolyten kommer att reduceras vid
katoden. Reduktionsreaktionen blir:

2H,0+ 0, +4e” - 40H"
Bestar anoden av kol blir oxidationsformeln:

A0H™ +C — CO, +2H,0+4¢”

Elektrodpotentialer

Potentialen f6r en arbetselektrod kan beriknas med hjilp av en
referenselektrod. Referenselektroden skall ha en vildefinierad och
reproducerbar potential oberoende av hur mycket strém som passerar den.

Elektrodpotentialen E definieras som potentialskillnaden mellan arbets-
elektroden och referenselektroden.

E= Earb. _Erqfu

Eftersom E,, dr konstant si innebir detta att dndringar av E-virdet
endast beror pa skillnaderi E,,

Det ir viktigt att anvinda ett hogresistivt matinstrument da man mater
elektrodpotentialen sa att inte betydande strém gar genom referenselektrod-
en och dirmed orsakar mitfel. Vanligtvis anvinds digital voltmeter, oscillo-
skop eller dator.

Overpotentialen 7 for en elektrod definieras som skillnaden mellan den
aktuella potentialen E och jimviktspotentialen I, f6r elektroden. Alltsa blir

m=E-E,.

Overpotentialen kan vara positiv, noll eller negativ. Beroende pi hur
stor Gverpotentialen ar varierar den uppmaitta stromtitheten j bade 1 styrka
och riktning.

Nettostromtitheten betecknas ; =]+j, dar ] betecknar en reduk-

tionsprocess och j betecknar en oxidationsprocess. Den uppmitta

stromtitheten dr alltsa den algebraiska summan av katodens och anodens
stromtithet. Reduktionsstrommen vid katoden blir negativ och oxidations-
strdmmen vid anoden blir positiv.

m> 0. E>FE, , 7> . Det alstras ett anodiskt stromflode, vilket
betyder att det sker en nettooxidation.

m=0:E=EFE,, j=j.Detblir ingen nettostrém pé grund av jamvikt.

m < 0: E < E,. Det alstras ett katodiskt strémflode, vilket betyder att
det sker en nettoreduktion.

11



Potentialer i det allmanna fallet

For en godtycklig punkt giller det att j=j+j. Den partiella
stromtatheten dr beroende av hastighetskonstanten och koncentrationerna
av de elektrokemiskt verksamma dmnen som befinner sig vid elektrodens
yta.

For katoden giller:

—a(C)nFm

J==nFkc(0), dir k =k(O)e *

och f6r anoden giller:

_a(A)nFm

7 =nFkc(R), dir k =k(O)e 7

k ar reaktionshastigheten (m/s)

a(A) ir 6verforingskonstanten for anodreaktionen (dimensionslos)
a(C) ir 6verforingskonstanten for katodreaktionen

¢(O) ir koncentrationen av O vid katodytan

¢(R) ar koncentrationen av R vid katodytan

Ett allmint uttryck for stromtitheten ges av Butler-Volmers

ekvation:

a(A)nFm a(C)nFm

j=j+j=jO)e * —e KT )

Jamviktspotentialer
Jamviktspotentialen E, for en elektrod vid en allmin reaktion
pP+qQ+ne” - xX+yY
ges av Nernst ekvation:

RT

E, =E(0)+
. ln(a(P)pa(Q)q J

a(X)xa(Y)y

-E,0) dr standardelektrodpotentialen. Man jimfor olika elektrod-
reaktioner med en vitgaselektrod som har reaktionsformeln

2H +2¢ > H,.

E,0) sitts till noll vid 1 atm. och protonaktiviteten 1, oberoende av
temperatur. Detta betyder att for en reduktionsprocess som sker vid katod-
en blir E,(0) negativ, och for en oxidationsprocess som sker vid anoden blir
E(0) positiv.

R ir allmidnna gaskonstanten 8,314 (] / mol K)

T ar temperaturen (K)

12



n ar antal elektroner som ingar i elektrodreaktionen
F ir Faradays konstant, 96 485 As / mol.
a ir aktiviteten f6r dmnena P, O, X och Y.

Vid jamvikt dr bade 6verpotentialen 7 och nettostromtitheten 7 noll. Da
ingen nettostrom finns och koncentrationerna av dmnena O och R inte
andras, kan man vid berikning av Nernst formel ersitta aktiviteterna «(O)
och a(R) med koncentrationerna ¢(O) och ¢(R).

RT
c(0)
c(R)

E,=E, (0)+
nkF1n

Stora overpotentialer

Vid hoga 6verpotentialer kan man goéra en approximation och bortse
fran en av de tva partiella stromtithetstermerna. Vilken term som blir
dominerande beror pa om 6verpotentialen ir positiv eller negativ.

En tumregel for nir man kan tillimpa approximationen ar nir

RT
| < ——
a(C)nF
1. Overpotentialen 7 antar ett stort negativt virde. NettostrOmtitheten

kommer dd att domineras av den partiella stromtitheten for katodiska
reduktionsreaktionen.

J=7.G = 0lj]>> i)

Man kan alltsd bortse frin forsta termen i Butler-Volmers ekvation.
Den approximerade stromtitheten blir da:
- —a(C)nFm
j=Jj==j0e *
2. Overpotentialen, , antar ett stort positivt virde. PA motsvarande sitt

kommer da nettostrOmtitheten att domineras av den partiella
stromtatheten for anodiska reduktionsreaktionen:

7117
Den approximerade stromtitheten blir da:

a(A)nFm

j=j=j0)e *

i=7,(j—>0;

Diffusion

Katoden forbrukar syre under reduktionsprocessen. For att katoden ska
kunna ge bra maitresultat maste nytt syre hela tiden tillféras till katoden.
Mingden beror pa diffusionsforhallandet i elektrolyten. Syrereduktionen vid
katodytan ger upphov till en diffusionsgradient mellan elektrolyten och
katoden. Okad omrérning av elektrolyten reducerar diffusionsgradienten
och nytt syre kommer hela tiden i kontakt med katodytan. Detta kallas
flodeseffekt eller omrorningseffekt. Ju hogre syreférbrukning katoden har
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desto storre diffusionsgradient, d.v.s. desto kraftigare omrorning krivs for
att fa nytt syre till katoden.

Det finns dock olika metoder att minska flodeseffekten:

e Katoden ska ha si liten syrgasférbrukning som moijligt. Detta kan
uppnas dels genom att katodens mityta gors sa liten som mojligt, dels
med hjilp av pulsad polarografi da syre endast f6érbrukas under den tid
som pulsen pagar. Pulsad polarografi har dven férdelen att katodytan
inte lika latt blir férorenad.

e Katodens maityta kan ligga i en fordjupning i ett isolerande material,
vilket ger minskad flodeskinslighet pa bekostnad av en lingre svarstid
och forsimrad stabilitet f6r matvirdena.

e Stindig rorelse hos elektrolyt eller katod gor att nytt syre hela tiden
kommer i kontakt med katoden.

Dagens metoder

Det finns idag ingen standardmetod for att direkt mita pO, i vavnad.
For att fa information om syresittningen i vivnad anvinder man sig av
indirekta metoder, sisom att mata blodflédet eller pO, i blodet.

Blodgasmatning

En rutinmissig blodgasmitning gors for att fa reda pa blodets pH,
syrgashalt och koldioxidhalt. Man tar ett arteriellt blodprov som sedan
analyseras utanfor kroppen. Oftast anvinds en polarografisk metod, sisom
syrgasmitning med Clark-elektrod.

Standardutforandet av en klassisk Clark-elektrod har en platinakatod
och en silver/silverkloridanod. For att kunna skapa en elektrisk kontakt

mellan katod och anod omges dessa med en 16sning (elektrolyt) bestiende
av KCI (kaliumklorid) och fosfatbuffert.

Losningen skiljs fran blodet av ett tunt membran som édr permeabelt for
syre men stinger ute andra dmnen som kan forstora elektrolyten och
elektroderna. Dessutom gér membranet att man kan mita syrgashalten i
gaser. Vanliga membranmaterial dr polyeten, polypropylen, teflon och
mylar.

Nir membranet kommer i kontakt med blodprovet kommer syre frin
blodet att diffundera genom membranet till elektrolyten. Laggs en konstant
spanning pa mellan anoden och katoden kommer det vid katoden att ske en
reduktion av syre, det vill sdga den tar upp elektroner:

O, +2H,0+4e” — 40H" [1]

OH ™ -jonerna buffras av 16sningen.
Vid anoden blir reaktionsformeln:

Ag > Ag" +e

Ag" +ClI” — AgCl
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Alltsa: Silver fran anoden oxideras till silverjoner och elektroner
overfors till anoden. Silverjonerna reagerar omedelbart med kloridjonerna
och bildar silverklorid. Mellan katoden och anoden uppstar en strom som ar
proportionell mot blodets pO, .

Den fyraelektronreaktion som beskrivs i [1] sker under forutsittning att
elektrodytan ér fri fran fGroreningar, sisom:

e Bildning av metalloxid pa katodytan
e Adsorption av fetter och proteiner

e Adsorption av metallpartiklar frin katoden, t. ex. koppar- och silver-
joner.

Om elektrodytan dr férorenad forhindras fyraelektronreaktionen, vilket
kan medfora att jimviktspotentialen rubbas.

En annan orsak till att fyraelektronreaktionen forhindras dr att det bildas
HO, i stallet for OH .

Reaktionen blir d4 istallet:
0,+H,0+2 — HO, +OH"
HO, — %02 +OH".

Mingden HO, som bildas beror bland annat pa pH och reduktions-

potential. Ju hogre pH och ju ligre reduktionspotential desto mer HO, .

For att kunna ge stabila och reproducerbara mitvirden ar det 6nskvirt att:
e katoden har en lag syrgasforbrukning, d.v.s. har en liten yta
e anoden har stabila elektriska egenskaper
e folja fyraelektronreaktionen, vilket innebir att man helst ska
— mita i buffrad elektrolyt med pH ldgre dn 8
— ha en hog reduktionspotential
— anvianda ett rent katodmaterial, som endast reagerar pa syre
Det vanligaste anodmaterialet dr silver/silverklorid. Man maste dock avskilja

silver/silverkloridytan frin elektrolyten med limpligt membran, annars
kommer silverjoner fran anoden att férorena katodytan.

Transkutan matning

Savil syre som koldioxid kan diffundera ut och in genom huden
(transkutant), och man kan alltsd, med vissa begriansningar, maita blodets
syrehalt utifran. Man ligger da pa en Clark-elektrod pa huden. Den
elektrokemiska principen ir densamma, men det ar viktigt att elektroden
ligger lufttitt mot huden.

Vanligtvis ér syrediffusionen genom huden mycket lag, och dessutom
forbrukas en del syre av hudens levande celler. Hudens 6versta skikt bestar
av doda celler som varken slipper igenom gaser eller elektrisk strom sarskilt
bra. Vill man mita transkutant maste man forsoka maximera diffusionen
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och minska betydelsen av hudens egen syreférbrukning genom att 6ka
genomblodningen — man virmer upp huden till 43—44°C. Niar man hojer
temperaturen sker dock andra processer som paverkar mitresultatet, bland
annat forindras hemoglobinets syreupptagningsférmaga.

Vid intensivvard av nyfédda barn limpar sig 4nda denna matmetod
eftersom nyfédda barn har sa tunn hud. Nackdelen dr dock att den inte ger
sarskilt snabba svar.

Laserdoppler

Laserdoppler anvinds for att mita den lokala blodgenomstréomningen i
ett hudparti eller organ. Detta ger en indikation pa syresittningen.

Tekniken bygger pa att mita frekvensforskjutningen mellan infallande
och reflekterande lasetljus som uppkommer pa grund av blodkropparnas
rorelse i blodet.

Genom anpassning av laserljusets vaglingd kan ljuset fas att tringa ner
pa Onskat matdjup 1 huden. Vanligtvis anvinds vaglingder frin omkring
600 nanometer och uppit. Med en vaglingd pa 630 nanometer kan man na
karl pa 0,5 millimeters djup.

Nir laserljuset reflekteras bildas ett varierande interferensmonster, som
beror pa att en liten del av ljuset reflekteras mot nagon roéd blodkropp som
foljer med blodstrémmen.

Ju fler blodkroppar som ror sig, desto storre variation pa interferens-
monstret.

Med en fotodetektor kopplad till speciella filter kan man fa en signal
som i det ndrmaste dr proportionell mot blodflédet.

Bildframstallningen kriver mer dn en mitpunkt, detta betyder att man
maste rikta lasern mot varje punkt som ska inga som en pixel 1 den firdiga

bilden.
Foérdelar med laserdoppler:

+ Man far pa ett enkelt sitt en detaljerad bild av blodflédet i huden eller
ytan av ett frilagt organ.

+ Den idr inte invasiv — man utesluter en blédning som kan paverka
blodflédet. Genom att huden inte penetreras minimeras obehaget for
patienten, och det finns ingen infektionsrisk.

+  Det ir en ganska enkel teknik. Mangden hardvara och mjukvara som
kravs kan jamforas med den som ingar 1 en persondator med cd-spelare.

Nackdelar:

— Man miter blodets fléde men féir inte nagon information om syreinne-
hallet.

— Man har ett begrinsat mitomrade, eftersom man bara kan mita
blodfléden nira hudytan.
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—  Metoden kan inte helt skilja mellan blodfléde och hudtjocklek. Om man
har skrubbat av yttersta hudlagret fir man férhdjda virden trots att
blodflédet inte dndrats.

— Signalen som uppstar dr vinkelberoende. Nir man avsoker olika
omraden sia kommer laserstrilen att traffa huden under olika vinklar.
Detta kompenseras med vinkelberoende signalbehandling, som innebar
att man kan berikna vinkeln for laserstralen vid varje mittidpunkt. Man
antar da att matytan ar helt plan, vilket inte giller i praktiken.

— Den laser som anvinds anses inte som farlig, men man ska undvika att
titta rakt in i laserstralen. Detta resulterar i att man drar sig for att gora
mitningar i nirheten av 6gonen, atminstone utan att ticka 6ver 6gonen
ordentligt.

— Tidsdtgangen dr mellan tva och fem minuter. Detta begrinsar i vissa fall
metodens anvindbarhet.

Pulsoximeter

Genom att satta en klimma pa patientens finger kan man mita
syrgasmittnaden kontinuerligt. Blodet har som sagt olika firg beroende pa
hur mycket syre som ir bundet till Hb. Mingden maittat hemoglobin
bestims genom att mata ljusabsorptionen vid tva olika ljusfrekvenser.

