ELEKTRONIK MUHENDISLIGINE GIRIS
(NOT: Bu ders notlarimin ilk -7- sayfasindan sinavda sorumlusunuz!)

BOLUM 1: Biyolojik isaretlerin Olusumu ve Ozellikleri

Tip Elektronigi (Medikal Elektronik), canli sistemlerle ilgili cesitli parametrelerin
algilanmas1 ve degerlendirilmesi amaciyla kullanilan tiim elektronik teknoloji ve
yontemleri kapsayan bilim dalidir. Boyle bir amagcla kullanilan bir dl¢iim diizeni, 6l¢ii
cihazi (sistemi) ve iizerinde Ol¢iim yapilan obje olarak iki kistmdan olusur, Sekil (1.1).

Olgi cthaz

Obje —» (sisterni)

Sekil (1.1) Olgiim diizeni

Biyolojik isaret: Canli viicudundan elektrotlar veya doniistiiriiciiler araciligiyla
algilanan, elektrik kokenli olan veya elektrik kokenli olmayan isaretlerdir.

1.1.1 Elektrik Kokenli Biyolojik isaretler

Asagida elektrik kokenli biyolojik isaretlerin 6zellikleri maddelenmistir:

1) Elektrotlar aracilifiyla canli viicudundan algilanirlar, yalitim 6nemlidir,
i1) Genlikleri kiigiiktiir; *100 pV ~ *1 mV,

1i1) Spektrumu algak frekanslar bolgesindedir; *0,1 Hz ~ 2000 Hz,

1v) Fark isareti seklinde bulunurlar,

Bu tip isaretler giiriiltii icermektedir. Temel giiriiltii kaynaklar1 olarak ortak mod
seklindeki 50 Hz’lik sebeke giiriiltiisti, fark isaret seklinde bulunan diger biyolojik
isaret kaynaklar1 ve elektronik eleman giiriiltiileri verilebilir.

Biyopotans.i}.@ Biyolojik isaret
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N ——l-

+
Elektrotlar - fzolasyon

Biyolojik

Sekil 1.2 Biyolojik isaretlerin algilanmasi

Asagida bazi elektrik kdkenli biyolojik isaretler verilmektedir.
EKG : Elektro kardiyo gram :kardiyo = kalpten
EMG : Elektro miyo gram :miyo => kastan



EEG : Elektro ensefalo gram :ensefa = beyinden

ENG : Elektro noro gram :noro =>» sinirden

EGG : Elektro gastro gram :gaster = mide-barsaktan
ERG : Elektro retino gram :retino = retinadan

UP (“EP”) : Uyarilmis Potansiyeller : = beyinden

GP (“LP”) : Geg Potansiyeller = kalpten

EKG : _/Jlmﬂg» 100 ~ 500 pV genlik, 0,1 ~ 150 Hz bant

EMG : WWWWWWMWWW 100 wV ~ 1 mV genlik, 10 ~ 500 Hz bant

EEG :  tiidellyillplon 2 ~100 nV genlik, 0,5 ~50 Hz bant
Sekil 1.3 Bazi elektrik kdkenli biyolojik isaretler

1.1.2. Elektrik Kékenli Olmayan Biyolojik isaretler

Asagida bazi elektrik kdkenli olmayan biyolojik isaretler verilmistir:
Kan basinci : Basing doniistiiriiciisii kullanilir. -Kalp ve dolagim sistemi incelenir
Kan akis mz1  : Elektromagnetik-ultrasonik, Dolasim sisteminin

Solunum hacmi : Pletismograf- Akcigerlerin

Kalp sesleri : Kalp mikrofonu- Kalp kapak¢igmin

Sicakhik : Sicaklik doniistiiriiciisii - Viicudun veya organlarin

Deri direnci : Degisken diren¢ doniistiiriiciisii - Derinin (“GSR”, galvanic skin
response)

