BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

5. ELEKTROTLAR VE DONUSTURUCULER

5.1 Giris

e Viicuttan algilanmas1 gereken bir biyoelektrik potansiyelin aktarilmasi
gerektiginde, hasta ile cihaz arasinda bir cesit elektrodun baglant1 gorevini
istlenmesi gerekir.

e Kuvvet, basing veya sicaklik gibi elektriksel olmayan diger biitiin durumlarda,
bir fiziksel biiylikliigii bir elektriksel isarete doniistiirmek i¢in bir doniistiiriicii

kullanmak gerekir.

» Genelde dontistiiriicii terimi, 0l¢tim veya kontrol yapmak maksadiyla enerjiyi bir

tiirden baska bir tiire doniistiiren 6l¢me diizeni elemanlari i¢in kullanilmaktadir.

e Elektrotlar da, biyokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren birer
kimyasal doniistliriici olmasina ragmen bunlar, elektrotlar adi ile ayr1 bir

baslik altinda incelenmektedir.

I Doniistiiriilebilir  bir ozellik, fiziksel olayin, o parametreyi tek basina
tanimlayabilme ve bir cihaz veya islem araciligiyla elektriksel bir isarete
doniistiirebilme  kabiliyeti ile ilgili bir karakteristiktir. Ornek olarak
karbondioksitin (CO,); (2,7), (4,3) ve (14,7) mikrometre (um) dalga boyuna
sahip elektromanyetik dalgalari emme 6zelligi vardir.

I Doniistiirme  ise  donustiiriilebilir  6zelligin  elektriksel  bir  isarete

doniistiirilmesinde kullanilan islemi tarif eder.
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— Doniistiirlictiler, dontistirme icin aract bir eleman kullanirken elektrotlar bu

islemi dogrudan gerceklestirmektedir.

5.2 Donusturiciu Hata Kaynaklan

e Doniigtiirticiiler de, tipki diger diizenlerde oldugu gibi belirli bazi hatalar
icerirler.
e Bunlar1 araya girme, uygulama, karakteristik, dinamik ve ortam hatalar1 olmak

lizere 5 ayri kategoriye ayrilabilir.

5.2.1 Araya Girme Hatalan

e Bu tip hatalar doniistiiriiciiniin 6l¢lim yapilan sisteme baglanmasiyla ol¢clim
islemleri esnasinda ortaya ¢ikan ¢ok genel bir hata tiiriidiir.

e Ornek olarak, bir elektrik devresinde dl¢iim yaparken kullanilan voltmetrenin
dogal empedans1 6l¢lim yapilan devrenin empedansindan c¢ok daha biiyiik
olmalidir, aksi halde devrede yiikleme meydana gelir ve Olglimde onemli bir

hata yapilmis olur.

5.2.2 Uygulama Hatalan

e Bu tip hatalar, kullanici tarafindan ortaya cikarilirlar. Bu tip hatanin da pek
cok tiirti vardir.

e Sicaklik Olglimiinde sik goriilen hatalardan birisi ya probun yanlis
konumlandirilmas1t ya da probun Ol¢iim sisteminden hatali bir sekilde

yalitilmis olmasindan kaynaklanir.
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e Kan basmcinin olgiilmesinde sik yapilan hatalar ise sistemdeki hava veya
diger gazlarin tam bosaltilmamasi ya da 6l¢iim yaparken doniistiirticiiniin kalp
cizgisi Ustiinde veya altinda tutulmasi nedeniyle ger¢cek deger listiine ek bir

basincin eklenmesi veya ¢ikarilmasi seklinde olur.

5.2.3 Karakteristik Hatalar

e Bu tip hatalar genellikle cihazin kendine has 6zellikleriyle ilgili hatalardir.
e Bu tip hatalar bir dc ofset, hatali bir egim veya miikemmel derecede dogrusal

olmayan bir egimden kaynaklanabilir.

5.2.4 Dinamik Hatalar

e (Cogu dontstiiriicii statik bir degerle kalibre edilmistir ve bu yiizden hizh
degisimlere kolayca cevap veremezler.

e Ornegin, termistorler, sicaklikta basamak seklindeki ani bir degisime birkag
saniye icerisinde cevap verebilirler.

e Dinamik hatayla ilgili problemler cevap zamani, genlik ve faz bozulmasini

(distorsiyon) igermektedir.

5.2.5 Ortam Hatalan

e Bu hatalar, donustiriiciiniin kullanildig1 ortamla ilgili hatalardar.
e Genellikle ortam sicakligi ile ilgili problemler olmasina karsin titresim, sok,

ylkseklik, kimyasal ve madde etkilesimi gibi bazi1 faktorleri de igerebilir.

5.3 Déniistiiriiciilerle Ilgili Temel Kavramlar
Duyarlilik, Hassasiyet Hatasi, Ol¢iim Alani, Dinamik Alan, Hassasiyet,
Coziintrlik, Dogruluk, Ofset, Dogrusallik, Histerisiz, Tepki Zamani, Dinamik

Dogrusallik
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5.3.1 Duyarhhk

e Bir doniistiiriiciiniin duyarliligi ¢ikis karakteristik egrisinin egimi veya daha
genel bir ifade ile c¢ikista hissedilebilir bir degisim meydana getiren giristeki
minimum fiziksel parametre diizeyidir.

e Bazi doniistiiriiciilerde duyarhilik, standart bir ¢ikis deger elde etmek igin
gereken giris diizeyi olarak tanimlanir. Digerlerinde ise belli bir giris degerine
karsi ¢ikistan alman diizey seklinde ifade edilir. Ornegin, tipik kan basinci
Olcen bir doniistiiriiciiniin  duyarliligt 10 puV/V/mmHg olabilir; yani, her
1V’luk uyarma gerilimi ve her 1 mmHg’lik basing i¢cin 10 uV’luk bir ¢ikis

gerilimi elde edilecektir.

5.3.2 Hassasiyet Hatasi

e Hassasiyet ideal karakteristik egriden sapmalardir. Ornegin, yukarida
bahsedilen basing doniistiiriiciisiiniin hassasiyeti 10 uV/V/mmHg yerine 7.8

uV/V/mmHg olabilirdi.

5.3.3 Olciim Alan1

e Bir donistiiriiciiniin Ol¢iim alan1 uygulanan parametrenin doniistiiriicliniin
tarafindan olgiilebilecek en diisik ve en yiiksek seviyeleridir. Ornegin,
herhangi bir basing O6l¢cen doniistiiriiciisiiniin 6l¢iim alan1 — 400°den +400
mmHg’ye kadar olabildigi gibi —-50 mmHg ve +450 mmHg’lik araliga da
sahip olabilir.
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5.3.4 Dinamik Alan

Dinamik alan, doniistiiriciiniin minimumdan maksimuma kadar 6l¢iim yapabildigi

toplam alandir. Sekil 5.1°deki ifadelerin 1s18inda, dinamik alan, Rgpami=
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Sekil 5.1 Ideal egri ve hassasiyet hatas:

5.3.5 Hassasiyet

Hassasiyet kavrami, bir 6l¢limiin tekrarlanabilirlik derecesini gosteren bir ifadedir.
Diger bir ifadeyle, eger ayn1 deger birkag¢ kez 6l¢iilseydi ideal bir doniistiiriicti her
seferinde ayn1 degeri verecekti. Fakat gercek doniistiiriiciiler, dogru degerin

yakinina diisen bir dizi farkli dagilim degeri sunarlar.
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Sekil 5.2 Tipik bir pH elektrodun karakteristik egrisinde goriilen sicaklik hassasiyeti

problemi.

5.3.6 Cozuniirliuk
Bu ozellik, ¢ikis isareti iizerinde izlenebilecek bir degisim meydana getiren en
kiiciik giris degerini ifade etmektedir. Coziiniirliik, ya ¢ikis degerinin bir oran1 (veya

tam sapma okumasi) seklinde ya da mutlak degerlerle ifade olunur.
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5.3.7 Dogruluk

Bir doniistiiriiciiniin dogrulugu, o anda 6lgiilen deger (bir birincil veya iyi bir ikincil
standart araciligiyla olctilen) ile doniistiiriiciiniin ¢ikisinda goriilen sinyal arasindaki
maksimum farktir. Yine, dogruluk, ya tam sapma degerinin bir ylizdesi ya da

mutlak bir deger seklinde ifade edilir.

