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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda biyomalzeme alaninda saglanan hizli gelismelere bagli olarak artan
biyomalzeme ¢esitliligi ve kullanimi, algilama sistemlerinin iyilestirilmesi, tasarim ve
islevsellik acisindan yeni biyosensorlerin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Biyolojik
ve sentetik siireglerin izlenebilme ve anlasilabilme olanaklar1 saglayan biyosensorler, tibbi
analizlerde, ¢cevresel gozlem ve kontrollerde, tarim, gida ve ilag endiistrilerindeki kullanim
alanlartyla giinliik hayatta 6nemli bir role sahip

olmaktadirlar.

Biyosensorlerin gelistirilmesinde ilk olarak 1962'de Clark ve Lyons tarafindan gelistirilen pH
ve oksijen elektrodunda enzimatik membran kullanilmais, iire ve kandaki glukoz miktarinin
olgtilebilecegi ihtimali tizerinde durulmustur. 1967'de ise Updike ve Hicks tarafindan, oksijen
elektrodun iizerinde glukoz oksidaz igeren bir jelin polimerize edilmesi ile elde edilen bir
enzim elektrodu hazirlanmistir. Prensip olarak, elektrod glukoz ve oksijen igeren biyolojik
bir ¢ozelti ile temasa gegtiginde her iki bilesik de enzimatik membranin igine ge¢gmektedir.
Daha sonra elektrod ¢o6zelti igindeki oksijeni kullanarak glukozu glukonik aside
oksitlemektedir. Burada oksijen elektrod, glukoz konsantrasyonu ile dogru orantili olan
oksijenin kismi basincindaki azalmay1 6lgmektedir. Bu bulus biyolojik analizler agisindan
son derece onemli bir adim olmus, normal algillayici yapisinin biyolojik bir sistem ile
birlestirilmesi ¢ozeltideki degisik yapilarin teshis edilmesinde biiyiik bir kolaylik saglamstir.
Buradan yola ¢ikilarak yeni bir sensor sinifi olan biyolojik sensorler ve optik fiber sensorler
gelistirilmistir

Biyolojik algilayicilar amperometrik, potansiyometrik, termal, piezoelektrik, akustik ve
optik sensorler gibi var olan sensor yapilari ile enzimler, hiicreler, mikroorganizmalar,
kimyasal reseptorler ve immunolojik ajanlar gibi biyolojik sistemlerin kombinasyonu ile ortaya
cikmuglardir.

Saglik alanindan tarima, gidadan savunma sanayiine kadar pek c¢ok alanda giderek artan
oneme sahip olan biyolojik algilayicilar, yeni teknolojilerin de kullanilmasiyla gelismeye
devam etmektedir. Bu alanda ¢alismalarini stirdiiren arastirmacilar yakin gelecekte ¢ok daha
kiigiik boyutlarda, daha hassas, kullanim 6mrii uzun ve daha ekonomik sensorler gelistirmeyi
hedeflemektedirler. Bizde bu tezimizde biyolojik algilayicilarin i¢inde bulunan optic fiber
algilayicilarin tibbr kullanim alanlarindaki sahasini ve gelismeleri ele alacagiz. Algilayict nedir
kag cesittir islevsel ve yapisal bilgilerden sonra optic fiber basing algilayicilarina yer verecegiz.
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BOLUM 2

2.1 ALGILAYICI VE DONUSTURUCU KAVRAMLARI

Herhangi bir fiziksel biiyiikliigii, 6rnegin hidrostatik akis basincini orantili olarak bir bagka
fiziksel biiytiklige, (cogunlukla elektriksel) c¢eviren cihazlarin genel adidir. Giriste ilk
asamada kullanilan dontstiiriiciilere, algilayici ve hissedici anlamina gelen sensor adi
verilmektedir. Sekil 2.1’de o6lgme kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami
gorilmektedir. Algilayici olarak da adlandirilan giris dontstiiriiciisiinde, 1s1k siddeti, yer
degisimi, sicaklik, manyetik alan veya PH degerleri gibi fiziksel veya kimyasal birimler
elektrik veya elektronik sinyallerine dontstiiriiliir. Yani bir giris donistiiriicii de enerji
tasiyan sinyal elektriksel olmayan sinyal bigiminden, elektriksel bir bigime doniistiiriiliir.

Girig ] Cika
Dénistiriciisi Maodifiyer D& ﬁgti'lr?jcl'.’lsﬁ

Sekil 2.1 Olgme ve kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagrami1

Son olarak cikis donustiirticistinde elektrik sinyali tekrar elektriksel olmayan bir sinyale
dondstirdalir. Bu donlstirme islemi de bir donistlrici yani transduser ile yapilir.
Donistiriilen bu sinyal bes duyu ile algilanabilir. Ornegin, monitdr veya display’de sinyal
Isinim enerjisi ile ve hoparlérde mekanik (akustik) enerji ile tasinir.

Doniistiiriictiler ve doniistiiriicii etkilerinin 6x6“lik bir matrisle gdsterilmesi miimkiindiir.
Doniistliriiciiniin girigindeki sinyalin bigimi dikey siitunlarla ve ¢ikis sinyal bigimleri de
yatay satirlarda gosterilmistir. Capraz olarak karsilik gelen kutular modifiyerleri
gostermekte olup tanima gore giris ve ¢ikig Sinyalleri ayni bigimdedir, 6rnegin 1ginimdan
isinima  enerji  donlisimii optik filtre ile yapilmaktadir (Tablo 2.1). Aymi matris
donustiirticiilerde kullanilan fiziksel ve kimyasal etkiler icinde yapilabilir. Tablo 2.2%de
goriilmekte olan etkilerin ¢cogu kendiliginden tireten doniistiiriiciilerin yapimina izin verir ve
diger etkiler ise modiilasyonlu doniistiiriiclilere onctiliik eder.
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Tablo 2.2: Sinyal ve enerji doniisiim etkilerini gosteren 6x6 matris

2.1.1.Kullanim Alanlar

Algilayicilar ve dondstiiriiciiler fiziksel ortam ile endiistriyel amagli elektrik/elektronik
cihazlar birbirine baglayan bir kdprii gorevi goriir. Bu cihazlar endiistriyel islem siirecinde
kontrol, koruma ve goriintiileme gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Pozisyon,
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seviye ve yer degisimi 6l¢limii, canli ve hareket detektorlerinde, hiz ve ivme 6l¢limii, kuvvet
Ve gerinim, basing, akis, akustik, nem, 1g1k vb. biiytikliikleri algilayip doniistiirme isleminde
kullanilir.

2.1.2 Cesitleri

2.1.2.1. Algilanacak Enerji Tiiriine Gore Simiflandirma

Algilama tiiriine gore siniflandirma:

-Biyolojik

-Kimyasal

-Elektrik, manyetik veya elektromanyetik dalga
-Is1 ve sicaklik

-Mekanik yer degistirme

-Radyoaktiflik, radyasyon

Cevirme metoduna gore siniflandirma:

a) Biyolojik

- Biyokimyasal transformasyon
- Test organizmasi Uzerindeki etkiler
- Spektroskopi

- Diger

b) Kimyasal

- Kimyasal transformasyon

- Elektrokimyasal prosesler

- Spektroskopi

- Diger

c) Fiziksel

- Termoelektrik

- Termoelastik

- Termooptik

- Fotoelektrik

- Fotomanyetik

- Fotoelastik
13



- Piezo elektrik

- Piroelektrik

- Magnetoelektrik
d) Diger

2.1.2.2 Kullanilacak Enerji Tiiriine Gore Simiflandirma

Eger enerji doniisiim islemi, disaridan girise uygulanan bir enerji aracilig: ile yapiliyorsa
doniisimii gergeklestiren eleman ya da cihazlara "aktif doniistiiriiciiler (kendiliginden
iireten)" denir. Ornegin 151k pili ve thermocouple elemant bir aktif déniistiiriiciidiir. Isik pili,
tizerine diisen 151k ile orantili olarak uglarinda bir EMK iiretir yani 151k enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirir. Bu doniisiim i¢in disaridan bir besleme kaynagina gerek duyulmamastir.
Ayni sekilde thermocouple elemani da bir dis kaynaga gerek duymadan 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Eger doniisiim igin bir dis enerji girisi gerekiyorsa bu durumda
dontigimii gergeklestiren eleman ya da cihazlara "pasif donistiiriiciiler (modiilasyonlu
doniistiiriiciiler)" denilmektedir. Ornegin rezistif, endiiktif ve kapasitif déniistiiriiciiler,
kullanimlarinda giris enerjisinden ayr1 olarak bir AC ya da DC gerilime gerek
duyduklarindan pasif doniistiiriiciilerdir.
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2.2 ISI ALGILAYICI VE DONUSTURUCULERI

2.2.1. Termorezistif (Rtd- Resistance Temperature Detector)

Belli metal ve yari iletkenlerin direnclerinin sicaklikla degismesi prensibinden faydalanilir.
Cogu metallerde ve asiri olmayan sicaklik degisimlerinde, direncin sicaklikla degisimi lineer
saylilabilir ve

RT=RO{1+a(T—-T0)} esitlik (2.1)

bagintis1 yazilabilir ki bu esitlikte RT, T sicakligindaki ve RO, TO sicakligindaki direnglerdir.
Esitlik sekil 2.1°deki a terimi TO sicakligindaki direncin sicaklik sabiti olarak isimlendirilir.
Metallerin ve hatta yari iletkenlerin sicaklik sabitleri pozitiftir. Metal olan termorezistif
doniistiirticiilere kisaltilmis olarak RTD adi verilir ve bunlarin sicaklik kat sayilari a = %
0.4/C civarindadir. Seramik yari iletkenlerin (termistorlerin) sicaklik sabiti, malzemedeki
karisima gore pozitif (PTC) veya (NTC) olabilir ve bu sabitin sicaklikla degisimi oldukca
non lineerdir (sekil 2.5).

Metallerin iginde platin, oldukga genis bir sicaklik araliginda (-180C ile +630C arasinda) en
miikemmel lineerlige sahip olmalidir. 0CJC ile 100]C arasinda kullanilan bir platin direng
termometresindeki (platin RTD elemanindaki) lineerlik hatasi, %0.2 civarindadir ve
0.001C*lik bir dogruluga da erisebilir. 0 C’de 100 C’luk diren¢ degerine sahip olan platin
RTD elemani, PT100 olarak bilinmektedir. RTD elemanlarinin sicaklikla olan direng
degisimleri, genel olarak iki yolla algilanir:

-Sabit akim kaynaginin bu direng iizerindeki gerilim diisiimiinii 6l¢mek
-Bu direnci bir koprii kolunda kullanip koprii ¢iki gerilimini 6lgmek

sekil 2.1"de 1mA“lik kararli akim kaynag1 akiminin, RTD elemani uglarinda olusturdugu
gerilimi kuvvetlendiren bir RTD kuvvetlendiricisi blok semasi gosterilmistir. . f0 = 1 Hz
kose frekansh algak geciren filtre (AGF), 50 Hz de dahil olmak iizere yiiksek frekansl
giriiltiileri bastirmak i¢in kullanilmistir. Bu devrede, sayisal ¢ikis i¢in bir analog-dijital
cevirici (ADC) elemani kullanilabilir. Sayisal olarak calisildigi i¢in de her tiirlii kumanda,
zamanlama, bilgi aktarma ve saklama islemleri i¢in bir mikroislemciye (CPU ya) gerek
olabilir. Devrede, ortak mod giiriiltiilerinden kurtulmak i¢in ortak isaret bastirma oram
(CMRR si) yiiksek olan bir enstriimantasyon kuvvetlendirici kullanilmistir.
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Sekil 2.2: Kararli akim kaynakli platin (RTD) direng¢ kuvvetlendiricisi

Sekil 2.2 deki RTD kuvvetlendiricisinde, ofset ayar1 veya baska bir deyisle sifir ayari, 6lgme
araliginin baginda, 6rnegin 0 C’de, ofset ayar potansiyometresi ile ¢ikis sifirlanarak veya
olmasi gereken minimum bir degere getirilerek yapilir. Daha sonra, kuvvetlendiricinin
kazanciyla oynayarak kuvvetlendirici ¢ikisinin istenen sicaklikta istenen degeri almasi
saglanir. Bu iki ayar yardimiyla koprii kalibrasyon islemi gergeklestirilmis olur.

RTD elemant dort uglu olarak gerceklestirilip kuvvetlendiriciye giden gerilim uglarinin
iceriden se¢ilmesiyle hem akim baglanti noktalarindaki direnglerin giiriiltii etkilerinden ve
hem de akim kaynagindan RTD elemanina giden akim tasiyici iletkenlerinde, sicaklik
dagilim1 nedeniyle olusan direng¢ degisimlerinin etkilerinden kurtulmus olmaktadir.

Sekil 2.3’de, koprii tipi sicaklik 6lgme iinitesi blok semas1 gosterilmistir. Burada, sicakliga
duyarli RTD elemanu {i¢ uglu olarak gerceklestirilmistir. Bu durumda RL1 ve RL2 baglanti
iletkenleri komsu kollara boliistiiriildiigiinden ve bu komsu kollardaki es etkiler birbirini yok
edeceginden bunlarin giiriiltii etkileri de koprii c¢ikisina yansimayacaktir. Diizenin
kalibrasyonu, sekil 2.2 i¢in anlatilanlara benzer olarak yapilir. Kopriiniin sifir ayari, sifir ayar
potansiyometresi yardimiyla yapilir.

Koprii kuvvetlendiricilerde hata kaynaklarindan biri de ¢esitli baglanti noktalarinda olusan
termoelektrik potansiyellerdir. Bu etki, tim baglanti noktalari ayni sicaklikta tutularak
azaltilabilir veya koprii, alternatif (AC) gerilim kaynagi ile siiriilerek giderilebilir.
Termorezistif termometrelerde 6nemli bir hata kaynagi da dontistiirticiiden akan akimin (I)
dontistiiriicii direncinden olusturdugu 12 RT giiciidiir ki bu, direngte 1s1 olarak aciga ¢ikar.
Direncin kendi i¢ 1sinmasindan dolayr degeri degisir ve termistdr icin lineer olmayan bir
akim-gerilim egrisi elde edilir. Bu etkiden kurtulmak i¢in kdprii, darbe kaynagi ile siiriilebilir
veya daha basit bir yol olarak AC kaynaginin gerilimi azaltilip, koprii kuvvetlendiricisinin
kazanci artirilir.
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Sekil 2.3: Koprii tipi termorezistif (RTD) kuvvetlendiricisi
Kullanim alanlar:
RTD’ler platin direngli, nikel direngli ve bakir direngli dedektorler olarak yapilabilmektedir.

Ancak platin, tahmin edilebilir tepkisi, uzun dénem kararlilig1 ve dayanikliligindan dolay1
tercih sebebidir.

7 Nikel

X {.‘f Platinyum
4
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£ LI
/:;r/ r,/ Bakir
1 f{/

B ° & 2 8 &g
Sicakhk °C

Sekil 2.4: Metallerin sicaklik degisimine kars1 direng degisim grafigi

Ince film RTD’lerin ekseriyetle mikromakine ile islenmis ince silikon, zar gibi uygun yap:
lizerine ince platin veya alagimlarindan fabrikasyonu yapilmistir. RTD’ler siklikla yeterli
biiytikliikte uzunluk/genislik oranini elde etmek igin serpantin seklinde yapilir. Tel sarimli
RTD’lerde platin sargi bir seramik tiip i¢inde yiiksek sicakliga dayanikli cam yapistirici ile
kismi olarak tutturulur. Bu konstriiksiyon endiistriyel ve bilimsel uygulamalar i¢in en kararl
dedektor tipi olmaktadir. RTD’ler yapim esasina gore iki uglu, ti¢ uglu ve dort uglu olarak
da ayrilir.
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Saglamlik testi: Ohm metre kademesinde 1s1 arttik¢a direnci artiyorsa eleman saglamdir.

2.2.2. PTC (Positive Temperature Coefficient of Resistance)

Calisma Prensibi

Pozitif sicaklik katsayili termistorlerdir. Baryum, kursun ve stronsiyum titanit
bilesiklerinden imal edilir. PTC termistorleri genellikle sargili tip cihazlarin korumasinda
kullanilir. Asagidaki grafikte oldugu gibi belirlenen 1s1 degerinde ani diren¢ degisimi
gosterir. Bulundugu ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicaklig arttik¢a elektriksel direnci
artan devre elemanidir (sekil 2.5).