pH : pHmetre - Kanin

PO, : Kimyasal doniistiiriiciiler - Kanin ve havanin

Kanbasmer: /™ /™ 10 mmHg~200 mmHg ~ DC ~20 Hz

Kalp sesleri : ‘*H*“H“—‘ 5~200 Hz

Viicut sicakligr: |°C 0~80°C

Ortalama kan akig hizi : /\/\j\/\ +500ml's  DC~20Hz

Sekil 1.4 Bazi elektrik kdkenli olmayan biyolojik isaretler



1.2 Biyolojik Isaretlerin Olusumu:

Biyolojik isaretler, insan viicudundaki sinir sistemi, beyin, kalp ve kas gibi
cesitli organlarm faaliyetleri swrasinda olusurlar. Biyolojik isaretlerin temelini,
hiicrelerdeki elektrokimyasal olaylarin sonucunda olusan aksiyon potansiyeli
olusturur. Bu isaretlerden, elektrotlar yardimiyla algilanip isaret isleme islemlerinden
gecirildikten sonra cesitli hastaliklara tan1 konmasinda (teshisinde) yararlanilmaktadir.
Biyolojik 1isaretler, viicut i¢indeki karmasik biyolojik yapidan disariya kolay
anlagilabilir bilgi tasimazlar. Bunun i¢in, elektrotlar yardimiyla algilanan bu
isaretlerin islenip yorumlanmalar1 gerekir.

1.2.1 Hiicre Fizyolojisi
Hiicre, canlilarin bagimsiz olarak yasamini siirdiirebilen en kiiclik parcasidir.

Hiicre, ¢ekirdek, sitoplazma denilen hiicre gdvdesi ve sitoplazmay:1 ¢evreleyen bir
hiicre membranindan (zarindan) olusur, Sekil (1.5). Hiicrelerde elektriksel isaretler,
hiicrenin uyarilabilme 6zelligi nedeniyle olusur. Hiicre membranlari, esik seviyesi
olarak isimlendirilen bir degerin iizerindeki bir isaret ile uyarilacak olurlarsa bu
uyarma biitiin hiicreye yayilir. Uyarma sekli elektriksel, kimyasal, optik, termal veya
mekanik olabilir.

Sekil (1.6)’da bir insanda bulunan bazi hiicrelerden 6rnekler goriilmektedir.

Zar

Cekirdek Sekil 1.5 Hiicrenin genel yapisi

Sitoplazma

a) b) d)
Iskelet kas lifi Diiz kas hiicresi Motor sinir hiicresi ~ Alyuvar

Sekil 1.6 Bazi hiicre tarleri

Viicudumuzdaki hiicrelerin tlimiine yakminin zarmda membran potansiyeli
olusur. Sinir ve kas hiicreleri gibi hiicreler ise uyarilabilme o6zelligine sahiptir. Bu
hiicreler membranlar1 boyunca darbe seklinde degisen elektrokimyasal degisimleri
iletebilmektedir.

Viicut 6z svisindaki en dnemli iyonlar; Sodyum (Na'), Potasyum (K") ve Klor
(Cl) iyonlaridir. Hiicrenin elektriksel aktivitesi agisindan bakildiginda hiicrenin disinda



ve i¢inde yer alan sivi bilesimleri arasinda temel fark; hiicre disinda Na™ ve CI iyonlar1
sayismin hiicre icine nazaran fazla, K iyonlar1 sayismin ise az olmasidir.
Uyarilabilen hiicrelerin membranlar1 Potasyum ve Klor iyonlarmin hiicre i¢ine

gegmesine izin vermesine ragmen Sodyum iyonlarmnin gecisine engel olur. Hiicre

membranindan ¢esitli maddelerin gegmesini saglayan iki temel mekanizma difiizyon ve

aktif transport olaylaridir.

a. Difiizyon (pasif gecis-transport): Maddelerin yiiksek konsantrasyondan alcak
konsantrasyona dogru membrani gecme olayidir. Bu olayda etkili olan sadece bahis
konusu maddenin kinetik enerjisidir.

b. Aktif tasima (aktif transport): Maddelerin algak konsantrasyondan yiiksek
konsantrasyona dogru membrani ge¢mesi olayidir. Bu olayin olabilmesi i¢in gerekli
enerji kaynag1 metabolik enerjidir. Maddeler, bir takim kimyasal reaksiyonlar yolu ile
enerji tiketimi sayesinde belirli tasiyict maddeler tarafindan taginarak membran
gecerler. Bazi maddelerin  hiicre i¢inde daha yiliksek konsantrasyonda tutulmasi
gereklidir. Buna 6rnek olarak K" iyonlarmi verebiliriz. Bazi maddelerin (6rnegin Na)
ise hiicre disindaki konsantrasyonlarmin daha fazla olmas1 gereklidir.