Fordelarna med denna metod dr att den dr skonsam, enkel och snabb.
Nackdelen dr att den bara ger information om hur stor andel av Hb som ir
syremittat — den sdger ingenting om den faktiska mingden syre som finns 1

blodet.

Near infrared spectroscopy (NIRS)

Denna metod kan anvindas for att fa information om syresittningen i
blod och vivnad 1 hjirnan. Tekniken bygger pa icke-pulserande
spektroskopi. Den ar icke-invasiv och kan anvindas for fa information om
hjirnans syresittning. Man anvinder vaglingder mellan 780 och 3000 nm. I
spektrumet kan man avldsa toppar vid vissa vaglingder, eftersom
absorptionen ir olika for olika vivnader. Genom att avldsa aktiviteten for
reducerat och oxiderat tillstind pd cytokromer i hjirnan kan man fa
information om den relativa andringen i syresittning av hjirnvavnaden.

Denna metod idr skonsam men begrinsas av att det ar svart for det
infraréda ljuset att nd genom skallbenet. Dirfér fungerar den bist pa
spadbarn, som har tunt skallben.

Elektrodtyper

Kimmlich — Kreutzer (1969b)

Flera kateterelektroder av Clark-typ har utvecklats av Kimmlich och
Kreutzer. Deras forsta kateterelektrod har ytterdiametern 2 mm. Katoden ér
ringformad och bestar av en 3 Wm tjock platinafolie. Ringformen gor att
man far en ldgre syreférbrukning och didrmed blir den mindre flédeskanslig.
Elektroden har anvints bland annat till att folja fordndringar 1 pO, i
arteriellt blod under hjirtcykeln. Man har vidareutvecklat denna elektrod
genom att minska ytterdiametern till 1,2 mm och ligga till ett teflonmem-
bran med tjockleken 6 um.[Kimmlich - Kreutzer (1975, 1976)]
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MDO [Kessler et al. 1966]

Detta dr en elektrod av Clarktyp som bestar av dtta mikrokatoder
(diametern for varje katod dr 15Uum. Katoden bestar av guld eller platina
forsedd med ett membran, som ger minskad flodeseffekt och minskar
problemet med att fGroreningar fastnar pa katodytan.

Fordelarna med denna elektrod ir att den ger virden pa pO, fran flera
mitpunkter, och att den har hég rumslig upplésning.

Nackdelarna ar att den dr har en avancerad teknik som stiller héga krav
pa databehandling, kalibrering och sterilisering. Den dr dven kinslig for
brus, och rorelseartefakter uppkommer litt. Pi grund av att den ir sa
avancerad anvinds den 1 liten utstrickning i kliniska sammanhang.

COMA

Denna elektrod utgérs av en mikroantimonelektrod (diameter 500Um).
Antimon ir kinsligt f6r bade syre och pH. Syrekinsligheten har visat sig
vara storre in vivo [Nilsson et al. 1982] dn in vitro [Jongren et al. 1980],
vilket gbr denna elektrod sirskilt limplig f6r mitning in vivo. Orsaken till
den hogre syrekinsligheten dr oklar; det kan tinkas att det har med syrets
dissociationskurva att géra — antimons kénslighet f6r syre 1 vivnad foljer
samma kurva. Om detta dr orsaken innebdr det att kinsligheten varierar
med syrets dissociationskurva vilket betyder att pO,-mitningar med
antimonelektrod dr kinsliga for variationer i bland annat pH och
temperatur.

Fordelar med antimonelektroden ar bland annat att den ar liatt att
minimera och att den inte beh6ver ha ndgot membran pa matytan pa grund
av att den inte fororenas sa latt.

Nackdelarna ar att den kan vara beroende av pH och temperatur. Ska
man mita med antimon maste man dven mita pH vilket sker pa bekostnad
av forsaimrad syrekinslighet. Vid pO,-mitning dr det 6nskvirt att mita med
ett material som endast dr syrekinsligt.

Paratrend 7, Biomedical Sensors

[Doppenberg, Zauner: Correlations between brain tissue oxygen tension
<y Surg Neurl(1998)]

Man har studerat patienter med svara hjirnskador. Sensorn man
anvinder sig av dr en elektrod av Clarktyp kombinerad med fiberoptik.

Tekniken stéller hoga krav pa precision vid insittning i hjarnvavnaden,
och sensorn miter ocksa pH och CO,, vilket gér den komplicerad.

Van der Kileij

[van der Kleij, Koning: Early detection of hemorragic hypovolmia...,
Surgery 1983, Apr(4), 518-24]

Denna polarografiska elektrod bestir av en platinakatod och en anod
som dr en nal av rostfritt stal. Platinatraden ligger ingjuten i glas, utanpa
glaset ligger ett lager epoxi.

Spanningen som ldggs pad elektroderna ir konstant (1 motsats till pulsad
polarografi). Elektroden har anvints for att mita i blodprov och
muskelvivnad hos hundar.
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5. Material och metoder

Elektroden

I detta examensarbete var ett av delmalen att utforma och tillverka dels
en hard nélformad elektrod, dels en mjuk kateterformad elektrod.

Milet med denna pO,-elektrod dr att man ska kunna mita 1 vivnad och
blod och dirmed stalls manga krav pa bade utformning och material.

Guldets egenskaper

Guld har en rad bra egenskaper som gor att guld valts till katodmaterial:
+ hog biokompatibilitet
+  stabil och foérutsigbar elektrokemi

+ jamfért med platina ligre syreférbrukning och mindre férorenings-
benigenhet

+ kianslighet endast for syre

+ goda mekaniska egenskaper — det dr latt att forma till 6nskad form och
gar att fa mycket tunt.

En svarighet med guld dr dock att det ar svart att fa nagonting att fista vid
dess yta, vilket forsvarar isolering och fixering av guldtriden pa kanyl eller
kateter.

Mitytan 1 pO,-elektroden bestar av helt rent guld. Det ar viktigt att man
anvinder sig av rent guld, d.v.s. att guldet inte innehéller spar av andra
metaller. Populirnamnet pa sadant guld ar finguld.

Nalelektrod

Under detta examensarbete har harda elektroder tillverkats i tva
utféranden. Forsta exemplaret som tillverkades bestod av en guldtrad med
diametern 0,12 mm som triddes in 1 en tunn polyetenslang, som i sin tur
fordes in i en injektionsnal med diametern 0,9 mm. For att fixera
polyetenslangen och guldet fylldes nalen med epoxi. En guldtradsbit drogs
fram ur spetsen och léddes fast pa ett kretskort, till vilket en kortkant-
kontakt passade. En ny nalspets slipades till med hjilp av diamantpapper.

Denna elektrod visade sig vara stabil och det var litt att fa en ny guldyta,
fri fran fororeningar, genom att putsa spetsen med diamantpapper. Det ar
denna elektrod som anvints till in vitro-férséken med hard elektrod.
Kontakten pa denna elektrod dr dock onddigt stor och den dr onddigt ling
(13 cm), vilket gbr att den ser skrickinjagande ut. Nista delmal avseende
utvecklingen av elektroden blev dirfor att utforma en elektrod med nattare
kontakt och tunnare nal.
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I denna minimerade elektrod uteslots polyetenslangen och guldet
isolerades 1 stillet med lack. Som tidigare nimnts dr det svart att hitta
material som fister bra pa en guldyta, vilket var ett stort praktiskt problem
vid elektrodframtagningen. Guldtriden, densamma som anvints tidigare,
triddes in i en smal injektionsndl med diametern 0,5 mm och lingden 15
mm. For att fixera och ytterligare isolera guldet fylldes injektionsnilen med
epoxi. En bit ren guldtrad anslots till en virsladd med hjilp av en klim-
kontakt som gots in 1 luerfattningen med epoxi. Denna elektrod visade sig
ocksa ge reproducerbara mitvirden. Den kan dock visa sig vara en aning
for kort om man vill komma ner 1 muskelvavnad och mita.

I borjan av detta examensarbete var idén med den harda elektroden att
gora en silver/silverklorid-anod utanpa nilen. Vi skulle forsilvra nalens yta
och sedan klorera silverytan.

For att kunna forsilvra stalet krivs ett mellanskikt av koppar eller nickel.
Stél forkopprar man elektrokemiskt genom att ligga en anod av koppar och
en katod, som utgbrs av nalen, i en kopparsulfatlosning och koppla anod
och katod till en spianningskilla. Stilet forbehandlades genom blastring.
Kopparlagret fiste bra och blev jamnt och tjockt.

Efter att man fatt ett heltickande lager av koppar pa stilet kan man
ligga silver utanpa kopparskiktet. Nar vi gjorde det var nalen katod, anoden
bestod av en bit silverplit och elektrolyten utgjordes av en l6sning med
silvernitrat och kaliumcyanid.

Det gick, efter lite Gvning, att fa en jimn och tjock yta av silver pa nalen.
Diremot lyckades vi inte klorera silverytan. Detta skall ga till genom att
silvret doppas i en 16sning av jarnklorid och saltsyra, men nir vi behandlade
den forsilvrade ndlen lossnade all koppar och silver. Detta berodde
antagligen pa att silverytan inte var heltickande utan hade sma porer som
gjorde att 16sningen kom 1 direkt kontakt med kopparytan, som 16ses upp av
elektrolytlésningen.

Det skulle senare framkomma att en anod av silver/silverklorid inte ar
av intresse for matningar i levande vivnad. Silverkloriden dr giftig och den
skulle dessutom l6sa sig i vivnadsvitskan, vilket innebdr att silverjoner
skulle 16sgoras och slutligen 6vergi till katoden, d.v.s. guldytan skulle tickas
av silver. Ska man anvinda sig av silver/silverklorid-anod maste man se till
att innesluta den med ndgot limpligt membran.

En annan 16sning ér att anvinda tvi EKG-elektroder som motelektrod
och referenselektrod. Dessa dr vanligtvis tillverkade av silver/silverklorid
och sitts pa huden. Strommen gar genom kroppen fram till dem.
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RADI-elektrod

Denna elektrod ir tillverkad av RADI Medical Systems AB, Uppsala.
Elektroden bestar ytterst av en spiralledare av stal som 6vergar till en liten
bit platinaspiral alldeles intill mitytan. Guldet och platinan ir kopplade till
varsin kabel. Resultatet blir en bipolir elektrod dar platinaytan fungerar som
motelektrod.

Sladd till guld
l Stalspiral ~ Platinaspiral ~ Guld

Vid tillverkningen hade guldet formen av en cylinder med diametern
0,6 mm. En kabel triddes genom cylindern och léddes fast. Guldet och
kabeln g6ts sen 1 in i epoxi, varefter guldytan skrapades fram. Ett problem
hir var att guldytan fororenades med lod, vilket gjorde att det inte endast
var guldets egenskaper som mitvirdena avspeglade utan dven lodmetall-
ernas (tenn och silver). Det dr dock svart att analysera vilken praktisk roll
detta spelat. De tva mitserier som gjorts har visat sig vara langtidsstabila —
mitvirdena har knappt andrat sig pa flera manader.

Kateterelektrod

Denna elektrod bestar av en bit guldtrdd med diametern 0,5 mm som
innesluts i en spiralledare frin en pacemakerelektrod. Anden pi spiral-
ledaren med den inneslutna guldtraden gjuts in i epoxi. Ndr epoxin stelnat
slipas den bort frain dnden fér att fi en fri guldyta (mitytan). Utanpa
spiralledaren liggs en krympslang. Kateterelektrodens diameter 4r 1 mm.

Pacemaketrledare

Krympslang  Guld

N\

Epoxi
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Elektrodsystem

Elektrodsystemet 1 var pO,-sensor bestar av tre elektroder:

Arbetselektroden bestar av en guldkatod som ger upphov till en elektro-
kemisk reaktion vars strom dr linjirt beroende av pO, i elektrolyten
(vavnadsvitskan)

Motelektroden bestir av en EKG-elektrod for mitningar i levande
vivnad; vid in vitroforsoken anvindes en kolelektrod. Motelektroden
har till uppgift att generera en potentialskillnad pa 0,8 V mellan elektro-
lyten och arbetselektroden.

Referenselektroden bestar, vid mitningar i levande vivnad, av en EKG-
elektrod. Vid in vitroforsoken anvindes en silver/silverklorid-elektrod
som hade ett keramiskt membran for att inte silverkloriden skulle
diffundera ut till elektrolyten. Referenselektrodens uppgift dr att maita
potentialskillnaden mellan elektrolyten (vdvnadsvitskan) och arbets-
elektroden, samt att styra motelektroden sa att potentialskillnaden pa
0,8 V uppritthalls. Eftersom referenselektroden miter potential skall
strbmmen genom den vara férsumbar.

Elektroniken

Kretsens funktion

Det kravs ingen komplicerad elektronik fér vara mitningar. Utgangs-

punkten dr den mitcykel och den elektronik som Nils Holmstrém har
utvecklat i sitt doktorsarbete, och den omfattar fyra operationsforstirkare
E1-E3, tva kondensatorer C1-C2 och fem analoga switchar S1-S5.

—> Us(?)

Om man tittar pa kretsen ur ett funktionellt perspektiv ser man att den

bestar av foljande delar fran vinster till hoger, eller fran ingang till utgang:

en spanningskilla -¢
en sample and hold-krets (E1, C1, S2, S3)
en potentiostat (E2)

en stromintegrator (E3, C2, S5).
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Matcykeln

Sa hir gir en matning till.

Fas 1: Sample and hold-kretsen lagrar ett spinningsvirde —Fas: 1:2:3:4:1
pa Cl genom att sluta och sedan 6ppna S3. Integratorn S1 ’—l :
nollstalls genom att S6 kortvarigt sluts. S2 1 :

$3,85 — b—i 1 T

Fas 2: Mitningen borjar ndr S1 sluts sd att potentialen -0 TR e e I R
kan komma fram och ge en strom mellan CE och WE. : : :
Strémmen fangas upp av transkonduktansen och summeras i 0 t 2t

integratorn.

Fas 3: Efter en viss tid (t,) 6ppnas S1 och S2 sluts istillet. Omedelbart
ersatts -0 av den potential som sample and hold-kretsen tidigare lagrat,
nimligen kretsens vilopotential. Den ir alltid hoégre dn -Q, sa strém rusar
tillbaka och integratorn drar ifran.

Fas 4: Nir ytterligare exakt lika ling tid gatt (2t,) Oppnas S5 sd att
integratorn stoppas. Dess utgang lises av — spanningen dr proportionell mot
syrets partialtryck vid WE. Mitcykeln ar fullbordad.

Detta ir en praktisk och koncis 16sning fér pacemakers, men nir den
flyttas ut utanfér kroppen uppenbarar sig nya problem, och nya mojligheter.

