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Biyolojik isaretler ve Dénlistliriictiler

Sunum Plani

Biyolojik Isaretler
EKG, EMG, EEG,

* Biyopotansiyel Kuvvetlendiriciler
Evirici, Izleyici, Aralik Karsilastirici, Fark Kuvvetlendirici,
Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi

« Donastaraculer
Rezistif, Kapasitif, Enduktif...

» Elektriksel Gilvenlik
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Biyolojik Isaretler

Canli vicudundan donusturtculer araciligiyla algilanan isaretlerdir.

Biyolojik isaretler

Elektrik Kokenli

ENG: Elektronorogram
EKG: Elektrokardiyogram
EMG: Elektromiyogram
EEG: Elektroensefalogram
ERG: Elektroretinogram
EGG: Elektrogastrogram

Elekirik Kokenli Olmayan

Kan basinci
Kan akis hizi
Solunum hacmi
Kalp sesleri
Sicaklik

Deri direnci
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Biyolojik Isaretler

Elektrik kdkenli biyolojik isaretlerin 6zellikleri:

Ozellik ihtiyac
Elektrotlar araciligiyla canh vicudundan Yalitim
algilanirlar

Genlikleri kaguktar: (1 uV - 1 mV) Yuksek Kazancli

Kuvvetlendirici

Fark isareti seklinde bulunurlar

Fark Kuvvetlendiricisi

Spektrumlari algak frekanslar bolgesindedir
(0,1 Hz — 2 kHz)

Alcak Geciren Slizgec

Guraltala isaretlerdir: (50 Hz'lik sebeke
gurdltdleri, diger biyolojik isaret kaynaklari)

Filtreleme




Biyolojik isaretler ve Déniistiiriictiler
Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Biyopotansiyel Kuvvetlendiricilerin Gereksinimleri

 Giris empedansi yuksek ( ~MQ )

« Giriglerde akimi sinirlamak icin izolasyon ve koruma devreleri
» DUsuUk cikis empedansi

« ligilenilen band genisliginde yiksek kazang (~1,000 — 10,000)
» Ortak Isareti Bastirma Orani (CMRR) yiiksek (~100 dB)

« Kalibrasyon icin ayarlanabilir, bilinen bir kazang



Biyolojik isaretler ve Déniistiiriictiler
Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Evirici (Negatif Kazancli Kuvvetlendirici)

R Goriintirde
Kazang: Yo = _Y —>v = __fvl_ toprak i R¢ i
R, R R, ‘_D\_EI:T
vi ii Ry
i
Isil ~ kararhilik  ag¢isindan 4+’ V2 V
girisine seri R, direnci konur. Bu Ri
direng, ‘-’ girisindeki direng¢ kadar =

olmalidir.
Evirici ve giris-¢ikis 6zegrisi
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

izleyici (Tampon kuvvetlendirici )

e Daha c¢ok giris katlarinda,
empedans donustirtcisi olarak kullanilir.

e Giris empedansi cok buyuk,
Cikis empedansi ise kUguktlr. -
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Fark kuvvetlendiricisi

R,
. R v
&2 2R3+R V1 gl N\ v,
R, 2 : -
V _v R2 R 3 "
1%+Rz R+Rz R]"'Rz
® Vv, =Vy0lduguna gére, ¢ikis gerilimi; R4
R+R, R = = -
v, =— 2{ v, - 1
R 'R,+R, ° R +R
e R,=R; ve R,=R, iken, e v2=v1 iken vo=0
Ortak mod kazanci (Kom = 0)
v _K, (v,—v,) — Farkkazanci * CMRR = (Ki/Kom)

° R, (Kf) - Giris empedansi kicik
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi I R, .

10.2kQ 10.2kQ2
AN —VW

- Giris empedansi yiiksek

- Diisiik ¢ikis empedansi

» Cok kararl yiiksek kazang ! FI;
- CMRR'si yiiksek |
fark kuvvetlendirme o
. Rg Ry
« Kalibrasyon i¢in ayarlanabilir, 51?-2kﬂ 10.2kQ
bilinen bir kazang . EAL A e
2 | -
« Giriglerde akimi sinirlamak igin v v

izolasyon ve koruma devreleri X Gerilim Izleyici Fark Kuvvetlendiricisi



Biyolojik isaretler ve Déniistiiriictiler
Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

——————

Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi | .
y etlendiricis Prym Ry R,

. L o Vie—/AWW/ 10.2kQ 10.2kQ
« Giriglerdeki direncler defibrilatér veya | _____ WA —/ W

statik soklardan ileri gelen enerjiyi dagitir.