1.2.2 Aksiyon Potansiyelinin Olusum Mekanizmasi:

Elektrik kokenli biyolojik isaretlerin temelini hiicrelerde ortaya ¢ikan aksiyon
potansiyeli olusturur. Bu potansiyel, gercekte, hiicre zarmnin i¢ ve dis taraflarindaki
potansiyel farkidir. Aksiyon potansiyelinin olusumunda etkili olan etmenler asagida
maddelenmistir:

a) Hiicre zarmin iyonlara olan secici gecirgenligi,

b) Hiicre zarmin hiicre i¢indeki negatif ytliklii agir molekiilleri ge¢irmeyisi,

c¢) Hiicrenin, elektriksel, kimyasal, 1s1l, magnetik vb. etkilerle uyarilabilir olmasi,
d) Uyarilan hiicrenin zarmin iyonlara olan ge¢irgenliginin degisik olmasi,

e) Hiicre zarinda pasif transporta ek olarak aktif transportun da bulunuyor olmasi.

Sekil (1.7)’de, aksiyon potansiyelinin degisimi gosterilmistir. Hiicre
uyarilmadiginda siikunette olup siikunet potansiyeli —90mV kadardr. Hiicrenin
elektrik aktivitesinde Na', K*, CI iyonlar etkilidir. Iyonlarin hiicre zarin1 pasif olarak
gecisinde ortamlar arasi iyon konsantrasyon farklari dnemli olur. Bu sekildeki iyon

gecisi, pasif transport olarak ifade edilir.

Siikunette, hiicre disinda, i¢ine gore, Nat ve CI- iyon konsantrasyonu daha
fazladir; KT iyonu ise hiicre i¢inde daha konsantredir.

Hiicre uyarildiginda zarinin Na*t iyonlarina olan gecirgenligi artar; hiicre i¢ine
Nat iyonlar1 hiicumu olur ve hiicre i¢i potansiyeli +20mV degerine kadar yiikselir;
depolarizasyon.

Gerilim degerinden etkilenen hiicre zarinin gecirgenligi tekrar siikunetteki
durumuna doner. Bu durumda, aktif transport etkili olur.



Enerji harcayarak calisan Na-K aktif pompalari Nat iyonlarint hiicre disima

(K* iyonlarmm1 da hiicre i¢ine) pompalamak suretiyle siikunetteki konsantrasyon
dengelerini kurmaya ve bu dengeleri korumaya calisir; repolarizasyon.

Repolarizasyonda, zar potansiyeli eski seviyesine gelir. Bu degisime, aksiyon

potansiyeli ad1 verilir.

Vi (mV)
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td : Depolarizasyon suresi

tr : Repolarizasyon suresi

ta : Toplam aktivasyon suresi
t mu : Minimum uyar suresi

t m : Mutlak bekleme suresi

t » : Bagil bekleme suresi

Sekil (1.7) Aksiyon potansiyeli
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Hiicre uyarildiginda, zar potansiyeli (hiicre dis1 referans olmak {izere) pozitife
dogru artar.Belli bir esik gerilimini (-60mV) gecer gegmez, uyari kesilse bile zar
potansiyeli +20mV repolarizasyon degerine kadar yiikselmeye devam eder. Esik
degerini gecemeyen zar potansiyelleri uyar1 kesildiginde denge degerine donerler.
Demek ki, hiicre, zar potansiyelini esik degerinin iizerine ¢ikaran uyaranlar igin
uyarilmis olmakta; yoksa uyarilmamis kalmaktadir. Buna ‘ya hep ya hi¢ yasasr’



denir. Hiicre uyarildiktan sonra, tekrar uyarilabilmesi i¢in bir siire gerekir. Buna,
bekleme siiresi denir.

Aksiyon potansiyellerinin degisimi ¢esitli hiicrelerde farkliliklar gosterir.Sinir
ve ¢izgili kas hiicrelerindeki aksiyon potansiyelleri, siire ve genlik bakimindan fazla
farkli degildir. Kalp kasinda ise sekil biraz degisik olup O0mV’da kaldig: siire 200ms
kadardir, Sekil (1.8).