Nya problem

Lingst ner 1 kretsschemat ser man fyra jordanslutningar. Dessa
motsvaras i verkligheten inte av pacemakerns holje utan av en intern
elektrisk kopplingspunkt (nod) som inte har nagon direkt férbindelse med
patienten, men som anvinds som motpol vid mitningen. Nir kopplingen
sitts 1 en lada utanfoér kroppen, och ansluts med kablar till en dator, vill man
att kopplingens jord skall styras av potentialen 1 patientens kropp, for annars
far storningar littare att ta sig in. Om kroppen ar ansluten till flera apparater
(vilket ofta dr fallet inom sjukvarden) finns ocksé risken att strommar kan
hitta omvigar mellan apparaterna och bli livshotande stora. Helst skall alla
delar som nar patienten vara helt isolerade fran resten av apparaten, men
eftersom mitsignalerna maste ta sig fram Over denna isolerande barridr ar
det en inte helt litt uppgift. Den gar att l6sa, men inom ramen for detta
exjobb har sidana lickstrommar i stillet bekdmpats genom att helt enkelt
driva kretsen fran den barbara datorn som i sin tur drivs fran batteri. Mellan
patienten och datorn finns ingen barriir.

Nya majligheter

Om man har en hel PC med ett méangkanaligt datainsamlingskort till
forfogande 1 stillet f6r en mikroprocessor 1 en pacemaker, ligger det nira till
hands att forsoka ligga Gver nagra av kretsens funktioner i datorn. Det finns
tva analoga utgangar tillgingliga, och hela édtta analoga ingangar. Dessutom
finns det 24 digitala ut- eller ingangar. Bara en brakdel av dessa resurser
behovs.

Ursprungskretsen har alltsa fem switchar S1-S5 men eftersom flera av
dem bryts och sluts samtidigt under mitcykeln beh6vs bara fyra styrsignaler
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(se figur), vilket motsvarar fyra digitala utgangar. Utéver detta behévs en
analog ingang for att ldsa av matvirdet. Det ar allt.

A andra sidan skulle man kunna anvinda en analog inging och en
analog utging for att lata datorn ersitta sample-and-hold-kretsen. I stillet
for att lagra vilopotentialen pa C1 lidser datorn av den, och under fas 3 liggs
den ut pa den analoga utgangen. Men man skulle dven kunna ligga ut -¢ pa
samma utgang under fas 2. I ett slag forsvinner da halva kretsen, nimligen

-0, S1,S2,S3, C1 och El.

Dessutom kan S4 flyttas nirmast integratorn, sa stings storningar fran
patienten ute under fas 4 nir spianningen ldses av. Det spelar ju ingen roll
for matstrommen om den bryts fore eller efter patienten — det dr den enda
vig som den kan ta. I det nya schemat, dir komponenterna iven
omnumrerats, har S4 bytt namn till S1.

Fas: 1: 2+ 3

R i M
B Eaar AU I
O '—)AIQ : : : :
WE - 0 t 2t

De tva analoga ingiangarna (Al) ldser av vilopotential (V) respektive
laddning (QQ). Den analoga utgangen (AU) ger oftast O volt, men 1 fas 2 ger

den -¢ och i fas 3 samma vilopotential som ldstes av pa AIV under fas 1.

Jordproblemets 16sning

Den hir kretsen anvinder sig alltsa av en jordpunkt, och problemet ar
att hela patienten maste drivas till olika potentialer i férhallande till den. Vi
vill i stillet definiera patienten som jordad sa att vi bara behover dndra pa
potentialer i kretsen. A andra sidan har denna jordpunkt bara tva syften —
den ar referens till kretsens in- och utsignaler och till integratorn. Signalerna
gar ju direkt in i datorn, som litt kan rikna om dem relativt vilken kind
potential som helst. Vi kan darfér utan vidare avskaffa jordpunkten som
signalreferens. Vad integratorns referens skall bli om patienten definieras
som jord dr kanske inte lika sjdlvklart. Losningen dr att kretsens spannings-
ingang och jordpunkten byter plats.
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Nu ar det uppenbart att potentiostaten standigt driver patienten till jord,
men eftersom hela kretsen har en flytande potential blir det i praktiken
patienten som bestimmer och kretsen som féljer efter — precis som Onskat.

Den gamla placeringen av AIV ir inte lingre meningsfull, dd den noden
alltid ligger péd jord. Eftersom det idr arbetselektrodens vilopotential som
skall mitas flyttas AIV dit istéllet.

Slutligen ér det nu arbetselektrodens potential som skall styras med AU,
och det gors genom integratorns plusingang. Eftersom aterkopplingen via
C1 strivar efter att ingangarna skall ha samma potential f6ljs arbetselektrod-
en och plusingangen at. Man maste dock ta hinsyn till att utsignalen, AIQ,
relateras till AU. Antingen maste AU sattas till noll under avldsningen eller
ocksa subtraherar man bara AU frin mitresultatet.

Misstag och lardomar

Vigen till det slutliga kretsschemat har varit lang och krokig. Fran
bérjan kinde vi inte ens till jordproblemet utan det fOrsta utkastet var en
blygsam forenkling av grundkretsen.

AU>—_ E2 S4

S1 lCE S5 T
F==t C2
- i(t) 0—| I—o
$3 )
Cl1 WE —> 2
I E3

Hade denna krets byggts skulle den férmodligen ha presterat utmarkt
vid férsoksmaitningar in vitro, men om den skulle kopplats in pa en gris ar
det mycket osikert om E2 hade orkat dndra grisens potential momentant
vid varje mitpuls. I och f6r sig skall ju kretsens jordpotential vara skild fran
den fysiska jorden, och i praktiken blir det da denna ”latsasjord” som
hoppar upp och ner. Eftersom det dr den som signalerna till datorn relateras
til sia maste den dock foéras vidare in 1 datorn. Antingen kan
isolationsforstirkare anslutas som far ta pa sig potentialskillnaden eller
ocksa maste kretsen driva hela datorns jord upp och ner. Inget av dessa
alternativ har fOrutsittningar att fungera bra.
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Hir dr ett explicit schema 6ver de olika jorddefinitioner som man far
om man anvinder instrument- eller isolationsforstirkare. De tva vinstra
forstirkarna ir kopplade som instrumentfGrstirkare, vilket innebér att de
vinstra in- och utgingarna har samma relation till den vianstra jorden
(’Mit”) som de hogra har till den hégra jorden ("Latsas”). For att detta skall
fungera maste inte bara forstirkarna ha en hég CMRR (Common Mode
Rejection Ratio) utan alla motstind maste dven vara exakt lika stora. Det
finns kompletta sadana instrumentforstarkare med trimmade motstand och
forstirkare 1 samma kapsel. Det finns dven sarskilda isolationsforstirkare,
med galvaniskt skild in- och utgang sa att man slipper farliga lickstrommar.
Aven vid anvindning av sidana speciella forstirkare kan man dock rikna
med att uppna ett bittre resultat om det finns en yttre anslutning mellan
patientens och maitkretsens jord.

Patientens jord dr densamma som motelektrodens potential — det ér ju
motelektroden som bestimmer potentialen hos hela matobjektet och
dirmed hos vivnadsvitskan i mitomradet. Arbetselektroden har bara en
liten guldyta vars potential inte fortplantar sig nagonstans utan endast
orsakar syrereduktion vid sin yta. Var handledare, professor Hakan
Elmqvist, ansig fran borjan att det maste finnas ett sitt att vanda kretsen s
att det blev motelektroden i stillet for arbetselektroden som fick
jordpotential, och efter ett tag kom han med en 16sning som har en mycket
tilltalande Gverdel:

AGND

Av jord dr patienten kommen, till jord skall hon ocksa anslutas.
Som i denna koppling dir det inte finns ndgon elektronik vid
motelektroden. I stillet har mycken moda lagts ner pa att
kompensera detta vid de andra elektroderna.

R

E2 inverterar referenselektrodens potential och levererar den

till de sex motstinden till vinster. Dessa bildar tre spianningsdelare,
Vi /2

en for varje signal som man vill skicka in eller ut. Ligger vi dubbla

mitspanningen (-1,6 V) pd ingingen 2Ew si gor spannings- ‘g,
delningen att integratorns plusingang blir -0,8 V relativt RE, vilket E")p
maste leda till att aven arbetselektroden far den potentialen nar S1
sluts. P4 samma sitt kommer den mittersta spanningsdelaren att
halvera integratorns utging relativt RE, sa ut kommer hilften av
den integrerade spianningen. Samma sak hinder med E3:s utgang,

som anvands till att mita arbetselektrodens vilopotential.



Denna koppling byggdes snabbt upp, programvaran justerades sd att de
halverade och dubblerade mitvirdena beaktades, och allt testades in vitro
under flera veckors tid med utmirkt resultat. Inte forrin forutsattningarna
borjade verklighetsanpassas uppdagades ett grundfel i konstruktionen.

I verkligheten sitter vid motelektroden bade en impedans (ytresistans
och ledningsresistans) och en spanningskilla (elektrodpolarisering) — det ar
ju for att kompensera dessa defekter som vi 6verhuvudtaget har ett
treelektrodsystem. Ndr kretsens motelektrod byttes ut fran en stor
kolelektrod till en liten EKG-elektrod, blev VR for forsta gangen visentligt
skild frin noll — nirmare bestimt lika stor som zitu dir z och u ir de
nimnda motelektroddefekterna. Tanken var ju att inverteraren E2 skulle
kompensera detta, men stiller man upp en nodekvation ser man att vid
integratorns plusingdng blit potentialen Ew-Vr/2 relativt jord, d.v.s.
arbetselektrodens spanning relativt motelektroden beror pa referens-
elektrodens potential, men bara hilften sia mycket som vi da trodde att den
skulle. Vi gav upp denna krets och konstruerade en ny variant, den som
sedan kom att anvindas genom hela exjobbet. I den kretsen dr det
referenselektroden som ser till att patienten har jordpotential.

Langt senare, i samband med att arbetet sammanfattades il

och jag i detta kapitel skulle motivera alla beslut, upptickte jag
dels att det hade rackt att sitta in en 2x-inverterare i stillet f6r
inverteraren for att WE skulle fa potentialen Ev-Vr, dels att det %:Vj“-'

inte ens dr den potentialen man egentligen vill hal Det ir ju
potentialskillnaden mellan RE och WE som skall vara Ev, men
i detta fall blir den Ev-Vr-Vr, d.v.s. Ev-2Vr. WE borde alltsi

haft potentialen Ev+Vr, vilket betyder att spianningsdelarnas [ EI

ovre dnde skall ha potentialen 2Vr, som 1 kretsen till hoger. ful2

Nu dr det for sent att prova detta alternativ, och det dr dindd 8 {—
tveksamt om det i denna krets skulle gatt att balansera alla ié";_[l]
motstand tillrdckligt bra. Faktum dr ocksa att den krets som
utvecklades istallet har fungerat fullt tillfredsstillande 1 de in
vivo-forsok vi har genomfort.

Komponenter

De integrerade kretsarna

Egenskaperna hos de switchar och operationsforstirkare som utgor
kretsen bestimmer dess prestanda 1 mycket hog grad, och dirfér ar det
nédvandigt att stilla hoga krav pa dem.

Det finns manga egenskaper hos bade switchar och forstirkare som
man maste kompromissa mellan:

e DPris e Ingingskapacitans

e Tillginglighet e Bias- / lickstrém

e Storlek e Pa- / utgangsresistans
e Matningsstrém e Offset (forstirkare)

e Matningsspanning e Stabilitet (forstirkare)
e Snabbhet
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Nigra av dessa parametrar dr i praktiken ovisentliga f6r oss, nimligen:

Pris. Inga switchar eller forstirkare dr dyrare dn ett par tior, vilket ar
férsumbart med tanke pa det fatal kretsar som kan tinkas byggas.

Snabbhet och kapacitans. Vira pulser varar i nigra millisekunder, ingen
modern analog krets har en stigtid lingre dn mikrosekunder.

Offset. Vara forstirkare arbetar inte med hoga forstirkningar.

Andra parametrar ar mer relevanta:

Tillginglighet, mirkligt nog. Det utbud som tillhandahalls av Sveriges
storsta detaljister ligger stora begrinsningar pd urvalet, trots att det
omfattar hundratals modeller. Till slut blev det bara tillverkare som
girna skickade gratis provexemplar fran USA som kom i fraga.
Exempelvis testades inga isolationsfOrstirkare helt enkelt darfor att
Burr-Brown aldrig skickade nagra provexemplar.

Matningsspinning, eftersom kretsen helst skall bli ndgorlunda mobil. I
borjan s6kte, och bestillde, jag kretsar med enkel femvolts matning,
eftersom maitkortet har en sadan spinningsutgang. Den 16sningen
visade sig dock skapa ytterligare problem med jorddefinitioner, eftersom
forstirkarna och switcharna arbetar med negativa spianningar, vilket inte
enkelmatade varianter klarar. Dessutom blev prestanda, sisom pa-
resistans, avsevirt simre om urvalet maste avgrinsas pa detta satt. Till

slut resignerade jag och satsade helt och hallet pa £ 15 V.

Pa- och utgangsresistans, eftersom en kraftig stromspik gar genom S1
och E2 vid mitpulsens boérjan. E1 skall huvudsakligen ha en hog
drivférmaga — utgangsresistansen ér visserligen en aspekt av detta men
den kompenseras bort i aterkopplingsslingan.

Bias- och lackstrom, sirskilt hos E1 eftersom man maste rikna med hog
resistans mellan elektrolyten och referenselektroden.

Stabilitet, en kritisk parameter ndr man har enhetsforstirkning som i
denna krets. Trots att alla provade forstirkare uppgavs vara stabila vid
rimliga kapacitiva laster hade vi problem med sjilvsvangningar vid flera
tillfallen. Den langa kabeln till datorn utpekades som misstinkt, och
mycket riktigt: Nar motstind pa 100 € placerades i serie med AIQ, AIV
och AIR nira kretsen fOrsvann sviangningarna, naturligtvis utan att
spanningen vid matkortets hogimpediva ingangar paverkades matbart.

Storlek, knappast ett allvarligt problem i borjan av utvecklingen. Det var
dock en fordel att vilja komponenter som dven fanns i sma
ytmonterade varianter eftersom signalvigen mellan elektroniken och
elektroderna bor hallas sa kort som méjligt, och om den sladden idr kort
maste elektronikdosan vara desto rorligare och nittare — kanske rentav
sammanbyggd med nélen eller katetern. Nar jag hittade switchar med
den extremt laga pa-resistansen 1,25 Q kunde jag dock inte lita bli att
anvinda mig av dem, trots att de som ytmonterade har den ovanligt
skrymmande SSOP-kapslingen. Sedan visade det sig att sa langt detta
examensarbete strickte sig rickte det med hédlmontering for att
astadkomma en tillrdckligt smidig elektronikenhet.