5.3.8 Ofset

Bir doniistliriiciiniin ofset hatasi, c¢ikisin sifir olmasi gerektigi durumda cikista

goriilen degerdir.

5.3.9 Dogrusallik
Bir doniistiiricliniin  dogrusalligi, bu doniistiiriiciiniin  Olgiilen egrisinin 1ideal
egriden ne kadar saptigiyla baglantili bir ifade ile tanimlanir.
Dogrusallik, cogunlukla dogrusal olmayan karakteri belirten bir yiizde ile
tanimlanir:

Dogrusalliktan sapma (%) = ( Dipmax) / INgs ) X 100 5.1
Burada;

Dogrusalliktan sapma (%) : dogrusalliktan sapma yiizdesi.

Din(max) : Giristeki maksimum sapma.

IN¢, : Maksimum tam sapma girisi.
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Sekil 5.3 Dogrusallik hatasini gosteren ideal egri ile dl¢iilen egri karsilastirmasi.

Es. 5.1 ile tanimlanan statik dogrusalliktan sapma sicaklik, titresim, akustik giirtiltii
diizeyi ve nem gibi baz1 ¢evresel faktorlerin etkisi altindadir. Bu durumda belirtilen
ozelliklerin hangi kosullar altinda gegerli oldugunu ve bu kosullardan sapildigi

takdirde dogrusallikta dogrusal degisim olmayabilecegini bilmek gerekir.

5.3.10 Histeresiz

Bir doniistiiriiciiniin  degisim yonii ne olursa olsun giris parametresindeki

degisimleri tam olarak takip edebilmelidir. Histeresiz bize bu kabiliyetin bir

Olciislinii verir
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+F(x)

SV Giris
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5.4 Histeresiz egrisi

5.3.11 Tepki Siiresi
Doénustiiriiciiler giris parametresinde bir degisiklik meydana geldiginde hemen
cikislarini degistirmezler. Bunun yerine yeni duruma gecis belli bir siire igerisinde

gerceklesir. Bu siireye tepki siiresi (Sekil 5.5°te T,) adi verilir.
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Sekil 5.5 a) Yiikselme siiresi tanimi, b) Alcalma siiresi tanimu.

5.3.12 Dinamik Dogrusallik
e Bir doniistiirliciiniin dinamik dogrusalligir giris parametresindeki hizli bir
degisimi takip edebilme kabiliyetine bakilarak belirlenen bir Olcektir. Bir

sistemdeki histeresiz oranini diislik kabul ederek genlik cevabi asagidaki gibi

ifade edilir:

FXX) =aX+bX +cX° +dX’ +... +K 52
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Cikig Output
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Sekil 5.6 Cikisa karsilik giris sinyallerini gosteren egriler a) kuadratik hata b) kiibik
hata.

e Es. 5.2°de F(X) terimi ¢ikis sinyalini, X terimleri giris parametresi ile onun

harmoniklerini ve K ise ofset sabitini (eger varsa) temsil etmektedir.
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e Sekil 5.6a’daki kalibrasyon egrisi (kesik ¢izgilerle gosterilen) asimetriktir ve
bdylece sadece tek harmonikler bulunur. Ideal egri denkleminin F(x)= mx+K

oldugunu kabul edersek, Es. 5.2 simetrik durum i¢in asagidaki hale gelir;

F(X)=aX+bX’ +cX' +..+K 5.3

Diger kalibrasyon egrisi tipinde (Sekil 5.6b), ideal mx+K egrisi i¢in verilen degerler
simetriktir. Bu durumda, F(x)= —F(—x) ‘tir ve Es. 5.2°nin yeni durumu asagidaki

gibi olur:

F(X)=aX+bX’ +cX +..+K 5.4

5.4 Ileri Algilama icin Sinyal Isleme Teknikleri

e FElde edilen verilerin, algilanan fiziksel olay1 tam ve dogru bir sekilde temsil
ettiginden emin olmak icin gereken doniistiirlicii se¢imi ¢ok uzun islemler

gerektirir.

e Dinamik bir girdi ortaminda dogru c¢alismay:1 elde edebilmek i¢in secilen
doniistiiriicti diiz bir cevap egrisine sahip olmalidir. Bunun anlami; genlik ve
faz bozulmalarindan, c¢imlamadan ve rezonans etkilerinden tamamen

armdirilmis olmalidir.

e Doniistiirticliniin frekans cevabi ve kullanilan sinyal isleme sistemi bunun bir

gostergesidir.

12
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Sekil 5.7 Frekans cevabi karakteristikleri a) genis bantli b) bant gecgiren c¢) bir

sensoriin frekans faz iligkisi.
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T

(@)

(b)

Sekil 5.8 a) Kare dalga b) Yayilim gecikmesi ¢) dar band etkisi d) ¢inlama

14
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INAN GULER
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Sekil 5.9 Band geciren filtre frekans cevabi karakteristikleri
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Sekil 5.10 Egrilerin bir kare dalga (a) sinyaline verdigi cevap

e Yukaridaki tartismadan c¢ikarilabilecek yanlis

bir sonug¢, tasarimcinin
yukselte¢ secerken miimkiin oldugunca genis bantl bir yiikselte¢ segmesinin
gerektigidir.
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e Fakat aslinda gercek durum boyle degildir. Ciinkii bant genisliginin yiiksek
tutulmasi gilirilti ve ¢inlama, rezonans gibi bir takim giris isareti ile ilgili

problemleri beraberinde getirir.

5.5 Biyofiziksel Algilamada Kullanilan Elektrotlar

e Biyoelektrik, canli organizmalarin farkli yogunluklardaki farkli iyonlardan
meydana gelmis olmasi ger¢eginden kaynaklanan dogal bir olaydir.

e Iyonik iletkenlik, miihendis ve teknoloji ile ugrasanlarin yakindan bildigi
elektronik iletkenlikten farklidir.

e Iyonik iletkenlik pozitif ve negatif yiiklii molekiillerden ibaret olan iyonlarmn
bir bolge i¢erisinde tasinmalarini igerirken, elektronik iletkenlik elektriksel bir
alanin etkisiyle elektronlarin akisindan meydana gelir.

o Elektrolitik bir ¢ozelti iginde iki nokta arasinda iyon konsantrasyonlari

bakimindan bir farklilik varsa potensiyel bir fark meydana gelir.

» Biyoelektrotlar iyonik iletkenligi elektronik iletkenlige doniistiirerek elektronik
devrelerede islenebilir hale getirmeye yarayan sensorlerdir.

e Biyoelektrotlarin kullanmanin genel amaci elektrokardiyagram (ECQG),
elektroanselogram (EEG), elektromiyogram (EMG) gibi tibbi agidan onemli
biyoelektriksel isaretleri toplamaktir

e Biyoelektrotlar; yiizey elektrotlari, dahili elektrotlar ve mikroelektrotlar olmak

lizere li¢ temel grup altinda incelenir.

16
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5.5.1 Elektrot Potansiyelleri

e Insanlar gibi yiiksek dereceden organizmalarda cilt ve diger dokular
elektrolitik oOzellikte oldugundan bunlar elektrolitik c¢ozeltiler seklinde

modellenebilir.

1
Elektrod
|"|
|
!

]

Elektrolitik Cozelti

(a)

Sekil 5.11 Elektrolitik bir ¢ozelti i¢erisine daldirilmis metalik bir elektrod

o FElektrot/elektrolit etkilesiminde 1ki temel reaksiyon meydana gelir:
oksidasyon reaksiyonu ve eksiltme reaksiyonu.

e Elektrolit icinde kullanilan elektrot malzemesinden katyonlarin bulundugu
durum da gozoniline alinarak, elektrot atomlarinin elektronlarini kaybederek
elektrolit i¢inde katyon (pozitif iyon) durumuna gelmesi (oksidasyon
reaksiyonu) veya tersine elektrolit icindeki elektrod malzemesinden olan
katyonlarin, elektroddan elektron calarak elektrot yiizeyinde birikmesi

(eksiltme reaksiyonu) islemleri ile karsilasilir.