Vm (mV) Vm (mV) Vm (mV)

A A A
+20 | t +20 -} +20

//\\t> AN .
-95

-90
-« 200 ms
1 ms 4 ms )
Sinir hiicresi Cizgili kas hiicresi Kalp kast hiicresi

Sekil 1.8 Cesitli hlicrelere ait aksiyon potansiyelleri

1.2.3. Aksiyon Potansiyelinin Yayilmasi

Bir hiicre uyarilip aksiyon potansiyeli iirettiginde iyon akimi akmaya baslar.
Bu olay komsu hiicreleri de uyarabilir. Uzun aksonlu sinir hiicrelerinde aksiyon
potansiyeli aksonun uzunluguna goére ¢ok kisa bir kisminda meydana gelir ve her iki
yone yayilir. Tabii durumda bir sinir hiicresi yanliz giris ucuna yakin bir yerden
uyarilir. Aksiyon potansiyeli hiicre boyunca yayilirken bekleme siirelerinden dolay1
once uyarilmis bolge yeniden uyarilmaz. Boylece yayilma tek yonlii olmus olur, Sekil

(1.9).
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Sekil 1.9 Aksiyon potansiyelinin yayiimasi

Aksiyon dalgasi seklinde sinir aksonu boyunca yayilan bilginin diger bir sinir
hiicresine (ndrona) gecisi sinaps bolgelerinde olmaktadir (Sekil (1.10)).



Dentrit —

Bilgi gidisi /

Sinaps bolgesi

~Bilgi gidisi

Sekil 1.10 Sinaps olgusu

Sinapslarda bilgi gegisi, noro-transmiterler (kimyasal aktaricilar) araciligiyla
olmaktadir. Sinapslarda bilgi gecisi, sinapsin yapisi geregi, tek yonlii olmaktadir. Bu
da, bilginin sinir hiicrelerinde tek yonlii yayilma sebeplerinden biridir.

Aksiyon potansiyeli, sinir hiicresi boyunca darbe katari seklinde yayilir. Ya
hep ya hi¢c prensibi geregi bu katardaki aksiyon potansiyellerinin genlikleri ayni
kaldigindan, bilgi, aksiyon potansiyeli darbelerinin siklhigiyla (frekansiyla)
taginmaktadir, Sekil (1.11).

Frekans yiiksek,
bilgi 6nemli

—dodooddadoddc—
Frekans diisiik,
A bilgi az 6nemli

e

Sekil 1.11 Aksiyon potansiyeli darbe katar




1.3 Biyolojik Isaretlerin Algilanmasi:

Biyoelektrik potansiyelleri 6lgebilmek i¢in iyonik potansiyel ve akimlari
elektrik potansiyel veya akimlarina doniistiiren doniistiiriiciilere ihtiya¢ vardir.
Elektrik kokenli biyolojik isaretleri algilamakta kullanilan bdyle bir doniistiirticti iki
elektrottan meydana gelir ve elektrotlarin uygulandiklar1 noktalar arasindaki iyonik
potansiyel farkini 6lger. Her bir hiicrenin lirettigi bireysel aksiyon potansiyellerini
O0lemek imkansiz degilse de bazi1 6zel uygulamalar disinda ¢ok zordur. Ciinkii, hiicre
icine hassas olarak elektrot yerlestirilmesi gerekmektedir.

Biyopotansiyelleri en genel o6lgme yontemi, viicut yiizeyinden yapilan
Olgtimlerdir. Bu durumda alttaki bir¢ok hiicrenin aksiyon potansiyellerinin yiizeye
gelen toplami alinmaktadir. Bazi 6lgiimlerde ise bir kasa, sinire veya beyinin belirli
bolgelerine batirilan igne elektrotlar yardimiyla 6l¢tim yapilir.

Biyopotansiyellerin ~ viicut ylizeyine nasil ulastiklart  kesin  olarak
bilinmemektedir. Ortaya bir¢ok teoriler atilmistir. Kalbin elektriksel potansiyellerinin
izah1 i¢in ortaya atilan ve nisbeten gercekci goriinen teoriye gore yiizeyden Slgiilen
potansiyel alttaki bireysel aksiyon potansiyellerinin kendilerinin degil fakat birinci
tiirevlerinin toplamidir. Olgme metodu ne olursa olsun biyoelektrik potansiyellerin
oldukga 1yi bilinen dalga sekilleri mevcuttur.