Platinurm RTL

Rasistance (()

Tampearatura (*C)

Sekil 2.5: PTC, NTC ve RTD’nin direng-sicaklik grafigi

Kullanim alanlari: PTC'ler, otomatik 1s1 kontrol cihazlarinda, sicaklik 6lcme aletlerinde,
renkli TV'lerin tlplerinde, dis manyetik alanlardan dolayi ortaya ¢ikan renk karismalarinin
onlenmesinde, sargili tip cihazlarin korumasinda vb. kullanilir.

Saglamlik testi: Ohm metre x100 kademesine alinir. Uglar1 termist6ére baglanir. Termistor
wsitilir. Bu durumda direng degeri artiyorsa PTC saglamdir.

2.2.3. NTC (Negative Temperature Coefficient of Resistance)

Calisma Prensibi
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Negatif sicaklik katsayili termistorlerdir. Metal oksitlerin karistmindan ibaret olan bir yari
iletkendir. Termistérler RTD"lerin aksine negatif direng sabitine sahiptir. Bulundugu
ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicakligi arttikca elektriksel direnci azalan devre
elemanidir (sekil 2.5).

PTC ve NTC'lerin kullanim alanlari: Isiya duyarli devre yapimi, akim darbelerinde
koruyucu, demanyetizasyon (televizyon ekranlarinda goriintii bozulmasinin 6nlenmesi)
islemi, sicaklik Ol¢limii, transistorlii devrelerde sicaklik dengeleme, oOlgii aletlerinin
korunmasi, buzdolaplarinda sicaklik kontrolii, zaman geciktirme, elektrikli motorlarin
(6zellikle ytiksek giiclii) korunmasi.

Sekil 2.6: NTC ¢esitleri
Saglamhik testi: Ohmmetre x100 kademesine alinir. Uglar1 termistore baglanir. Termistor
wsitilir. Bu durumda direng degeri azaliyorsa NTC saglamdir.

2.2.4. Thermocouple

Calisma Prensibi

Iki ayr1 cinsteki metalin birer uglar1 birlestirildikten sonra disaridan 1sitilirsa bu iki metalin
serbest kalan uglarina hassas bir voltmetre baglandiginda uV veya mV’lar mertebesinde bir
DC gerilim elde eldir. Bunun sebebi bu iki metalin termo-potansiyel degisim farkliliklar1 1s1
arttik¢a artar ve iki metal arasinda bir termo EMK olusur. Burada olusan enerjiye “termo-
enerji” adi verilir. Elde edilen DC gerilimin degeri sicaklikla dogru orantili olarak artar.
Elektronik devrelerde bu kiiciik gerilim biiytiltiilerek karsilik degeri olan dereceye
doniistiiriliir.
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Sekil 2.7: Termocouple (a) ¢calisma prensi, (b) Yapist

Bu iki metalin yapilarindaki elektron sayilari farkli oldugundan biri digerine gore pozitiftir.
Yani sistem pozitif ve negatif olmak tizere iki kutuplu bir sistemdir. Demir, bakir, kromel gibi
metaller pozitif kutup elektrodu, konstantan ve allimel gibi metaller negatif kutup icin
kullanilan metallerdir. Yiiksek sicakliklarda platin ve rodyum metalleri kullaniimaktadir.
Thermocouple’lar sisteme direkt baglanamaz. Thermocouple ile sistem arasinda
dengeleme kablosu adi verilen 6zel metal ve standart kilif renkli 6zel kablolar kullantlir.

Kullanim alanlari: Diiz tip thermocouple“lar -200°C'den 2320°C'ye kadar degisik prosesler
de yaygin olarak kullanilir.

Sekil 2.8: Termocouple cesitleri

Mineral izoleli termokupllar -40 +1600°C'ye kadar ¢ok degisik proseslerde yaygin olarak
kullanilir. Cesitli makineler, tanklar, boru hatlari, laboratuvar uygulamalarinda; hava, su,
yag ve gaz gibi sivi ve gazli ortamlarda, enerji santralleri, basingli kaplar, reaktorler ve kimya
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endustrileri gibi yerlerde yogun olarak kullanilir. Sicaklik limitleri icinde calisabilecekleri
ortamlarda bukilebilir 6zelliginden dolayi kablo gibi dolastirilabilir. Tinel firinlarda hareket
halindeki bir malzeme sicakliginin veya firin igi sicaklik dagiliminin élgtilmesinde kullanihr.

L tipi thermocouple’lar metal eriyiklerinin ve tuz banyolarinin sicaklik 6l¢iimlerinde
kullanilir. Bu proseslerde L tipi termokupl kullanilmasinin amaci, thermocouple kafasin
ortama agik olan banyo tizerindeki sicaklik ve korozif ortamdan korumak igindir.

Portatif tip thermocouple ¢ok ¢esitli proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek
yiizey sicakliklariin 6lgiimiinde gerek ortam sicakliklariin 6l¢giimiinde kullanilmaktadir.
Bayonet tip thermocouple’lar genelde basit proseslerde tercih edilen bir termokupldur.
Sabit kablolu tiretimdir. Prosese yay sikistirmali olarak monte edilir. Termokupl, ucundaki
metal kablo ile sikistinldigindan sizdirmazlik 6zelligi yoktur. Bu nedenle rutubetli
ortamlarda ve sivilarda kullanilmaz. Genelde metal bloklara agilan bir delige daldirilarak
veya metal yiizeyine temas ettirilerek kullamlir. Insetli tip thermocouple’lar genelde gaz
ve s1v1 ortamlarda, tanklarda, kazanlarda, boru hatlarinda, basingli ortamlarda ve c¢alisilan
ortamin termokuplu hizli yiprattigi ortamlarda tercih edilir.

Saglamlik testi: Avometre milivolt (6rnegin; 200 mV) kademesine alinir. Thermocouple’in
uclarina avometrenin prop uglart sabitlenir. Thermocouple’in ucu 1sitilir. Avometrenin
ekraninda gerilim degisimi olup olmadigi gozlenir. Gerilim degisimi varsa termokupl
saglamdir.

2.2.5. Termostat

Calisma Prensibi

Termostatlar, metallerin 1s1yla uzamasi prensibine gore c¢alisir. Isinan metal uzayarak bir
kontagi agar ya da kapatir. Boylece kontaga bagli devreler ya da cihazlar kontrol edilir. sekil
2.9%de goriildiigi gibi iki farkli genlesme kat sayisina sahip bimetal malzeme sicaklik etkisi
altinda genlesmek isteyecektir. Bu metal malzemeler birbirleri ile birlestirildiginden (pergin,
kaynak vb.) ve farkli genlesme kat sayilarina sahip olduklarindan yiiksek genlesme
ozelligine sahip olan digerinin ilizerine dogru egim yaparak genlesecektir.

Distik genlesmeli metal
' Sicakhk
l arhist le

3 hareket
3 yonu

© e ——

AN

NN

YUksek genlesmeli meatal

N

N\

Sekil 2.9: Termostat yapisi
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Kullanim alanlari: Termostat, bir kontrol elemanidir. Havalandirma, sogutma ve isitma
sistemlerinde, tibbi cihazlarda, binalarda, elektrik iitiilerinde, otomobil radyatorlerinde
firinlarda ve 6nceden belirlenen sabit sicakligin gerekli oldugu cihazlarda sicaklik derecesini
belli bir degerde tutmak i¢in ortamin sicakligni hissederek bir sistemi galistirma ve
durdurma islemini yapan kontrol elemanidir. Bir termostat 6nceden belirlenmis bir sicaklikta
sogutma veya 1sitma sistemini baslatir veya durdurur.

Saglamhik testi: Avometre ohm kademesinde iken termostat uclarma baglanir. Oda
sicakliginda 6l¢iildiigii zaman kisa devredir. Termostat 1sitilir, 1s1s1 limit degere ulastigi anda
acik devre pozisyonuna gecer. Tekrar sogumaya birakildigi zaman 1sis1 limit degerin altina
distiigiinde tekrar kisa devre pozisyonuna gecer. Bu durum saglaniyorsa termostat
saglamdir.
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Resim 2.1: Is1 kontrol devresi
Yukarida transistorler ile yapilmis basit bir 1s1 kontrol devresi goriilmektedir. Devre, ortam
soguk iken calisacak sekilde diizenlenmistir. NTC soguk iken ilk transistor kesimde, ikincisi

iletimdedir. NTC sitildig1 zaman, birinci transistor iletime gecer. Beyz gerilimi Gase
potansiyeline ¢ekilen ikinci transistor kesime girer. Role, kontaklar1 birakir.
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Resim 2.2:Thermocouple amplifikatorii

Yukaridaki devrede kromel-alumel termokupl kullanilarak yapilmis devre goriilmektedir.
Termokupl ¢ikisinda olusan gerilimin akimini sabit olarak tutmak i¢in LM 134 akim regiile
entegresi kullanilmistir. Bu entegre, ayn1 zamanda thermocouple igin referans sicaklik
noktast saglamaktadir. LM 10 op-amp entegresi ile kuvvetlendirilen thermocouple
cikisindaki gerilim gesitli 6lgme devrelerine uygulanabilir.
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2.3. MANYETIK ALGILAYICI VE DONUSTURUCULER

2.3.1. Alan Etkili Algilayici ve DonUstardcaler
Calisma Prensibi

Hall Levhas:
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Sekil 2.10: alan etkili algilayicilarin semasi

lletken ya da yari iletken malzemeden yapilmis bir levha sekil 2.10’de goriildigi gibi bir
manyetik alan igindeyken A ve B uglarindan DC gerilim uygulandiginda, C ve D noktalari
arasinda bir potansiyel fark olusur. Bu gerilimin degeri manyetik alana levhanin yakinhgi ile
degisir. Bu prensipten yararlanilarak alan etkili transducer dogmustur.

Kullanim alanlari: Ortamdaki manyetik degisikligi algilayan ve buna bagli olarak ¢ikisinda
gerilim tireten elemanlara denir. Alan etkili transducer’ler, hassas mesafe pozisyon ve doniis
algilayicilar olarak kullanir.

2.3.2. Bobinli Manyetik Sensorler

Calisma Prensibi

Bobin endiiktif bir elemandir ve manyetik alan degisimi icinde bulunursa uglarinda gerilim
Uretir. Bobin ucglarindaki gerilimin strekli olmasi icin stirekli degisen bir manyetik alan icinde
bulunmasi yani miknatisin ya da bobinin sirekli hareket etmesi gerekir. Hareketin stirekli
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olmadigi durumlarda bobin pasif olarak kullanilir. Bir bobinin icindeki nliivenin konumuna
gore bobinin endiiktans degeri degismektedir. Bu sayede uygulanan gerilime gore bobin
uglarina disen voltaj degisir.

Bir bobinin i¢inde bulunan niivenin konumu sekil 2.11’°de goriildigii gibi hareket ettirildigi
zaman bobinin indiiktans1 degismektedir. Iste bu prensipten yola cikilarak bobinli manyetik
sensorler gelistirilmistir.

<

NUVENIN HAREKET YONTD

BOBIN d

Sekil 2.11: Bobinli endiiktif sensor

Kullanim alanlari: Bu tip algilayicilar nlivenin hareket etmesi prensibine goére
calistiklarindan dolayi daha ¢ok, hareketli olaylarin algilanmasi isleminde kullanilir. Buna en
iyi ornek ise basing¢ algilayicilardir. Niive sabitlenmis bir diyafram ile ortamdaki basing
kuvveti degisimlerinin nliveye aktarilmasi, nivenin hareketiyle manyetik akinin, dolayisiyla
bobin lizerindeki indiiklenen gerilimin degisimi s6z konudur. Cok duyarli algilama 6zelligine
sahiptir. Biyomedikal uygulamalarinda ise kan basinci 6lciimlerinde kullanilir. Bazi
sistemlerde metal cisimlerin algilanmasi i¢in de kullanilir.

Saglamhk testi: Yapi olarak basit olduklarindan saglamlik testi de basit bir sekilde
yapilabilir. Niivenin hareketi ve biitlinliigii gozle kontrol edilebilir. Bobinin kontrolii ise
katalog degerleri ile karsilagtirmak suretiyle direng degeri ohmmetreyle 6l¢iilerek yapilir.

2.3.3.Elektronik Devreli Manyetik Sensorler (Yaklagim Sensorleri)

Calhisma Prensibi

Endiiktif sensorlerin i¢inde bobin, bobini besleyen bir osilatér bulunur (sekil 2.12). Osilator
bobin lizerinden sensoriin 6n yiizeyine yayilacak bir manyetik alan iiretir. Eger bu alana
manyetik bir cisim girerse Eddy akimlar1 bu metal iizerinde dolasir. Metal cisim sensore
yaklastikca bu akimin degeri artar ve osilatorii durdurur. Osilatdriin durmasi sonucunda
cikis, durum degistirir. i¢inde ya transistér ya da tristdr bulunur. Durum degismesi ile
iletimde olan eleman kesime gider.
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Sekil 2.12: Endiiktif yaklagim sensoriiniin blok semasi

Mekanik anahtarlara gére 6mri daha uzundur. Anahtarlama frekansi yiksektir. Ortam
kosullarindan fazla etkilenmez. Algilanacak cisme dokunmaksizin algilama yapar. Plastik
veya cam arkasindan metalin algilanmasi gibi Gstiin 6zellikleri vardir.

Kondansator kapasitesi, plakalar aras1 mesafenin degisimi veya plaka yilizeyinin degisimi ile
degistirilebilir. Kapasitif doniistiiriiciilerde, kontrol edilmek istenen durum, pozisyon gibi
biiytikliikler kondansator lizerinde kapasite degisimi yapar. Bu kapasite degisimi ya levhalar
aras1 mesafe degistirilerek ya da kondansatoriin yilizey alan1 degistirilerek yapilir.

Anlatilan o6zelliklerde biriyle iletkenlige bagl olmadan tahta, cam, plastik ve deri gibi

malzemelerin ya da akici ve taneli yapidaki malzemelerin temassiz algilanmasi igin kullanilir.
Plastik ya da metal kiliflar igcinde bulunur. Farkli gaplarda silindirik veya kompakt olanlari
vardir.

Kapasitif yaklasim sensorleri, bir kapasitansin elektrik alanina yaklagan cismin neden
oldugu kapasite degisikligini algilayan anahtarlardir (sekil 2.13). Kapasite degisikligini
etkileyen faktorler:

-Algilama ylizeyi 6niindeki cismin uzaklig1 ve konumu
-Cismin boyutlar1 ve sekli
-Cismin dielektrik katsayisi

ELEKTROT| |osILATOR |
- HiE=

!

TETIKLEME GIKIS

Sekil 2.13: Kapasitif yaklagim sensoriiniin blok semasi
Kullamim alanlari: Metal cisimlerin varliklarinin ya da gecislerinin algilanmasi igin

kullanilir. Diger bir ifade ile iletken malzemelerin temassiz algilanmast i¢in kullanilir.
Yiiksek anahtarlama frekansi gerektiren uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 2.14: Bir yaklasim sensoriiniin malzeme algilamasi

Enduktif yaklasim sensorleri, robotik sistemler, malzeme sayma, asansor seviye kontrol,
kapi agma/kapama, metalik malzeme algilama, hiz algilama, gibi alanlarda kullanilir.
Kapasitif dedektorler, tim yalitkan ve metal olmayan malzemeleri yakin mesafeden
algilama avantajina sahiptir. Toz malzemeleri algilamak icin de kullanilir. Temel kullanim
alanlari gida isleme, kimya, plastik, insaat malzemeleri vb.dir.

Bu nedenle, kapasitif yaklasim sensorleri, plastikten, cama, seramikten, kartona ya da sudan
yaga kadar her tiirlii sivilarin ve iletken malzemelerin algilanmasinda kullanilabilir (sekil
2.15a).