Valet av switch foll darfér pa en dubbel modell fran Maxim, MAX4590.

Frimsta fordelen 4dr den ldga pa-resistansen, och eftersom saval
stromfoérbrukning som lickstrommar hos MAX4590 dr helt férsumbara i
denna tillimpning fanns det ingen anledning att kompromissa.



Operationsforstirkaren har blivit utbytt flera ganger. Efter att en
standardmodell fran 70-talet, Texas Instruments TLO74CN, visat sig ha
alltfor latt for att oscillera, byttes den ut mot en fran Analog Devices,
OP282. Den har egentligen inte sirskilt bra prestanda for att vara en JFET-
forstirkare men stabiliteten var betydligt battre, och nagra andra alternativ
hade jag inte. Den har anvints for alla matningar och visat sig fungera bra.

Stromforsdrjningen

Fran borjan anvindes ett labbaggregat for att leverera de £ 15 V som
kretsen krivde. Eftersom kretsen dven har en digital del, vid switcharnas
ingangar, fick de mycket vanliga spidnningsregulatorerna 7805 och 7905
utifrin dessa spanningar generera £ 5 V. Strémbegrinsningen var stindigt
instilld pa ungefir 100 mA si att eventuella illaluktande misstag kunde
pareras 1 tid. Dessutom satte jag en lysdiod pa varje matning, som inte bara
skinkte en tidig julstimning utan ocksa gav en omedelbar varning om
nagon krets drog f6r mycket strém.

Jag insdg efter ett tag att de optokopplare som fran borjan skilde
mitkortets digitala utgangar fran kretsen inte gjorde ett dugg nytta. Jag
kopplade da ithop labbaggregatets mittpunkt med bade den digitala och den
analoga jorden pa kortet, vilket har fungerat bra sedan dess.

Den behindiga spinningsmatningen pa 5 V fran maitkortet anvindes
inte alls i borjan, men nir det borjade talas om djurférsok blev det dags att
forsoka “mobilisera” utrustningen, vilket till att bérja med innebar att hitta
en spianningsomvandlare som inte var fér otymplig men som kunde
omvandla 5 V till £ 15 V. Det visade sig att Traco hade flera passande
modeller, av vilka TMAO515D var den minsta. Den kan bara generera 35
mA per utgiang, men eftersom en uppskattning av de matstrommar som kan
komma pa fraga visar att de knappt kan bli hogre dn ett fatal milliampere
ens i stromspiken borde denna kapacitet vara tillricklig, sirskilt om
spanningen glittas med en kondensator.

Basplattan

I borjan byggdes kretsen pa ett kopplingsdick, en metod som jag vill sla
ett slag for eftersom den tilliter kreativitet och spontana experiment medan
man utvecklar sin krets, till skillnad fran 16dning pa experimentkort dir en
konstruktion visserligen tar mindre plats men dir man inte enkelt kan flytta
runt sladdar och se vad som hinder (till vanster).
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Nir kretsen var firdig och fungerande, och djurférséket nirmade sig,
konstruerade jag en minimaliserad version av kretsen pa ett experimentkort.
Av en hindelse visade den sig bli precis lagom stor for att fa plats i en liten
skirmbox som fanns 1 institutionens férrad (se bild, till hoger). Vi kan dock
inte pasta att skirmningen patagligt forbittrade kretsens brusegenskaper.

Den enda modifiering kretsen genomgatt sedan den loddes pa experi-
mentkortet dr att de tre motstinden som motverkar oscillation tillkommit.
Eftersom de inte far plats pa experimentkortet har jag 16tt fast dem pa sjilva
anslutningssladden, som ar av modulartyp.

Kondensatorn

Integrationskondensatorn bestimmer hur mycket laddning som krivs
for en viss spanning pa utgangen. Den maste alltsa kunna varieras inom vida
grinser om man har arbetselektroder med s olika yta som vi har. Dérfor dr
den monterad i en liten sockel. De spinningar som inte far underskridas ar
efter halva matcykeln, da utgangen ar som ligst, —13,5V (da E2 bottnar)
och efter hela matcykeln —5 V (den ldgsta spanning som mitkortet kan lisa
av). Vid matning vid syrepartialtryck upp till 1 bar dr det lagom med 47 nF
for de nalformiga elektroderna och 2—4 pIF for katetrarna. Sa stor ir alltsa
skillnaden 1 mityta och mitladdningar.

Programmet
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Utvecklingsmiljon

Styrprogrammet skulle skrivas i kompilatormiljé och koéras under
Windows, varfor valet stod mellan Borland Delfi (Pascal) och Borland C++
Builder. Skillnaden 4r inte stor, si eftersom KTH anvinder C++ i
undervisningen foll valet pa C++ Builder.
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Builder ir ett grafiskt utvecklingsverktyg som erbjuder en stor mingd
komponenter som man kan anvinda for att bygga sitt program. C++ ir ett
objektorienterat programmeringssprak si komponenterna idr objekt. De
flesta komponenter som anvinds i vart program skoter interaktionen med
anvindaren, exempelvis menyraden, dragreglagen och inte minst
kurvtonstret som pa ett enkelt sitt presenterar data.

Delarna

En av komponenterna dr ”hemgjord”, nimligen den som kontrollerar
datorns matkort. I objektorienterad programmering gér man klokt i att lata
fysiska objekt motsvaras av programobjekt, och mitkortet dr ett typiskt
sadant. Det ideala vore att tillverkaren (National Instruments) hade gjort en
sidan komponent, men i stillet tillhandahéller de en mingd C-funktioner
som interagerar med varandra och paverkar kortet pd ett ofta
svarforutsagbart satt. Den hemgjorda komponenten, som vi dopt till .Adda,
kapslar in dessa funktioner for att astadkomma ett mer foérutsagbart
beteende hos kortet, exempelvis genom att en mingd parametrar lagras i
klassen och nddvindiga initieringsfunktioner automatiskt kors nir dessa
parametrar dndras.

Aven om det ir intressant att programmera ett sidant objektgrinssnitt
finns det ingen maojlighet att géra det helt komplett inom rimlig tid. Darfor
har i stort sett bara funktioner som beh6vs for detta exjobb implementerats,
det vill sdga analog in- och utging, asynkron digital utging och klockpuls-
generator. (appendix)

Foérutom att det ger en logisk programuppbyggnad finns det andra
fordelar med att lata matkortet motsvaras av ett programobjekt. Det medfor
till exempel att ett eventuellt senare byte av hardvara endast paverkar detta
objekt — om objektet (Adda) gérs om for att dven fungera med det nya
kortet behovs inga dndringar 1 det egentliga mitprogrammet. En annan
tordel dr att det blir moijligt att ateranvinda objektet i andra program som
arbetar med samma mitkort, vilket 4r en stor fordel eftersom institutionen
ager tre sadana kort som anvinds ndrhelst en barbar dator skall styra och
mita via experimentapparatur. Det dr inte ens nodvindigt att anvinda
samma programsprak — objektet kan anropas fran exempelvis Delfi trots att
det ar skrivet i C++ Builder.

Bortsett fran detta solklara fall var det tyvirr svart att utnyttja
objektorienteringen. Programkoden dr mycket koncis och det dr svart att
identifiera programdelar som kan representeras av objekt. En tanke var att
lita en matning motsvara ett objekt, sa att huvudprogrammet talar om for
mitningen nir den skall borja, sluta, spara sig, skriva ut sig osv. Det ar
moijligt att programmet hade blivit mer 6verskadligt pa det viset, men nagra
andra férdelar kunde jag inte se eftersom elektroniken inte klarar av flera
samtidiga mitningar, och om all kod som har med matningen att gora flyttas
ut blir huvudprogrammet ett nistan tomt skal, till vilket dock alla mitdata
maste skyfflas varje gang diagrammet skall uppdateras. Dirfor ir
programmet skrivet i klassisk C-stil, med undantag fran Adda och
naturligtvis en stor mingd fardiga objekt, sisom diagrammet.

Object Ingpector

| ddat: Tadda

Froperties I Events |

Al Bipolar true

AC_0 1]

A1 0

A0 _Bipolar trug ;l
A0 _update_now true

B0 period 1000
Devicenumber |dnlzearch
DO_A bl

Do B bl

DO_C bl

Dirived] S true

G ain g 1
Inputmode imReferenced
Mame Addal

Tag 0
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Programflode

Initiering

Nir programmet startas skapas en Adda som fir namnet Addal och
som 1 borjan kor ett flertal funktioner for att hitta och iordningstalla sitt”
mitkort. Nir det har lyckats blir Addal representant for mitkortet.

I huvudprogrammet skapas datastrukturer for att lagra matviarden, och
de funktioner som kontrollerar de ganska komplicerade interaktionsrutorna
nertill pa skirmen kors for att rita upp forvalda virden i alla rutor.

Direfter vintar programmet pa nagon form av impuls fran anvindaren.

"Mat”

Anvindaren klickar pa bilden ”Mit” eller tangenten F3 (alla vanliga
kommandon har snabbtangenter, bland annat eftersom programmet oftast
koérs pa en barbar dator utan riktig mus). Ett objekt som motsvarar en
Windows-timer aktiveras och gor funktionsanrop med (nigorlunda) jimna
mellanrum. Funktionen som anropas gér en mitning och lagrar mitvirdena
1 en datastruktur. Den avslutar med att kolla vilka 6nskemal anvindaren har
om kurvritning, och skickar ivig ritt data till kurvobjektet.

Datorn vintar sedan pa nasta hindelse, antingen fran anvindaren eller
fran timern.

"Sluta”

Efter ett klick pa ”Sluta” (eller tangenten F4) kors en kort programsnutt
som 1 stort sett bara avaktiverar timern, sd att den inte gor nagra fler anrop.

Andring av sampling och kurva

I begynnelsen fanns ett dragreglage for varje parameter, men nir de
onskade installningsmaojligheterna blev allt fler fick de till slut knappast
plats, sirskilt inte med tanke pa att man girna vill kunna stalla in virdet
exakt. Till slut var det nddvindigt att utveckla ett smartare anvindar-
grinssnitt, nimligen med ett enda dragreglage och flera rutor dir man bade
kan se virdet och dndra det om man vill (se bild ovan). Klickar man pa en
ruta eller dess rubrik kopplas reglaget till den parametern, samtidigt som
rubriken markeras genom att firgas r6d. Pa reglaget kan man da bade se hur
parametern ligger till” i forhallande till sina max- och minvirden, och med
musen eller piltangenterna justera den inom detta intervall Denna
utformning kriver en hel del kod — hade jag vetat att det skulle behévas
ungefir lika mycket programkod som for hela mitcykeln hade jag nog
avstatt. Nar koden kors dndrar den ritt variabel och anropar de objekt som
paverkas av andringen.

Andring av analog ingang

Pa samma sitt som med rutan for sampling och kurva tillkom ai-rutan
eftersom de tidigare reglagen, en uppsittning per kanal, blev for
utrymmeskrivande med tanke pa hur sillan de anvinds. Dessutom ar det
onskvirt att ha en 16sning som litt kan expanderas efter behov, allteftersom
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fler kanaler tillkommer. I sjilva verket visade det sig att det bara ar kanalen
tor laddning som dr meningsfull att folja, men 4 andra sidan ar programmet
nu forberett for att kunna maita pa flera olika stillen samtidigt, om man bara
bygger ut hardvaran.

Tilldelning av handelse

Det dr hogst onskvirt att kunna spara forsoksdata tillsammans med
mitvirdena, exempelvis vilken gasblandning som anvinds vid in vitro-
torsok. I rutan nere till héger kan anvindaren skriva vad som helst som
sedan sparas i samma textfil som maitdata. Om man klickar pa knappen
“Tilldela” (eller tangenten F5) kommer en text att laggas till f6rst pa den rad
dir markoren star som talar om nir hindelsen intriffat. Efter en mitserie 1
tryckkammare kan det till exempel sta:

#00000: 21 % O,, 1 bar
#00153: 100 % O,
#00520: 2 bar

#01031: 3 bar

# och : dr tll for att ett dataprogram, exempelvis ett Excel-makro, skall
kunna skilja ut tidsstimpeln fran 6vrig information. Siffrorna daremellan ar
antalet sekunder frin mitningens start. Eftersom Excel inte tycks kunna
presentera text knuten till vissa punkter i ett diagram har ett sadant makro
inte gjorts men det har gatt bra att utifran tidsangivelserna manuellt skriva in
en liten serie med syretryck att visas tillsammans med matvardena.

Om man vill kan man knyta en noggrannare tidsangivelse till hindelsen
genom att ligga till en markorsampel. En sidan sampel skiljs ut fran de
riktiga genom att alla matvirden dr 20 (mitkortet kan annars inte mita
hogre spianning an 10 V), och om sa 6nskas kan de ritas upp 1 grafen. Da
syns varje markér som en hog spets i kurvan. Eftersom en noggrann
tidsangivelse sparas med varje sampel kan man pa millisekunder nir se nir
hindelsen intriffade. I7ad som intriffade sparas dock bara tillsammans med
den sekundexakta informationen, eftersom det kan vara bra att kunna 4andra
eller ligea till information i efterhand; detta gar utmairkt i rutan nere till
hoger, men ar inte lika latt att gora mitt inne 1 matvardenas datastruktur.

En matcykel i detalj

For C-programmerare dr det antagligen konkretast att visa med kod hur
en mitcykel gar till. Darfor har jag tagit med de tva centralaste funktionerna
hir, men jag har kommenterat koden sa grundligt att det snarare ar fraga om
kodexemplifierad 16ptext. Den som blir stérd av kommentarerna hittar
renare kod 1 appendix.

Kommentarerna star mellan /* och */ eller efter //.
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void _ fastcall TForml::measure cycle (TObject *Sender)

/*

TForml dr det objekt som utgdr sjilva programfonstret med sina knappar
m.m. Den funktion som genomfér en mitcykel, kallad measure_cycle, ir
en medlemsfunktion i detta objekt.

*Sender idr det objekt som anropar funktionen. Oftast dr det som sagt
timern som anropar, men om man vill kan det vara exempelvis en knapp
som tar ett enstaka mitvirde. En tinkbar sindare dr den funktion som kors
nir anvandaren tilldelar en hindelse. I sa fall skall en speciell kodsnutt
koras, se nedan.

