
مقدمه ای بر مهندسی پزشکی
جلسه یازدهم

سنسورها در مهندسی پزشکی



مقدمه

برایایگستردهورطبهبیولوژیکی،پژوهشهایوبالینیپزشکیدرتشخیصی،پزشکیتجهیزات•
.گیردمیقراراستفادهموردفیزیولوژیکیمتغیرهایگیریاندازه

عاتاطلابعدی،پردازشهایباوبودههامبدلیاوسنسورهاازبرآمدهفوقکمیتهایمعمولا•
.آورندمیفراهمراارزشمندیتشخیصی

دروفوربهوبودهتشخیصیتجهیزاتایناصلیبخشهامبدلیاوپزشکیمهندسیسنسورهای•
.شوندمییافتتحقیقاتیوبیمارستانیپزشکی،محیطهای

اورزی،کشزیست،محیطهمچون(مرتبطاما)غیرپزشکیصنایعدرنیزمشابهیتجهیزات•
.رودمیکاربهپتروشیمیوسازیداروغذایی،صنایعطبیعی،فرایندهای



...ادامه 

خدماتیارائهوکاراییافزایشعیندرپزشکیخدماتیهزینهکاهشبرایافزونترچههرتقاضای•
.دهدمیشکلرابالینیپزشکییآیندهبهتر،

مصرفتتسبارداری،تستخون،قندتست:همچونپزشکیتستمختلفکیتهاینمونه،عنوانبه•
کمکفوق،اهدافبهدستیابیبهتواندمیاند،شدهمحققسنسورهاکمکبهکه...وبویاییتستالکل،

.کندشایانی
قالبدروالکترودهاوهامبدلسنسورها،مبنایبررااطلاعاتمعمولاتشخیصی،پزشکیتجهیزات•

.کنندمیپردازشودریافتآنالوگسیگنالی
یاو(قلبییگنالسدریافتهمچون)الکترودیکازمستقیمااستممکنسیگنالاینکهداشتتوجهباید•

.آیددستبهالکتریکیسیگنالیکبهدماتبدیلهمچونمبدلکمکبه
میتعبیر(sensing)حسگریبهبیولوژیکیمتغیرهایآوریجمعوگیریاندازهفرآیندازکهآنجااز•

.نامندمی(sensor)حسگرنیزراهامبدلوالکترودهایمجموعهشود،



طبقه بندی سنسورها

اساسربوبندیطبقهگیریاندازهموردکمیتاساسبرمعمولاپزشکیمهندسیسنسورهای•
.شوندمیبندیدستهشیمیایییاوالکتریکیفیزیکی،صورتبهکاربردشان

تندهسپزشکیمهندسیسنسورهایازایویژهیشاخهزیرنیز(biosensor)زیستیسنسورهای•
:دارندمجزابخشدوکه

(receptor)یاییشیمکنندهدریافتبادی،آنتیآنزیم،همچونبیولوژیکیتشخیصساختاریک-
ونظرموردشیمیاییکنشبرهمشناختبرای

.گیریاندازهقابلیکمیتبهشیمیاییکنشبرهماینتبدیلبرایکنندهپشتیبانیساختاریک-
والکتریکیی،فیزیکانرژیازفرمیبهشیمیاییکنشبرهمتبدیلنیز،موردایندرمبدلازهدف•

.استشیمیایییمادهآنغلظتبامتناسبنورییا



بسته بندی سنسورها

درگیرندمیقراربدندروندرکهسنسورهاییآنویژهبهپزشکی،مهندسیسنسورهایبندیبسته•
.داردزیادیاهمیتابزاراینازاستفادهوتولیدطراحی،

.شوندساختهاعتمادقابلعملکردیدیدازوایمنبایدسنسورهاکهاستروشن•
آنستیزیسازگاریوبالاعمرطولدارندزیادیاهمیتکهمسایلیکاشتنی،سنسورهاییتوسعهدر•

.استسنسور
بدنتاسممکنگیرد،میقراربدندرونمایعاتباتماسدرسنسوریکههنگامیداشتتوجهباید•

.گذاردبتأثیرخودقرارگیریمحلعملکردبرسنسوراینیاودادهقرارتأثیرتحتراآنعملکرد
استریلیزهاوم،مقغیرسمی،بدن،باسازگارموادباسنسورصحیحبندیبستهاهمیتبرفوقمواردیهمه•