17
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CoC+ne

A" > A+ me (5.5)

Tablo 5.1 Bazi elementlerin yari-hiicre potansiyelleri

Materyal Yari-hiicre potansiyeli
(Volt)
Aliimiinyum -1,66
(AT
Cinko (Zn'") -0,76
Demir (Fe') -0,44
Kursun (Pb"™) 0,12
Hidrojen (H") 0
Bakir (Cu'™) +0,34
Giimiis (Ag)) +0,80
Platin (Pt") +0,86
Altin (Au") +1,50

e Uluslararas1 bilimsel kurumlarin anlasmasina gore yari-hiicre potansiyellerinin
belirlenmesi i¢in sifir referans noktasi olarak hidrojen-hidrojen (H-H)
elektrodu kullanilmaktadir. Esasen hidrojen elektrodu asit i¢ine daldirilarak,
etrafinda hidrojen kabarciklar1 olusturulmus platin elektroddan baska birsey
degildir.

18
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e Sekil 5.13’te oldugu gibi farkli maddelerden yapilmis iki elektrodu (A ve B)
ayni elektrolitin igerisine batiralim. Her bir elektrot kendi yari-hiicre
potansiyelini (Vea ve Veb) liretmeye baslar ve eger iki metal de tamamen

farkli iseler tiretilen potansiyeller de farkli olacaktir (Vea # Veb).

b T

ali
metali

met

Elektrolitik Cozelti

Sekil 5.13 Ayni elektrolit igerisine daldirilmis farkli metallerin iirettigi potansiyel fark

e Iki yar1 hiicre potansiyeli de farkli oldugundan aralarnda, bir Ie elektrik
akiminin harici bir devre iizerinden akmasmi saglayacak bir Ved fark
potansiyeli bulunacaktir. Elektrot ofset potansiyeli diye de adlandirilan bu fark
potansiyeli asagidaki gibi ifade edilir;

Ved = Vea — Veb 5.6

Ornegin, bir giimiis (Ag") elektrotla bir altin (Au") elektrodun ayn1 elektrolit icine

daldirildigini diisiinelim. Bu durumda,

Ved = Ve(Au) - Ve(Ag) 5.7

19



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

V.= (+1,50V) — (+0,80 V) = +0,70 V 5.8

e Teorik olarak elektrotlar, polarize olan ve polarize olmayan elektrotlar olarak
ikiye ayrilabilir.

e Polarize olan elektrotlarda, elektrot-elektrolit arayiiziinde akim gecisi sinirlidir
ve elektrot bir kapasite gibi davranir.

e Polarize olmayan elektrotlarda akim, araylizii serbestce geger ve bu
elektrotlarda gerilim asimi yoktur (Yari-hiicre potansiyeli ile akim c¢ekildigi
zaman olusan potansiyel arasindaki fark gerilim asimi olarak bilinir).

e Giimiis-Giimiis Kloriir (Ag-AgCl) elektrodu pratik olarak polarize olmayan
elektrot smifina girer ve bu yiizden, bu elektrotlarin yari-hiicre potansiyelleri
oldukca kararhidir, yani giiriiltiileri ¢ok azdir. Ayrica bu elektrotlarin yapimi

kolay ve ucuzdur.

5.5.2 Elektrot Devre Modeli

Rd Elektrolit tarafi
B — 12— R
s /
+
o—< —

Cy e W
|
I

e Bu modelde, C; elektrod-elektrolit arayliziindeki yiik birikiminin neden
oldugu kapasiteyi, R, ise bu kapasitenin kagak direncini temsil etmektedir.

e E;, elektrodun yari-hiicre potansiyeline karsilik olan gerilim kaynagidir, R,
ise elektrolitin direncine kars1 gelir. Kullanilan elektrod, Ag-AgCl elektrodu
ise Cq4 kapasitesi oldukea kiictiktiir ve bu yiizden kapasitif etki oldukca azdir.

20
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Sekil 5.17 Bir elektrodun Ag-AgCl referans elektrodu ile arasindaki empedansin modiiliiniin

(genliginin) frekansla degisimi

Yarihiicre Potansiyeli

Cift Katman
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Cilt Direnci \ﬁim Clekimdy /o
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\, R four ‘.
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Direnci . = L ’
Hiicresel /™ TR L
Potansiyeller'.” 1 BB elektrodu : Kazang = Av
* E Ve, E
! CiB | ~
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rs Il'.l
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/
e

(b)

Sekil 5.18 Biyopotansiyel elektrodlar
a) biyopotansiyel elektrodun devre ile birlikte modeli
b biyopotansiyel elektrotlarin cilt iizerindeki baglantis1 ve Urettikleri fark gerilimi.
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5.5.3 Elektrot Potansiyellerinden Kaynaklanan Kayit Problemleri

e Elektrot yari-hiicre potansiyeli, biyoelektrik isaretlerin toplanmasinda énemli
bir sorun olusturur ¢iinkii bu dc potansiyeller ile biyopotansiyeller arasinda
onemli Ol¢iide fark vardir.

e Bir Dbiyoelekrot icin yari-hiicre potansiyeli 1,5V  civarindayken,
biyopotansiyeller 1000 kat kadar daha zayif olabilmektedir. EKG isaretinin
ylizeyden Ol¢lilen degeri 1 i1la 2 milivolt iken EEG potansiyelleri 50 mikrovolt

civarinda olmaktadir.

Tibbi cihaz tasarimcisi, yari-hiicre potansiyelinin meydana getirdigi bu ofset

etkisinin listesinden gelecek bir ¢oziim gelistirmek zorundadir. Bu nedenle:

1. Isareti toplamak igin bir dc fark yiikselteci kullanilabilir. Eger elektrotlar tam
olarak birbirinin benzeri iseler yari-hiicre potansiyelleri de tam olarak ayni
olacaklardir. Teorik olarak esit potansiyeller fark girisi olduklarindan c¢ikista
birbirlerini iptal edeceklerdir. Bu yaklasimin sakincasi, diisiik seviyeli isaretlerin
islenmesi i¢in gerekli olan yiiksek kazancin yari-hiicre potansiyelleri lizerindeki
bireysel etkilerinin farkli olmasidir.

2. Isaret isleme devresi, elektrotlarin yari-hiicre potansiyellerinden kaynaklanan
gerilimi dengeleyecek bir kars1 ofset diizenine sahip olmasi gerekir. Bu yaklasim
belirgin bir ¢oziim sunmakla beraber, yar1 hiicre potansiyellerinin viicut ile
elektrot arasinda olusan hareketten dolayr degismesi nedeniyle sinirl
kalmaktadir. Elektrotlardaki hareketlenmeler ciddi gerilim dalgalanmalarina

neden olabilir.
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3. Giris ylikselteci ac kuplajh yapilabilir. Bu se¢enek belki de 6zellikle dc ofsetteki
degisimlerin frekans: isaret frekansindan ¢ok daha kiiciik oldugu durumlar soz

konusu oldugunda en etkili ¢6ziim olarak goziitkmektedir.

e Bazi biyotip uygulamalarda isaret bilesenleri hemen hemen dc seviyeye
yakindir. Ornegin, EKG isaretinin frekans icerigi 0.05 Hz ile 100 Hz arasinda
degisir. Bu ylizden EKG cihazlarinda, hasta hareket ettikce temel isaret

degerinin degismesi beklenmelidir.

e Cogu durumda birinci ve Uglincli segenekler tercih edilmektedir. Kullanici,

isaret toplama i¢in ac kuplajlh fark girisine sahip bir yiikselte¢ kullanmalidur.