*/
{

sample _sample;

/ *
sample dr en struct, d.v.s. en samling variabler, med foljande definition:
struct sample {float q; // laddningen som passerat, proportionell
mot syretrycket
float v; // vilopotentialen som samplas innan mitpulsen och sedan aterstills
float r; // skall ange hur dailig kontakt det 4r mellan pat. och CE
unsigned nr; // samplingens l6pnummer
unsigned long tick; // millisekunder sedan Windows startade

}i

_sample ir den sample som den hir funktionen arbetar med for tillfillet.
Nir den idr fylld med mitvirden liggs den till en datastruktur med alla
tidigare samplar.

*/
if (Sender == alternativ) // Tilldela vill sitta markor

/*
I detta fall skall det endast skapas en specialsampel med ritt tidsangivelse
men alla matvirden = 20.

*/
{
_sample.q = _sample.v = _sample.r = 20; // Markor-sampelns alla mitvirden ar = 20
_sample.tick = GetTickCount (); // Tidsangivelse pa samma sitt som vanliga samplar
_sample.nr = ++samplenumber; // Oka samplingens 16pnummer och spara i sampeln
if (samples.size() > 9999)
samples.pop front () ; // Spara aldrig mer dn 10.000 samplar
/*

samples it en datastruktur, nirmare bestimt en deque, som innehaller alla
samplar som har gjorts hittills sa att de kan visas i diagrammet och sparas till

en fil.
*/

samples.push back( sample) ;
return; // Resten av denna funktion kérs endast om en riktig sampel skall tas.

}
short patvec([6] = {128, // Falleri (128)
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131, // Falleri (128) + S2 (2) + skoptrigg (1)
128, // Falleri, om tidslucka behovs innan integrering
136, // Falleri (128) + S1 (8)

s, // SL(@®)
128 // Falleri (128)
}i

/*

patvec ir en rad nummer som skickas ut som parallella data, styrda av en
kvartsklocka. Nar matkortet har fatt dem skickar det ut ett nytt nummer
exakt var tionde millisekund. Elektroniken utnyttjar de enskilda bitarna som
styrsignaler, sd att S1 styrs av bit 3 och S2 av bit 1. Den sjunde biten, kallad
“falleri”, blir lag pa ett enda stille under mitcykeln, nimligen mitt i
integrationen nar AU skall ga 6ver fran -0,8 V till vilopotentialen. Den styr

direkt en ingang pa matkortet, AO-update.
*/

// Vibérjar i bérjan pa fas 1 och samplar vilo- och referenspotential
_sample.v = sampla(aiv); // sampla ar en egen funktion som demonstreras nedan.

_sample.r = sampla(air);

// Lagg ut -0,8 V som inte nar WE eftersom S1 ar 6ppen
Addal->Aov (au, -Tuwe/100.0);

/*

Tuwe ir en variabel som kan paverkas av anvindaren. I praktiken blir det
bist om den dr 80, d.v.s. -Tuwe /100 = 0,8, men det ir intressant att laborera
med olika spanningar eftersom det sa latt later sig goras.

*/

// G6r Addan beredd att ligga ut vilopotential nir falleri faller
Addal->A0_update now = false; // vinta med att dndra tills ingaingen AO_update blir lag
Addal->Rov (au, limit (double(_sample.v), -0.9, 0.0)); // Rattgranser???

/*

Funktionen limit begrinsar de virden som vilopotentialen kan anta. Det
har nimligen visat sig att om AIV rakar ha positiv potential nir mitningen
borjar (till exempel pa grund av att alla elektroder inte dr anslutna) sa
kommer den att bli positiv dven fortsittningsvis genom att den fastnar i ett
stabilt jamviktslage. Det finns ingen elektrokemisk anledning till att
vilopotentialen skulle kunna vara positiv vid korrekta mitningar.

*/
Addal->Ho (0, patvec, 6);

/*

Alla foérberedelser dr gjorda — nu skickas patvec till mitkortet och
mitcykeln kan borja. Under tiden kan datorn hélla pi med annat, men
eftersom det inte finns sa mycket att géra vintar datorn bara tills numren 1

patvec har tagit slut och mitcykeln ar fullbordad.
*/

unsigned timeout = 0;
// Vinta (full rulle) tills alla ackar kommit eller f6r lang tid gatt
while (Addal->Hc (0) > 0 && timeout++ < 20000); // Mycket processorberoendel!l
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/*

Detta ir inte snygg programmering. Programmet bara riknar upp en
riknare under tiden som matkortet skoter sitt. Riknandet avbryts nir
mitkortet ar klart, eller om alltfér ling tid gatt sa att man kan misstdnka att
nagot ar fel.

*/
if (timeout > 19999)
{
fel ("Hann inte l&gga ut pulstdg.”); // Funktion som skriver ett felmeddelande
return;
}

// S1ir 6ppen sa vi kan tryggt sitta AU till O for att fa en bra mitreferens
Addal->A0 update now = true;
Addal->Aov (au, 0);
_sample.qg = sampla(aiq); // Nusamplar viladdningen som ir lagrad i integratorn
_sample.tick = GetTickCount () ;
_sample.nr = ++samplenumber;
if (samples.size() > 9999)
samples.pop_ front () ;

samples.push back( sample) ;

if (samplenumber > Ttime)
measure (NULL) ; // Sting av mitknappen m.m.

/*
Man kan stilla in att matningen avbryts efter ett visst antal métningar.
*/
ritagraf (); // Funktion som ritar upp den nya kurvan
}
/*
Sa langt mitcykeln. Sa hir ser funktionen sampla ut.
*/

float TForml::sampla (ai_channel channel)

/*
Nir funktionen anropas anges vilken kanal som skall samplas (aig, aiv
eller air). Resultatet blir ett flyttal som anger spinningen pa den kanalen.

*/
{

if (ai[channel] .autogain)

/*
En stolthet dr den tidigt implementerade finessen med automatisk justering
av forstirkningen. ai 4r en kort vektor av structar med foéljande information

om varje analog ingang:

struct ai channel info {short ch; // fysisk kanal
gains gain; // enum gains kan vara 1, 2, 5, 10, 20, 50 eller 100
bool autogain; // huruvida forstirkningen skall autojusteras
bool show; // huruvida kanalens kurva skall visas i fonstret
char repr; //'R'forai_rosv.

}i
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Om autogain idr sann, och kanalen sjilv justerar sin forstirkning, skall
alltsa foljande kod koras:
*/

{

Addal->Gain = g_ 1;

/*
Forst anvinds ldgsta forstirkning for att se ungefir vilken spinning vi har
pa ingingen.

*/
short value = Addal->Ai(ail[channel] .ch);

/*

Sampla den fysiska kanal som det stir 1 ai att channel har. Addal->Ai ger
ett heltalsvirde, antingen mellan -2048 och 2047 (bipolirt lige, kan mita
mellan =5V och +5V) eller mellan 0 och 4095 (unipolirt lige, kan mita
mellan 0 V och +10 V). I syrematarkretsen far vi ett negativt virde, sa det ar
tyvarr det bipolira liget som maste anvindas med i praktiken endast fem
volt och 2048 nivaer.

*/

if (Addal->AI Bipolar)

value = abs(value) *2;

/ *
Astadkommer att vi alltid far ett tal mellan 0 och 4096 som visar signalens
magnitud.
*/

short limits[7] = {10000, 2000, 800, 400, 200, 80, 40};
/ *

De virden som inte skall 6verskridas om det skall ga att sampla med en
torstarkning pa 1, 2, 5, 10, 20, 50 respektive 100 ganger
*/

int 1i;

for(i = 6; value > limits[i]; 1i--);
/*
Nu har 1 fitt ett virde som anger limplig forstirkning angivet i gains,
definierad 1 Adda-klassen:

enum gains { g 1, g 2, g 5, g 10, g 20, g 50, gl00 };
*/

Addal->Gain = ai[channel] .gain = i;

/*
Still in Addal:s forstirkning och samtidigt fOrstirkningen i ai, som
anvinds for att...

*/
ai change (NULL) ;

/*

...rita upp den nya foérstirkningen i ai-rutan i programmet
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*/
}

else
Addal->Gain = ail[channel] .gain;

/*

Om automatisk forstirkning inte dr ikryssad stills matkortet in pa den
forstarkning som dragreglaget i programmet har. Ar forstirkningen for lig
far vi onodigt dilig upplosning, dr den for hoég kommer A/D-omvandlaren
att overstyras och vi far ett felaktigt viarde. Darfor har 1 praktiken alltid
autoférstarkning anvints vid forséken.

*/
return Addal->Aiv (ai[channel] .ch);

/*

Aiv returnerar, till skillnad fran Ai, spidnningen i volt, med hinsyn redan
tagen till forstirkningen. Om autofdrstirkning har anvints samplas alltsa nu
for andra gangen, strax efter den forsta. Man kan i teorin tinka sig att
signalen under tiden mellan samplingarna hunnit andras sa mycket att den
valda forstirkningen inte lingre ar limplig. Eftersom denna kod kors inom
loppet av mikrosekunder och samplingarna alltid utfGrs nir statiska
elektriska tillstand rader orsakar dock detta i praktiken inga problem, och
det skulle for Gvrigt i sa fall inte ga att géra nagot at det.

*/

}

Applikationer

Att mita syrgastrycket lokalt ger en viktig information om hur bland
annat cirkulation och respiration fungerar i det aktuella omridet. Négra fall
diar detta kan wvara anvindbart dr vid arbetsprov, sir- och
brinnskadebehandling i tryckkammare och cancerbehandling.

Arbetsprov

Fysisk aktivitet med o©kande arbetsintensitet leder till o6kad
energiomsattning och dirmed 6kat upptag av syre. Endast en mindre del av
den frigjorda energin som bildats vid syrets oxidation kan omvandlas till
mekaniskt arbete, resten blir virme.

Forhallandet mellan det producerade arbetet och den frigjorda energin
kallas verkningsgraden. Denna dr vid cykling i storleksordningen 25% och
ar 1 princip oberoende av ilder, vikt och traningsgrad. Praktiskt innebar
detta att alla individer férbrukar ungefir samma mingd syre vid en given
arbetsbelastning.

Syreforbrukningen Okar linjart 1 forhallande till arbetsbelastningen, tills

en for individen maximal nivd nds, denna niva kallas VO, och efter

2 max

denna kan man inte 6ka upptaget av syre trots Okat arbete. Vid arbete over
VOZ max

anaerobt energitillskott, d.v.s. musklerna utvinner energi utan hjilp av
syrgas, dock genom mycket daligt utnyttjande av energireserverna.

s k. supramaximalt arbete ticks det Okade energibehovet av
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VOZ = CO * [OZ ](mﬂ - [OZ ]Z’E}L

dir C.O.= hjirtminutvolymen =slagvolymen * hjartfrekvensen

[0,],, = O, —koncentrationen i arteriellt blod
[0,],, =0, —koncentration en 1 venost blod

Under cykelarbete med 6kande belastning 6kar slagvolymen i borjan och

nér sitt maximum vid ungefir 40 % av 'O

2max *

Hjartfrekvensen Okar linjart med arbetsbelastningen upp till individens
maximala hjirtfrekvens. Denna ér i 20-drsdldern omkring 200 slag/ min och
minskar med o©kande alder med omkring 1 slag/min vatje ar. Stora
individuella skillnader finns dock.

Differensen mellan O,-koncentrationen i arteriellt och ven6st blod 6kar
med 6kande arbete, d.v.s. den arbetande muskulaturen drar ut mer syre ur
blodet i och med det lokalt 6kade syrgasbehovet.

Exempel pa tillstaind dar man anvinder sig av arbetsprov pa kliniken ar:
e kontroll av kirlkramp
¢ kontroll av normal blodtrycksstegring

e kontroll av hjirtfrekvens och eventuella hjirtarytmier under och efter
arbete

e bedomning av fysisk prestationsférmaga t.ex. fore och efter operation
och vid friskintyg

Rent praktiskt ger cykelarbetsprov en rad férdelar sisom att:
e arbetsbelastningen gar att bestimma exakt
e man litt kan ldsa av t.ex. EKG och blodtryck

e individens traningstillstind och kroppsvikt paverkar verkningsgraden
minimalt

e unders6kningsmetoden ar litt reproducerbar

Det finns tvd metoder att mita 17O pa: indirekt och direkt.

2 max

Indirekt berikning (Astrands test) bygger pa det linjira sambandet mel-
lan hjirtfrekvens och 170
intriffar samtidigt. Pulsen registreras vid submaximala belastningar,

170

samt att maximal hjirtfrekvens och 1O

2max 2 max

beriknas darefter med hjalp av tabeller.

2 max

Testet utférs vid tva skilda belastningar, vilka skall medféra en
hjartfrekvens mellan 130 och 170 slag per minut.

Forst vid hjartfrekvenser 6ver 120 slag per minut anses slagvolymen bli
konstant. Man cyklar sedan 6 minuter pa vardera belastningen sa att
energiférbrukningen och didrmed syreupptaget blir konstant. Detta mirks
som en konstant hjirtfrekvens.

Direkt berikning av 17O

stor noggrannhet. Den dr personal- och resurskrivande eftersom man maste

anviands vid undersokningar som kriver

2 max

39



kunna utféra noggrann gasanalys och gasvolymmaitning, vilket kriver
erfaren testpersonal. Man samlar minst tre sickar med utandningsluft under
vardera 40-50 sekunder.

En begrinsning for syrgasmatning vid arbetsprov idag ar att man endast
miter patientens totala syrgasupptag i kroppen. Man kan inte mata syrefor-
brukningen lokalt i den arbetande muskulaturen, vilket skulle kunna vara
virdefullt. Hir kan var elektrod gora nytta.

Sar- och brannskadebehandling i tryckkammare

HBO, hyperbaric oxygenation, dr en terapiform dir patienten far in-
andas ren syrgas i ett omgivningstryck av omkring 1,5 till 2 até under en
begrinsad tidsperiod. Exempel pa tillstind da man anvinder HBO ir vid
behandling av tryckfallsjuka, lungbristning, lungembolier, kolmonoxid-
forgiftning, cyanidforgiftning, rékskador och sar- och brannskador.