Sekil 2.15: (a) Kapasitif yaklasim sensorleri (b) Yiiksek sicakliklar i¢in kapasitif sensorler

Yiksek sicakliklar i¢in yapilmis kapasitif sensorler (sekil 2.6b): Standart sensérlerden
degisik bir yapiya sahip olan yiiksek sicaklik sensérleri, -200...+250°C arasinda galigabilir.
Elektronik devre boliimii yiiksek sicaklikta bulunan algilama merkezinden tamamen izole
edilmistir. Sicak maddelerin (sivi, yag ya da plastik taneciklerin) seviye kontroliinde
kullanilir. Sicaklhigin yiiksek oldugu ortamlarda kati metallerin veya metal olmayan
malzemelerin algilanmas: i¢in idealdir.

Saglamlik testi: Bu tip algilayicilarin galismasi igin ek devreler gerekmektedir. Saglamlik
kontrolleri de devre ve algilayici diizeyinde yapilir. Algilayict olarak kullanilan bobin ve
kapasitenin saglamlik testi; bobin i¢in sarim direnci ohmmetre ile kontrol edilir, dl¢iilen
deger katalog degerleri ile karsilastirilarak saglamlik kontrolii yapilir. Kapasite ise yiine
ohmmetre ile sarj desarj durumu kontrol edilerek yapilabilir. Bu konular daha onceki
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modiillerde ayrintili olarak islenmistir. Algilayicilar saglam ise devre kisminin kontrolleri
ariza bulma teknikleri uygulanarak osilaskopla kat ¢ikiglarindaki sinyal takipleri yapilarak
kontrol edilebilir.
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2.4. OPTIiK ALGILAYICI VE DONUSTURUCULER

2.4.1. Fotodirenc¢ (LDR) (Light Depending Resistors)
Calisma Prensibi

Yapiminda kullanilan malzemeler, ylizeye gelen 151k ile direnci degisen yari iletkenler olan
kadmiyum siilfit (CdS) ve kadmiyum selenid (CdSe)dir. Bu elemanlarin diren¢ degerleri,
lizerine diisen 151k siddetiyle ters orantili olarak degisim gosterir. Uzerine 151k diistiigiinde
diren¢ degeri azalir, karanlikta ise yiiksek diren¢ gosterir. Fotodirence seri baglanan bir
diren¢ ile bir gerilim bdliicii yapip fotodirencteki diren¢ degisimi gerilim degisimine
dontistiirtilebilir. Bu gerilim ile bir transistér veya OPAMP“in ¢alismasi kontrol edilebilir.
Sekil 2.16’de fotodirencin yapisi, sembolii ve kilifi goriilmektedir.

— Lens
1g1da duyarh

malzeme

TR
—'\OJ\'—

(a) (b)

Sekil 2.16: Fotodirencin (a)Yapisi, (b) Semboli, (c) Kilifi

Kullanim alanlari: Isik degisimi ile kontrol etmek isteyecegimiz tim devrelerde
kullanabiliriz. LDR'ler, endistriyel kumanda sistemlerinde, otomatik gece lambalarinda,
sokak lambalarinda dijital sayicilarda, kanin renk yogunlugunu belirleyen tibbi cihazlarda,
flagh fotograf makinelerinde, hareket detektorlerinde, alarm sistemlerinde, otomatik acilip
kapanan kapilarda, turnikelerdeki sayma sistemlerinde vb. bircok alanda kullanilir.

Saglamhik testi: Herhangi bir devreye ihtiyag duymadan dogrudan 6l¢ii aletinin ohmmetre
kismu kullanilarak saglamlik kontrolii yapilabilir. Ohmmetre fotodirencin uglarina yon fark
etmeksizin baglanip 1s18a tutuldugunda 15181 siddeti arttik¢a degeri diiser. Isik alan pencere
tam olarak kapatildiginda hemen hemen agik devre gosterir yani i¢ direng maksimum degere
ulasmistir. Olgiim esnasinda fotodireng bunlarin haricinde bir davranmis gdsteriyorsa
arizaldir.

2.4.2.Fotodiyot

Calisma Prensibi
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Fotodiyotlar tipki zener diyotlar gibi devreye ters polarize olacak sekilde baglanir. Karanlikta
ters polarizasyon altindaki fotodiyottan c¢ok kiicik pA degerinde bir sizinti akimi
gecmektedir. Fotodiyot lizerine diisen 1sitk mercek sayesinde jonksiyon lzerine odaklanir.
Foto enerijisini alan valans elektronlarinin hizi artar ve yériingeden kopar. Diger bir deyisle
valans bandindan iletkenlik bandina gecer. Bu olay ters polarizasyon altinda bulunan
diyodun, ters sizinti akiminin asiri sayilabilecek derecede artmasina yani diyot i¢ direncinin
azalmasina sebep olur.

Foto diyodun bu ters yon iletkenligindeki artis, tizerine diisen 151k miktar ile orantili olarak
artar. Uzerine 151k diisiiriiliince p-n birlesiminde direng¢ azalir ve akim akmaya baslar. Isik
siddeti arttikga P-N ekleminin direnci azalir ve akim artar. Isik azalinca akim da azalir. Diger
bir ifadeyle, fotodiyot 151k siddetine bagli, degisken bir direng olarak da islev goriir. P-n
jonksiyonun 11k gérmesi i¢in diyodun bir yiizeyine lens tipi yakinsak mercek yerlestirilmis
olup 1s181n jonksiyon {iizerine odaklanmasi saglanmistir. Sekil 2.17°de fotodiyotun a)
Karakteristik egrisi, b) Devre sembolil, ¢) Yapisi, d)Kilifi goriilmektedir.
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Sekil 2.17: Foto diyodun (a) Karakteristik egrisi, (b) Devre sembolii, (¢) Yapisi, (d) Kilifi

Kullanim alanlari: Fotodiyotlar 1s18a kars1 ¢ok duyarlidir. Bu yiizden liiksmetrelerde,
elektronik alarm devrelerinde, optik sayicilarda, bilgisayarlarda, fotograf makinelerinde ve
kameralarda mesafe ayarinda kullanilir. Transistor, tristor gibi elemanlarin tetikleme
devrelerine baglanarak onlarin 151k duyarli ¢alismalarini saglayabilmektedir.
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Mastech MS6610 Digital Luxmeter Luminance Meter, illumination level meter

Sekil 2.18: Fotodiyodun kullanim alanlar

Saglamhik testi: Avometrenizi ohm kademesine getiriniz. Fotodiyotu avometrenize ters
olarak bagladiktan sonra fiizerine 1s1k tuttugunuzda direncinin azaldigini ve iizerini
kararttiginizda direncin arttigin1 gézlemlemeniz gerekiyor. Eger direng degisimi anlatildigi
sekilde oluyorsa fotodiyot saglamdir.

2.4.3.LED (Light Emitting Diode) (Isik Yayan Diyot)

Calisma Prensibi

Isik yayan diyotlar, dogru yonde gerilim uygulandigi zaman, elektriksel enerijiyi 1sik enerjisi
haline donstliren 6zel katki maddeli PN diyotlardir.

Bir LED’in Uretimi sirasinda kullanilan degisik katki maddesine gére verdigi 1s18in rengi
degismektedir.

GaAs (Galliyum arsenid): Kirmizi 6tesi (gorilmeyen isik),

GaAsP (Galliyum arsenid fosfat): Kirmizidan - yesile kadar goriiliir.
LED’lerin gorlinir 1sima bolgelerinde ¢ektikleri akimlar, renklerine gore farklh olup 1,5 mA

ile 100 mA arasinda calisabilmektedir. Ancak 40mA"in Ustiindeki akimlar devamli ¢calismalar
(DC) icin kullanilmaz. LED’in en ideal ¢calisma akimi 20 mA segilir.
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LED’ler diyotlar, degisik blykliik ve sekillerde yapildigi gibi iki veya (i¢ renkli olanlari da
vardir. iki renkli LED’lerde diyotlarda ayni muhafaza icine birbirine ters bagl iki LED
yerlestirilmis olup kirmizi-yesil, sari-yesil gibi renkleri vardir. iki ayri LED katot uglari
birlestirilip, anot uglari ayri olacak sekilde bir muhafaza igine alinirsa ¢ renkli LED’ler elde
edilir. Bu LED’lerin renkleri kirmizi, yesil veya ikisi birlikte yandiginda sari olur.

Katot

Anot

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm

Sekil 2.21: Iki ve ii¢ renkli diyotlarin yapisi
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Kullanim alanlari: TV kumandalari, cep telefonlari, oyuncaklar, gece goris sistemleri,
otomobillerde gosterge lambalari, trafik isiklari, dijital olgli aletleri, dijital ekranli
bilgisayarlar, hesap makineleri ve yazici elektronik sistemlerdir. Bazi hallerde isaret lambasi
ve 1stk kaynagi olarak da yararlanilir. Optoelektronik kuplér de bir LED uygulamasidir. Ayrica
aydinlatma amacl da kullanilmaktadir.

Saglamhk testi: LED’in diyotun saglamlik kontroliinii multimetre ile vyapabiliriz.
Multimetremiz ohm kademesinde iken diyotun anoduna eksi (-), katoduna arti (+) gerilim
uygulandiginda sonsuz direng géstermelidir. Diger durumda ise bir miktar direng gosterip
1stk vermelidir. Testimiz anlattigimiz sekilde sonuglaniyor ise diyodumuz saglam, bunun
disindaki durumlarda arizahdir.

2.4.4.infrared Diyot
Calisma Prensibi

Yapi itibariyla tamamen normal LED’ler gibidir ancak tek farki yaydigi 1s1gin insan goziyle
gorilemeyecek bir frekans bandinda olmasidir. YaklaGik 1.5 V ile ¢alisir ve genellikle foto
transistorlerin i1sik kaynagi olarak kullanilir. Sebebi bu tipteki transistorlerin kizil 6tesi 1s18a
daha hassas olmalaridir. Robot uygulamalarinda gorilir 1si8a, cevresel i1siktan daha az
etkilenmeleri daha kolayca modiile edilebilmeleri ve gériinmez olmalarindan dolayi tecih
edilmektedir.

Kullanim alanlari: Kizil 6tesi uzaklik sensorii IR sensorleri genellikle uzaklik 6lgiimiinde
kullanilir. Kiz1l Gtesi 151k yollayan sensor cisimden yanstyan 1s1gin durumuna gore uzakligi
belirler. Uzaktan kumandalara, yazicilara, modemlere, dijital ¢agri cihazlarina, elektronik
kameralara, elektronik ajandalara, cep telefonlar1 ve tasinabilir bilgisayarlara kizil 6tesi
baglantilar saglanabilmektedir. Ayrica tipta infraruj (151 tedavisi); romatizmal
rahatsizliklar, bel boyun fitiklari, kas rahatsizliklarinda da kullanilmaktadir.

Sekil 2.22: infrared diyodun kullanim alanlari
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Saglamlik testi: insan goziiniin géremeyecegi bir isik yaydigi icin ohnmmetre ile LED'lerde
oldugu gibi gorsel bir dlciim yapilamaz. Bunun yerine normal diyotlar gibi &lciliir. Olcim
uglarinin bir yoniinde agik devre diger yoniinde ise diislik direng gostermelidir.

2.4.5.Foto Transistorler
Calisma Prensibi

Transistorlerin normal transistorlerden tek farki beyz ucundan yapilan tetiklemenin 1s1k
siddeti kullanilarak yapilmasidir. Bu bakimdan genelde foto transistorlerin beyz uglari
kullanilmaz. Ancak birgok foto transistorde yine de beyz terminali disariya ¢ikarilmistir.
Transistoriin tizerinde kiigiik bir mercek bulunur.
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Sekil 2.23: (a) Yapisi, (b) Sembolleri, (c) Dis gorinis

Bu mercek 15181n N-P jonksiyonu iizerine odaklanmasi i¢in kullanilmistir. Tetikleme islemi,
bu mercege 151k gonderilerek yapilir. Uygulanan 1518 siddetine gore emitor-kollektor
arasindaki i¢ diren¢ degisir ve yiikiin akimi kontrol edilebilir. Isigin siddeti ile emitor-
kollektor arasi i¢ direng ters orantilidir. Yani Isik siddeti arttikga emiter-kollektor arasi i¢
direng diisecektir. Bu durumda pA seviyelerinde beyz akimi saglanacaktir. pA seviyelerinde
de olsa beyz akimimin saglanmis olmasi kollektor akiminin mA seviyelerinde seyretmesine
sebep olur. Bu seviyedeki bir akimla birgok devre elemanini kontrol etmek miimkiindiir.
Hatta darlington foto transistor kullanilarak daha da yiiksek kollektdr akiminin saglanmasi
miimkiindiir.

Kullanim alanlari: Foto transistorlerin dogrudan kiiciik yiiklere baglanabilmesi bir
avantajdir. Fakat 1s1ya bagimli olmas1 ve ortamdaki 1s1ktan etkilenmesi ise bir dezavantajdir.
Uzaktan kumandayla kullanilan cihazlarimin iizerinde siyah bir gegirgen plastik vardir. Bu
sekilde infrared alic1 devresi giin 1s1¢indan korunmus olur. Bu elemanlar tv, video, miizik
seti, klima gibi cihazlarin uzaktan kumanda devrelerinde, giin 1s181na duyarli olarak gesitli
aygitlarin ve alarm sistemlerinin ¢aligtirilmasinda vb. kullanilmaktadir. Foto diyotlarin
tizerinden gecirebildigi akim mikroamper diizeyindedir. Foto transistorler ise miliamper
dizeyinde bir akim gecisini mimkin kilar. Akimin bilyik olmasi baska bir devreyi
calistirmada (slirmede) kolaylik saglar. Foto transistor seri imalatta banttan gecen mallarin
sayllmasinda veya kesilerek paketlenmesinde hava kararinca yanan lambalarda, hizsiz
alarm sistemlerinde ve turnikelerde kullanilir.
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Saglamlik testi: Normal transistor gibidir. Beyz-kollektor diyodu fotodiyot gibi 6l¢iilebilir.

2.4.6.Foto Pil

Calisma Prensibi

Foto piller lizerlerine 1s1k diisiince uglar1 arasinda potansiyel farki olusan yari iletken
elemanlardir. Yani 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiriirler. Asagidaki sekilde
sembolii gorilmektedir.

Py 17

Sekil 2.24: Foto pil sembolii

Foto pillerin yapisinda “selenyum”, “kadmiyum” gibi maddeler yari1 iletken olarak
kullanilmaktadir. Ince celik bir kilifin igine altta selenyum, iistte kadmiyum olacak sekilde
iki tabaka olusturulur. Burada selenyum (P maddesi) ve kadmiyum (N maddesi) bir P_N
fonksiyonu olusturur. Burada 1s1k enerjisi ile elektron hareketini kolaylastirmak igin
selenyum i¢ine bor, kadmiyum i¢ine fosfor karilmistir. Foto pilin {ist yiizeyine (kadmiyum
N maddesi ile temas halinde) 15181 gegirebilen ince altin 1zgara yerlestirilmistir. En st
kisminda ise 15181 rahatlikla gecirebilen seffaf ve yalitkan bir lens kullanilmistir, PVC
izolator kadmiyum ile gelik kilifin temasini engeller. Altin 1zgara (-), ¢elik kilif (+) kutbu
olusturmaktadir.

Foto pil lizerine 1sik distluglinde fotonlar p maddesi icindeki azinlik, akim tasiyici serbest
elektronlari hizlandirip kopararak N maddesine ge¢melerini saglar. N maddesi elektron
yoninden zenginlesirken negatif yikle, elektronlarini kaybeden P maddesi pozitif yiikle
yuklenmis olur. Celik kilif p maddesi ile altin 1zgara n maddesi ile temas halinde oldugu icin
celik kilif (+), altin 1zgara (-) olmak lizere iki ug arasinda 0,5 V civarinda bir potansiyel farki

meydana gelir.

Foto pillerden elde edilen gerilim artirilmak istendiginde birden fazla foto pil dogru yonde
birbirine seri baglanabilir. Saglayabildikleri akim artirilmak istendiginde yine dogru yonde
olmak kaydiyla paralel baglanmalidir.

Kullanim alanlari: Glines pilleri (foto voltaik piller), ylizeylerine gelen giines 1sigini dogrudan
elektrik enerjisine donlstiren yari iletken maddelerdir. Ylzeyleri kare, dikdortgen, daire
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seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda, kalinhklari ise
0,2-0,4 mm arasindadir.