عمرطولوییکاراافزایشهمچنینوبدنبرایسنسوراحتمالیخطراتکاهشبراینفوذغیرقابلوشده
.دارندتأکیدسنسور



ویژگیهای سنسورها

موجبرهاسنسوساختوطراحیفراینددرراشدیدیالزاماتپزشکی،تشخیصدردقتاهمیت•
.شودمی

آنهاخابانتچگونگیوهاسنسورویژگیهایخصوصدرمتداولاصطلاحاتتعریفبهادامهدر•
.پردازیممی

(Range)گستره.1

سنسوررودمیانتظارکهاستورودیمقادیرحداکثروحداقلبینبازهسنسوریکیگستره•
.بگیرداندازهدقتباراآنهاعملدر
500+الی200-یبازهدراستممکندماسنسوریکمثالعنوانبه• °Cراخودنامیعملکرد

.باشدداشته



...ادامه 

(Sensitivity)حساسیت.2
هبخروجیتغییراتنسبتصورتبهحساسیت•

.شودمیتعریفورودیمعینتغییرات
استای(منحنی)خطشیبحساسیتدیگرتعریف•

دهکشینمایشبهراورودیبرحسبراخروجیکه
.است

خطیکصورتبهخروجی-ورودییرابطهاگر•
رحسببنهاگروثابتسنسورحساسیتشود،بیان

.استمتغیرورودی
ازایبهیخروجشدیدتغییراتمعنایبهبالاحساسیت•

.استورودیتغییرات
20دماسنسوریکحساسیتاگر:مثال• μV/°C

سنسورخروجیرود،بالاتردرجه10دمااگرباشد،
μV200یابدمیافزایش.



...ادامه 

(Accuracy)صحت.3

وردمکمیتواقعیمقداربه(سنسوریشدهقرائتمقدار)خروجینزدیکیصحت،ازمنظور•
.استگیریاندازه

وواقعیمقداربهواقعیمقداروشدهقرائتمقداراختلافنسبتصورتبهصحتمعمولا•
.شودمیبیانمقیاس،تمامقرائتازدرصدیبرحسب

(Precision)دقت.4

بهودیگریکبه(متفاوتقرائتچندبارحین)شدهقرائتمقادیرنزدیکیمیزاندقتازمنظور•
.استسنسورتکرارپذیرییدرجهعبارتی

.استدقتکافیشرطصحتوصحتیلازمهدقتمتفاوتند،مفهومدودقتوصحت•



...ادامه 

(Resolution)ریزبینی.5

یکبهورودیدریرتغیاینکهتانکندتغییراستممکنخروجیکند،میاندکیتغییرورودیکههنگامی•
.برسدمشخصییآستانهسطح

بشود،خروجیدرگیریاندازهقابلتغییرموجبکهورودیدرتغییرحداقلصورتبهریزبینیبنابراین،•
.شودمیتعریف

(Reproducibility)تکرارپذیری.6

.استگریکدیبه(متفاوتقرائتچندبارحین)شدهقرائتمقادیرنزدیکیتکرارپذیریازمنظور•
50+الی20-یبازهدراست،ممکندماسنسوریکمثالعنوانبه• °Cتکرارپذیری°C±0.1داشته

.باشد
.استگیریاندازهیگسترهبهوابستهمعمولاتکرارپذیری•



...ادامه 

(Offset)آفست.7

ارمقدآفستازمنظورروبرو،شکلمطابق•
.استصفرورودیکههنگامیخروجیست،



...ادامه 

(Linearity)بودنخطی.8

.تاسمستقیمکالیبراسیونخطیکازهاقرائتانحرافحداکثرازمعیاریبودنخطی•
روجیخ-ورودیبینیرابطهبرخطا،مربعاتحداقلیقاعدهبامعمولاکالیبراسونخطاین•

.شودمیبرازش
رایبخروجیتخمینبرایسنسور،یکخروجی-ورودیخطییرابطهازکارسهولتبرای•

.شودمیبسیاریاستفادهایم،نگرفتهاندازهآنراکههنگامیخاصورودییک
Response)پاسخزمان.9 Time)