Enligt Boyles lag giller att trycket och volymen dr omvint proportion-
ella mot varandra:

PV =C
P = gastrycket
7 = gasvolymen
C = konstant

Vistelse 1 ett hogt omgivningstryck medfér minskad ventilation bland
annat genom att:

e Jungvolymen minskar
¢ inandningsgasens densitet minskar

e Juftmotstindet okar

Losligheten for en gas i vitska 6kar med Okat partialtryck — darfor
betyder ett 6kat pO, i luften i lungornas alveoler en 6kad mingd 16st syre i
blodet, vilket ger bittre syretillforsel till vivnaden. Det dr sjilva
syresattningen i vivnaden som reglerar metabolismen. Syretransporten till
vivnaden beror pa flera faktorer:

e pO,ilungans alveoler

e Hb-koncentrationen

e Hjirtminutvolymen= C.O.
e [.okala blodflédet

o Vivnadens metabolism

Effekten av HBO-behandling blir alltsa:

e FEtt 6kat pO, 1 inandningsluften medfér en 6kad mingd syre i blodet
som leder till en 6kad diffusionsgradient i vivnaden vilket ger ett hogre
pO, i vivnaden

e En himmad anaerobisk metabolism

e En minskad bubbelvolym f{ér gasrelaterade sjukdomstillstind som
tryckfallsjuka och lungembolier

® Snabbare utskoljning av gasbubblor i vivnad och lungor av gaser som
N, och CO
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En hogre syresittning i vavnaden medfor en hégre metabolism, som gor
att vavnaden laker och bildar nya celler och blodkarl fortare och samtidigt
far ett bittre skydd mot infektioner.

Samtidigt som syrgas har en livsuppehaillande funktion har den en
oonskad bieffekt — den dr nidmligen giftig eftersom det bildas fria syre-
radikaler. Fria syreradikaler dr syreféreningar med ensamma opariga elek-
troner. Syreradikaler som bor nimnas, eftersom de bildas som biprodukter
vid normal cellmetabolism, dr superoxidradikalen O,, hydroxylradikalen
OH , samt viteperoxid, H,0,. De fria syreradikalerna dr mycket reaktiva
och giftiga. Vid inandning av ren syrgas bildas det en 6kad mangd fria
radikaler som kroppen inte klarar av att avgifta tillrdckligt snabbt och det
sker en syrgasforgiftning.

For att fa ett lyckat behandlingsresultat krivs det en balans mellan dessa
motstridiga effekter, sa man uppnar en maximal syretillférsel till vivnaden
med sa liten giftverkan som mojligt. Hos nyfédda barn som far
syrgasbehandling i kuvos direkt efter fodseln kan syrgasforgiftning leda till
skador pa Ogats blodkirl som i virsta fall kan leda till blindhet.
Syrgasforgiftning kan ske i vdivnaden dd blodflodet aterstills efter att ha
varit utsatt for ischemi (lokal blodbrist). Exempel pa sadana tillstind ar
hjartinfarkt, forfrysning och transplantation. Da blodflédet plotsligt okar i
den ischemiska vivnaden bildas det en 6kad mingd fria syreradikaler. Den
ischemiska vivnaden har en nedsatt skyddsfunktion mot de fria
syreradikalerna vilket kan leda till vivnadsskada.

Hjarnischemi

Eftersom blodflédet i hjirnan ska vara konstant under normala
forhillanden sa kan man ha stor nytta av att mita pO, vid eventuell
hjiarnskada. Det verkar finnas en korrelation mellan det lokala blodflédet i
hjarnan och pO, 1 hjiarnans parenkymvivnad [Doppenberg, Zauner].

pO,-mitning i hjarnvivnaden tycks aterspegla det lokala blodflodet och
dirmed ge information om hjirnvivnadens syresittning. Man kunde dven
genom att gora en grov uppskattning av mitvardena pa patienter med svira
hjarnskador konstatera att patienter med pO, ligre dn 25 mm Hg dog eller
aldrig aterhimtade sig, medan patienter med pO, 6ver 35 mm Hg klarade
sig bra.

Cancerbehandling

Cancertumorer verkar ha ldgre pO, dn den friska vivnaden runt
omkring, och ju ligre pO, desto mer svirbehandlad och metastasbenigen
verkar cancertuméren vara.

En metod dir man litt kan ta syrgasstatus for cancertumérer kan ge
viktig information om en patients prognos och behandling.

[Adam M, Gabaski E; Tissue oxygen distribution in head and neck cancer
patients; Head and Neck, Mars 1999]

[Adam M, Gabanski E; Pretreatment and miditreatment measurement of

oxygen tension levels in head and neck cancers; Laryngoscope 1998, Dec;
108(12)]

Man har studerat cancertumoérer med en polarografisk elektrod av Clark-
typ. Man har definierat pO, lidgre 4n 2,5 mm Hg som svir hypoxi.
Medelvirde for frisk viavnad var 10 mm Hg. De patienter som hade
cancertumorer med svar hypoxi visade sig svara daligt pa behandling.
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6. Forsok

In vitro

De flesta matningarna har utforts 1 koksaltlosning vid Institutionen for
medicinsk teknik i Novum. Vid tva tillfillen har vi dock gjort f6rs6k med
koksalt i en tryckkammare for att fa mitningar av pO, motsvarande mer in
100 % vid atmosfarstryck.

Utrustning

Elektrodsystemet bestir av en guldkatod (atbetselektrod), silver/silver-
klorid-anod (referenselektrod) och kolelektrod (motelektrod). Elektroderna
placerades i en burk med magnetomrorare, och elektrolyten bestod av
fysiologisk NaCl-16sning vid 37°C. For att kunna reglera pO,-halten i
elektrolyten utnyttjades en gasregulator, dir kinda floden av N, och O,
stalldes in fOr att fa kinda syreprocentsatser 1 elektrolyten.

En birbar dator med mitkort av PC Card-typ skotte mitningarna med
hjalp av ett specialskrivet program under Windows.

Ett digitalt oscilloskop har varit projektets stindiga foljeslagare. Det har
alltid wvarit anslutet till AIQ och triggats av flanken som uppstir nir
integratorn nollstalls i fas 1. Pa dess bild har vi lirt oss att se inte bara att
alla elektroder fungerar som de skall utan ocksi om kondensatorn ar for
liten s att elektroniken boérjar bottna, om f6r mycket brum kommer in eller
om kretsen borjar sjilvsvinga. Manga av dessa felfunktioner kan vara svira
att uppticka enbart utgaende fran mitvirdena som datorn samlar in. Darfér
har vi anvint oscilloskop dven 1 falt”.

Utforande och resultat

Momentandoppning i koksaltlésning med 0, 21 och 100 % syrgas
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De detaljerade mitserierna kommer fran successiva idndringar av
syrehalten vid ett miittillfalle. For att se att virdena ar reproducerbara 6ver
en langre tid har mitningarna kompletterats med punktvirden flera dagar
senare. For att bland annat f6érhindra bakterietillvixt och andra féroreningar
byttes elektrolyten ut vid varje mattillfalle.

Mitresultaten for nilelektrod, RADI-elektrod och kateterelektrod visar
att sambandet mellan uppmitta laddningar och pO, ir linjirt och reprodu-
cerbart. Kurvorna gar dock inte genom origo som man hade kunnat
forvinta sig. Detta betyder att vi far en nettoladdning fran elektroden trots
att det inte finns ndgra syremolekyler 1 16sningen.

Nalelektrod i koksalt, atmosfarstryck
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Vi har fatt méjlighet att prova RADI-elektroden in vitro i tryckkammare pa
Karolinska Institutet med hjilp av Peter Lindholm (doktorand pa
institutionen fér fysiologi och farmakologi).

Tva fors6k gjordes: Ett dir elektrolyten bubblades med syrgas och ett
utan gasbubbling, med mycket lingsammare diffusionstider som foljd.

Tryckkammarmatning in vitro MED syrgasbubbling, Kl
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RADI-elektrod vid tva olika in vitro-matningar

Negativ integrerad laddning [V]

1 o
—— Atmosfarstryck, 0-100 % O2, Novum
—a—Tryckkammare, 100 % 02, Kl
0 50 100 150 200 250 300
PiO2 [kPa]

0

Om mitpunkterna fran tryckkammarmaitningen med syrgas sitts samman
med de frin en in vitro-mitning vid atmosfirstryck men variabel syrehalt
ser man som forvintat att de bildar en nagorlunda rit linje.

In vivo

Under detta examensarbete fick vi tillfalle att aka till Uppsala och prova
RADI- och nilelektroden under ett djurférsék pa gris som utférdes av
Pacesetter AB.

Utrustning

Vi fick lana Pacesetters digitaloscilloskop och slapp anvinda det bérbara
analoga som vi hade med oss — det ar mdijligt, men svirt, att avldsa
kurvformen pa ett analogt oscilloskop dir den bara sveper forbi en ging 1
sekunden. Motelektroden och referenselektroden ersattes av tvi EKG-
elektroder. I 6vrigt anvindes samma utrustning som vid in vitro-férsoken.

Utforande och resultat

EKG-elektroderna placerades pa insidan av grisens lir. Genom att
upprepade ganger fista och dra bort bitar av vanlig tejp pa huden rengérs
den fran fetter och hudavlagringar, vilket ir viktigt for att EKG-
elektroderna ska fa bra kontakt.

Nilelektroden placerades i ena larmuskeln och RADI-elektroden
placerades forst i andra larmuskeln och flyttades sedan Gver till en ljumsk-
artar.

For att inte stora det ursprungliga forsoket tog vi bara ett fatal
mitvirden. Eftersom nalelektroden och RADI-elektroden kraver olika stora
kondensatorer tog det lite tid att byta elektrod under de perioder vi hade
tillgang till grisen, vilket innebar att mittiden for varje elektrod blev kort, sa
mitvirdena hann inte stabilisera sig riktigt.

Vid forsokets borjan fick vi problem med glappkontakt nagonstans i
den elektriska kretsen, féormodligen vid anslutningen till arbets- eller mot-
elektroden, si ingen laddning slipptes igenom.
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Senare uppstod glappkontakt vid den EKG-elektrod som fungerade
som referenselektrod. Potentiostaten E1 forsokte skicka ut tillrackligt med
spanning for att ge referenselektroden 0,8 volts potential vilket naturligtvis
inte gick trots att motelektroden fick maximal spinning, 13,5 V. Férutom
att matvirdena blev alldeles fér hoga orsakade denna hoga spinning
muskelryckningar hos grisen, vilket ger en antydan om att spinningen maste
begrinsas, eller att man pa nagot sitt tillser att referenselektroden alltid med
sikerhet kinner av kroppens potential.

Blodprovsférsbk

Vi fick méjlighet att testa var nalelektrod 1 blod med mycket varierande
pO, 1 ett f6rs6k som genomférdes 1 stora tryckkammaren pa Karolinska
sjukhuset med hjalp av Folke Lind (6verlikare vid Karolinska Sjukhuset)
och Mats Wallin (likare och civilingenjor, Karolinska Sjukhuset och
Medicinsk Teknik, Novum). Savil arteriella som vendsa blodprov togs och
slussades ut ur tryckkammaren.

Utrustning

Hir anvindes nalelektroden och samma utrustning som vid in vitro-
forsoken, men eftersom matningarna skedde i provror som var sia smala att
referenselektroden ensam fyllde upp dem maste denna férbindas med
blodprovet via en saltbrygga. Denna konstruktion bands ocksa thop med
savil nalelektroden som en platinatrdd, som fungerade som motelektrod.
Spetsen blev nagot smalare dn provroret, men det fanns inte mycket
utrymme att rora om 1 provet.

En kommersiell blodgasanalysator gav referensvirden frin samma
provet.

Utforande och resultat

Forsokspersonen (Filip Wahlberg) vistades med Mats Wallin i
tryckkammaren och forsigs med bade arteriell och venos kanyl for
blodprovstagning. Blodproven slussades ut ur tryckkammaren och om-
hindertogs av Lena Sundvisson och Peter Lindholm som dels mitte med
pO,-sensorn i blodet, dels utférde blodgasanalys pa en del av samma
blodprov. Blodproven togs bade vid undertryck, med inandning av luft, och
vid 6vertryck med syre. Folke Lind skétte tryckkammaren.

Mellan varje matning med nalelektroden skoljdes den i Ringeracetat-
16sning for att det mesta blodet skulle forsvinna; trots det avsattes en hel del
blodkoagel pa nalen och 1 saltbryggans slang.

Vid férsokets borjan hade vi problem med glappkontakt i elektroniken,
vilket avhjilptes men uppstod igen nidr det foérsta matvirdet, vid
atmosfirstryck, skulle tas. Mitningen upprepades vid férsokets slut men
mitvirdet maste kasseras eftersom elektroden hade blivit si férorenad av
koagulerat blod.
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Tryckkammarforsok med méatning av blodprov
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I detta diagram finns inlagt saval vara mitvirden som referensvirden

fran blodgasanalysatorn. En fascinerande iakttagelse ar att pO, vendst ar

ndstan konstant trots att det varierar sa kraftigt arteriellt — skillnaden har
alltsa forbrukats av vavnaderna.

Kurvorna fran var elektrod ar kanske inte lika imponerande, sarskilt inte
eftersom man maste beakta att deras skala langtifran borjar pa 0. Framfor
allt dr kansligheten férvanande lig jamfért med motsvarande maitningar i
koksalt, ett fenomen som dterstar att forklara. En positiv faktor som inte
framgar direkt av diagrammet dr dock att ndlen har gett timligen
reproducerbara virden under hela férsoket, vilket syns pa att de vendsa
virdena ligger mycket konstant trots att de arteriella interfolierades vid
mitningarna.

Felkallor

e Vi har anvint en syrgasregulator som licker och har en trasig mano-
meter. Detta kan ha lett till fel inflode till flédesregulatorn som i sin tur
kan ge felaktigt syreflode till elektrolyten.

e Vid blodprovstérséket 1 tryckkammare hann pO, 1 proven indras
genom diffusion eftersom proven omgavs av luft vid atmosfarstryck ett
tag innan mitningen kunde vidta. Mitningen skedde inte under
omrorning av blodet utan endast genom doppning.

® Det var svart att halla elektroden ren vid blodprovsférsoket, eftersom
blodet koagulerade. Det var svirt att rengora elektroden mellan varje
blodprovstagning.

e Vid in vitro-férséken kan fororeningar, sisom fetter och proteiner,
hamna 1 elektrolyten via fingeravtryck pa exempelvis magnetomroraren,
och sedan sitta sig pa arbetselektroden

e Tennlédningen pa RADI-elektroderna bor ha paverkat de elektrokemi-
ska reaktionerna

e Silver/silverklorid-elektroden frin Metrohm har vid kontrollmitningar
visat sig ha en mycket hog resistans, som kan ha spelat in om det finns
lickstrommar vid referenselektroden. Dessutom har elektrolyten en
bottensats som sitter sig just 6ver membranet.
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7. Diskussion och
slutsatser

Foérdelar och nackdelar

Jamfort med andra tekniker kan vi sammanfatta var elektrods fordelar:

+ Den har en enkel konstruktion och kan férmodligen massproduceras
billigt

+  Den ger helt momentana matvirden

+  Den miter mycket lokalt, savil i blod som i andra vivnader

+ Den miter det man vill veta, nimligen den faktiska syrsittningen av
vivnaden, inte bara indirekta faktorer sisom hemoglobinets
mittnadsgrad

+ Den kan mata kontinuerligt under en lingre tid
Nackdelarna kan vara att:
— Den ar invasiv

— Guldytan ar kinslig for fororeningar

Utveckling

Elektronik och program

Man kan tinka sig tva vagar for utvecklingen: Antingen flyttas fler
funktioner 6ver till datorn, eller ocksa gors datorn overflodig.