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak
bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da foto voltaik modiil adi
verilir. Gli¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag
watt'tan megawatt'lara kadar sistem olusturulur. Bu elemanlar, gilines 1s181yla ¢alisan saat,
radyo ve TV istasyonlari, GSM santralleri hesap makinesi, otomobil, sokak lambasi,
billboard aydinlatilmasi, uydu vericisi, ugak vb. aygitlarda kullanilmaktadir.

Saglamlik testi: Avometre, DC volt kademesine alinir. Prop uglari giines pilinin art1 ve eksi

uclaria baglanir. Pil yiizeyine 151k gelmesi saglanir. Belirli bir gerilim okunuyorsa eleman
saglamdir.
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2.5. SES, KONUM ALGILAYICI VE DONUSTURUCULERI

2.5.1. LVDT Konum Algilayici
Yapisi

LVDT (dogrusal degisken fark doniistiiriiciiler) (linear variable differential transformer)
mekanik olarak hareketlendirilmis niivesi ile bir transformotordiir. Bir LVDT transdiiser
ornegi sekil 2.25’de gosterilmistir. Bu, tek primere (L1) ve iki sekondere (L2 ve L3) sahip
bir transformatdrdiir. Sekonder sarimlar birbirine zit yonde sarilmislardir ve boylece
uirettikleri akimlar birbirini yok eder.
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Sekil 2.25: Dogrusal farksal gerilim transformatérii (LVDT)

Cahisma prensibi: Uyarici sifir oldugunda g¢ekirdek L2 ve L3 esit miktarda etkiler ve
bdylece akimlar tam olarak birbirini yok ettiginden ¢ikis gerilimi de sifir olur. Primer
sarimma bir AC besleme kaynagi baglanmisken transdiisere bir uyarici uygulanirsa
diyafram, ¢ekirdegi hareket ettirir. Bu durumda L2 ve L3*iin indiiktif reaktanslar1 artik
birbirine esit olmaz. Sekonder sarimlardaki akimlar birbirine esit olmadigindan ¢ikistaki yiik
tizerinden bir gerilim olusturacak sekilde net bir akim akmaya baglar. Bu ¢ikis gerilimi
uygulanan uyarictyla orantilidir ve fazi ise ¢ekirdegin ne yonde hareket -ettigini
gostermektedir.

Kullanim alanlari: Yukarida sematik olarak gosterilen kullanim alanlar1 disinda, hassas ve
giivenilir olmasindan dolay1 biyomedikal alanda da sik tercih edilen bir algilayicidir. Niive
ucu hassas bir diyaframa tutturulur. Diyaframda direkt olarak damar iizerine temas edilerek
kalbin kasilmasi esnasinda olusan kan basinct ve buna bagh olarak damar genlesmesi
diyafram tarafindan algilanir. Algilanan kuvvet niiveye aktarilir ve niivenin hareketi ile
manyetik alandaki degisim ek devrelerle bilgi sinyallerine doniistiiriiliir. Ayrica hassasiyet
ve dogrulugundan dolay1 diger kan basing dl¢iim cihazlarinin kalibrasyonunda kullanilir.
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Sekil 2.26: LVDT kullanim alanlari

Saglamhik testi: LVDT yapr itibartyla transformatdr oldugundan saglamlik kontrolii de
benzer asamalardan olusur. Birincil ve ikincil sarimlarin kontrolii ohmmetreyle yapilir.
Bobinlerin omik degerleri olgiiliir ve katolog degerleri ile karsilastirilir. Bazilarinda bu
degerler malzeme iizerinde de bulunmaktadir. Ayrica sarimlar arasinda olusabilecek kisa
devreler de 6l¢ii aletinin uygun konumlarinda kontrol edilmelidir. Niivenin hareket kabiliyeti
de kontrol edilmelidir.

2.5.2. Piezo Elektrik Kristal Yapilar

Yapisi
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Sekil 2.27: Quartz kristalindeki piezo elektrik etki

Piezo elektrik etkisi gerginlige maruz kaldiginda kristal malzemenin elektrik yiikii
tiretmesidir. Etki quartz (Si02), yapay olarak kutuplandirilmis insan yapimi seramikler ve
PVDF gibi bazi1 polimerler gibi dogal kristallerde mevcuttur. Piezo elektrik malzemenin
ferro-elektrik 6zellige sahip oldugu sdylenir. Bu ad, ferro-manyetik 6zelliklere
benzediginden verilmistir. Piezo kelimesi sikistirma (pres) anlaminda yunanca piezen
kelimesinden gelmektedir.

Bir quartz kristali sekil 2.27 a’da goriildiigii gibi bir silikon (Si) ve iki oksijen (O2) atomunun
bir helis etrafindaki degisken durumunda oldugu gibi bir helis olarak modellenebilir. Bir
quartz kristali x, y ve z eksenlerinde kesilmistir, bundan dolay1 sekil 2.27a’da z eksenindeki
bir goriiniistiir. Tek bir kristal hiicrede ii¢ silikon atomu ve alt1 oksijen atomu vardir. Oksijen
cift olarak kiimelenir. Her silikon atomu dort pozitif yiik ve bir ¢ift oksijen atomu dort negatif
yiik (atom basina iki) tasir. Bu yiizden bir quartz hiicre stresten uzak sartlar altinda elektriksel
olarak notr“diir. X ekseni boyunca harici bir kuvvet uygulandiginda altigen kafes
deformasyona ugrar. Sekil 2.27 b, bir kristaldeki atomlar1 kaydiran sikistirma kuvvetini
gostermektedir. Bu sikistirma sonucu silikon atom tarafinda pozitif yiik, oksijen cifti
tarafinda negatif yiik birikir. Bundan dolay1 kristal, y ekseni boyunca bir elektrik yiikii
gelistirir. sayet kristal x ekseni boyunca uzatilirsa (sekil 2.27°c) farkli bir deformasyonun
sonucu olarak y ekseni boyunca ters polariteli yiik birikimi gergeklesir. Bu basit model
kristal malzemenin mekanik deformasyonuna tepki olarak yiizeyinde elektrik yiikii meydana
getirebildigini gostermektedir.

Calisma prensibi: Elektrik ylukinin alinmasi igin kristal kesiminin zit taraflarina iletken
elektrotlarin kristale yerlestirilmesi gerekir. Sonug olarak piezo elektrik algilayici, dielektrik
piezo elektrik malzeme ile beraber bir kapasitor olmaktadir. Dielektrik bir elektrik yuki
generatori olarak aksiyonda bulunarak sonucta kapasitor uglarinda bir V gerilimi olusur.
Kristal dielektrikteki yiik kuvvetin etkidigi yer ile bicimlenmesine ragmen metal elektrotlar
ylzey boyunca yiikleri dengeleyerek kapasitorin yone bagh secicilik duyarlihgini engeller.
Bununla beraber sayet elektrotlar kompleks bir paternde yapilirsa secilen elektrotlardan
tepkinin o6l¢lilmesiyle uygulanan kuvvetin tam yerinin belirlenmesi mimkindur.

Piezo elektrik etki geri doniisiimlii fiziksel bir etkidir. Yani kristalin uglarina gerilim
uygulanmasiyla mekanik bir gerilme tiretebilir. Kristal iizerine baz1 elektrotlar yerlestirilerek
bir ¢ift elektrot ile kristale gerilim verilebilir ve diger elektrot ¢iftlerinden gerinim sonucu
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gelisen yiiklin alinmas1 miimkiindiir. Bu metot cesitli piezo elektrik doniistiiriiciilerde
olduke¢a yaygin olarak kullanilir.

Kullanim alanlari: Piezo elektrik etki, basit mikrofonlarin tasariminda kristal malzemede
gelisen mekaniksel gerginligin elektrik yiikiine dogrudan doniisiimiinde kullanilabilir.
Algilayict i¢in en yaygin kullanilan malzemeler piezo elektrik seramik olup ¢ok yiiksek
frekans sinirlarina kadar calisabilir. Bundan dolay1 piezo elektrik algilayicilar ultrasonik
dalgalarin doniisiimiinde kullanilir. Ultrason proplar1 ses dalgalarini piezo elektrik etkisi adi
verilen bir sistemle iiretir ve algilar. Proplarin i¢inde ¢ok sayida piezo elektrik kristali adi
verilen quartz kristal bulunur. Elektrik akimi uygulandiginda kristaller hizla sekil degistirir.
Bu sekil degisikligi titresime ve sonugta ses dalgasi olusmasina yol acar. Tam tersi olarak
kristallere herhangi bir ses dalgasi ya da basing ulastiginda bu kez elektrik akimu iiretirler.
Bu sayede ayni kristaller hem ses tiretmek hem de sesi algilamak amaciyla kullanilir. Probun
icinde ayrica kendi iirettigi sesin olusturdugu yansimalart ayiran bir boliim ve {iretilen ses
dalgalarin1 odaklamaya yarayan bir de akustik lens bulunur.

Saglamlik testi: Kristal yapilar direkt olarak saglamlik testine tabi tutulmaz. Saglamhg
Olcecek bir yontem ya da cihaz mevcut degildir. Kristal kontrolli devre lzerinde ¢alisma
esnasinda yapilir. Bu islem osilaskopla yapilmaktadir. Devrenin ¢alismasi esnasinda kristalin
Urettigi frekans osilaskop ile oOlgulir, kristal Gizerindeki deger ile karsilastirilarak durumu
degerlendirilir. Eger problem varsa ve devre Uzerindeki ilgili diger elemanlar da saglamsa
kristalin degistiriimesi yoluna gidilir.

2.5.3. Mikrofon

Yapisi

Belli frekanslar ile ortamin (katilar, sivilar ve gazlar) alternatif sikisma ve genlesmesi ses
dalgalar1 olarak adlandirilir. Ortamin igerigi dalganin yayilma yoniinde osilasyon yapar
bundan dolayr bu dalgalar boyuna mekanik dalgalar olarak adlandirilir. Ses kelimesi
yaklasik 20-20000 Hz arasinda insan kulaginin isitme araligr ile iliskilidir. 20 Hz*nin
altindaki boyuna mekanik dalgalar ses alt1 (infra sound) ve 20000 Hz iizeri ise ses Otesi veya
tizeri (ultra sound) olarak adlandirilir. Ses sinyallerini (akustik enerji) elektrik sinyallerine
ceviren elemanlara mikrofon denir. Bu elemanlar, ses sinyallerini elektrik sinyallerine
ceviren transdiiserler (transducer, transduser) olarak da tanimlanabilir. Mikrofonlarin yapisi,
ozelligi ve ¢alisma ilkesi nasil olursa olsun en 6nemli elemanlar1 hareketli bir diyafram ve
diyaframin sapmalarini elektrik sinyaline doniistiiren bir yer degisim algilayicisindan
olusmaktadir. Biitiin mikrofonlar bu iki temel bilesenin tasarimi ile farklilik gosterir.
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Sekil 2.28: (a) Dinamik (bobinli, manyetik) mikrofonlar, (b) seritli (banth) mikrofonlar

(c) Kapasitif (kondansator) mikrofonlar, (d) Piezo elektrik kristalli mikrofonlar (kristal
mikrofonlar), (e) Elektret (electret) mikrofonlar

Calisma prensibi:

Dinamik (bobinli, manyetik) mikrofonlar: Sekilde i¢ yapisi goriilen dinamik mikrofonun
diyafram (membran, kon, esnek zar) adi verilen kismina gelen ses titresimleri bu elemanin
salinim yapmasina neden olur. Titresen diyafram ise kendisine tutturulmus olan ¢ok hafif
hareketli bobini titrestirir. Silindirik yapili bir dogal miknatisin igine yerlestirilmis olan bobin
ise gelen ses dalgalarinin frekansinda (AF: Audio frequency, ses frekans, algak frekans)
elektrik sinyalleri tiretir. Uretilen elektrik sinyallerinin degeri son derece kiiciik olup 1-10
mV dizeyindedir.

Seritli (banth) mikrofonlar: Sekilde goriildiigii gibi manyetik alan igine yerlestirilmis ince
bir aliiminyum ya da kalay levhaya ses sinyalleri ¢carpinca manyetik alan i¢inde hareket eden
levhada ses frekansli akim olusur.

Kapasitif (kondansator) mikrofonlar: Statik elektriklenme esasina goére calisan mikrofon
tipidir. Sekilde goruldugl gibi kapasitif mikrofonlarda ses dalgalarinin basinci, ince metal
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diyaframi etkiler. Diyaframin esnemesiyle kondansator gibi calisan dizenegin kapasitesi
degisir. Bu degisim sesin 6zelligine gore ¢ikista elektrik sinyalleri olusturur.

Piezo elektrik kristalli mikrofonlar (kristal mikrofonlar): Kuartz (quartz), roGel
(rochelle) tuzu, baryum, turmalin gibi kristal yapili maddelere basing uygulandiginda
iizerinde elektrik akimi olusur. Bu akim, basicin kuvvetine ve frekansina gore degisir. Iste
bu esastan yararlanarak kristal mikrofonlar yapilmistir. Kristalli mikrofonlarda, kristal
madde sekilde goriildiigii gibi ¢ok ince iki metal elektrot arasina yerlestirilmis ve bir pin
(kiiclik cubuk) ile diyaframa tutturulmustur. Ses titresimleri diyaframu titrestirince kristal de
titresmektedir. Kristaldeki titresim ise AC 6zellikli sinyallerin olusmasini saglamaktadir.

Elektret (electret) mikrofonlar: Rondela (halka) bigimindeki ince bir yari iletken maddenin
iki yGzu, Gretim agamasinda elektrostatik yontem kullanilarak arti (+) ve eksi (-) ile yuklenir.
Bu elektrik ylkd yari iletken maddenin 6zelliginden dolayi yillarca ayni degerde kalir.
Elektret kapsil, kristal mikrofonlarda oldugu gibi diyaframa baglanmistir. Diyafram
titrestiginde, elektret de hareket eder. Bu da kapsiliin molekiler yapisini degistirerek
elektrotlar arasinda bir gerilim olugsmasini saglar.

Kullanim alanlari: Dinamik mikrofonlar daha ziyade muzik yayinlarinda kullanilir, kapasitif
(kondansator) mikrofonlar 50-15000 Hz arasi frekansli seslere karsi duyarlidir, seritli
mikrofonlarin empedansi ¢ok duslik, kaliteleri yiiksektir. Sarsintidan, riizgardan olumsuz
etkilendiklerinden kapal ortamlarda kullanilir, elektret (electret) mikrofonlar boyutlari
kiiglk oldugundan yaka mikrofonu olarak kullanilmaya uygundur.

Saglamhik testi: Mikrofonlara saglamlik testi uygularken oncelikle mikrofonun 6zelligine
gore direncine bakariz. Katalogda ya da iizerinde belirtilen direng degerlerini avometre ile
kontrol ederiz. Daha sonra mikrofonun ¢ikisina bir preamplifikator (g¢ok kiiciik sinyalleri
yiikselten yiikseltici) baglariz. Preamplifikatoriin ¢ikisina da bir osilaskop baglayarak
mikrofona ses dalgas1 veririz. Uyguladigimiz seslere gore osilaskop ekraninda AC
titresimler olusuyorsa mikrofonumuz saglamdir.

2.5.4. Hoparlor
Yapisi

Elektrik sinyallerini ses dalgalarina ceviren cihazlara hoparlér denir. Baslica bes cesit
hoparlor vardir:

-Dinamik hoparlorler
-Kristalli hoparlorler
-Elektrostatik hoparlorler
-Elektromanyetik hoparlorler
-lyonlu hoparlérler
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Resimde 2.29’da goriildigl gibi dinamik hoparlorler, bobin, miknatis, kon (diyafram) gibi
elemanlarin birlesiminden olusmustur. Bu elemanlarda demirden yapilmis bir silindirin
ortasina dogal miknatis yerlestirilmistir. Miknatisla yumusak demir arasindaki hava
araligina ise hoparlor diyaframinin uzantisi lzerine sarilmis bobin konmustur. Bobinin
sarildigi diyaframin alt kismi bir slispansiyon (esnek tasiyici) ile gévdeye tutturulmustur.
Bobin, slispansiyonlar sayesinde hava araliginda rahatca hareket edebilmektedir.
Hoparlorlerde kon iki tanedir. Genis capli olan disarida, kii¢lik caph olan ortadadir. Blyik
kon kalin (bas) sesleri, kiiglik kon ise ince (tiz) sesleri olusturur.