5.6 Elektrot Cesitleri

A) Yiizey elektrotlari: Metal plaka elektrotlari, emici diizenli (vakum pompali)
elektrotlar, gezici tipten elektrotlar, tiimiiyle atilabilir elektrotlar, bikiilebilir
elektrotlar, kuru elektrotlar,

B) Dahili elektrotlar,

C) Mikroelektrotlar.

e Yiizey elektrotlar1 denegin cildi ile temas halinde olan elektrotlardir.Yiizey
elektrotlarinin ¢aplar1 0,3 ile 5 cm arasinda degigsmekle beraber genellikle 1

cm civarindadir.
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e FElektrot tarafindan goriilen normal cilt direnci terli yiizeyler i¢in 0.5 k€2’dan

kuru cilt i¢in 20 k€’a kadar degismektedir. Problemli ozellikle ¢cok kuru hasta
veya mikrop kapmis deride direng 500 k€2’a kadar ylikselebilir. Herhangibir
durumda, ylizey elektrotlarini yiiksek empedansl bir gerilim kaynagi olarak
disinmek gerekir ki bu Dbiyoptansiyelleri i1zlemek i¢in kullanilan
ylkselte¢lerin tasarimini etkileyen onemli bir faktordiir. Cogu durumda genel
bir kural olarak, bir gerilim yikseltecinin giris empedanst kaynak

empedansinin en az 10 kati olmalidir. Bu durumda biyopotansiyel
yukselteclerinin giris empedansi 5 MQ veya tizerinde bir deger olmalidir. Bu

durum o6zel bipolar, BIFET veya BiMOS islemsel yiikseltecler kullanilarak

kolaylikla saglanabilir.

5.6.1 Yiizey Elektrotlar

lastik

Baglanti teli hazne %Baiﬂ?nt;
N\
g Badlant @. T
ol S Temas . yapiskan
ytizeyi bant
- 4

a)

yalitkan bant
elektrod | \
©)

T (LLLLL
7/ LY
jet emdirilmis
stinger

d)

yapiskan
malzeme

Sekil 1.5. Yiizey elektrotlari: a) Metal plaka, b) Emici diizenli (vakum pompali), ¢) Gezici
tipten, d) Tiimiiyle atilabilir, e) Biikiilebilir ve f) Kuru elektrotlar

b)

yapiskan
band

baglanti
teli

gumds tel 6rgu

e)
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5.6.2 Dahili Elektrotlar

Dahili elektrotlar, biyopotansiyel isaretleri viicut i¢inden algilamakta kullanilirlar.
Deri altina batirilan igne seklinde olanlari bulundugu gibi, tiimiiyle viicut igine
gomiiliip harici yiikseltece telemetri verici diizeni ile bagli olanlar1 da vardir. Bu tiir

elektrotlarda pasta kullanilmaz, elektrolit olarak hiicre sivis1t mevcuttur.

Igne Yaltiimis Govde Kablo

|

e ——— e

Sekil 5.20 Igne tipi EKG elektrodu.

Metal Uclu
Elektrod

/ Yalitim Kaplamasi
Y -~
e

——

/!
v

Sekil 5.21 Dahili elektrot.
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Dahili elektrotlar kullanilarak, yilizey elektrotlarina gore daha kararli isaretler elde
edilebilmesine karsilik bunlarin kullanilis1 her zaman hastay1 rahatsiz etmektedir.

Ciinkii igne ¢aplar1 0,1 mm ile 1 mm arasinda degismektedir.

baglant: teli baglant teli badlantr teli

\ tampon \

valitkan
Se—

—
sivri metal ug / iletken gengel ~/ tel halka ~~

a) b) c)

ince tel

yalitkan ortd siringa””

Sekil 5.22 Dabhili elektrotlardan, a) igne elektrot, b) tel elektrot ve c) tel halka elektrot

5.6.3 Mikroelektrotlar

e Upyarilabilen hiicrelerin elektriksel davraniglarini inceleyebilmek i¢in hiicre i¢i
ve hiicre dis1 arasindaki potansiyel farkini 6lgmek gerekmektedir.

e Bu amag i¢in hiicre zarini delerek kullanilan ve ug ¢aplar1 0,05-10um arasinda
degisen ve mekanik olarak kararli kalabilecek durumda olan elektrotlara

mikroelektrotlar adi verilir.

e Pek ¢ok mikroelektrot ¢esidi bulunmasina ragmen ¢ogu iki temel yapidan
birisine benzer: metalik kontakli veya sivi dolgulu. Her iki durumda da hiicre
ile temas halinde bulunan 0,05 ile 2 um’lik bir temas yiizeyi oldugundan

mikroelekrotlar yiiksek empedansh elemanlardir.
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™,
Referans ™ Mikroelektrod
Elektrodu \\

i

Hicre

Elektrolitik Cozelti

Sekil 5.23 Hiicresel potansiyellerin 6lgiilmesinde kullanilan mikroelektrot

- Tungsten veya platin tel

1

«—1-2 mm cam borucuk

z/Atesle sivriltilmis uc
Sekil 5.24 Cam-metal mikroelektrot
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Cam(2-3 mm) Ag-AgCl fis

1um %EJWeltisi ﬁz

Mikroelektrod

Platin-Platin

Ag-AgCl fis Cam karasi fis

|

Referans Elektrodu

Sekil 5.25 Sivi ile doldurulmus mikroelektrot

Sekil 5.26 Mikroelektrod esdeger devresi
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e Cam kaplamasiz metalik mikroelektrotlarda bu direncin degeri asagidaki

formiilden bulunur:

R,=(P/4m) 5.10

Burada,
Rg: direng (QQ)
P: elektrodun disinda kalan sinirsiz ¢ozeltinin o6zdirenci (fizyolojik tuz
coOzeltisinin  ozdirenci 70 Q -cm’dir).

r: Ug capi (tipik degeri 1 um elektrot i¢in 0,5 um’dir).

e Bahsedilen tipik degerleri kullanarak 1 pum’lik bir mikroelektrodun yayilmis

direncini hesaplayalim:

R, = (P /4nr) 5.11
R,=(70 Q-cm/ (4n) (0.5 um x (10* cm / 1 pum) )

5.12
R, =111.4kQ.
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e Kiiclk u¢ egimine sahip (n/180 radyan) sivi dolgulu KCI mikroelektrotlarda,

seri direncin degeri yaklasik olarak asagidaki formiilden bulunur:
R,=(2P/ mre) 5.13

Burada:
Rg: direng (QQ)
P: 6zdireng¢ (KCl i¢in tipik degeri 3,7 Q2.cm’dir.)
r: uc capi (tipik degeri 0,1 pum)

a: u¢ egiminin agisi-sivrilik (tipik degeri /180)

Ornek 5.1: Bahsedilen degerleri kullanarak bir KCl mikroelektrodun seri

empedansini bulunuz.

Coziim:
Ry=(2P/ nra)

(2)(3.7C2.cm)

-4
(3.14) 0.1mnf 107 [3‘14j
1 pm 180

Ry=13.5MQ

R =
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e Mikroelektrodun kapasitesi;

Cc - 0.55¢ E
2 (Rj cm 6.13
In| —
r
Burada,

e: camin dielektrik sabiti (4 olarak alinir)
R: harici ug ¢ap1 (um)

r: dahili ug ¢ap1 (r ve R’nin birimleri aynidir).

Ornek 5.2: Cam boru capi 0.2 um ve dahili u¢ ¢apt 015 pum olan bir

mikroelekrodun kapasitesini bulunuz.

C, = 0.55¢ ﬁ
(Rj cm

In| —

r
C,=7.7 pF/cm

31



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

B Bu degerler mikroelektrotlarm performansina nasil etki etmektedirler? R, ve

C, hep beraber bir RC algak geciren filtre gibi ¢alisirlar. Ornegin, 3 cm’lik tuz
cozeltisine batirilmis bir KCI mikroelektrot yaklasik 23 pF’lik bir kapasiteye
sahiptir. Farzedelim ki bu elektrodu 1 metre uzunlugundaki bir koaksiyel
kablo (81 pF) ile yiikselte¢ girisine (15 pF) bagladik. Toplam kapasite
(23+15+81) pF = 119 pF olacaktir. 13,5 MQ’luk bir direncle beraber bu
kapasitenin meydana getirecegi —3 dB noktasindaki frekans cevabi asagidaki

gibi olur;

f=(1/27RC) 5.14

Burada,
f: -3dB frekans noktas1 (Hz)
R: diren¢ (ohm)
C: Kapasite (F)

Ornek 6.3: C=119 pF ve R=1.35 MQ icin —3 dB noktasinin iizerindeki frekans

cevabini bulun.

f=(1/(2)(3,14) (1,35x10'Q)(1,19x10"F))
f=99Hz
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5.6.4 Mikroelektrot Kapasite Etkisinin Kaldirilmasi

Bir nétralizasyon kapasitesi Cn, bir gerilim boliicii potansiyometre iizerinden pozitif
geribesleme yoluna yerlestirilmistir. Bu kapasitenin degeri asagidaki formiilden

bulunur;

C,=(C/(4-1)) 5.15
Burada,

C,: notralizasyon kapasitesi

C: toplam giris kapasitesi.