مثلا)اصخدرصدیبهسنسوریکخروجیمیکشد،طولکهاستزمانیسنسوریکپاسخزمان•
.کندتغییرورودیهرگاهبرسد،خودماندگارحالتمقدار(95%



...ادامه 

(Drift)دریفت.10

خروجیستتغییراتدریفت،ازمنظور•
.استثابتورودیکههنگامی

ویفتدباتفاقزمانحیناستممکنتغییراین•
حساسیتتغییراتاثربرروبروشکلمطابقیا
.باشدآفستیاو



...ادامه 

(Hysteresis)پسماند.11

ابطهرروبروشکلمطابقسنسورها،برخیدر•
یافزایشورودیهنگامیکهخروجی-ورودی

بعیتتمتفاوتمنحنیدوازباشدکاهشییاو
.کندمی

پذیربرگشتکاملاگیریاندازهکههنگامی•
ازورسنسکهشودمیعنواناینگونهنباشد،

.دهدمینشانپسماندماهیتخود



.1مثال 

خروجیشدهقرائتمقادیرروبرو،جدول•
است،دماسنسوریک

راخروجی-ورودیکالیبراسوننمودار(الف
کنید،رسمآنبرای

سترهگقرائتهایبرایراحساسیتوآفست(ب
70تا0ی °C،بیابید
تا70قرائتهایبرایرامتوسطحساسیت(ج

100 °Cبیابید.



پاسخ

شکل روبرو،( الف
خروجی را به  -اگر رابطه ی ورودی( ب

:صورت
R = a . T + b

:زشدر نظر بگیریم با استفاده از روابط برا
a (حساسیت) = 0.84 mV/°C

b (دریفت) = 10.87 mV
:داریمفوقمشابه(ج

a (حساسیت) = 0.17 mV/°C



مقدمه-اندازه گیری پتانسیل های زیستی

.پذیردمیرتصوویژهالکترودهایازمتفاوتیانواعکمکبهحیاتیهایپتانسیلگیریاندازه•
درشدهتولیدونییپتانسیلبین(تزویج)ارتباطبرقراریکننده،ثبتالکترودهایاینعملکرد•

.الکترونیکیتجهیزاتبااستبدندرون
:شوندمیتقسیمزیرکلییدستهدوبهحیاتیهایپتانسیلالکترودهای•
وnoninvasive(پوستیسطح)غیرتهاجمی-
.invasive(سیمیالکتردهایومایکروالکترودها)تهاجمی-
تاپذیردصورتیتیکیفباالعادهفوقالکترودهایکمکبهبایدزیستیهایپتانسیلگیریاندازه•

.باشداعوجاجبدونوپایداردقیق،شده،گیریاندازهسیگنالیافتهکاهشحرکتیآرتیفکت



...ادامه 

ساختیبرافلزیهربنابراینشود،میالکترودهاخوردگیموجبشدتبهبدن،درونمایعات•
.نیستمناسبالکترودها،اینگونه

.دارندسمیحالتزندهبافتهایبرایموادبرخیهمچنین•
طلا،استیل،لساستین:همچونشوند،میساخته(مقاوم)قوینسبتافلزاتازکاشتنیالکترودهای•

.تیتانیومیاوپلاتینیومآلیاژهایبرخی
.ندارندمیسماهیتبنابراینودهندنمینشانواکنشبدنالکترولیتهایباآلیاژهااینگونه•
.ندباشداشتهناپایداریولتاژآنتبعبهوزیادتماسسطحامپدانساستممکنچندهر•
کمتریرانینگکهچراشوندساختهنیزنقرههمچونفلزاتیازتوانندمیبدنی،خارجلکترودهای•

.داردوجودبدنبافتهایباآنهاواکنشجهتاز



...ادامه 

.داشتویژهتوجهتماسسطحامپدانسبهبایدنیزالکترودهااینمورددر•
:ازعبارتندالکترودهاساختوطراحیملاحظاتدیگر•
.مکانیکیمشخصاتوپوستهعمرهزینه،•