Resimde yapilari gorilen piezo elektrik hoparlorler gizgi bigciminde, birbirine karsi polarize
edilmis, bukilgen piezooksit (kursun, elmas, titan karisimi) maddeden yapilmislardir.
seritlere akim uygulandiginda boyut uzayip kisalir ve karsidakini itip ¢eker. Bu titresim ise
esnek membrani hareket ettirerek ses olusur.

Hava tazyikli hoparlorler sekilde goriildiigii gibi dinamik yapili hoparldre koni seklinde bir
boru eklenmesiyle yapilmistir. Boru, sesin daha uzak mesafeye gitmesini saglamaktadir.
Hava tazyikli hoparlorlerin sesleri olusturan bobin, miknatis, diyaframdan meydana gelmis
kismina iinit ad1 verilir.
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Sekil 2.29: Dinamik (hareketli bobinli) hoparlorler, piezo elektrik (kristal) hoparlorler, hava
tazyikli (borulu) hoparlérler

Calisma prensibi: Dinamik yapili hoparlérlerin ¢alisma ilkesi soyledir: Yiikseltegten gelen
AC o6zellikli sinyaller hoparldr igindeki bobinin etrafinda degisken bir manyetik alan
olusturur. Bu alan ile sabit miknatisin alani birbirini itip ¢ekerek diyaframin titresimine
sebep olur. Diyaframin ses sinyallerine gore titresimi havay titrestirir. Kulak zar1 da buna
bagli olarak titreserek sesleri algilamamizi saglar.
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Kullanim alanlari: Piezo elektrik hoparlorler daha cok yiksek frekansh seslerin elde
edilmesinde (kolonlarin tivitirlarinda) ve kulakliklarda kullaniimaktadir. Hava tazyikli
(borulu) hoparlérler okul, stadyum vb. yerlerin ses diizeneklerinde kullaniimaktadir.

Saglamhik testi: Ohmmetre komiitatorii xI ohm konumuna alinarak yapilir. Yapilan
Olciimde kiiciik bir diren¢ degeri okunmalidir. Bunun yaninda 6lgliim esnasinda hoparlor
bobini, membrani1 bir miktar titrestirmelidir.
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2.6. SIVI ALGILAYICILAR, iYON DONUSTURUCULER
2.6.1. Iyon Seziciler

Yapisi

referans elektrotu

[2255552523 CHEMFET
referans

: —- O
muhataza — 2~ 77 ° Aluminyvum Llektrotu b _1
— Kap ~ sod S Vor
- l - 7 vahner T 7 T G =) cikiy
T '\--._,_\_:\ SNy ok N pozell _

“-\.\ ‘F V

/ G () . Sabut
. . — I

; akum
kontroldrii

Akag Kavnak 510y

Sekil 2.30: pH gozleme icin iyon segici chemfet’in yapisi, kaynak izleyici modunda
elektriksel baglanti

Calisma prensibi:

Alan etkili transistorler (FET) kullanan kimyasal potansiyometrik algilayicilar chemfet'ler
olarak bilinir. Chemfetler transistoriin metal olmayan kapi ylizeyi ve referans elektrodu
arasina yerlestirilen elektrokimyasal potansiyel ile temelde genisletilmis kapi alan etkili
transistordir. pH 6lgimu igin silikon nitrat kaph iyon segici bir chemfet“in yapisi sekil
2.30'da goriilmektedir. iyonik konsantrasyon degisirken chemfet kapi algilayici alaninda
yuzey ylik yogunlugu da degisir. Bu durum elemanin aka¢ akiminda bir degisim olarak
Olcllebilir. Kapi alani elektrolit ile temasta oldugundan duyarh bélgenin ¢ozeltiye agik
olarak muhafazasi uygulama zorlugu yaratmaktadir.

Kullanim alanlari: iyon segici elektrotlarin gelistirilmesi ve bunlarin cesitli alanlardaki
uygulamalarina 1960’li yillarda baslanmis olmasina ragmen, bu konudaki calismalarin
gliniimuzde de hizla devam ettigi goriilmektedir. Boyle elektrotlar iyonik tirlerin, molekiiler
turlerin ve gazlarin kantitatif tayinlerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak tayin
edilebilecek tiirlerin ¢cok sayida olmasi ve bu tirlerin tayininde matrikse bagli olarak farkli
farkli yontemlerin kullanilmasinin gerekliligi bu konudaki calismalarin artmasina neden
olmaktadir. Biyomedikal alanda ise bu tiir elektrotlarin kullanimi 6zellikle kan 6l¢iimlerinde
onidmiize cikmaktadir. Kan gazlarinin 6élcimiinde siklikla kullanilan ISE modiilleri kan icinde
bulunan gaz iyonlarini algilamakta ve kanin kimyasal yapisi hakkinda bilgi vermektedir.
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Saglamlik testi: ISE modullnin i¢ yapisi biliniyorsa icindeki chemfet yapisi kontrol edilebilir.
Fakat genelde ilgili kartta ariza yoksa ISE algilayicisi degistirilerek deneme yanilma yéntemi
ile ariza giderilir.

2.6.2. Sivi Seviye Algilayicilari

Yapisi

Sekil 2.31: S1v1 seviye dedektor yapisi

Sivi seviye Olcliminin bircok degisik sekli vardir. Bunlardan en basiti sivi tankinin cesitli
seviyelerine sabitlenen metal plakalar ve bu plakalarin bagl bulunduklari op-amp
kullanilarak yapilan tirleridir. Metal plakalardaki nem degisimlerini algilayan op-amp
girisleri hassas olduklarindan cikislarini aninda degistirir. Fakat bu tlrdeki sivi seviye
algilayicilari hassas degildir. Genelde sivi tanki igine (i¢ veya dort plaka yerlestirildiginden,
ardisik iki plaka arasindaki seviye hakkinda bilgi veremezler. Daha hassas sistemler de
mevcuttur. Sekil 2.31’de yapisi gorilen sivi seviye algilayici buna bir drnektir. Sistem
samandiraya bagli degisken bir direngten olugsmaktadir. Sivi seviyesi ile samandira hareket
etmekte, samandira hareketi ile de diren¢ degeri degismektedir. Direng uglari op-amp ya
da weston koprisu gibi bir devreye baglanarak seviye gostergesi olarak kullanilabilir. Bu tip
samandirali seviye algilayicilar sivinin bire bir gergcek seviyesini gostermektedir.

Calisma prensibi
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Sekil 2.32: Sensér montaj sekli

Seviye sensorleri, tanka dikey olarak yerlestirilmistir. Yalitilmis bir gdvde i¢inde boydan
boya uzanan bir gerilim boliicli, manyetik salter ile diizenli araliklarla vurus yapar.
samandira sivi seviyesi ile hareket ettiginde, sirayla bir seri dilli salteri manyetik olarak
kapatir (sekil 2.33). Bunun sonucu olarak béliicii voltajin sinyali degismektedir. Bu sensorler

tamamen elektroniktir.

| —

I

& Sk

==

i

Il

I

Sekil 2.33: Dil kontak dizilisi

Hareketli tek parga samandiradir. samandira hareketi, kendini temizleme etkisiyle
sonuglanacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle islem bittiginde bu sensérler minimum
bakim gerektirir. Gerilim bollciu, direkt olarak sivi seviyesi ile orantili olan ve
tekrarlanabilirligi ylksek bir voltaj sinyali Gireten, 2-3-2 sirasinda dizili rezistanslar ve zikzak
siralanmis bir seri dilli salteri kullanmaktadir. Voltaj dususleri, dilli salterler arasindaki
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samandira hareketinin her bir mesafesi icin sayactan okunur. Samandira hareketi ile dil
kontaklar ikili ve tiglii dizilimlerle sirali olarak kapanir ve toplam direng degerini degistirir.
Direng degeri ile orantili sekilde kalibre edilmis olan gostergede sivi seviyesi hakkinda
kullaniciya bilgi vermektedir.

Hareketli tek parca samandiradir. samandira hareketi, kendini temizleme etkisiyle
sonuglanacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle islem bittiginde bu sensérler minimum
bakim gerektirir. Gerilim bélicl, direkt olarak sivi seviyesi ile orantih olan ve
tekrarlanabilirligi ylksek bir voltaj sinyali (ireten, 2-3-2 sirasinda dizili rezistanslar ve zikzak
siralanmis bir seri dilli salteri kullanmaktadir. Voltaj disusleri, dilli salterler arasindaki
samandira hareketinin her bir mesafesi i¢in sayagtan okunur.

Samandira hareketi ile dil kontaklar ikili ve ti¢lii dizilimlerle sirali olarak kapanir ve toplam
diren¢ degerini degistirir. Diren¢ degeri ile orantili sekilde kalibre edilmis olan gostergede
stv1 seviyesi hakkinda kullaniciya bilgi vermektedir.

Saglamlik testi: Bu tiir sensorlerin saglamlk kontroli basit bir degisken direng 6lgim ile
mumkindir. Sensoriin samandirasi el ile hareket ettirilerek uclarindaki diren¢ degisimi
Olclllr. Sensor katalog degerlerine uygun lineer bir degisim gozlenirse sensoriimiiz saglam
demektir.

2.6.3. Nem Algilayicilar

Yapisi

Kapasitif algilayicilar: Hava ile doldurulmus bir kapasitor bir bagil nem algilayicisi olarak
calisabilir.

SICAKLIK ALGILAYICIST SECQKLIKfﬁLG]LAYIC]SI
{

ELEKTROD
OIELEKTRIK

/\\
\ o N
JmumL
Sz
A /////////

//’/// /I /f){/////

- ///o’/

ELEKTROD GOV DE
Sekil 2.34: Kapasitif ince film nem algilayicisi
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Sekil 2.34’te kapasitif ince film nem algilayicisi gériilmektedir. ince bir SiO2 katmani n-tipi
bir silikon Uzerine konulur. ki metal elektrot SiO2 tabaka Uzerine biriktirme ile
bicimlendirilir. Bunlar aliminyum, krom veya fosfor katkili polisilikondan (LPCVD) yapilir.
Elektrotlar interdijitize olarak bigimlendirilmistir. Ek sicaklik kompanzasyonu saglamak igin
ayni yapi uzerinde sicakhga duyarli iki direng bigimlendirilmistir. Algilayicinin tst kismi bir
dielektrik tabaka ile kaplanmistir. Bu tabaka i¢in kimyasal buhar biriktirmeli (CVD PSG) veya
fosfor silikat cam (CVD PSG) gibi ¢esitli malzemeler kullanilr.

Iletkenlik algilayicilar: fletken hygrometrik algilayicinin genel bir kavrami sekilde
goriilmektedir. Algilayic1 degisken nem sartlar1 altinda direnci bariz olarak degisen oldukca
diisiik direncli bir malzeme igerir. Bu malzeme ¢ok genis temas alani saglamak i¢in iki
interdigitize elektrotlarin {izerine biriktirme suretiyle konulur. Su molekiilleri iist tabaka
tarafindan emildiginde elektrotlar arasindaki direng¢ degisimi bir elektronik devre ile
Olgiilebilir.

terminal .
terminal

elsktrotiar

Sekil 2.35: iletken nem algilayicisinin kompozisyonu

+E
fe %
A, giriy 'k

delikleri

Isil iletkenlik algilayicisi:

Sekil 2.36: Isil iletkenlik algilayicisi
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Nemi Olgmek icin gazin isil iletkenliginin kullaniimasi termistor tabanli bir algilayic
kullanilarak yapilabilir. iki kiigiik termistodr (Rt1 ve Rt2) gévdeye olan isil iletkenlik kaybin
en aza indirmek igin ince teller ile desteklenmistir. Soldaki termistor klguk havalandirma
deliklerinden gegen disaridaki gaza maruz birakilirken sagdaki termistor kuru hava iginde
sizdirmayacak sekilde kapatilmistir. Her iki termistor +E gerilimi ile beslenen bir kopri
devresine (R1 ve R2) baglanmistir. Termistorler elektrik akiminin gecisinden dolayi
kendiliginden 1sinir. Sicakliklari g¢evre sicakhginin (zerinde 1702C“ye kadar vyikselir.
Baslangicta bir sifir referans noktasi olusturmak igin képri kuru havada dengeye getirilir.
Bu algilayicinin gikisi mutlak nem sifirdan artmaya basladiginda asamali olarak artar.

Calisma prensibi: Kapasitor levhalart arasindaki bosluk hava yerine, neme maruz
kaldiginda dielektrik sabiti bariz olarak degisen uygun bir yalitkan ile doldurulabilir.
Kapasitif algilayict her iki yan1 metalik elektrotlarin biriktirme metoduyla olusturuldugu
hygroskopik (nemi emebilen) polimer tabakadan bi¢imlendirilebilir.

L OZILATOR SAVICI

ORMEK, -
MADDE

Sekil 2.37: Kapasitif nem algilama sistemi

Benzer bir teknik malzeme 6rneklerinde nemin olglilmesinde kullanilabilir. Asagidaki
sekilde drnek malzemenin dielektrik sabitinin osilatoriin frekansini degistirdigi kapasitif
Olgme sisteminin blok diyagrami gorilmektedir. Nem olgliminin bu metodu eczacilik
Urlinlerinin islem kontroliinde oldukga kullanishdir. Cogu tibbi tabletlerin dielektrik sabitleri
suya kiyasla oldukc¢a diisiiktiir (2-5 arasinda). Ornek malzeme bir LC osilasyon devresine
baglanmis kapasitor olusturacak sekilde iki test plakasi arasina yerlestirilir. Frekans ol¢ultr
ve nemle baglanti kurulur. Bu metot bazi sinirlamalara sahiptir. Ornegin % 0,5’ten asag!
nemler él¢ildiigiinde dogrulugu zayiftir. Ornek malzeme oldukga yiiksek dielektrik sabitine
sahip metal ve plastik cisim gibi yabanci pargaciklardan temiz olmalidir. Paketleme
yogunlugu ve sabit bir 6rnek geometrisinin saglanmasi ayrica gerekmektedir.

Kullanim alanlari: Nem o6lgerler ortamlarin nem miktarini 6lgmek i¢in kullanilir. Tarim
sanayinde oldukca genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Seralarda, tohum iiretim
tesislerinde, kiiltiir mantar yetistiriciliginde gibi sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Biyomedikal
uygulamalarda ise 6zellikle kiiltiir ve bakteri yetistiren ya da muhafaza eden sistemlerde
onemli bir rol oynar. Ayrica ¢alismasi nemden etkilenen cihazlar i¢in nem kontrolii saglayan
ek sistemlerde de kullanilir.

Saglamhik testi: Cesitli nem algilayicilar mevcut oldugundan sabit bir saglamlik testi
yoktur. Sensdriin yapisina gore saglamlik test yontemleri degisebilir. Yine katalog degerleri
gbz Oniine alinarak kapasite, diren¢ degerleri gibi unsurlar Olgiilebilir. Sensoriin bagh
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bulundugu ilgili devrede ariza olasilig1 az ise sensor degistirme yoluna gidilmelidir. Ayrica
bu tiir sensorlerde kirik ve gatlaklara karsi fiziksel kontrol de yapilmalidir.
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2.7. RADYOAKTIVITE ALGILAYICILARI VE DONUSTURUCULERI
2.7.1. Radyoaktivite Isima Siddetini Algilama

T1bbi goriintiilleme sistemlerinin ¢ogunda x-ray 1sinlar1 kullanilmaktadir. Bu da goriintiileme
islemini gergeklestiren radyologlarin radyasyona maruz kalmalar1 anlamina gelmektedir.
Goriintiileme odalarinin kurulum asamasinda, bu sorun i¢in bir dizi 6nlemler alinmaktadir.
Tiim 6nlemlere ragmen radyologlarin kontrol altinda tutulmasi, ¢aligma esnasinda aldiklar
radyasyon oraninin tespit edilmesi gereklidir. Bu kontrol tekniklerine mesleki 1sinlanmalarin
kontrolii islemi denir. Ulkemizde bu kontrolleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
yiiriitmektedir.