Yiizey elektrotlari, biyolojik isaretlerin deri iizerinden algilanmasinda
kullanilirlar.

a) Metal plaka elektrot: Disk veya dikdortgen bi¢cimindedir.Ni-Ag (Ag-AgCl)
alastm1 kullanilir. Deri ile arasina pasta (jel) siiriiliir.Ozel lastik veya kayisla
tutturulur. EKG, EMG ve EEG i¢in kullanilir.Yiizeyi biiyiikk, empedansi
kiictiktiir.

b) Gezici tipten elektrot: Elektrot sapka muhafazanin i¢inde. Sapkanimn i¢inde
elektrolit jel var. Sapka, yapiskan bantla tutturulur. Sapka hareket etse de
elektrot elektrolite gore hareket etmez.Gliriiltii az olur. Ag-AgCl kullanilir.

c) Biikiilebilir elektrot: Bir yiizii yapiskan bant seklindedir. Bant, plaster
seklinde biikiilebilir. Kiicliik ¢ocuklarda EKG i¢in kullanilir. Ag-AgCl filmleri
2u kalinhiginda. X 1sinina gegirgendir.

d) Emici diizenli elektrot: Temas silindirik boruyla olur. Diger ugta vakum

pompasi var. EKG i¢in gogiis elektrodudur. Yiizey kiiciik, empedans biiyiik.



e) Tiimiiyle atihr elektrot: EKG icin gogiis elektrodudur. Ag-AgCl elektrot.
Elektrot tabanma yapisik jel emdirilmis slingeri vardir. Bir kere kullanilir ve
atilir.

f) Kuru elektrot: Pasta gerektirmez. Ust deri, elektrot ile dermis arasinda
yalitkan durumundadir ve bu yiizden bir kapasite olusur ki dermis ile elektrod
bu kapasitenin plakalari, dis deri ise dielektrik malzeme durumundadir. Cd
kapasitesi  kiiclik; Rd biiyilk. Kapasitif kuplaj olur, YGF gibi.
Kuvvetlendiricinin giris empedans1 bliyiik. Kuvv. elektrot yakinina kurulur
(izleyici) ve giiriiltii azaltilir. Si teknolojisi kullanilir. Tabanda Si02 yalitkani

kullanilir.

Lastik
hazne

a) d)

Baglanti
ucu

Temas
yiizeyi

apka
b) Sap e) Yalitkan
Elektrot b
E ant
@ Yapiskan Jelli
. bant i
iKi yi stinger
yapigkan bant
C) f) Kuvvetlendirici
Yapiskan
bant
Celik di Baglanti

teli

Giimiis
tel orgii

Sekil 1.12 Yilzey elektrotlar

1.3.2. Elektrik Kékenli Olmayan Biyolojik Isaretlerin Algilanmas:
Tipta, doniistiiriiciiler, asagidaki fizyolojik biiytikliikler ve amaglar i¢in
kullanilmaktadir:

1) Sicaklik,
1) Yerdegistirme,
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111) Kuvvet (basing),

1v) Hiz,
V) Ivme (titreme)
Vi) Hacim dl¢limlerinde,

vil)  Ses analizinde,
viil)  Doku ve organlarin goriintiilenmesinde
1X) Yapay organlarda.

1.3. 3. Déniistiiriicii Ozellikleri:

Dondistiiriiciiler, bir fiziksel biiylikligi baska bir biiyiikliige (enerjiye)
dontistiiren elemanlardir. Genelde, Olgme diizenlerinde; isleme, goriintiileme ve
saklama kolaylig1 acisindan doniistiiriilen enerji, elektrik enerjisi olmaktadir.