A: Yikseltecin kazanci.

+1N © . +

-/ O

—
]
AMN
o X
S <

Sekil 5.27 Kapasite sifirlama devresi.

33



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

Ornek 6.4: Bir mikroelektrot ve ona ait kablosu toplam 100pF’lik bir kapasite
ortaya koymaktadirlar. Kazanci 10 olan Sekil 5.27°deki kapasite sifirlama
devresinde notralizasyon saglamak icin gerekli kapasite miktarini hesaplayiniz.
Ci=(C/(A-1))
C,= (100 pF/(10-1)) =11 pF

5.7 Doniistiruciiler

¢ Bir doniistiiriicii, 6l¢iim veya kontrol yapmak maksadiyla enerjiyi herhangi bir
bigimden elektriksel bigime doniistiiren bir aygittir.

e Bu sekli ile biyotip cihaz teknolojisinde donistiiriiciiler, fizyolojik
bliyiikliiklerin veya parametrelerin dl¢iilmesinde kullanilirlar. Genelde Olgiim
diizenlerinde, isleme, goriintileme ve saklama kolaylig1 acisindan

dontistiiriilen enerji, elektrik enerjisi olmaktadir.

e Doniistiiriiciiler, doniistiirme ic¢in araci bir eleman kullanirken elektrotlar bu
islemi dogrudan gergeklestirdiginden dolay1 elektrotlardan ayrilirlar. Ornegin,
bir basing doniistiiriiciisii, basinci  hissetmek icin basincin etkisiyle
esnediginde direncini degistiren bir gerilme olcer teli kullanir. Benzer sekilde,
bir termistor sicaklik degisimiyle direnci degisen bir malzemeden yapilir.
Cogu doniistiiriicii bir Weston kopriisiine baglanmis bir piezorezistif bir

eleman kullanmaktadir.
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o Tipta, sicaklik, yerdegistirme, hareket, kuvvet, kan basinci, kan akis hizi, ivme
(titreme), akciger hacmi, kalp sesi gibi fizyolojik biiyiikliiklerin olgiimleri ile,
doku ve organ gostericilerinin ve yapay organlarin yapiminda cesitli teknikleri
kullanan doniistiriiciiler kullanilmaktadir. Bir amag i¢in birden fazla teknik
kullanildig1r 1¢in, doniistiirticiileri, kullanildiklar1 yere gore degil de,
kullandiklar1 tekniklere gore anlatmak olagan olmustur. Ornegin, kan akis hiz1
Olclimii 1¢in elektromagnetik, degisken indiiktansli ve degisken direncli

doniistiirme teknikleri kullanilabilmektedir.

e Doniistliriiciiler, doniistiirme islemlerini gerceklestirirken alternatif gerilim
(ac) veya dogru gerilim (dc) gii¢ kaynagi ile beslenmek durumunda olabilirler.

Bu tip doniistiiriiciilere pasif doniistiiriiciiler ad1 verilir.

e Diger taraftan, aktif doniistiiriiciiler, besleme kaynag1 gerektirmeden
doniistiirme islemini yaparlar ve pasif doniistiiriiciilerden farkli olarak
doniistiirme 1slemini ters yonde de yapabilirler. Fotodiyot ve termokupl, birer
aktif doniistiriicidiir. Degisken direng ve degisken endiiktans doniistiirticiileri,

besleme kaynagi1 gerektirdiklerinden birer pasif dontistiirtictidiirler.

5.7.1 Weston Kopriisii

Biyotip amagh bircok doniistiiriici Weston kopriisii ad1  verilen bir devre

diizenlemesi i¢inde kullanilirlar.
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON

E0 = Ec' Ed

0 E4 O
Cikis Voltaj

(a)

+E
=

I )\;3\1
\

w 1]

Sekil 5.28 Weston kopriisii devresi a) orijinal devre b) orijinal devrenin yeniden
36
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E. ve E4 ayn1 zamanda, gerilim bollicii formiilii kullanilarak E besleme gerilimi

cinsinden de ifade edilebilirler:

R
E =F 2
c R1+R2 5.17
R
E, =F 4
d R, +R, 5.18

Es. 5.17 ve 5.18’1 Es. 5.17°de yerine koyacak olursak, E, gerilimi asagidaki gibi

olur;
_ ER, ER,
° R +R, R, +R, >19
R R
E =E 24 5.20
R +R, R;+R, '

Ornek 5.5: Bir Weston kopriisii (Sekil 5.28) 12 V’luk bir kaynakla beslenmektedir.
Koprii kollarindaki direng degerleri R;=1,2kQ, R,=3kQ, R;=2,2kQ ve R;=5kQ.

Cikis gerilimi E;’1 bulunuz.
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E gt K
° R, +R, R,+R,

E =12 3 - >
1.2+3 22+5

E =12 22
42 72

E,= 12 (0.714-0.694) = 0.24 V

Weston kopriisii devresinde E, gerilimi sifir oldugunda denge durumu meydana

gelir. Sifir durumu:

E.=Eq4 5.21
Eeb = Eap 5.22

ve
Euc = Ead 5.23

Esitliklerin birbirine boliinmesi sonucu etkilez;
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(Ecp / Eac) = (Eav/Eaq) 5.24

Denge durumunda C’den D’ye dogru akim akmayacagindan ve E.=E4 oldugundan,

Sekil 5.28b’ye bakarak;

[ACBRI — IADBR3

5.25
[ACBRZ IADBR4
Boylece,

e Es. 5.26, bir gerilim kaynagindan beslenen bir Weston kopriisiinde denge
(sifir) durumunun olugmasi i¢in gerekli olan tek yeter sarti vermektedir.
e Direnglerin esit olmasinin gerekmedigine dikkat edin, sadece oranlarin (iki

yari-kopru gerilim boliiciisiiniin) esit olmasi yeterlidir.

Ornek 5.6: Bir Weston kopriisii kollarindaki direng degerleri; R;=2kQ, R,=1kQ,
R;=10kQ ve R4;=5kQ olarak verildigine gore denge durumunun mevcut oldugunu

gosteriniz (Es. 5.26 denge durumu i¢in gerekli sart1 ortaya koymaktadir.)

Coziim:
(Ro/R;) = (R4/R3)
(1/2) = (5/10)
0.5=0.5
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5.7.2 Gerilme Olcerler

Gerilme oOlgerler, kendisine uygulanan mekanik kuvvet ya da basincin olusturacagi
gerilmeyle orantili olarak direncini degistiren rezistif elemanlardir. Gerilme, ya

sikistirma yoniinde ya da germe yoniinde uygulanan mekanik bir kuvvettir.

A
—
——1

-——---C

3
-
[
—
=
————

Kuvvet —— T Kuvvet
(b) |
A+AA|
WAL
« L+AL g
Kuwet«e—7> Q;:r——+ Kuvvet
(c) A-AA

Sekil 5.29 Piezorezistansin mekanizmast a) Cubuk serbest halde (kuvvet
uygulamasi yok) b) Cubuk sikistirma kuvveti altinda ¢) Cubuk bir germe kuvvetinin

altinda.

Bir metalik ¢cubugun uzunluk ve kesit cinsinden direnci;
L
R=p (Zj 5.27
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Burada,
p: cubugun yapildig1 maddeye gore degisen 6zdireng sabiti ((2.metre)
L: Uzunluk (m)
A: Kesit alan1 (m?)

Ornek 5.7: Kesit alan1 0,5 mm® ve uzunlugu 250 mm olan bakir bir ¢ubugun

direncini hesaplaymiz (Bakirin 6zdirenci 1,7.10™ Q.metre’dir).

e

R = 1.7.108977{

250mm.(1m /1000mm)
0.5mm*>.(1m /1000mm)>

R =0.0085 Q
Es. 5.27 direncin uzunlukla dogru kesit alaniyla ters orantili bir sekilde degistigini
belirtmektedir. Her iki durumda gerilme oOlger doniistiiriiciilerinin ¢alismasi i¢in

onemli faktorlerdir.