Vill man utnyttja hardvaran maximalt b6r man dra nytta av att matkortet
kan sampla i flera megahertz. Alltsa bér AIQ under hela mitcykeln, inte
bara slutresultatet, samplas. Dirmed kan datorn reagera pa feltillstand, som
att elektroderna har dalig kontakt eller att kondensatorn dr for liten sa att
integratorn bottnar, och kan dessutom ur kurvan utldsa mer information an
enbart syrehalten. Exempelvis kan man forvinta sig att kurvans
andraderivata (stromforandringen) beror pa syretransporten i elektrodens
utarmningsomrade och dirmed flédet 1 regionen. Om kurvformen
presenterades i ett sarskilt fonster skulle anvindaren med egna 6gon se att
allt stod ritt till utan att behéva slipa med sig ett oscilloskop. For att detta
skalle fungera behévs dock sikerligen en snabbare dator dn den vi haft
tillgang till vid véra forsok.

Om man samplar hela kurvformen kan man till och med lita datorn
skota integreringen. Det dr dock inte si mycket vunnet pa detta som man
skulle kunna tro. Eftersom det ar strémmen man vill mita maste namligen
integratorn ersittas med en transkonduktans. Kondensatorn blir da ersatt av
ett motstand, vilka i och fér sig brukar vara mindre till formatet och ha
mindre toleranser 4n kondensatorer. En pitaglig férenkling dr att switchen
S2, och den digitala utgang som skéter den, kan slopas.
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Men en fysiolog som vill mita enkelt och snabbt vill f6rmodligen hellre
ha en graddvit lida med en knapp, nigra siffror och en sond. Varfor inte?
Det dr lika bra att inse att innan den hir uppfinningen kommer till
anvindning kliniskt maste den férpassas tillbaka till den miljé som det hir
examensarbetet tog den ifrin — en specifikare applikation med mer
elektronik och mindre datorkraft. Kan en mikroprocessor i en pacemaker
mita syre och skota hjartstimulering s kan en mikroprocessor i en graddvit
lida mita syre och visa ett virde pa en display. Da finns inte lingre
hardvaruresurser i 6verfléd utan det blir rationellast att ga tillbaka till en mer
elektronisk konstruktion liknande den vi utgick ifran.

Elektrod

Utvecklingen av elektrodernas utformning kan fortsitta med att:

e Nalelektroden blir lingre sa att nalen utan problem kan komma igenom
hud och underhudfett. Den nuvarande nalen har lingden 1,3 cm medan
minst 3 cm vore onskvirt.

e Kateterelektrodens diameter minskas, och dess lingd Okas. For att den
latt ska kunna anvandas i karl bor den ha en halv millimeters diameter
och en lingd runt en meter

o EKG-elektroderna, som fungerar som mot- och referenselektrod,
ersatts av tunna elektroder som kan integreras i nilen eller katetern.

e Ett tvaclektrodsystem bestiende av katod (arbetselektrod) och anod
(referenselektrod) ersitter det nuvarande treelektrodsystemet. Detta
forutsitter en lag stromtathet 1 anoden, det vill siga en liten strém och
en stor anodyta. Den giftiga silverkloriden maste ocksa ersittas,
exempelvis med aktivt kol, eller skyddas med ett membran.

e Kateterelektroden ytbehandlas med blodfértunnande medel (heparin)
for att forhindra clot-bildning.

Allménna intryck

Syrgasmitning i vavnad verkar vara en eftertraktad mojlighet bade for
forskning och kliniskt bruk, enligt de fysiologer vi har haft kontakt med.
Den entusiasm och samarbetsvilja vi mott fran Peter Lindholm, Dag Linnars-
son, Mats Wallin och Folke Lind vid Karolinska Institutet och Karolinska
Sjukhuset har definitivt bidragit till att h6ja var motivation. Som bollplank
vid utformningen av elektroderna har vi ocksa haft god hjilp av Jacek Nowak
och Lars-Ake Brodin vid Huddinge Sjukhus. Vi hoppas verkligen att denna
entusiasm haller i sig dven efter det att vi nu limnar projektet, sa att detta
exjobb en vacker dag kan komma till nytta f6r nagon.

Om det gar att visa att denna teknik verkligen ger tillforlitliga resultat i
vivnad finns det en mingd tillimpningar som vintar pa att utforskas.
Eftersom tekniken och anvindningen dr enkel finns det goda mojligheter
for ett genombrott inom atminstone nagot av dessa omraden.

En Overraskande stor del av examensarbetet har fatt dgnas 4t att utfors-
ka dtervindsgrinder sasom tidhallning med hjilp av PC:ns timerinterrupt,
olika lackeringar av guld och avancerad elektroplitering. Den in vitro-
utrustning som hela idéns upphovsman Nzls Holmstrom har lanat oss fran

49



Pacesetter AB har dock alltid fungerat klanderfritt och visat oss pa de misstag
som begitts.

En annan Overraskning for oss var att vi pa denna begrinsade tid kom
att kinna oss sa delaktiga i institutionens kollegium. Det har varit stimul-
erande att exjobba i den atmosfir som rader pa institutionen, dir forskare
och exjobbare diskuterar sina problem tillsammans och dir det aldrig har
kints besvirande att fraga nagon om hyjilp.

En personlig hojdpunkt f6r oss var djurférsoket, som utgjorde ett mal
for oss att strdva mot, och som blev en viktig erfarenhet for oss trots de
begrinsade mitresultaten. Som vigledare och moraliskt stéd hade vi stor
glidje av S7g Ollmar, som ocksa har varit var mattekniskt kunnige granne pa
institutionen. Lite lingre bort har vi girna gatt f6r att fa programmerings-
hjalp hos Mikael Persson, och nir vi stott pa mekaniska problem har vi rusat
ner 1 kallaren dir institutionens masterfixare Jan Bergholm tagit sig an dem
med siker hand. Han har dven hjilpt till att utveckla den kateterelektrod
som nu mot slutet av exjobbet visat sig mycket lovande.

Detta exjobb har gett oss mycket frihet att tinka sjilva och fatta egna
beslut. Denna frihet har vi fatt av var handledare, examinator och inspirator,
prof. Hakan Elmquist, som dock stindigt har gett oss nya idéer och forslag till
kreativa l6sningar.
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8. Appendix

Ordlista

Ord / forkortning

Forklaring

A/D-omvandlare
D/A-omvandlare

Biasstrom

CMRR

C.O.

HBO

Invasiv

Offset

Potentiostat

Respiration

Sample, sampel

Switch

Ventilation

Analog-digitalomvandlare / digital-analogomvandlare,
komponent som Oversitter kontinuerligt variabla
elektriska signaler till datasignaler eller omvint.

Hos operationsforstirkare, den strom som passerar
ingangarna. Skall idealt vara noll.

Common mode rejection ratio, undertryckning av gemen-
samma signaler. Om bada ingingarna pa en opera-
tionsforstarkare stiger eller sjunker lika mycket skall
inte utgangen dndras alls lika mycket som om bara
den ena gor det. Forhallandet ar CMRR.

Cardiac Output, hjirtminutvolymen. Den mingd blod
varje hjirthalva pumpar runt per minut, d.v.s. slag-
volymen multiplicerat med hjartfrekvensen.

Hyperbaric oxygenation, en behandlingsmetod dir pati-
enten far andas ren syrgas i ett omgivningstryck som
ar hogre an atmosfarstrycket

Kriver att man gor nya hal i kroppen, som t.ex. nalar.

For ett samband, y-virdet nir x=0. Om offset dr noll
gar kurvan genom origo. For vara elektroder dr offset
det mitvirde som de ger trots att det inte finns nagot
syre i vatskan vid guldytan.

Potentialstyrare, elektrisk koppling med operations-
forstirkare, vars utgang ser till att minusingangen har
en viss potential (samma som plusingangens).

Gasutbyte mellan lungorna och kroppens celler. Sker
m.h.a. diffusion.

Provtagning, dataterm for en A/D-omvandlares
mitning. Kan ske en enstaka giang eller miljontals
ganger 1 sekunden och pa flera olika signaler.

En elektronisk komponent som liter en styrspianning
bestimma om en annan, analog, strém och spanning
skall slippas fram. Som ett reld i halvledarversion.

Gasutbyte mellan omgivningsluften och lungorna.
Sker m.h.a andningsmuskulaturen.
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Central datorkod
Matprogrammet

Konstruktorn

_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

au = 0;
// Initiera analoga ingdngar, borde egentligen gdras fran ini-fil...
ailaiql .ch 0;
ailaiv].ch 2;

ailair] .ch 4;

ailaiq] .autogain true;
al[alv].autogain true;
ifair] .autogain = true;
[

[

[

[

[

ailaiq] . show true;

ailaiv] .show = false;
ailair] .show = false;
ailaiq] .repr = 'Q';
ailaiv] .repr = 'V';
ailair] .repr = 'R';

initiera() ;
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Bdrja en matomgang
void _ fastcall TForml::measure (TObject *Sender)
{
if (Sender == mat_ image || Sender == Mat_ action)
{
mat image->Enabled = false;
Mat_action->Enabled = false;
sluta_image->Enabled = true;
Sluta _mata_action->Enabled = true;
if (starttick == 0)
NyttExecute (this) ;
measure_cycle (NULL); // Annars tar det en period innan sampling sker
Timerl->Enabled = true;

}

else // Kan vara sluta image eller ex.vis single sample efter fardig matning
{

Timerl->Enabled = false;

mat_ image->Enabled = true;

Mat_action->Enabled = true;

sluta_image->Enabled = false;

Sluta_mata_action->Enabled = false;

Matcykeln

void _ fastcall TForml::measure cycle(TObject *Sender)

{

sample _sample;

if (Sender == alternativ) // Tilldela vill s&tta markdr
{

_sample.qg = _sample.v = _sample.r = 20;

_sample.tick = GetTickCount () ;

samplenumber++;

_sample.nr = samplenumber;
if (samples.size() > 9999)
samples.pop_front () ;
samples.push back(_sample) ;
// Memol->Lines->Add (samples.size()) ;
return;
}

// Patvec inneh&ller de digitala utsignalerna
short patvec[6] = {128, // Falleri (128)
131, // Falleri (128) + S2 (2) + skoptrigg (1)
128, // Falleri, om tidslucka behévs innan integrering
136, // Falleri (128) + S1 (8)
8, // S1 (8)
128 // Falleri (128)
i
// Vi bdrjar i bdrjan pd fas 1 och samplar vilo- och referenspotential
_sample.v = sampla(aiv);
if (1Addal->Succeed)

fel ("V-samplingen misslyckad: " + AnsiString( sample.v));
return;

}

_sample.r = sampla(air);

if (!Addal->Succeed)

{
fel ("R-samplingen misslyckad: " + AnsiString(_sample.r));
return;

}

// Lagg ut -0,8V som inte ndr WE eftersom S1 &r &ppen
Addal->Aov (au, -Tuwe/100.0);

// G&r Addan beredd att ladgga ut vilopotential n&r falleri faller
Addal->A0_update _now = false;
Addal->Aov (au, limit (double(_ sample.v), -0.9, 0.0)); // Ratt granser???

Addal->Ho(0, patvec, 6);

unsigned timeout = 0;

// Vanta (full rulle) tills alla ackar kommit eller f6r lang tid gatt
while (Addal->Hc(0) > 0 && timeout++ < 20000); // Mkt. processorberoende!!!
if (timeout > 19999)



{
fel ("Hann inte l&gga ut pulstag.");
return;

// S1 &r oppen sa vi kan satta AU till 0 fér att f4 en bra mitreferens

Addal->A0_update_now = true;
Addal->Aov (au, 0);

_sample.g = sampla(aiq);
_sample.tick = GetTickCount () ;
if (1Addal->Succeed)

fel ("Q-samplingen misslyckad: " + AnsiString( sample.q));
return;

}

samplenumber++;

_sample.nr = samplenumber;

if (samples.size() > 9999)
samples.pop_front () ;

samples.push back(_sample) ;

if (samplenumber > Ttime)
measure (NULL) ; // Stadng av matknappen mm.