.4 DiKKAT!
& RADYASYON
TEHLIKESI

Sekil 2.38: a) Radyoaktivite tehlike uyar1 levhasi b) Radyoaktivite uyari sembolii

TAEK tarafindan radyoaktivite altinda ¢alisan personel icin genel ve gesitli organlar icin yillik
alinacak doz seviyeleri belirlenmistir. Mesleki 1sinlanmalar i¢in etkin doz ardisik bes yilin
ortalamasi 20 mSv'i, herhangi bir yilda ise 50 mSv'i gecemez. El ve ayak veya cilt igin yilhk
es deger doz sinirt 500 mSv, g6z mercegi icin 150 mSv'dir. (Sv= Radyasyon isima birimi) Bu
degerlerin takibi ise dozimetre denilen radyoaktivite 1sima algilayicisi ile yapilir.

Yapisi

Sekil 2.39: Dozimetre a)Bileklik tipi b)Cep iyonizasyon odacikli c)Yaka tipi

Radyasyonlu ortamda dozimetre adi verilen 1s1ma algilayicilart siirekli ilgili bolgede takili
olmalidir. Dozimetre, ¢alisanlar i¢in kisisel doz izlemesi yapar. Radyoaktif bulagsma olasilig
olan yerlerde galisanlarin tiim viicut sayimlart belli araliklarla yapilarak kayitlar1 tutulur.
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Kisilerin maruz kaldigr 1smlanma miktarmi belirlemek i¢in film dozimetreler, TLD
dozimetreler, optik (lazerle okunan A103) dozimetreler, cep iyonizasyon odaciklart ve diger
kiiciik radyasyon dedektorleri gibi kisisel 6l¢iim cihazlar1 kullanilir. Bu cihazlarin ¢ogu
kullanim boyunca alinan integral etkin doz es degerini verir. Dozimetreler kursun onligiin
disina yakaya takildig1 takdirde bas ve boynun aldigi dozlar1 verir. Genellikle 0.1-0.2 mSv'in
tizerindeki dozlar1 6lger. Tiim personel i¢in dozimetre degerlerinin kayitlar1 diizenli bir
sekilde saklanmali ve takip edilmelidir. Dozimetre yapi olarak film seridi gibidir. Plastik ya
da kagit gibi bir yiizeyin istii radyoaktivite 1ginlarindan etkilenen kimyasal bir yapiyla
kaplanir. Isima siddetine maruz kaldik¢a kimyasal yapinin rengi degisir. Isima miktarina
bagli olan bu degisim TAEK tarafindan diizenli araliklarla degerlendirilerek 1simanin siddeti
Olctiliir. Dozimetreler bir yillik kullanimdan sonra atilir. Radyasyon tehlikesi olan biitiin
islerde ¢alisan personel tarafindan kullanilabilir.

2.7.2. Geiger-Mdller Tupu ile Algilama
Yapisi

Tel Elektrot
{Anot teli) Cam Tdp

Radyoaktif
Isin

——>

ince Pencere 4
Metal Tiip - +
(Katot) - o

Yilksek Gerilim Kaynagi

Sekil 2.39: Geiger-miiller tiipii yapisi

Katodu iletken bir silindir, anodu ise bu silindirin ekseni boyunca giden iletken bir telden
olusur. Cam tiipiin igindeki iyonlagsma odasinda, diisiik basingli argon ve alkol karigimi gaz
vardir. Silindir ile tel arasindaki gerilim farki yaklasik 1 kV kadardir.

Calisma prensibi: Radyoaktif maddeden ¢ikan 1sinlarin gaz i¢inden gegerken iyonlastirma
ilkesine gore ¢alisir. Cam pencereden sayaca giren radyasyon, gaz molekiillerinin
iyonlagsmasini saglar. Bu iyonlar elektrik alani tarafindan hizlandirilir. Hizlanan iyonlar diger
gaz atomlarina carpip onlari iyonlastirarak anotla katot arasinda kisa siireli bir akimin
gecisini saglar. Bu akim anotla katot arasindaki gerilimi diisiirlir, iyonlagsma yavaslar.
Iyonlasma iyice yavaslayinca akim da kesilir. Sayaca yeni bir radyasyon girince devreden
yine kisa stireli akim geger. Bu kisa siireli akimlar, direncin uglar1 arasinda kisa siireli gerilim
degismelerine sebep olur. Bu kisa siireli akim—gerilim degismeleri sayaca bagli olan
elektronik aletlerle sayilabilir.

Kullanim alanlari: Herhangi bir maddeden 1smmim yayilip yayilmadigini veya ortamda

1sinim olup olmadigimi anlamak ve miktarin1 6lgmek i¢in dedektor denilen sayaglar
kullanilir. a 1s1nlar, B 1sinlari, ¥ 1ginlart ve X 1ginlart gibi 1sinimlarin varligini gostermek ve
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bunlarin siddetini 6lgmek i¢in kullanilan araglardan biri de geiger-miiller sayacidir.
Radyoaktif minerallerin arastirilmasinda ve tipta genis 6lciide kullanilir.

Saglamlik testi: Sayacin saglamlik kontrolii ¢calisma sartlarinda yapilmalidir. Geiger-miiller

sayaci radyasyonlu ortamda tepki vermiyorsa yapilacak is, akim gerilim saya¢ devresini
kontrol etmektir. Bu devre saglam ise sayag degistirilmelidir.
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2.8. MIKROORGANIZMA ALGILAYICILAR VE DONUSTURUCULER

2.8.1. Elektriksel iletkenlik (Direng) Algilayicisi

Bu tiir algilayicilar gozle goriilmeyen mikroorganizmalarin sayilmasi ya da algilanmasi igin
kullanilir. Biyomedikal alanda bu algilayiciya kan sayim cihazlarinda rastlamak

mimkindiir.

Yapisi

J

-
»

Sekil 2.40: Aralik empedansi sayaci iinitesi

Aralik empedansi metodu, kanin uygun bir ¢ozelti ile seyreltilmesi durumunda hiicre
direncinin (pc) etrafin1 gevreleyen sivinin direncinden (pf) daha yiiksek olmas1 gerceginden
faydalanarak sayim islemini gergeklestirir. Bu iki direng farkinin ayirt edilmesini saglayacak
bir diizenek ile kan hiicreleri sayilabilir. Sayag tlinitesinde iki adet odacik bulunmaktadir. Bu
odaciklarin ortasinda odaciklar: birbirine baglayan bir delik mevcuttur. Bu odaciklar uygun
s1vi ile doldurulur. Sivinin akigini saglayan giris ve ¢ikis rekorlart mevcuttur. Sekil 2.40’daki
diizenek yapinin anlasilmasi i¢in deneysel seviyede verilmistir. Gergekte bu sayaclar daha
kiiglik capta kapali muhafazalarda bulunur. Bu sayag¢ literatiirlerde c¢esitli isimlerle
anilmaktadir. Caligma esaslar1 ayn1 mantiga sahip olmakla beraber degisiklik arz edebilir.

Calhisma prensibi
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Sekil 2.41: Aralik empedansi sayacinin ¢alismast

Diizenek igindeki sivi pompa motorlar1 yardimiyla devridaim ettirilir. Sivinin iletken olmasi
icin katki tuz gibi katki malzemesi kullanilabilir. Kan say1 isleminde 6zel kimyasal sivilar
kullanilmaktadir. Normalde ohmmetre uglarindaki diren¢ degeri sivida herhangi bir engel
olmadigindan diistiktiir. S1v1 akis1 esnasinda partikiiller odacik arasindaki delikten geger.
Gegisleri esnasinda ohmmetre uclarindaki zayif akima engel teskil ettiklerinden oOlgiilen
direng degeri yiikselir. Bu olay siirekli tekrar ettiginden bu degisimler sayilarak sonuca
ulagilir. Sayim is1 giiniimiizde gelismis dijital devrelerle yapilmaktadir.

Cikas palsleri

111

i [l ! Sm Akisa
\

Sekil 2.42 Hiicre sayaglari: Coulter model F
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Kullanim alanlar:
Bu algilayicilar biyomedikal alanda kan sayim cihazlarinda RBC ve WBC partikiillerini,

sayimi i¢in kullanilir. Diger alanlarda da partikiil sayimi i¢in kullanilabilir. Genel amagl bir
algilayicidir.
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2.9.DEGISKEN DIRENC VE BASINC (GERILME) ALGILAYICILARI VE
DONUSTURUCULERI

2.9.1. Potansiyometreli Yer Degistirme DonUstiricisi
Calisma Prensibi

Direng¢ degerleri, dairesel olarak dénen bir mil ya da siirgii kolu araciligiyla degistirilebilen
elemanlara potansiyometre denir. Sekil 2.43’de potansiyometre sembolii, potansiyometrenin
i¢ yapis1 ve potansiyometre 6rnekleri verilmistir.

direng
,/— maddesi ?\.\
hareketli .}(“i.
| {o ug ‘ : %
potansiyomet- milli potansiyometre surgald
renin i¢ yapisi potansiyometre

Sekil 2.43: Potansiyometre sembolii, potansiyometrenin i¢ yapisi ve potansiyometre

Potansiyometrenin gezici kolu giris biiyiikliigii ile hareket ettirilerek ¢ikista, orantisal bir
gerilim degisimi elde edilir. Bu durumda potansiyometreyi Vi kaynagi ile beslemek
gerekmektedir. Potansiyometreler dogrusal veya dairesel hareketli olabilir. Cikista elde

edilen gerilim, O0V*“den kaynak gerilimine kadar degistiginden bunlar biiyiik isaret
doniistiiriiciileridir.

(a) (b)
Sekil 2.44: Yer degiGtirme ve Olgmekte kullanilan ii¢ cesit potansiyometrik cihaz (a)
Cevrimli (b) Tek turlu (¢) Cok turlu (helix-helezon)

(@) Cevrimli — basit bir lineer potansiyometre x pozisyonuna bagl olarak asagidaki
sekilde bir ¢ikis voltaji tiretir (x0 pot“un toplam uzunlugudur.).
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(2.1)
(b/c) Déniislii — tek turlu ya da ¢ok turlu helezonik bir pot @ pozisyonundaki degisimlere
bagli olarak asagidaki sekilde bir ¢ikis voltaji tiretir (®0 pot“un toplam uzunlugudur.).

O

"'ul —
by
(2.2)

Bir¢cok biyomedikal transdiiser weston kopriisii ad1 verilen bir devre diizenlemesi icinde
kullanilir (sekil 2.45).

Sekil 2.45’a’daki temel weston kopriisii devresinde 4 kolun her birisinde birer direng
bulunmaktadir. Bir batarya (E) iki zit direng¢ birlesim noktasinda (A ve B) kopriiyi

beslemektedir. Kopriiden alinan ¢ikis gerilimi (Eo) geri kalan diger iki direng birlesim
ciftinde (C ve D) goriilmektedir.

Sekil 2.45 a’daki orijinal devre, analizi basitlestirmek i¢in sekil 2.45 b’de yeniden

cizilmistir. Baslangigta weston kopriisiinii E iizerinde iki devreye boélerek analiz
yapabiliriz:

R1-R2 ve R3-R4. Bu sistemlerin her ikisi de birer gerilim boliicti devresidir. Aslinda, weston

kopriisi E bataryas1 iizerine baglanmig paralel iki gerilim boliicii devresi olarak
distiniilebilir.

A
Ry Ry +E
A
3
C — D
R R3
c Eo D
—Eg = Eo

Cikis Voltaji = =
O Eq O B B
(a) (b)
Sekil 2.45 a-b: Weston kopriisii

Cikis gerilimi Eo, iki gerilim boliicii diizen iizerindeki topraga referanshi Ec ve Ed
gerilimlerinin farkidir. Bu iliski,
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Eo =Ec- Ed (2.3)
seklinde ifade edilir.

Ec ve Ed ayn1 zamanda, gerilim boliicti formiilii kullanilarak E besleme gerilimi cinsinden
de ifade edilebilirler:

E-E—To

R, + R, (2.4)
g -p R

R, +R, (2.5)

Es. 2.4 ve 2.5’1 Es. 2.3%de yerine koyacak olursak Eo gerilimi asagidaki gibi olur:

£ - ER,  ER,
° R+R, R +R, 26)
Eﬁ. ZE{ RE _ ft_‘ }
R+R, Ry+R, @.7)

Weston kopriisiiniin ¢ikis geriliminin kollardaki direnglere bagli oldugunu goriiyoruz.

Bu direnglerden birini veya birkagini degistirdigimizde ¢ikis gerilimi de degismektedir. Bu
olay ¢ogu biyomedikal transdiiserde temel teskil etmektedir.

Weston kopriisii devresinde Eo gerilimi sifir oldugunda bir sifir durumu meydana

gelir. Fakat Es. 2.4’de goriildiigii iizere Eo*nun sifir olabilmesi i¢in ya E geriliminin sifir
olmasi gerekir (yanlis) ya da ifadedeki parantezlerin i¢inin sifira esit olmasi gerekir (dogru).
Sifir durumu asagida belirtilen durumda meydana gelir:

Ec=Ed 28)
Ecb =Edb (2.9)
Ve

Eac = Ead (2.10)
Esitliklerin birbirine boliinmesi esitligi bozmaz.

(Ecb / Eac) = (Edb/Ead) 2.11)
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Sifir durumunda C’den D’ye dogru akim akmayacagindan ve Ec=Ed oldugundan, sekil 2.45
b’ye bakarak;

I AC. BRI I ADB RE

I .«:cs-Rz I ADBRi (2.12)
Boylece,
(R1/R2) = (R3/R4) (2.13)
Bulunur.

Es. 2.13 bize beslemesi olan bir weston kopriisiinde sifir durumunun olusmasi igin

gerekli olan tek yeter sart1 vermektedir. Direngler esit olmak zorunda degil. Sadece oranlarin
(iki yar1-koprii gerilim boliiciistiniin) esit olmasi yeterlidir.

Cogu biyomedikal transdiiserde kullanilan weston kopriisiinde denge durumunda 4

direnc birbirine esittir. Bu, kat1 fiziksel bir sart degildir fakat bu ¢ogu iireticinin imal ettigi
tirtinler i¢in tercih ettigi bir yoldur.

Cogu tasarimda, denge durumu uyarici fiziksel biiyiikliik ya sifir oldugunda ya da

onceden belirlenmis ve sifir olarak kabul edilmis bir degere (atmosferik basing) geldiginde
gerceklesecek sekilde ayarlanmistir. Uyarici, koprii direng elemanlarindan birini veya
hepsini etkileyerek direnclerinin kiiciik bir miktarda h (h bazen AR seklinde de ifade edilir.)
degismesine neden olacaktir. Uyaric1 sifir oldugunda dort direng de ayni degerde
olacagindan bir denge durumu s6z konusudur.

Uyarici sifirdan farkli bir deger aldiginda ise her bir kol R+h kadar bir diren¢ alacagindan
devrenin dengesi bozulur ve bu durumda uygulanan uyaricinin siddetiyle dogru orantili bir
cikis gerilimi elde edilir.

Kullanim alanlar::

Anahtarh potansiyometre: Bir anahtar ile potansiyometre ayni govdede birlestirilip hem
a¢cma kapama hem de akim ayar islemini yapabilen elemana anahtarli pot denir. Radyo, teyp,
dimmer ve benzeri gibi aygitlarda kullanilir.

Stereo (steryo) potansiyometre: ki potansiyometrenin bir gévde i¢inde birlestirilmesiyle
yapilmis olup stereo (stereo, iki yollu) ses devrelerinde kullanilan elemanlardir.

Oto radyo teyp potansiyometresi: Tasitlardaki radyo teyplerde kullanilan potlar ¢oklu
yapidadir. Yani bir mil {izerine bir ka¢ adet pot ve agma kapama (on off) anahtar1 monte
edilmistir. Bu potlar, ses, balans, fader (6n-arka) fonksiyonlarini yerine getirir.

Lineer potansiyometreler, giic kaynagi, zamanlayici vb. devrelerinde kullanilirlar. Insan
kulag1 logaritmik yapida oldugundan sesle ilgili elektronik devrelerde (radyo, TV, yiikselte¢
vb.) pozitif logaritmik (poz. log.) 6zellikli ayarli direngler kullanilir.