Bir amag¢ icin birden fazla teknik kullanildig1 icin, doniistiirticiileri,
kullanildiklar1 yere gore degil de kullandiklar1 tekniklere gore anlatmak olagan
olmustur. Ornegin, kan akis hiz1 l¢iimii i¢in elektromagnetik, degisken indiiktansl ve
degisken direngli doniistiirme teknikleri kullanilabilmektedir. Kullanilan tekniklerin

birbirlerine olan iistiinliikleri vardir ve bu tstiinliikler, su sekilde siralanabilir:

a) Frekans cevabi,

b) Giris empedansi,

c¢) Lineerligi,

d) Dogrulugu,

e) Duyarligy,

f) Rezoliisyonu (en kiigiik degisimi farkedebilme yetenegi),

g) Operasyon (desme, yarma) gerektirip gerektirmemesi,

h) Degisken ortam sartlarinda (sicaklik, nem, basing) uzun siire kararlhiligini
korumasi,

1) Fiyati,

7) Yapim ve isleme kolayligi,

k) Gurtltiist,

1) Boyutu,

m) Agirhigi,

n) Olgiim diizenine etkisi,

0) Olgme sinirlar1 ve dinamigi,

p) Ataleti (cevap verme siiresi),

r) Gili¢ harcamasi (disipasyon sabiti) ve

s) Omrii.

1.3.4. Ol¢cme diizenleri:

Biyolojik isaretleri 6lcen genel bir sistemin bloklar1 sekil 1.17°de gosterilmektedir.
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# Geribesleme
TTTTTTT T T T T T T T T T T T Cikis
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diizen [ jsareti | donustiiriicisii isaret bigimlendirici | s reti |  kaydedici
Yardimet
giic kaynagi
_

Sekil 1.17 Olgme diizeni

Olgme diizenleri dlciilen biiyiikliikle orantili gdzlenebilir bir ¢ikis vermek iizere
tasarlanirlar. Olgme diizenlerinin girislerinde, Slgiilen biiyiikliigii algilayan ve
enerji doniistiirme islemini yapan bir giris doniistiiriiclisii bulunur.

Dondstiiriiciiler, elektrik kokenli olmayan biyolojik isaretlerin Olciilmesinde
kullanilirlar.

Elektrot da dontstiiriicii (kimyasal doniistiiriici) smifina girmesine ragmen,
elektrik  kokenli biyolojik isaretlerin algilanmasinda  kullanildiklarindan,
dontistiiriilerden ayr1 bir baglik altinda incelenmektedir.

Kalibrasyon isareti ile tiim sistem (doniistiiriicti dahil) kalibre edilebilir.
Geribesleme, sistem lineerligini, kararliligini ve giris empedans karakteristigini
tyilestirir.

Isaret bigimlendirici, 6rnegin, kuvvetlendirici ve filtre diizenlerini icerir.

Olgme diizeninin en son katini, giris isaretini gozlenebilir seklini veren yazici,

gosterici ve/veya saklayict (¢ikis doniistiirticiisii) blogu olusturur.

Doniistiiriiciiler, doniistiirme islemlerini gergeklestirirken alternatif gerilim (AC)
veya dogru gerilim (DC) gii¢ kaynagi ile beslenmek durumunda olabilirler ki, bu
dontistiiriiciilere pasif doniistiiriiciiler ad1 verilir. Degisken diren¢ ve degisken
indiiktans doniistiiriiciileri, besleme kaynag1 gerektirdiklerinden birer pasif
doniistliriiciidiirler.

Gli¢ kaynagi kullanmay1 gerektirmeyen doniistiiriiciiler ise aktif doniistiiriicii

sinifina sokulur. Fotodiyot ve termokupl, birer aktif doniistiiriiciidiir, Tablo (1.1).
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Tablo (1.1) Aktif ve pasif donusturiculer

Pasif doniistiiriiciiler Aktif doniistiiriiciiler
Degisken direngli Piezoelektrik
Degisken indiiktansh Termoelektrik
Degisken kapasiteli Piroelektrik
Mekanorezistif Magnetostriktif
Magnetorezistif Fotodiyot
Piezorezistf Elektrokinetik
Termorezistif
Fotoiletken
Hall olay

1.3.5 Doniistiiriicii cesitleri:

Degisken direncli (rezistif) doniistiiriiciiler:

— Pasif tiptendir.

— Fizyolojik biiyiikliik olarak yerdegistirme, hareket ve kuvveti, direng degisimi
yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriirler.

— Soluk hiz1 6lgerler, karbon mikrofonlar (kalp sesleri i¢in), nem 6lgerler, hacim
(gogiis hacmi degisikligi) olgerler ve bolometreler bu tipten doniistiiriicii kullanirlar.

— Potansiyometreler, gerinim dlgerler ve piezorezistif doniistiiriiciiler bu smifa girer.