AnsiString str = "Matning ";

str += samplenumber;

str += " g: ";

str += (int(_sample.g*100))/100.0;
str += " v: ";

str += (int(_sample.v*100))/100.0;
str += " r: ";

str += (int(_sample.r*100))/100.0;
Status->Panels->Items [0] ->Text = str;
ritagraf () ;

Samplingsfunktionen

float TForml::sampla (ai_channel channel)

if (ai[channel] .autogain)

{
Addal->Gain = g_ 1;
pragma warn -8071 // Varna inte f&r att man kan férlora siffror
short value = abs(Addal->Ai(ail[channel].ch));
if (Addal->AI Bipolar)
value *= 2;
pragma warn .8071 // Bdrja varna igen
short limits[7] = {10000, 2000, 800, 400, 200, 80, 40};
int i;
for(i = 6; value > limits([i]; 1i--);
pragma warn -8018 // Varna inte fér att jag satter gains till int
Addal->Gain = ai[channel] .gain = i;
pragma warn .8018 // Bdrja varna igen
ai_change (NULL) ;
}

else
Addal->Gain = ailchannel] .gain;

return Addal->Aiv (ai[channel] .ch);

Andra rutan med samplings- och kurvformsinformation

void _ fastcall TForml::samp kurv_change (TObject *Sender)

#define ANTAL 6

static unsigned char samp_kurv_selected;

TLabel *labels [ANTAL] = {tslabel, t0label, tidlabel, breddlabel,
TEdit *edits [ANTAL] = {tsedit, t0edit, tidedit, breddedit,
int mins [ANTAL] = {0, 1, 1, 1,
static int currs[ANTAL] = {1, 10, 100000, 1000,
int maxs [ANTAL] = {20, 32, 100000, 2000,
if (Sender)
{
int tag = ((TComponent*)Sender)->Tag - 20;

uwelabel,
uweedit,
60,

80,

90,

sparalabel};
sparaedit};
1};

10000} ;
10000} ;
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if (tag >= 0 && tag < ANTAL) // &ndring av sampedits

labels [samp_ kurv_selected] ->Font->Color = clBlack; //férra rdéda skall bli svart
# pragma warn -8071 // Varna inte f&r att man kan férlora siffror
samp_kurv_selected = tag;
# pragma warn .8071 // Bdrja varna igen
labels [samp kurv_selected] ->Font->Color = clRed; // nya svarta skall bli rdéd
int temp = edits[samp_kurv selected] ->Text.ToIntDef (currs[samp_kurv_ selected]) ;

currs[tag]l = limit (temp, mins[samp_ kurv_selected], maxs[samp kurv_selected]) ;
sampbar->Min = 0; // Fjantigt...
sampbar->Max = 100000; // ... men nddvandigt!

sampbar->Position = currs[samp_kurv selected];
}
else if (tag == 10) // &ndring av sampbar
{
sampbar->Min = mins[samp_kurv_selected];
sampbar->Max = maxs [samp_kurv_selected];
currs [samp_kurv_selected] = sampbar->Position;

}

edits[samp_kurv_selected] ->Text = currs([samp kurv_selected];

switch (samp_kurv_selected)
{
case 0: Timerl->Interval = 1000 * currs[0]; break;
# pragma warn -8071 // Varna inte f&r att man kan férlora siffror
case 1: Addal->B0_period = 1000 * currs[1l]; break;
# pragma warn .8071 // Bdrja varna igen
case 2: Ttime = currs[2]; break;

case 3: Tbredd = currs[3]; ritagraf(); break;
case 4: Tuwe = currs[4]; ritagraf(); break;
case 5: Tspara = currs[5]; break;
1
else // sender == NULL

{
for (int 1 = 0; 1 < ANTAL; ++1)
edits[i] ->Text = currs[i];
Timerl->Interval = 1000 * currs[0] + 10;
# pragma warn -8071 // Varna inte f6r att man kan férlora siffror
Addal->B0_period = 1000 * currs[l];
# pragma warn .8071 // Bdrja varna igen
Ttime = currs[2];
Tbredd = currs[3];
Tuwe = currs[4];
Tspara = currs[5];
ritagraf () ;
}
for(int 1 = 0; 1 < ANTAL; ++1)
edits[i] ->Height = 18;

Spara matfiler
void _ fastcall TForml::filhant (TObject *Sender)

{
static FILE *oncefil = NULL; // Pekare till fil sparad enstaka gang
static FILE *autofil = NULL; // Man kan autospara och spara separat
// static short autoindex = 0; // Index f&r autospararfilen
FILE *fil = NULL; // Pekare till aktuell fil, endera av de bada andra

if ((Sender == Sparasom ||
Sender == Autospara ||
(Sender == Spara && oncefil == NULL))
&& SaveDialogl->Execute()) // Lat anvéndaren v&lja filnamn

{ // valja filnamn
char ext[4];
switch(SaveDialogl->FilterIndex)

{

case 1: strcpy(ext, ".txt"); break;
case 2: strcpy(ext, ".po2"); break;
default: strcpy(ext, ""); break;

}

char filnamn[256];

strcpy (filnamn, SaveDialogl->FileName.c_str());
char *filpunkt;

char *filslut = StrEnd(filnamn) ;
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for (filpunkt = filslut;

*filpunkt != '.' && filpunkt > filnamn;
--filpunkt) ;
if (((*filpunkt == '.' && filslut - filpunkt < 5) // en punkt ndra slutet...
|| filpunkt == filnamn) // eller ingen punkt alls
&& AnsiStrLComp (filpunkt, ext, 4) != 0) // de &r olika

StrCat (filnamn, ext) ;
fil = fopen(filnamn, "xr");
if (£il)
if (Application->MessageBox (
"Filen finns redan. Vill du ersatta den?",
"Skriva over fil?",
MB_OKCANCEL + MB_ICONQUESTION + MB_DEFBUTTONZ2
) == IDCANCEL)
{
fclose (fil) ;
return; // Anvéndaren vill inte ersdtta gammal fil.

}

fil = fopen(filnamn, "w");

Spara->Enabled = (fil != NULL) ;

if (1£il)
Application->MessageBox ("Det gick inte att skapa filen.", "Fel", MB OK + MB_ICONERROR) ;
return;

if (Sender == Autospara)
autofil = f£il;

else

oncefil = fil;
}// VAlja filnamn slut.

// Spara
if (Sender == Sparasom || Sender == Spara)
fil = oncefil;
else if (Sender == Autospara)
return; // Ingen fil skall sparas omedelbart utan efter visst antal samplar
else if (Sender == alternativ) // dags att autospara

fil = autofil;

if (£il)
{
if (SaveDialogl->FilterIndex == 1) // .txt
{
Memol->Lines->Add("---- Sparar ----");
Memol->Lines->Add("") ;
char *memotext = Memol->Lines->GetText(); // Himla skum funktion - kolla!
fprintf (fil, "---- Notes: ----\n%s", memotext) ;

delete memotext;
char str[100];

unsigned i = samples.size();
if (Tspara < 1)
i -= Tspara;
else
i=0;
if (i < samples.size())
fprintf (fil, "Start sample:\n%i\n\n", samples[i] .nr);

fprintf (£il, "s\tUg\tUv\tUr\n") ;

while (i < samples.size())

{

sprintf (str, "%.3f£\t%£\t%f\t%f\n",

(samples[i] .tick - starttick)/1000.0,
samples[i] .q,
samples[i] .v,
samples[i] .r) ;

for(int j = 0; str[j] != NULL; ++3j)
if (str[j] == '.")
str(j] = ',"';
fprintf (£1i1, "%s", str);
++1;
}

}
else // .po2 el ingen ext

{
fprintf (£i1, "Binary oxygen partial pressure file.\nFilip Wahlberg.\n%c",6 EOF) ;
int size = sizeof (sample) ;
for(unsigned i = 0; i < samples.size(); ++1)
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fwrite (&samples[i], size, 1, £fil);

}
fclose (£fil) ;
}
else
Application->MessageBox ("Det gick inte att spara.",

Bdrja om med ny matning
void _ fastcall TForml::NyttExecute (TObject *Sender)

{
if (samplenumber > 0 &&

Application->MessageBox (
"Det finns ma&tvarden. Vill du radera dem?",
"Ny matning",
MB_OKCANCEL + MB_ICONQUESTION + MB_DEFBUTTON1
) == IDCANCEL)

return;

samplenumber = 0;

samples.clear() ;

GetLocalTime (&starttime) ;

starttick = GetTickCount () ;

Memol->Lines->Clear () ;

Memol->Lines->Add ("#Startad " + timestring(&starttime)
ritagraf () ;

Tilldela mathandelse
void _ fastcall TForml::tilldela(TObject *Sender)

{

"Filfel", MB_OK + MB_ICONERROR) ;

+ ||:||),.

AnsiString astr = Memol->Lines->Strings[Memol->CaretPos.y];

if (astr.AnsiPos ("#Startad "))
return;

char str[8];

sprintf (str, "#%-.05u: ",

Memol->Lines->Strings [Memol->CaretPos.y] = str + astr;

if (du_2->Checked) // Markera h&ndelsen i matdata
measure_ cycle (alternativ) ;

Objektet Adda

Definitioner
struct sample {float g;
float v;
float r;

unsigned nr;
unsigned long tick;

i
enum ai_channel { aiq, aiv, air };

/* ai_channel info inneh&ller parametrarna fér de tre
ing&ngarna. Det &r de som visas i ai_tab. */

struct ai_channel info { short ch;
gains gain;
bool autogain;
bool show;
char repr; // 'R'

}i

// fysisk kanal

// Kan ej tilldela sekunder till startraden

(GetTickCount () -starttick) /1000%100000) ;

// ms sen windows startade nar aig samplades

fér ai_r osv.
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Initiering som kors fran konstruktorn

// public Initiera f&rsdker initiera kortet och sdker fdrsta basta kort om
// devicenumber ==

void _ fastcall TAdda::Initiera()
{
do_init();
if (FDevicenumber == dnOsearch)
{
do
{
#pragma warn -8018 // Varna inte fér att vi s&tter devicenumbers till ett tal.
FDevicenumber += 1;
#pragma warn .8018 // Bdrja varna igen
do_init () ;

while ( (FDevicenumbercode < 0) && (FDevicenumber <= dn9)) ;
if (FDevicenumbercode < 0)
FDevicenumber = dnOsearch;

Stélla in egenskaper for analog ingang

[/ - -
//# AICONF MED BEROENDE VARIABLERS SET-FUNKTIONER #
[/

void _ fastcall TAdda::do_aiconf ()

{

if (Devicenumber > dnOsearch)

{

// Kanal -1 darfdér att NI-DAQ 1200 ej kan manipulera enskilda kanaler

short status = AI_Configure (FDevicenumber, -1, FInputmode, 1, !FAI Bipolar, FDriveAIS) ;

FSucceed = (status == 0);

void _ fastcall TAdda::SetInputmode (inputmodes value)
{

FInputmode = value;

do_aiconf () ;

void _ fastcall TAdda::SetDriveAIS (bool value)
{

FDriveAIS = value;

do_aiconf () ;

void _ fastcall TAdda::SetAI Bipolar (bool value)
{

FAI Bipolar = value;

do_aiconf () ;

}

Analog in- och utgang
[ [ - - - -

//# MAT- OCH STYRFUNKTIONER #
[/ HH

short _ fastcall TAdda::Ai(char chan)
{
short reading;
short status = AI _Read (FDevicenumber, chan, chargain(), &reading) ;
FSucceed = (status == 0);
return FSucceed ? reading : status;

}
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double _ fastcall TAdda::Aiv(char chan)

{

double reading;

short status = AI VRead (FDevicenumber, chan, chargain(), &reading);
FSucceed = (status == 0);

return FSucceed ? reading : status;

}

void _ fastcall TAdda::Ao(char chan, short value)

{

FSucceed = false;

if (chan == 0)
AO_ 0 = value;
if (chan == 1)

AO_1 = value;

}

void _ fastcall TAdda::Aov(char chan, double value)

{

Ao (chan, value * 409.5);

enum inputmodes { imDifferential, imReferenced, imNonreferenced };
enum gains { g 1, 9 2, g 5, g 10, g 20, g 50,
g100 };

enum devicenumbers { dnOsearch, dnl, dn2, dn3, dn4, dn5, dné, dn7, dn8, dn9 };

Adda:s deklaration foljer pa nista sida.
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Deklaration
class PACKAGE TAdda : public TComponent

{
private:
devicenumbers FDevicenumber;
inputmodes FInputmode;
gains FGain;
short FDevicenumbercode; // -20 om objektet &r oinitierat
bool FAI Bipolar;
bool FAO_Bipolar;
bool FAO update_now;
bool FDriveAIS;
short FAO 0, FAO_1;
unsigned char FDO A, FDO_B, FDO_C;
unsigned short FBO period; // Periodtiden foér klockan BO i mikrosekunder
bool FSucceed; // True om senaste operationen lyckades.
// Variablerna bool FHandshake [port 0 el 1] och
// enum{in, out, bi}FDirection[port 0, 1 el 2] skall ladggas till!

protected:
void _ fastcall SetDevicenumber (devicenumbers) ;
void _ fastcall SetInputmode (inputmodes) ;
void _ fastcall SetDriveAIS (bool) ;
void _ fastcall SetAI Bipolar (bool) ;
void _ fastcall SetAO Bipolar (bool) ;
void _ fastcall SetAO_update now (bool) ;
void _ fastcall TAdda::SetBO_period(unsigned short period) ;
void _ fastcall SetGain(gains);
void _ fastcall SetAO 0 (short);
void _ fastcall SetAO_ 1 (short);
void _ fastcall SetDO_A(unsigned char) ;
void _ fastcall SetDO B(unsigned char) ;
void _ fastcall SetDO C(unsigned char) ;

void _ fastcall do_init(); //Ko6r initdabrds, anvénds av Initiera

void _ fastcall do_aiconf(); //Kér AI_ Configure, anvands av div. Setxxx

void _ fastcall do_aoconf(); //Kér AO_Configure, anvands av div. Setxxx
//Kér DIG_Prt Config, anvands av div. Setxxx

(
(
void _ fastcall do_dconf () ;
void _ fastcall do_grpconf (); //Ké6r DIG _SCAN Setup foé6r tva grupper = portar

public:
_ fastcall TAdda(TComponent* Owner) ;
void _ fastcall Initiera(); //Initierar kort, sdker ifall Devicenumber=0
short _ fastcall Ai(char channel); //Laser en analog ingang

double _ fastcall Aiv(char channel); // Ger spanningen pa analog ingang

void _ fastcall Ao(char channel, short value); //Skriver en analog utgang
void _ fastcall Aov(char channel, double value); // S&tter spénning pa anal utg
bool _ fastcall Di(char port, char line); //L&ser en digital ingang

unsigned char _ fastcall Di(char port); //Léser en digital port

void _ fastcall Do(char port, char line, bool state);

void _ fastcall Do(char port, unsigned char pattern);

void _ fastcall Ho(char port, short *patterns, unsigned count); // Handskakad
unsigned _ fastcall Hc(char port); // Returnerar hur médnga osédnda patterns
char _ fastcall chargain(void); //Returnerar Gain som char i st.f. enum

char _ fastcall chargain(gains anygain); //Returnerar anygain som char

__published:
__property devicenumbers Devicenumber = { read = FDevicenumber, write = SetDevicenumber };
__property gains Gain = { read = FGain, write = SetGain};
__property bool AI Bipolar = { read = FAI Bipolar, write = SetAI Bipolar };
__property bool AO Bipolar = { read = FAO Bipolar, write = SetAO Bipolar };
__property bool AO update now = { read = FAO update now, write = SetAO update now };
__property inputmodes Inputmode = { read = FInputmode, write = SetInputmode};
__property short Devicenumbercode = { read = FDevicenumbercode };
__property bool DriveAIS = { read = FDriveAIS, write = SetDriveAIS };
__property bool Succeed = { read = FSucceed };

__property unsigned short B0 period = { read = FBO period, write = SetBO period };
__property short AO 0 = { read = FAO 0, write = SetAO 0 };

__property short AO 1 = { read = FAO 1, write = SetAO 1 };

__property unsigned char DO A = { read FDO A, write = SetDO A };

__property unsigned char DO B = { read = FDO B, write = SetDO B };

__property unsigned char DO C = { read = FDO C, write = SetDO C };
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