Ayarl direngler kullanilarak herhangi bir devreden gecen akimin veya herhangi bir devreye
uygulanan gerilimin degeri ayarlanabilmektedir (sekil a,b).
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Sekil 2.46: (a) Ayarli direncin akim sinirlayict olarak kullanilmasi, (b) Ayarli direncin
gerilim ayarlayici olarak kullanilmasi

Saglamlik kontrolii: Ohmmetrenin proplar sekil 2.46a'da goriildiigii gibi ilk once ayarl
direncin kenar uglarina dokundurularak eleman tizerinde yazili direng degerinin dogru olup
olmadigmna bakilir. Daha sonra sekil 2.46b'de goriildiigii gibi proplarindan biri ayarlt
direncin hareketli ucuna, digeri de sirayla kenarlarda bulunan sabit uglara degdirilir. Orta ve
kenar uglara proplar degdirilirken ayarli direncin mili ¢evrildiginde (ya da siirgiisii hareket
ettirildiginde) direng degerinde degisim goriiliirse elemanin saglam oldugu anlagilir.

©

{a) (b)

Sekil 2.47: Potansiyometrenin saglamlik kontrolii
2.9.2. Gerilme Olgerler (Strain Gauge), Piezo Rezistif Algilayicilar/Dénistiriictler

Calisma Prensibi

Bir gerilme 6lger, kendisine uygulanan bir mekanik gerilmeyle orantili olarak

direncini degistiren rezistif bir elemandir. Gerilme ya sikistirma yoniinde ya da germe
yoniinde uygulanan mekanik bir kuvvettir.

Sekil 2.48 a’da hi¢bir kuvvet uygulanmamis metal bir ¢ubuk goriilmektedir. Uzunlugu L
ve kesit alan1 A’dir. Uzunluktaki degisimler AL ile ve kesit alanindaki degisimler de AA ile
gosterilmistir.

Sekil 2.48 b’de ¢ubugun iki ucuna bir sikistirma kuvveti uygulandiginda meydana gelen
degisim gosterilmektedir. Uzunluk L-AL"ye azalmakta ve kesit alan1 ise A+AA"ya
artmaktadir.
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Benzer sekilde ayn1 miktarda bir germe kuvveti uygulandiginda ¢ubugun uzunlugu
L+AL*ye artarken kesit alan1 A-AA*ya azalmaktadir.

Bir metalik ¢ubugun direnci uzunluk ve kesit cinsinden asagidaki formiille izah
edilmektedir.

{5
4 (2.14)

Burada,

p:Cubugun yapildig1 maddeye gore degisen 6zdireng sabiti (ohmmetre)
L: Uzunluk (m)

A: Kesit alan1 (m?)

- L >
(a) !
AL
L-AL r '
Kuvvet - | +—1— Kuvvet
o
(b) \ |
A+AA |
| AL
I‘ L+AL i
Kuvvet «—— ,\—’ Kuvvet
\
(c) A-AA

Sekil 2.48: Piezorezistansin mekanizmasi a) Cubuk serbest halde (kuvvet uygulamasi yok)
b)Cubuk sikistirma kuvveti altinda ¢) Cubuk bir germe kuvvetinin altinda

Germe kuvveti ile gubugun direnci R-+h seklinde ve sikistirma kuvvetiyle R-h seklinde
degisir. Esitlik 2.14’den de anlasildig1 gibi uzunluk ve kesitteki degisimin germede direncini
artirmakta ve sikismada azaltmaktadir. Kuvvetler uygulandiktan sonra ¢ubuktaki direnglerin
degisimi asagidaki formiillerle ifade edilir:

Germede;
L+AL
(R+h)= p{—}
A—AA4 (2.15)
Sikismada;
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L—-AL

R—h)=
(R=h) ‘[{.Hm_

Ol¢iim Faktorii

(2.16)

Bir gerilme oOlger transdiiser i¢in gerilme faktorii (GF), onu benzer bagka transdiiserlerle

karsilastirmak demektir. Gerilme faktoriiniin ifadesi asagida verilmistir:

AR
GF = /s

M

* GF: Gerilme faktorii (birimsiz)
* AR: Direngteki degisim (ohm)
* R: Gerilmesiz direng (ohm)

* AL: Uzunluktaki degisim (m)
* L: Uzunluk (m)

Esitlik 2.17 bazen daha farkl1 bir sekilde karsimiza ¢ikar:

AR

Burada €, AL/L oranidir.

Gerilme Olcerlerin Tiirleri

(2.17)

(2.18)

Piezorezistif gerilme Glgerlerin iki temel tiirti vardir: Katlanmis ve katlanmamus. Sekil

2.49 a’da katlanmamus gerilme 6lgerin kabaca yapisi goriilmektedir. Direng elemani ¢ok ince
0zel alasimdan yapilmus bir tel olup iki esnek destek {izerine gerilmistir. Bu destekler de yine
ince metalden bir diyafram tizerine oturtulmustur. F1 gibi bir kuvvet uygulandiginda,
diyafram destekleri birbirinden uzaklastiracak sekilde esner ve boylece tel lizerindeki germe
kuvvetinin artmasina neden olur. Bu germe kuvveti telin direncinin orantili bir sekilde
artmasina neden olur. Benzer sekilde bir F2 kuvveti uygulandiginda desteklerin u¢ noktalari
birbirine yaklasir ve telin {izerindeki germe kuvvetinin azalmasina neden olur. Bu olay tele
bir sikistirma kuvveti uygulamakla benzer sonuglar verir. Bu durumda elektriksel direng,

uygulanan kuvvetle orantili olarak azalir.
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Sekil 2.49: Piezorezistif gerilme 6lger (a) Katlanmamis gerilme 6lger
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Sekil 2.49: Piezorezistif gerilme 6lger (b) Katlanmig gerilme dlger

Katlanmus bir gerilme &lger, ince bir tel veya folyo seklindeki direng elemaninin sekil

2.49 b’de gorildigl gibi bir diyafram iizerine yapistirilmasiyla elde edilir. Diyaframin
esnetilmesi elemanda da deformasyona neden olur ve katlanmamis gerilme 6lgere benzer bir
sekilde direncin degismesine neden olur.

Katlanmamis gerilme Olgerler oldukca genis bir 6lgme alami i¢inde dogrusal calisma
yapabilecek sekilde imal edilebilir ancak oldukga hassas yapilidir. Katlanmis gerilme
Olgerler ise genellikle daha saglamdir fakat daha dar bir alanda dogrusal olarak ¢aligabilir.
Yine de sunu unutmamak gerekir ki hangi tiirden olursa olsun higbir piezorezistif gerilme
Olcer zorlanmaya gelmez ve 6zen gosterilerek kullanilmalidir.

Birgok biyomedikal gerilme Slgerin transdiiseri katlanmis yapidadir ¢iinkii dogrusal ¢calisma
bolgesi uygundur ve saglamlik tibbi uygulamalarda 6n plandadir. Yine de Statham P-23
serisi transdiiserler katlanmamus tiptedir fakat saglam bir kutu igine yerlestirilmistir. Bu
transdiiserler kardiyovaskiiler basing transdiiserleri arasinda en ¢ok kullanilan tiplerdendir.
Cok az fizyolojik gerilme Olcer transdiiserinde tek eleman kullanilmistir. Cogunda weston
kopriisi seklinde baglanmis dort eleman bulunur.

Sekil 8.8a“da dort gerilme Olger elemanindan olugmus bir weston kopriisii diizeni
goriilmektedir. Burada R1 ile R4"iin paralel bir diizlemde yerlestirildigini ve yine
birbirlerine paralel diizlemlerde yerlestirilmis R2 ve R3“in bunlara dik durdugunu
goriiyoruz. Diyelim ki sekil 8.8b“de goriilen bir transdiisere bir kuvvet uygulanmis olsun.
R1 ve R4 direngleri sikistirma durumunda iken R2 ve R3 direngleri germe durumunda
olacaktir.
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Sekil 2.50: Weston kopriisii seklindeki gerilme 6lger (a) Gerilme dlger elementlerinin koprii
seklinde baglanmis hali (b) Ortak bir diyafram tizerindeki mekanik baglanti sekli

Yar Iletken Piezorezistif Gerilme Olgerler

Gecmiste, cogu gerilme Olger transdiiser telden veya vakum kaplamali metalik elemanlardan
yapilmaktaydi. Halbuki giiniimiizde ¢ogu gerilme Olger transdiiserler, yari iletken silikon
teknolojisine dayali olarak tiretilmektedir. Bu teknikte her bir weston kopriisii elemant
piezorezistif silikon yari iletkenlerden olugsmaktadir. Bazisi katlanmus tiire benzer sekilde bir
diyafram tizerine yar1 iletken piezorezistif madde kaplanarak yapilmakta, digerlerinde ise
yart iletken elemanlarin sabit desteklere baglandigi bir kaldirag diizeni kullanilmaktadir.

Kullamim alanlari: Tibbi transdiiserler (kronik kan basinci 6l¢limii), load cell (elektronik
teraziler, kantarlar gibi) fiziki kuvvet dl¢iimlerinde sik kullanilan doniistiirticiilerdir.

Saglamhk kontrolii: Gerilme oOlgerlerin algilama prensibi, iletkenin kesit boyutundaki
degismelerle direncinin degisimi esasina dayandigindan, kullanilan malzeme sonug
itibartyla esnek yapiya sahip olan direngtir. Algilayicinin saglamligi bu diren¢ degerinin
Olctilmesi ile 6grenilebilir. Burada direng 6l¢iim metotlar1 uygulanarak sonuca ulasilabilir.
Ayrica algilayicinin faal durumunu kontrol etmek i¢in suni bir basing uygulamak kaydiyla
direng degisimi yine hassas bir onmmetreyle gézlenmelidir.

2.9.3. Piezo Elektrik Algilayicilar/Dénusttriciler
Calisma Prensibi

Piezo elektrik etkisi kristal malzeme gerginlige maruz kaldiginda elektrik ytikii iretmesidir.
Etki quartz (SiO2), yapay olarak kutuplandirilmis insan yapimi seramikler ve PVDF gibi
baz1 polimerler gibi dogal kristallerde mevcuttur. Elektrik yiikiiniin alinmasi i¢in kristal
kesiminin zit taraflarina iletken elektrotlarin kristale yerlestirilmesi gerekir. Sonug olarak
piezo elektrik algilayici, dielektrik piezo elektrik malzeme ile beraber bir kapasitdr
olmaktadir. Dielektrik bir elektrik yiikii jeneratorii aksiyonda bulunarak sonucta kapasitor
uclarinda bir V gerilimi olusur.
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Piezo elektrik etki geri doniisiimlii fiziksel bir etkidir. Yani kristalin uglarina gerilim
uygulanmasiyla mekanik bir gerilme iiretebilir. Kristal iizerine bazi elektrotlar yerlestirilerek
bir ¢ift elektrot ile kristale gerilim verilebilir ve diger elektrot ¢iftlerinden gerinim sonucu
gelisen yiikiin alinmas1 miimkiindiir. Bu metot ¢esitli piezo elektrik doniistiiriiciilerde
oldukca yaygin olarak kullanilir.

\
M, @

Voltmetre

Crystal Slab

Electrode

(a)

Sekil 2.51: Piezo elektrik ¢alisma prensibi

Yiiksek empedansli olmalari nedeniyle ancak ¢ok kiiciik akimlar verebilmekte ve bu yiizden
cok yiiksek giris empedansli devreleri siirebilmektedir. Bundan dolayr piezo elektrik
kristaller ancak degisken mekanik kuvvetleri 6lgmek i¢in kullanilabilmektedir. Temel
malzemesi baryum titanat ve benzeri kristaller olan yapay piezo elektrik elemanlarin,
mekanik saglamliklart ve doniistiirme sabitleri, dogal olarak bulunan kuartz ve benzeri
kristallerinkine gore oldukga yiiksektir.

Piezo elektrik malzemeyle kuvvet dlglilmesi:

Piezo elektrik malzeme yiizeyinde olusan yiik degisimi, genellikle uygulanan kuvvet
degisimi ile orantilidir. Bu oranti ise;

AQ=D. AF (2.19)
Seklinde ifade edilir. Burada D sabiti, malzemenin yiik duyarligi olarak isimlendirilir.
Plakalar1 arasindaki kapasite degeri C olan piezo elektrik malzemenin plakalar1 arasinda
olusan gerilim degisimi,

AV=AQ/C (2.20)

olarak tanimlanir. Kapasitenin plakalar arasi uzaklikla iligkili tanim bagintisiyla 2.19 esitligi
2.20 esitliginde yerine konursa;

AV=(Q.d/s.A). AF (2.21)

esitligi elde edilir ki bu esitlik, doniistiiriiciiden AF giris kuvvet degisimiyle orantili bir
gerilim degisiminin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Kullanim alanlari: Kalp sesi 6l¢limlerinde mikrofonlari, titreme ya da ivme algilayicilari,
ultrasonik kan akis hizi dlgerleri, ultrasonik goriintiileme cihazlari, ultrasonik operatorliik
cihazlar, ultrasonik doku 1sitic1 cihazlari, kalp destek cihazlari, temizleyici (sterilizator)
cihazlar, fizik tedavi cihazlar1 ve bobrek tasi parcalayicilari olarak verilebilir.

Saglamhlik kontrolii: Piezo elektrik algilayicilarin saglamlik kontrolii direkt olarak degil,
dolayli olarak yapilmaktadir. Kristalize yapmin bozulma olasiligi s6z konusu ise
algilayicinin kontrolii devre {izerinde ve algilayici faalken yapilmalidir. Devrenin ¢aligmasi
esnasinda osilaskop araciligi ile piezo elektrik algilayicinin iizerinde belirtilen frekansi
saglayip saglamadigina bakilir. Frekans degeri goriilmiiyor ya da baska bir problem varsa
ayrica devrede bulunan diger elemanlarin saglam oldugu sabitse kristal degistirilir
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Resim 2.3: Piezo elektrik devresi

Quartz, resal tuzlar1 ve turmalin gibi kristal maddeler, mekanik basing uygulandigi zaman
elektrik tiretir. Bunun tersi olarak da bu kristallere elektrik enerjisi verilirse verilen enerjinin
frekansinda titresim yapar. Buna piezo elektrik etkisi denir. Devrede piezo kristaline basing
uygulanmasi sonucu, iretilen elektrik enerjisinin goriilmesi incelenmektedir. Piezo
kristalinin {irettigi enerji 100 mV civarindadir. Bu enerjinin goériilebilmesi icin TBA820M
ses frekans amplifikator entegresi kullanilmistir. Devre ¢ikisina hoparlor yerine led
baglanmustir. Istenirse devre ¢ikisina transistorlii role devresi baglanarak gii¢ kontrolii
yapilabilir.
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BOLUM 3

3.1.ALGILAYICILARIN TIPTA KULLANIM ALANLARI

T1p alaninda en ¢ok kullanilan biyolojik algilayicilar enzim sensorleridir. Bunun sebepleri
arasinda Ol¢iimlerindeki yiiksek duyarlilik, uygulama ve kurulumdaki kolaylik ve ticari
uygun transduser (doniistiiriicii) cesitlerinin bollugu yer almaktadir. Son yarim asirda
yayginlagan diyabet hastaligini teshis etmekte kullanilan glikoz oksidazli enzim sensorii en
fazla ilgiyi ¢eken biyolojik algilayicilardir. Son teknoloji iirlinli sensorler ¢ok az miktar
kanda ve idrarda glikoz tayinini ¢ok hizli yapar.

Tip alaninda kullanim s6z konusu oldugunda biyouyumluluk ¢ok 6nemli bir parametre
haline gelmekterir. Viicut i¢i kullanimlar s6z konusu oldugunda enzim igeren membran
tizerinde fibrin birikimi ve platelet olusumu meydana gelebilir veya viicut dokularinda
iltihaplanmalar olabilir. Bu sorunlarin 6niine ge¢mek i¢in biyolojik algilayicilarin dokuyla
temas edecek ylizeyleri 6zel malzemelerle kaplanir.