* Defibrilator soklari (maksimum: 360 J)

 Giris empedansi yuksek (~1GQ).

* Direncler, enerjiyi dagitabilecek kadar

blyuk, cihazin giris direncine etki Rs R,
etmeyecek kadar kicik olmalidir. === - 10.2kQ | 10.2kQ
'10.2k¢ VIV —/\\!
U'z A A =z ‘

Genelde 10kQ < R < 47kQ : !
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

10.2kQ R, R,
v1c—-.-'".,.fx¥.f“ 10 2kﬂ 10.2|(Q
L VW — AN
Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi
» Girig gerilimleri, girigse diyod
konularak sinirlandirilabilir.
Lo Vout
 Bu teknikte girig gerilimleri,
diyotlarin galisma gerilimlerinin
2 katidir ( ~1.4V ) R, R,
10.2kQ 10.2kQ
10.2kQ VWV —MNW—

* Ters kutuplanmis diyodlar,
negatif gerilimlere karsi korur.

» Zener diyodlari da kullanilabilir.
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi

« Hastanin izolasyonu icin kuvvetlendirici
pille beslenebilir.

* Piller ortak uca baglanmaktadir.
(Topraga degil!)

* Diyod, ters kutuplama geriliminden
korumak igin konmustur.

» Kapasite, kuvvetlendiricideki ani
gerilim yUkselmelerinden korumaktadir.

_ApF

— 1uF
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

10.2kQ Rs R,
Vi 10.2kQ 10.2kQ
L. VWA — /W
Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi
* 3. elektrot deplasman akimlari icin
dUsUk direng yolu olusturmak tzere
topraklanmistir. ﬁvm
» Deplasman akimlari gug hatlariyla R, R,
kapasitif kuplaj nedeniyle olusur. 10.2kQ 10.2kQ

10.2kQ
Vs,
« Toprakl elektrot olmadan id
akimi daha buyutk ortak mod
isareti olusturacakitir. \,310'
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

AD622
10.2kQ [TTTTTTTTTTTmmossososooseoos |
electrode 1., ;1 ! A~ :
" | M— !
; i Vs+
Sk i
511 i ) i o=
| WA !
slectrode 2. 10240 ‘ i L!>iw el Ve
1% g = | EL
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Sag Bacak Sarucusu

« “Sag Bacak SdrlcusU” sistemi,
ortak mod isaretini daha da azaltmak
icin kullanilir.

1
Yardima

 Bu gerilim, ters fazda kuvvetlendirilip Wil
Vicuda geri verilmektedir. -
I R,/2 R,
Voo ZV::’.R. ;'o_’R;
* En cok EKG Olgimlerinde - L :‘:>
kullanilir. ._Lvm

\}
o

Sag Bacak
_, Suricusu

Esdeger

Devresi
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Sag Bacak Sarucusu

 Ortak Mod gerilimini (Vcm) bulmak icin Sag Bacak SurtcUsu esdeger
devresi kullanilabilir.

Reff
 Deplasman akimi: id=0.2 yA, Ra=25kQ), Rf=Ro=5M Q olsun. |

i, R,/2 R o
PR et o 21}‘""” + %o =0 Ven=1a' K, |
Vm zvcm/Ra vo/Rf Rﬁ Rf i]+2Rfi
+ v : Ra i
Ve © 2Rf T

-.L -J.-— Vo=~ R—vm Vem =2.5 mV

a
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler
i, R,/2 R
G I
v/R;

v ZV‘”“/Ra

Sag Bacak Surucusu - . :l: >
\Y
v [+
*Bliylik bir gecici Vem olustugunda, 1 -

kuvvetlendirici doymaya girecektir. =

RO
Vo= Doyma gerilimi A
4

Rf ve Ro paralel olarak hastaya gelen akimi sinirlandirmaktadir.
Bu yluzden buylk secilmeleri gerekir.

R,

1425
R.

Aksi takdirde, topraga giden direng: . R, =
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Alcak Geciren Siuizgec Rt
—1
Ry
1+j®-C, R, ”
K(j&) =~ v. R. C
R. 1 1 ; f
i o—1 \ v
(0]
R, 1+ jor —1
R 20 log | K|
T = . \
Rr €y 201og T — -20 dB/dec
Rl (\\\
e e . 20dB
¢ C;degistirilerek DA kazancina etki
etmeden kesim frekansi degistirilebilir. _
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Biyopotansiyel
Kuvvetlendiriciler

Yiuksek Geciren Slizgec

Ry J ot A ' v
+

T =R. " C. JT—

4 20loglKI

1 +20t dB/dec
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Donusturuculer
.