Germe kuvveti ile ¢cubugun direnci R+AR seklinde ve sikistirma kuvvetiyle R-AR

seklinde degisir.
Germede;
L+AL
(R+AR)=p(A_AA) 5.28
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Sikismada;

5.29

L—-AL
A+ AA

(R—AR)= p(
Ornek 5.8: ince bir konstantan yay teli 30 mm’lik bir uzunluga ve 0,01 mm®’lik bir
kesit alana sahiptir. Direng 1,5 ’dur. Tele uygulanan kuvvetin etkisiyle uzunluk 10
mm artmakta ve kesit alan ise 0,0027 mm” kadar azalmaktadir. Direncteki degisimi

(AR) bulunuz. (ipucu: Konstantanin 6zdirenci yaklasik 5.107 Q.metre’dir)

(R+AR)=p(iijj

(R+AR) = 2,74

1.5+h=2,74 Q

AR =124 Q

5.7.2.1 Ol¢iim Faktorii

Bir gerilme ol¢er donistiiriici i¢in Olgiim faktorii (GF), onu benzer baska

doniistiiriictilerle karsilastirmak demektir.
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Olgiim faktoriiniin ifades;

AR/ R
GF:(—AL/L] 530

Burada,
GF: Olgiim faktorii (birimsiz)
AR: Direngteki degisim (€2)
R: Gerilmesiz direng (€2)
AL: uzunluktaki degisim (m)
L: Uzunluk (m)

Ornek 5.9 : 20 mm uzunlugundaki bir tel gerilme dlger olarak kullanilmaktadir ve
direnci 150 Q dur. Bir germe kuvveti uygulandiginda direng 2 Q kadar uzunluk ise

0,07 mm kadar degismektedir. Olgiim faktorii GF’yi bulunuz.

GF = AR/RJ
AL/ L

GF = 2/150
0.07/20

GF = 0.013 =3.71
0.0035
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Olgiim faktorii bize gerilme 6lgerin goreceli hassasiyetini belirleme imkani tanur.
Uzunluktaki birim degismeye karsilik diren¢ ne kadar ¢ok degisiyorsa, ol¢liim

faktorii dolayisiyla hassasiyet o kadar yiliksek demektir.

Es. 5.30 bazen daha farkli bir sekilde karsimiza ¢ikar;

5.31

or = AR/K]

&

Burada ¢ (gerilme), AL/L faktoriidiir.

5.7.2.2 Gerilme Olcerlerin Tiirleri

Piezorezistif gerilme Olgerlerin iki temel tiirti vardir; katlanmis ve katlanmamas.
Gergin Direng Teli

/

\ / Esnek
\\ /-"'/ Destekler

= =

E1 I lFZ Diyafram

Tel veya Folyo Seklinde
Direng Elemani

Baglant Teli

™ \\\\‘H— '/o
ince Diyafram /Z"‘—“’

(b)
Sekil 5.30 Piezorezistif gerilme Olger a) Katlanmamis gerilme olger b) Katlanmig gerilme 6lger.

44



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

e Katlanmamis gerilme Olgerler olduk¢a genis bir Olgme alanmi igerisinde
dogrusal c¢alisma yapabilecek sekilde imal edilebilmelerine karsin oldukca
narin yapihidirlar.

e Katlanmis gerilme Olgerler ise daha saglamdir fakat dar bir alanda dogrusal

olarak calisabilir.

Biyotip gerilme Olcer kullanan doniistiiriiciilerin 6nemli bir kismi katlanmis
yapidadir, ¢iinkii dogrusal ¢alisma bolgesi buna uygundur ve tibbi uygulamalar i¢in

saglamdir.

Sekil 5.31 Weston kopriisii seklindeki gerilme Olger a) Gerilme Olger elementlerinin koprii
seklinde baglanmis hali b) Ortak bir diyafram tlizerindeki mekanik baglanti sekli
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Diyaframa hi¢ bir kuvvet uygulanmazken biitiin direnclerin esit oldugunu kabul
edelim ve AR=h kabul edelim. Bir kuvvet uygulandiginda R, ve R, direncgleri R+h
degerinde olurken, R2 ve R3 direnglerinin degerleri R-h olacaktir. Es. 5.20’nin

yeniden yazilmis bir halini kullanarak, ¢ikis gerilimini asagidaki gibi bulabiliriz:

O e ) >32
-] B () 533
oo
— 538

Ornek 5.10: Bir gerilme dlger doniistiiriiciiniin yapis1 Sekil 5.31b’deki gibidir.
Denge durumunda her bir elementin direnci 200 ’dur. Bir kuvvet uygulandiginda
her bir direncin degeri 10 Q kadar degisiyor. Kopriiye 10V’luk besleme gerilimi
verildigi takdirde ¢ikistan alinacak gerilimi bulunuz.

e

E,=—10V x 10/200

E,=—10Vx0,05=—0,50V

46



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

5.7.2.3 Doniistiiriicii Hassasiyeti

e Bir doniistiiriiciinlin hassasiyet orani (¢), bize ¢ikis gerilimini uygulanan
besleme gerilimini ve uyaricinin degerini bilmek sartiyla hassasiyetini tahmin
edebilmemize olanak saglayan bir orandir. ¢ i¢in birimler birim uyarici basina

birim besleme gerilimine karsilik mikrovolt (WV/V/U) seklindedir.

e Eger bir doniistiirticli i¢in hassasiyet oran1 biliniyorsa, ¢ikis gerilimi asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanabilir;

E,=¢.EF 5.36

Burada,
E,: Cikis gerilimi (V)
E: Besleme gerilimi (V)
F: Uygulanan kuvvet (gram)
¢: hassasiyet oran1 (LV/V/gram)

Ornek 5.11: 10 nV/V/gram hasasiyetine sahip bir transdiiserde, 5 V’luk besleme

gerilimi ve 15 gramlik uygulanan kuvvet i¢in ¢ikis gerilimini bulunuz.

Cozim:
E,=¢.E.F
E,=(10uV/V.g)x5Vx15g
E,=750 pVv =0,00075 V
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5.7.2.4 Yariiletken Piezorezistif Gerilme Olcerler

Gliniimiizde ¢cogu gerilme dlger doniistiiriicii, yariiletken silikon teknolojisine dayali
olarak tretilmektedir. Bu teknikte her bir koprii elemani piezorezistif silikon

yariiletkenlerden olusmaktadir.

5.7.3 Endiiktif Tip Doniistiiriiciiler

Bir bobinin endiiktans1 bobinin sarildig1r gecirgen cekirdegin fiziksel hareketi ile
degistirilebilir. Bu sayede bobinler doniistiiriicii eleman olarak kullanilabilir.
Temelde 3 tip endiiktif doniistiiriicti vardir; tek bobinli, reaktif Weston kopriisii ve

dogrusal degisken fark transformatorii (LVDT).

Bobin Ferit ¢ekirdek

a) b) c)

Sekil 5.32 Tek bobinli endiiktif doniistiiriiciiler; a) hava araligi degistirilen, b)
magnetik yolu iizerinde girdap akimlar1 degistirilen ve c¢) bobini veya ¢ekirdegi
hareketli olan
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Hava aralig1 degistirilen tiirden olan endiiktif doniistiiriiciide, magnetik cekirdegin,

kesit alan1 A, ve hava aralig1 /, olan orta kisminin reliiktans1 (magnetik direnci),

[
R, =—*
IUOA() 5.37

ve kesit alan1 A; olan kenar kisminin reliiktansi ise,

5.38

olarak verilir. Magnetik cekirdegin magnetik gecirgenligi, ny, yaninda ¢ok biiyiik
(1000 kere biiyiik) iken, magnetik cekirdegin reliiktansi diger reliiktanslar (R, ve

R|) yaninda thmal edilir ve magnetik yol lizerindeki toplam reliiktans,

U\ 4y A4 o\ Ay 4 '

olarak elde edilir.
Magnetik gecirgenligi sabit (u=sabit) olan, yani magnetik alan ile magnetik

endiiksiyon (magnetik aki yogunlugu) arasindaki iliskinin dogrusal oldugu (B=u.H)

ortamlarda endiiktans; N, bobinin sarim sayis1 olmak lizere,
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NNy [ A A
~ T 5.40

R [ A, + 4,

g

olarak hesaplanir.