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

Degisken indiiktanshi (indiiktif) doniistiiriiciiler:

— Pasif tiptendir. Tek bobinli ve ¢ok bobinli olanlar1 vardir.

— Fizyolojik biiyiikliik olarak yerdegistirme, basing, kuvvet ve ivmeyi indiiktans
degisimi yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriirler.

Degisken kapasiteli (kapasitif) doniistiirticiiler:

— Pasif tiptendir.

— Fizyolojik biiytikliik olarak yerdegistirme, basing, kuvvet ve ses titresimlerini
kapasite degisimi yoluyla elektrik enerjisine dontistiiriirler.

Piezoelektrik doniistiiriiciiler:

— Mekanik uyar1 karsisinda direkt olarak elektrik ¢ikis1 veren aktif tipten
doniistiiriictidiir.

— Kullanilma yerlerine 6rnek olarak asagidakiler verilebilir;
Kalp sesi 6l¢iimleri i¢in mikrofonlar,
Titresim Olcerler i¢in ivme algilayicilari,
Kan akis hiz1 6l¢iimleri i¢in ultrasonik hiz Slgerler,
Ultrasonik (kalp ve i¢ organlar i¢in) goriintiilleme cihazlari,
Ultrasonik operatorliik (cerrahi) cihazlari,
Ultrasonik diyatermi (doku 1sitic1) cihazlari,
Piezoelektrik kalbe destek cihazlar,
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Sterilizator (temizleyici) cihazlari,
Fizik tedavi cihazlari,
Deri iizerinden bobrek tasi parcalayicilari,

Elektromagnetik doniistiiriiciiler:

- Elektromagnetik doniistiiriiciiler, gerek hareketi gerilime ve gerekse gerilimi
harekete doniistiirebilen ve en azindan ortamda magnetik alan olusturmak amaciyla
elektriksel olarak beslenmeleri gereken pasif doniistiirtictilerdir.

- Bu ¢esit doniistiiriiciilerden 6lgme amaciyla kullanilanlarinin dayandigi prensip;
"magnetik alani kesen hareketli bir iletkende bir gerilim endiiklenir" (Faraday
Yasast) seklindedir. Bu doniistiiriiciiler; kan akis hizi ve soluk hizi 6lgmelerinde
kullanilirlar. Ayrica gogiis mikrofonlar1 olarak ve balistokardiyograf cihazlar1 i¢in
de uygulama alanlar1 vardur.

Sekil (1.18)’da, bir O6lgcme diizenine oOrnek olarak termorezistif (RTD)
dontstiiriiciilii bir sicaklik 6lgme diizeni gosterilmistir.Platin direngli rezistif sicaklik
doniistiiriciisiinden sabit bir akim akitilmakta ve direncin sicaklikla dogrusal
degismesi Ozelliginden yararlanilarak, sicaklik degistikce dogrusal bir gerilim
degisimi platin direncin (PT100) uc¢larindan elde edilmektedir.

Giris katinda, ortak mod giiriiltiilerinden (50Hz’lik sebeke giiriiltiisii vb.)
kurtulmak i¢in, Ortak Isaret Bastirma Oran1 (‘CMRR”, common-mode rejection ratio)
yiiksek olan bir enstrumantasyon kuvvetlendirici kullanilabilir.

Ofset ayar, veya baska bir deyisle sifir ayar, 6lgme araliinin basinda,
ornegin 0 °C'de, ofset ayar potansiyometresi ile ¢ikis sifirlanarak veya olmasi gereken
minimum bir degere getirilerek yapilir. Daha sonra, kuvvetlendiricinin kazanciyla
oynanarak kuvvetlendirici ¢ikiginin istenen sicaklikta istenen degeri almasi saglanir.

Bu iki ayar yardimiyla koprii kalibrasyon islemi gerceklestirilmis olur.

+¥e Kararl1 akimkaynagi
I mA Goriintiileme .

Enstrumantasyon Sayisal
[ kuvvetlendirici Cikis
: ::{"\'* AGF | Kontrol
{ PT100 K f=1Hz ADC Gonderme
VS.

( \ - Kontrol

= yolu
Ofset ayar1 Kazang ayar1

Bellel

Sekil 1.18 Termorezistif donlstirlclu bir sicaklik 6lgme dizeni