Dénlstiriici: Olcililen blyUkligi algilayan ve eneriiyi bir bicimden baska bir
bicime donustiren elemandir.

Elektrodlar: Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donustururler.

Pasif Donusturucu: DonUstlricu guc kaynagi ile beslenmek zorundadir.

Aktif Donusturucu: Donusturtcinidn beslenmesine gerek yoktur.



Biyolojik isaretler ve Dénlistliriictiler

Donusturuculer
-

/ \

Pasif Aktif
Degisken direncli Piezoelektrik
Degisken induktansli Termoelektrik
Degisken kapasiteli Elektromagnetik
Mekanorezistif Magnetostriktif
Magnetorezistif Fotodiyod
Termorezistif Elektrokinetik

Piezorezistif Pyroelektrik
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Donusturuculer

Degisken direncli(rezistif) donustiriculer: Ewpam

Fizyolojik blyUklik olarak

- yer degistirme,

- hareket ve

- kuvveti direnc degisimi yoluyla
elektrik enerjisine donusgturdrler.

 Soluk hizi Olcerler,

» Karbon mikrofonlar (kalp sesleri igin),

* Nem Olcerler,

» Hacim (gogus hacmi degisikligi) Olcerler

» Bolometreler bu tip dondsturaca kullanirlar.

Compression:

Or) Potansiyometreler, gerinim Olgerler. 7oy L

resistance decreases.
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Donusturuculer
.

Sicaklik donusturuculeri:
Pasif (termorezistif) veya aktif (termoelektrik) tipleri vardir.

Degisken induktansh (induktif) donusturiculer:

— Pasif tiptendir. Tek bobinli ve ¢cok bobinli olanlari vardir.

— Fizyolojik buyuklUk olarak yerdegistirme, basing, kuvvet ve ivmeyi indiktans
degisimi yoluyla elekirik enerjisine dontsturdrler.

Degisken kapasiteli (kapasitif) donusturuculer:

— Pasif tiptendir.

— Fizyolojik buyuklUk olarak yerdegistirme, basing, kuvvet ve ses titresimlerini
kapasite degisimi yoluyla elektrik enerjisine donagturarler.
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Donusturuculer
.

Piezoelektrik donusturuculer:
Mekanik uyari kargisinda dogrudan elektrik ¢ikisi veren donusturtacudur.

Kullanilima yerleri:

« Kalp sesi 6lcumleri icin mikrofonlar,

« Titresim Olcerler icin ivme algilayicilari,

« Kan akis hizi 6lgimleri icin ultrasonik hiz Olcerler,

« Ultrasonik goruntileme, cerrahi, diyatermi (doku isitici) cihazlari,
* Piezoelekirik kalbe destek cihazlar,

« Sterilizator (temizleyici) cihazlari,

* Fizik tedavi cihazlari...
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Donusturuculer
.

Elektromanyetik donusturiculer:

“Manyetik alani kesen hareketli bir iletkende gerilim endiklenir"
(Faraday Yasasi)

» Hareketi gerilime veya gerilimi harekete donustarr.

« Ortamda manyetik alan olugturmak amaciyla elektriksel olarak beslenmeleri
gereken pasif dontsturtculerdir.

Kullanim alanlari:

- Kan akig hizi ve soluk hizi 6lgmeleri,
- G6gus mikrofonlari olarak,

- Balistokardiyograf cihazlari igin
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Donusturuculer

‘SECI SEEZ\

Degisken indiiktansh doniistiriciler: /’n\\_/ \_//A\ Ercitation
Fizyolojik blyiklik olarak
yerdegistirme, basing, kuvvet ve ivmeyi /-\\_//\\//-\ Dt

induktans degisimi yoluyla
elektrik enerjisine dénlstdrirler. \//-\\//-\\/ et

Sec. 1+

* Tek bobinli | Sec. 2
 Cok bobinli LVDT

Degisken kapasiteli (kapasitif) donusturuculer:
Fizyolojik blyUkluk olarak yerdegistirme, basing, kuvvet ve ses titresimlerini
kapasite degisimi yoluyla elektrik enerjisine dénﬂgtﬂr[]rler

: e
« iki plakall Cl—==t . e
« ikiden fazla plakali C2El 127
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Elektriksel Guvenlik!

« Elektrik akimi insan vicudunda ciddi yaralanmalara ve 6lumlere yol acabilir.

» Yaralanmanin siddeti, akan akimin;
- siddetine,
- frekansina,
- insan vucudu boyunca aldigi yola ve

- akimin sekline ( -, ~ ) baghdir.
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Elektriksel Guvenlik!
o ]

Akim siddeti (mA) | Etki

0-0.5 Vicut akimi algilayamaz

0.5-10 Onemsiz gidiklanmalar hissedilebilir.