Uygulamada, ¢cogu doniistiiriiciilerde, genlik degisiminden cok, frekans degisimi
tercih edilmektedir. Bobine paralel olarak konan, C degerli bir kondansatorle
olusturulan rezonans devreleri yardimiyla gergeklestirilen osilatorlerde calisma

frekansi,

= 1
O ar JLC 5.41

olarak hesaplanabilmektedir. (5.40) esitligi, (5.41) esitliginde yerine kondugunda, K

bir sabit olmak tizere,
‘ﬁ:KMQ 5.42

elde edilir ki, bu baginti, elde edilen frekans degisiminin, /, yerdegistirmesinin
karekokii ile orantili oldugunu gosterir. Bu durumda, dogrusalligin fazla 6nemli
olmadig1 ve kiigiik yerdegisimleri sozkonusu oldugunda, sozkonusu doniistiiriict,

yerdegistirme doniistiirticiisii olarak kullanilabilecektir.
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sifir frekansi)

/- Diyafram
00—
T Beyaz:- R ée;az-'\ 0° AC
: .~ | uyartim
, 2000 '
: 'S C Cikis (uyartim

2000
Yesil .5 | 180° AC

Yesil
i
i

: Armatir ' 'Hassasiyet ) uyartim
' ‘ayari —)'
- ) ok 51000 . A| Cikis
: v [Kirmiz ' /' :
' " Siyah' ' Siyah *
e e i 2> £ | Toprak
' Defibrilator * K’; ’ T —
© koruma t?anosgugzrgl : :
. divotlan 'dahili ekranlamasina . -
'ersereanae elektriksel agidan Rl e == X 4
Transduser dahili bagh degil Fis kapad
ekranlamasi I$ kapag!
(a)
Pozitif tam
. sapma
asing +400 mmH
+400__(mmHg) g
+300+
+200—
+100+
-10 -5 +40
| | | | |
Cikis Tap 45 +10 +15
mV(rms)/1V Cikis
uyartim gerilimi 1100 mV(rms)/1V
(+faz) Negatif tam Vakum uyart'f:,agzen“m'
sapma (-mmHg) ( )

-100 mmHg
(b)
Sekil 5.33 Endiiktif Weston kopriisii tipinde gerilme 6lger a) HP model 1280’in model devresi
b) Cikis fonksiyonu
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Diyafram
.
Lo
O
-
3 o)
AC uyartim L, =
S| e
Harici
O yuk §
L
O

Hareket ekseni

Sekil 5.34 Dogrusal degisken fark transformatorii (LVDT)

5.7.4 Kapasitif Doniistiiriiciiler

e Bir kapasitif eleman, birbirini goren iki iletken yiizey ve bu yiizeyler arasinda
kati, stvi ve gaz olabilen dielektrik malzemesinden olusmaktadir. Aralarinda d
uzakligi olan, birbirini goren ve ylizey alami A olan iki iletken plaka

arasindaki kapasite, plakalar arasindaki ortamin dielektrik sabiti € olmak

uzere,

c_¢4
d

543
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e Tip Elektroniginde, kapasitif doniistiiriiciiler, yerdegistirme, basing, kuvvet ve
ses gibi ¢esitli fizyolojik biiyiikliiklerin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir.
o Kapasitif doniistiirtictileri,
0 iki plakal1 yalin

o ikiden ¢ok plakali diferansiyel olanlar diye ikiye ayirmak miimkiindiir.

Yalin Diferansiyel
d d ] -
uzakhigmimn \*-jJ: — I X R I X
degisimi

alaninin —_

a L
degisimi 4_; T T x

: 1
dielektrik je— -_ P
sabitinin _!- DR
degisimi X TT X

Sekil 5.35 Cesitli kapasitif doniistiirticiiler

e Kapasite degisiminin elektriksel biiyilikliige cevrilebilmesi i¢in dontstiiriicli
elemaninin, bir gerilim kaynagi ile (genelde alternatif gerilim kaynagi ile)
stiriilmesi gerekmektedir.

e Bu durumda, kapasitif doniistiiriiciilerle, sonucta, genligi, frekans1 veya fazi,

fiziksel degisimlerle degisen isaretler elde edilmis olur.
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e Kapasitif doniistiiriiciilerin bu doniistiirme islemini gerceklestirebilmesi igin

kullanilan devreleri,

O alternatif akim (ac) koprii devreleri,
0 frekans modiilasyonlu (FM) osilator devreleri

0 yiuk yiikseltecleri olarak siniflamak miimkiindiir.

C+aC / : C-aAaC osilatér & /H/
Cc
Vo=%—;" c, Frekans |V, v }_ ) Demod _v_"
—£ diskrim. |— 1 + ve AGF
R R /] ve AGF
\/ =
a) b) c)

Sekil 5.36 Kapasitif doniistiiriiciilerin kullanildig1 devreler; a) Alternatif akim képrii devresi, b)
FM osilator devresi ve c) yiik yiikselte¢ devresi

e Iki plakal1 kapasitif doniistiiriiciilerde, hareketli orta plaka, baslangicta her iki
sabit plakaya aymi d uzakliginda bulunuyorken, 6érnegin tstteki plakaya dogru
x kadar hareket ettirildiginde, yeni plakalar aras1 uzakliklar sirasiyla (d-x) ve
(d+x) ve kapasiteler ise (C+AC) ve (C-AC) degerlerini alirlar. Bu fark,
kapasiteler Sekil (5.36a)'daki kopri montajinda kullanildiginda, koprii ¢ikis

gerilimi,

5.44
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olarak elde edilir ki bu esitlik, ¢ikis geriliminin x yerdegistirme miktariyla orantili

oldugunu gostermektedir.

Cy degerindeki kapasitif dontistiriicii, Sekil 5.36¢'deki gibi, yiik yiikseltecinin

geribesleme elemani olarak kullanilirsa, v, ¢ikis gerilimi,

y, = ———L.x 5.45

olarak elde edilir ki burada da ¢ikis geriliminin x yerdegistirme miktariyla orantili

oldugu goriilmektedir.

Yalitkan B

Sabit metal
plaka
ince metal
/‘ diyafram
Hava boslugu P g
veya vakum

Yalitkan

Sekil 5.37 Esnek plakali kapasitif doniistiiriicii (kapasitif mikrofon)
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Sabit plaka

\

\

Hareketli plaka

Golgeli bolim

.

Sekil 5.38 Kelebek plakali doniistiirticii.

Diyafram

Sekil 5.39 Farksal kapasitif doniistiiriicli; a) Mekanik yapi1, b) Sematik sembol
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o Kapasitif doniistiiriiciiler1 enstriimantasyon devrelerinde kullanmanin c¢esitli
yollar1 vardir. Biyotipta seyrek kullanilmasina karsin doniistiiriicliniin
kapasitesi bir LC rezonans devresinin elemani olarak bir osilator devresinin
frekansin1 kontrol etmekte kullanilir. Boylece osilatoriin frekansi uyarici

tarafindan modiile edilir.

o Sekil 5.40’da goriilen diger bir yontem ise elektrometre teknigidir. Bu
yontemde doniistiiriiciinlin kapasitesi R; ve E gerilim kaynagi tarafindan
olusturulan sabit bir akim kaynag: ile sarj edilmektedir. Kapasite uglarindaki
gerilim (aym1 zamanda ylkseltecin girisine uygulanan isaret) kapasite ile

dolayisiyla uygulanan uyariciyla orantilidir.

NI
TN
O

Uyarici

.
|
|

Sekil 5.40 Elektrometre doniistiiriicii
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e (Cok kullanilan yontemlerden birisinde ise doniistiiriicii kapasitest Weston
kopriisiiniin bir elemam olarak kullanilir (Sekil 5.41). Kopriiniin iki ayagini
direncler olustururken, birisinde kopriiyli dengeye getirmek i¢in kullanilan bir

trimer kondansator vardir, 6tekisinde ise doniistiiriicliniin kapasitesi bulunur.

Z C, g
== R
7 Denge L
. 0 E, O *
3% =+
7 Transdulser 2

Sekil 5.41 Kapasitif Weston kopriisii
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5.7.5 Kuartz Basin¢ Donustiiriiciileri

e Diger bir modern doniistliriicii tipi, 6zellikle fizyolojik basing ol¢timlerinde
kullanilan, kuartz basin¢ doniistiirticiileridir.

e Bu clemanlar temelde kapasitif olmasmma ragmen diger kapasitif
dontstiiriiciilerden farkli yapilmiglardir.

o Sekil 5.42°de goriildiigli gibi bu kondansatorler oransal seri baglanti seklinde
diizenlenmislerdir ve boylece quartz materyalinin dielektrik 6zelliklerindeki
farkliliklar dengelenmistir. Kapasiteler karisik koprii diizeninde (Weston

kopriisiine benzer) veya osilator devrelerinde kullanilacak sekilde

diizenlenebilirler (Sekil 5.43).

Kuartz basing Soy metal
diyaframi kapasite levhasi

|

l ———]
—
|S——

<G

Il
|Tu|"T

Ly —— |

C ref

\
\ \ Esdeger devre

T

Kuartz referans
diyaframi

Firinlanmig kuartz
kapsil

Sekil 5.42 Homojen firimlanmis quartz basing transdiiseri.
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Kuartz doniistiiriiciinlin  avantajlari, ¢ok disiik histeresiz (bazilar1 sifir olarak
belirtmekte), metal ve alasimlarin kristale gore ¢ok az kaymasi, ¢ok diisiik sicaklik

hassasiyeti, 1y1 elastikiyet ozellikleri ve saglamliktir.

C, c,
Piezoelektrik —— L » || ORF Cikis
transdiiser =3 C Q §
C D, R
Frekans|1N914 |100K — ¢, Ry
ayarl 150Q

Sekil 5.43 Osilator devresi.

5.7.6 Piezoelektrik Doniistiriiciiler

Gerek mekanik basingla cismin sekil degistirirken yiizeylerinde gerilim olusturmasi
ve gerekse bazi ylizeylerine uygulanan elektriksel isaretlere uygun sekilde cismin,
govde seklini degistirirken basing dalgasi (akustik dalga) olusturmasi prensiplerine
gore calisan piezoelektrik doniistliriiciilerin biyotipta kullanilis yerleri; kalp sesi
Olctimlerinde mikrofonlari, titreme yada ivme algilayicilari, ultrasonik kan akis hizi
Olcerleri, ultrasonik gorlntiileme cihazlari, ultrasonik operatorliik cihazlar,
ultrasonik diyatermi (doku 1sitici) cihazlar, kalp destek cihazlari, sterilizator
(temizleyici) cihazlan, fizik tedavi cihazlari ve bobrek tasi parcalayicilart olarak

verilebilir.
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A) Piezoelektrik Malzemeyle Kuvvet Olciilmesi:

e Piezoelektrik malzeme ylizeyinde olusan yiik degisimi, genellikle uygulanan

kuvvet degisimiyle orantilidir ve bu oranti,

AQ=D-AF
5.46

esitligiyle ifade edilmektedir. Bu esitlikteki D sabiti, malzemenin yiik duyarligi

olarak isimlendirilmektedir.

F (kuvvet)

Metal

Piezoelektrik
malzeme

Sekil 5.44 Piezoelektrik malzemede kuvvetin gerilime doniismesi

Plakalar1 arasindaki kapasite degeri C olan piezoelektrik malzemenin plakalar

arasinda olusan gerilim degisimi,

AV_AQ 547
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Kapasitenin plakalar aras1 uzaklikla iliskili tanim bagintisiyla (5.48) esitligi, (5.47)

esitliginde yerlerine konursa,

N
Y

Av =
-4 5.48

esitligi elde edilir. Bu esitlik, donitistiirticiiden AF giris kuvvet degisimiyle orantili

bir gerilim degisiminin elde edilebilecegini gostermektedir.

e Kuvvet veya basing 6l¢gmede kullanilan piezoelektrik doniistiirticiiler,
0 gerilim yiikselteglerine
0 yuk vyikselteclerine olmak tlizere iki sekilde ylkselteglere
baglanmaktadir.
= Yiik yikseltecinde, K kazanc¢lh islemsel yiikseltecin geribesleme
elemani olarak sabit ve kararli bir C¢ kondansatorii bulunmaktadir.
Bu kondansatoriin yiikselte¢ girisindeki Miller esdegeri (1+K)Cy
kadar olup, K»1 i¢in,

Q 9 D .

v, =—K-v=-K =
’ C+(1+K)C, K-C p 549

esitligi yazilabilir. Bu esitlik, ¢ikis geriliminin girise uygulanan F kuvvetiyle

orantili oldugunu gostermektedir.
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Q=DF ® A , _.DF
+ |R|C S ¢
a) -1 :
- ) fm——
Yiik kaynag1 B 2nKR,C;
Basing doniigtiiriiciisii Yiik kuvvetl, Fﬁ,= R, //R
QpF @O v | A Vo
+ G c, |a+Kc,
b) = |= == K.v
Yiik kaynag: B

Sekil 5.45 a) Piezoelektrik doniistiiriiciiniin yiik yiikseltecine baglantisi, b) bu

baglantinin devre modeli

B) Ultrasonik Yéntemle Kan Akis Hizi Olciilmesi:

Gegis zamani yontemini ve Doppler yontemi olmak {izere iki tirliidiir. Bu

yontemler Tibbi Ultrasonik konusu altinda daha genis ele alinacaktir.

63



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

5.7.7 Sicaklik Donitstiriucileri

3 tip genel sicaklik doniistiiriicii tipi mevcuttur; termokupllar, termistorler ve
yariiletken PN eklemler. Bunlardan son ikisi klinik uygulamalarda c¢okca
kullanilirken, her {¢li de biyomedikal ve biyofiziksel arastirma alanlarinda

kullanilirlar.

0 Termokupl
0 Termistorler (PTC), (NTC)
0 PN eklem diyotlaridir (oldukga dogrusal)

ap = KT/ 1ey) < <0
q

Burada,
K: Boltzmann sabiti (1,38.10™)
T: Sicaklik (°K)
q: Elektrik yiikii (1,6.107" C)

I, ve Ip: Qg ve Q, transistOrlerinin kollektor akimlari
Burada K/q biiytikliigli sabitlerin bir oranidir ve her kosul altinda bir sabittir. Akim

orani I.;/I.,, Q; ve Q,’nin emiter devreleri kullanilarak sabit tutulabilir. Bir sabitin

logaritmasi yine sabit oldugundan 5.50 esitliginde tek degisken sicakliktir.
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X 1.Eleman

o O,

Birlesim /

r 2.eleman

(@)

Sembol

Direng

Sicaklik

CCS;

I01# %2

l

Vcc(d
(c)

Sekil 5.46 Sicaklik doniistiiriiciileri: a) termokupl b) termistor ¢) pn eklemi

Sembol
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Ornek 5.12: Sekil 5.46°daki gibi bir sicaklik doniistiiriiciisiindede I,; 2 mA, I,
ImA ise ve sicaklikta 37°C ise ¢ikis gerilimini bulunuz. (37 °C (37+273) °K veya
310 °K’dir).

Coziim:
AV, =(KTIn(I.,/1.,))!q

AVy.= 1,85.10"2 J/C =0,0185 V

5.8 Doniistiiriiciilerin Devrelerle Uyumlastirilmasi

R R
% Vo % Vo Vo
T (b)
R R
VO A Vo VO
R R R

(d) (e) ()

Sekil 5.47 Doniistiiriiciiler i¢in giris isaret kaynagi diizenlemeleri.
tek uclu topraklanmis bir doniistiirticti

tek uglu yiizen doniistiiriici

tek uclu yiizen topraksiz diiniistiiriicti

dengeli topraklanmis diiniistiiriicii

dengeli yiizen diiniistiliriicli

dengeli topraksiz doniistiiriicii

mo a0 o
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5.9 Yiikselte¢ Devreleri

O Bir diniistiiriiciiniin ¢ikis1 genellikle bir isaret isleme devresine baglanir.
Cogunlukla bu bir gesit yiikseltectir.
o0 Bir kag¢ farkli tip ylikselte¢ giris devresi vardir ve biitiin diiniistiiriiciiler

kolayca bu girislere her zaman baglanamazlar.

Sekil 5.48 a) Tek uclu giris esdegerdevresi b) farksal giris c) tek uglu ylikselte¢ esdeger devresi
d) farksal yiikselte¢ esdeger devresi.
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