10-100 AKimin gectigi bolgede kas kasiimalari olusur.
Solunum problemleri ortaya ¢ikabilir.
Eller bir seyleri birakma yetenegini kaybeder
Saglikli durumda, bu akim hala zararsizdir

100 — 200 Akan akimin suresi 6nemlidir. Akim yeteri kadar ¢cabuk
kesilirse, saglik Uzerinde herhangi bir etkisi olmaz.

200 — 500 Fibrilasyon, kalp durma...vb. olasiliklarinda artis

> 500 mA Vicut kimyasal etkilerle zehirlenir.
(Oltim birkag giin sonra bile gerceklesebilir).
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Elektriksel Guvenlik!
o

» Genelde Dogru Akim daha az tehlikelidir, ancak tanimlanan tim etkileri daha
yuksek degerlerde gosterir.

* Pratikte maksimum zararsiz dokunma gerilimini bilmek gereklidir.
Bu gerilim icin kesin bir deger yoktur: (R(insan): 600 - 6000Q)

 Vlcut direnci, derinin nemine baghdir.

 Gerilim yUkseldikce, direnc dugser!

Alman standartlarinda: / e |
<120V () Kuruderi “ ™ | e ST
4/-’/""_ — e L

<50V (~) zararsiz Nemlideri ¢ 2« so o
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Elektriksel Guvenlik!
o

Yariiletken elemanlarin tutulmasi:
» Hassas elektronik devreler ve elemanlara 6zenle dokunulmalidir.

» Uygun sekilde tutulmayan elektronik bilesene zarar verilebilir.

Devrenin arizalanma nedenleri:
- Asiri (devrenin guvenli caligma sinirlari disinda) akim gecmesi

- Asiri 1Isinma
- Ters kutuplama

- ESD (Elektrostatik bosalma)
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Elektriksel Guvenlik!
o

ESD (Elektrostatik Bosalma):

« ESD, yukin elektriksel noétrligl saglamak tzere bir
nesneden digerine hizli transferi neticesinde olusur.

* Elektrostatik yuklenme en yaygin olarak,
elektriksel olarak yalitkan olan iki maddenin
birbirine temas edip ayrilmasi neticesinde olusur.

* YUKUN cinsi (+ /-) ve miktari bu islemde yer alan
maddelere baglidir.

Bazi statik elektrik kaynaklari:
 Plastik torbalar, Paket bantlari
* Plastik malzemeler, Strafor parcalari
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Elektriksel Guvenlik!
o

ESD Kontrolu
Topraklama: Kigisel topraklama cihazi ya da bilek kayisi kullanarak statik

yuklerin bosaltiimasidir.
Izolasyon: Depolama ya da tasima esnasinda elemanlarin paketlenmesi.

Tedbirler:
» Ortami temiz ve gereksiz esyalardan (6zellikle plastiklerden) uzak tutmak,

« ESD duyarli elemanlari, aktif olarak kullaniimadiklari zamanlarda, ESD-
koruyucu muhafazalarinda tutulmalidir.

* Yariiletken malzemeler (diyot, transistor, entegre devreler) gibi ESD duyarl
elemanlar, elbise Uzerinde tutulmamalidir.

« Duyarli elemanlara (Or: MOSFET, OPAMP, Lojik kapi) dokunulmamali



Biyolojik isaretler ve Dénlistliriictiler

Kaynaklar
-

* “Tip Elektronigi”, Ertugrul Yazgan, Mehmet KorUrek, iTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Ofset Baski
Atolyesi, 1996.

* http://www.rdpe.com/

* http://www.wikipedia.org/

« Safety Instructions”, Electronics Lab, Advanced Electrical Engineering Lab Course Il, Spring 2006,
International University Bremen.

» Winter and Webster, “Reduction of Interference Due to Common Mode Voltage in Biopotential
Amplifiers,” IEEE Tran. on BME, vol. 30(1), 1983.

» Winter and Webster, “Driven-right-leg circuit design,”IEEE Tran. on BME, vol. 30(1), 1983.

» Thakor and Webster, “Ground free ECG recording with two electrodes,” IEEE Tran. on BME, vol.
27(12), 1980.

» Van Rijn, et al, “High quality recording of bioelectric events. Part I: Interference reduction, theory
and practice,” Medical and Biological Engineering and Computing, vol. 28, 1990.

» Dobrey, et al, “Simple two-electrode biosignal amplifier,” Medical and Biological Engineering and
Computing, vol. 43, 2005.

Dinlediginiz i¢in Tegekkiirler