Diger tibbi biyolojik algilayicilara Ornekler ise iire ve kreatinin elektrotlari, kolestrol
elektrotlari, asetilkolin elektrotlaridir. Bu algilayicilar sayesinde ¢ok onemli hastaliklarin
teshisi saglanabilir. Ornegin iire seviyesi bobrek islevini takip etmekte, kolestrol seviyesinin
gozetimde tutulmasi arteriosklerozlarimin engellenmesinde, asetilkolin elektrotu kas
yorulmalarinin degerlendirilmesinde kullanilir.
Medikal sektoriinde mikrobiyal algilayicilar kullanilmaz ¢iinkii genelde mikroorganizmalar
icin kiiltiir ortam1 olma 6zelligini tasiyan biyolojik sivilarla ¢alisilmaktadir. Biyokiitlenin
biiylimesi, hiicrelerin sizmasi ve 6rnek ortaminin kontamine olmasiyla birlikte, biyokatalitik
matriksi deforme eder. Bunlarin disinda mikrobiyal algilayicilar ¢cok sayida enzim igerirler
ve pek ¢ok medikal analiz icin gerektigi kadar spesifik degildirler. Immunolojik
reaksiyonlarin spesifikliginin yiliksek olmasindan dolay1, immunolojik biyolojik algilayicilar
tipta kullanilmaya ¢ok elverislidir. Bu algilayicilar ilag etken madde Slglimiinde yaygin
olarak kullanirlar. Ornegin teofilin sensorii, hamilelik testi icin HCG hormonu algilayicis,
kanser teshisi i¢in alfa-fetaprotein algilayicisi, hepatit B i¢in ylizey antijen algilayicisi, tipta
kullanilan immunolojik algilayicilardir. Bunun yaninda bu algilayicilarin galismasi igin
stirekli substrat ilavesi gerektiginden canli hiicrelerde kullanilamazlar. Antijen-antikor
ciftinin olusumu yavastir ve cesitli adimlar1 kapsar, immunolojik algilayicilar aralikl
caligmaktadirlar ve siirekli kontrolii saglayamazlar. Niikleik asit tanima ydntemlerine
dayanan elektrokimyasal DNA biyolojik algilayicilari, kalitsal ve bulasici hastaliklarin

tanisinda bilinen rutin analiz yontemlerine gore alternatif olarak daha hizli, ucuz ve kolay
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bir yontemdir, bu nedenle bu alanda ilgi ¢ekicidir. Elektrokimyasal DNA biyolojik
algilayicilarla K. Millan ve arkadaslar1 tarafindan, kistik fibrozis’e ait DNA dizileri
kullanilarak bu hastaliin tayini yapilmistir. Bu teknigi kullanarak, J. Wang ve arkadaslari
E. Coli varligini, DNA dizilerini tayin ederek tespit etmislerdir. Hepatit B viriisii de
hibridizasyon indikatérii ~ kullanilarak DNA  biyolojik  algilayicilariyla — tespit
edilebilmektedir. Hatta kanin pihtilasmasini saglayan proteinlerden bazilarini sentezlettiren
faktor V’e ait gen dizisinde mutasyon tespiti i¢in dizi analizi yapilarak ilgili kan hastaliginin
teshisi konulabilir. Tele algilayicilar viicuda bantla ve yogun bakim hastalari, bebekler,
polisler, itfaiyeciler ve askeri personelin uzaktan izlenebilmesine imkan verirler. Tele
algilayicilar, uzaktan radyo frekanslar1 yoluyla olan kisilerin viicut sicakliklarinin
izlenmesini miimkiin kilar. Protezlere yerlestirilen biyolojik algilayicilar sayesinde, protez
yiizeyinde lireyen bakterilerin tiirleri tespit edilir ve protez i¢inde bulunan antibakteriyel
maddeler salgilanip ve enfeksiyon engellenir.Son yillarda diinyada Cip Uzerinde Laboratuar
Teknolojisi (Lab-on-Chip) olarak adlandirilan mikrosistemler tizerinde ¢alisilmaktadir. Bu
yeni teknolojiyle; tek bir ¢ipte tiim genomun izlenmesi ve binlerce gen arasindaki
etkilesmenin ayn1 zamanda belirlenmesi saglanabilir. Bu teknolojinin esast biyolojik

algilayicilara dayanmaktadir ve bu ¢ipler Kiigiiltiilmiis DNA biyolojik algilayicilaridir.
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BOLUM 4

4.1.TIPTA BASINC ALGILAYICILARI

Insan viicudundaki basing, i¢sel (kemikler, viicut sivilari) ve digsal (yergekimi, atmosfer)
giiclerden etkilenir. Basincin ve giiclin canli i¢gindeki 6l¢limii; kardiyovaskiiler ve iirolojik
tan1 yontemleri, cerrahi islemler ve izleme de dahil olmak {izere biyomedikal
uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bugiin, tibbi basing 6l¢limii i¢in kullanilan
en popiiler cihazlarin temelinde kateter ve kilavuz teller vardir. Hava yiiklii kataterler
ozellikle {iiroloji uygulamalar1 icin diisik maliyetli ve de popiilerlerdir. Sivi dolgulu
kataterler ise bir diger 6nemli alternatiftir ve bugiin tliroloji ve kardiyovaskiiler ve iiroloji
uygulamalarinda ¢ok popiilerdir. Cooper’in ¢aligmasi, hava yiiklii kataterler ile sivi dolgulu
kataterlerin basing karsilamalarini karsilastirmaktadir. Bu ¢alisma, hava yiiklii kataterlerin
asirt sOniimlii sistem olarak hareket ederken, su dolgulu kataterin eksik sonlimlii sistem
olarak hareket ettigini gostermistir. Bugiin kilavuz teli basinci, daha kiiciik ayak izi ve daha
yiiksek maliyetiyle modern bir alternatiftir. Kilavuz teller ve katater basing doniistiiriiciiler,
elektromanyetik basing doniistiiriiciiler prensibine dayanmaktadir. Cogu zaman, basing
algilama tertibatlar1 ¢oklu islevsellikleriyle bir kompleks katetere entegre edilir. Ticari
irlinler, liroloji ve kardiyovaskiiler uygulamalarda iyi yerlesmislerdir.

Bu elektro-mekanik basing sensorlerine bir alternatif olarak fiber optik basing
sensorleri medikal alanda oldukg¢a yaygin hale gelmistir. Bu plan: medikal doktorlarin
FOBS’ni tanitmasi, mevcut uygun teknolojilerin medikal uygulamalar1 biinyesindeki
basing sensor teknolojisi talebi anlayisina kars1 goriisteki miihendislere yoneliktir.

Sensor, medikal anlamda, fiziksel uyaricilara cevap veren ve sonugta olusan diirtiileri
ileten bir araci temsil eder. Bu ylizden bir sensdr sisteminin asil amaci bir hastanin iyi
olusunu belirlemeyi miimkiin kilan bir sinyali dogru bir sekilde 6l¢gmektir. Insan ve
hayvan organizmasi; cesitli organlar, kemikler, eklemler ve kaslarin kompleks
kombinasyonudur. (Resim 4.1) [13,14]Viicudun her bolimii kendine ait birtakim
Ozelliklere sahiptir(hacim, yapi, i¢ basing, vb.). Bunun yanisira, her unsur normal
fizyolojik degisimler veya bir hastalik boyunca izlenen yoldaki patofizyolojik siire¢
sonucunda kendi iginde dinamik basing degisiklikleri gegirebilir. Clausen and Glott [15]
viicut basing¢larini 3 alana bélmeyi onermistir;

1. diisiik basing bolgeleri( kilcal damarlar ve beyin)

2. orta basing bolgeleri (kalp ve akciger);

3.yiiksek basing bolgeleri (eklemler, ablasyon teknikleri siiresindeki basing
degisiklikleri).
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Brain Eyes
Intracranial pressure Intraocular pressure
(Hydrocephalus) (Glaucoma)

Lung / Bronchi Heart / Vessels

Pulmonary Arterial Hyp.

Blood pressure
Intra-tracheal Press.

Intravascular press.

Liver / Kidney Stomach / Colon

Cancer treatment Intraluminal pressure

RF/thermal ablation

Muscles / Bones Bladder / Abdomen

Intradiscal pressure

Intraurethral pressure
Intramuscular press.

Urethral pressure

Resim 4.1: Basing 6lcimi ve buna bagh olarak altinda yatan her organ/dokuyla (viicut
béltimlerinde yaratilan)iliskili fizyolojik/ patolojik sartlar

Belirli basing sensor teknolojisi igin gereksinimler gii¢lii bir gekilde ilgi alanina (iiroloji,
kardiovaskiiler, vb.), 6l¢clim yerine(organ, kemik veya kas) veya sensoriin ¢alistirildigi
methoda (tek nokta 6l¢iimii, kanser tedavisi veya uzun siireli gdzlem) baglidir. Ustelik,
her sensdr ve sensdr sistemi insan viicudunun karsilamasi gereken kullanim
uygunlugunun temel standartlarindaki fizyolojik dl¢iimler i¢in kabul edilmistir. Bu tiir
standartlar genellikle Yiyecek ve Uyusturucu Idaresi(ISO) ve ISO 10993’¢ [16]
(Medikal Aletlerin Biyolojik Degerlendirmesi Part 1: Degerlendirme ve Test Etme) ve
ISO 13485’a [17] (Medikal Aletler-Kalite yonetim sistemleri-Diizenleyici amaglar i¢in
gereksinimler) belirli referansla Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu gibi yetki
kurumuyla belirlenir.

4.1.1.Teknik Basing algilayicilar1 Gereksinimi

Belirlenen her gorev icin karsilanmasi gereken teknik standartlar vardir; kardiyoloji
basing analizi durumunda standartlar Medikal Aygitlamanin Gelisim Birlikleri (AAMI)

tarafindan (ISO 81060-2 ile) [18] belirlenir ve sensorlerin ve araglarin bu ayarda
kullanilmas1 sarttir. Bu standartlar ayrica FDA onaylidir. [19]
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Aralik viicut boslugunda 6l¢iilen maximal ve minimal basing degerleri arasindaki farktir.

Basing araligi normal fizyolojik durumlarda sol ventrikiil basinci halinde 0-20 kPa (0—
150 mmHg) gibi genis araliklardan intrakraniyal basing halinde ise 0-1 kPa (0-7.5
mmHg) gibi dar araliklarda degisebilir. Hastalikli ve patofizyolojik durumlarda basing
intraalveoler ve intratrakeal basinci halinde -10 kPa’a (=75 mmHg) kadar diisebilir ve
aortik ve sol ventrikiiler basinci halinde 40 kPa’a (300 mmHg) kadar yiikselebilir. Gevsek
kan damarlarindaki diyastolik basing is 60—80 mmHg gibi normal bir araliga sahiptir ve
sistolik daralmis kan damarinda 90—120 mmHg’e kadar ¢ikarilabilir[1].

AAMI, bir kan basinci transdiiseri i¢in —4 kPa’dan (=30 mmHg) 40 kPa’a (300 mmHg)
bir basing araligi talep eder. Ayrica bu —53 kPa (—400 mmHg)-533 kPa (4000 mmHg)
[20,21] araliginda yiiksek basingla zarar goérmemeli. Sensor ihtiyaglar1 ag¢isindan
dogruluk(coziimleme dahil) ¢ogunlukla ilgi alanina(kalp, kemik veya kas) baglidir. Tipik
bir 6rnek sitolik basincindaki her 2.6-kPa (20 mmHg) veya diyastolik basincindaki her
1.3 kPa (10 mmHg) artis i¢in iskemik kalp hastaliginda ve inmede 6liim oraninin iki katina
¢1kt181[22,23] kan basinci 6l¢limiinde meydana gelir. Bu yiizden kan basincindaki kii¢iik
bir degisiklik iyi, normotensif bir hastay1 kotli durumdaki bir hastadan ayirabilir. Mesela
bir yetigkin her sathasinin 133 Pa (1 mmHg) esigi tarafindan belirlendigi kronik hastalik
(tablo 4.1) [22] gegirebilir. Yiiksek bir tansiyon degeri proksimal aortta dlgiilebilir. Ancak
bu kan basinci aorttan uyluk atardamarina, radiyal atardamara ve sonrasinda kiiciik
atardamarlara gittik¢e killcal damarlarda oldukca diisiik hale geliyor[24].

Tablo 4.1:Kan basincinin siniflandirilmasi ve yonetimi.

Blood Pressure (BP) Classification = Diastolic Systolic Treatment
Normal: <80 mmHg <120 mmHg Normal
Prehvpertensionn: 80-89 mmHg 120-139 mmHg No antihvpertensive drug
Hvpertension Stage 1 90-99 mmHg 140-159 mmHg  ACE, ARB, B-blocker
Hypertension Stage 2 =100 mmHg =160 mmHg 2-Drug combination

Amerikan Milli Standartlar Enstitlisii (ANSI)/AAMI BP22:1994 (2006) kan basinci
6l¢timiindeki dogrulugun —4 kPa (—30 mmHg)-6.7 kPa (50 mmHg) araliginda +1% ve 6.7
kPa (50 mmHg)-40 kPa (300 mmHg) araliginda +3%’ten daha iyi olmasi gerektigini
belirtmektedir. [21,23].

Ornekleme orani basing sinyalinin periyodikligine ve dalga bicimine bagli elde edilen
ikinci bir 6l¢limiin numarasidir. Bir kalp atis1 oranindaki temel 6z frekans (fn) 120beatss is
fn=0.5 Hz.’e kadardir. Ancak kompleks dalga bi¢cimi dogru sekli yeniden elde etmek i¢in
daha fazla harmonik gerektirir. Nyquist’in teoremine gore [ 25] bir sistem sinyali korumak
i¢cin sinyalin sundugu en yiiksek frekansin en az iki katin1 elde etmelidir. Pratikte ise
medikal bir sensér en yiiksek frekansin 5-10 kat fazlasini elde etmelidir [26]. ileri
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aragtirmalar 6nemli frekans bandini analiz etmek i¢in ilave siizgeclemeye imkan veriyor
ve Orneklendirmeyi yikiyor.

Tiptaki en icten yayilan sensorler sensorii yerlestirme veya transdiiser olarak ¢alistirma
ozellikli kateterde yer aldigi i¢in bu frekans yanitini etkileyebilir.

Gardner [27] kateterin 6z frekansa ve amortisman faktoriine sahip bir ikinci derece

sistemi (esnek, kiitleli ve siirtlinmeli) olarak davranildigi bir kalp nabiz seklindeki
kateterin etkisini gostermistir. Gardner gostermistir ki asir1 sontimlii bir kateter tek bir
kalp atisinin ¢ift vuruslu ¢entigini saptayamaz ve eksik sonimlii bir kateter
giiriiltiilii(hatall) bir sekilde, dolayisiyla basing 6l¢limiiniin dogrulugunun degismesiyle
sonuclanabilir. Bu ylizden AAMI kan basincini izleyen araglar i¢in minimum bir frekans
(200 Hz) onermistir[21].
[lave basing sensor gereksinimleri belirli géreve baglidir. Mesela kiigiik damarlarda genis
capl bir in vivobasing sensorii kan akisini kisitlama yoluyla 6l¢iimii etkileyebilir. Ustelik
miknatisli rezonansli goriintiilemedeki (MRI) manyetik alan, elektrikli sensorleri
bozabilir. Radyo frekansindaki (RF) ablasyon teknikleri, elektromanyetik radyasyon
kaynakli sicakligin asir1 yogunlugu basing sensoriinii bozabilir ve bazi durumlarda yok
edebilir. Bu yiizden yenilik¢i uyarlanabilir teknikler buna benzer durumlarda gereklidir.
Belirli medikal alanlar igin gereksinimlerin listesi Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Medikal basing analizleri i¢in 6rneksel standartlarin toplami. ICP, i¢ kraniyal
basing; AAMI, Medikal Aygitlamanin Gelisim Birlikleri; ERS, Avrupali Sulunum
Toplumu; ATS, Amerikan Torasik Toplumu.

. . Pressure Sampling .
Area (Technique) Body Part Min. Pressure Max. Pressure . Additional Reference
Resolution (Frequency)
Cardiology (BP Heart, Veins, —4 kPa (-30 40 kPa (300 13Pa (0.1 200 Hz Volume restricted AAMI BP22 [21]
Monitoring) Arteries mmHg) mmHg) mmHg)
Urology (Cystometry) Bladder, Abdomen 0 Pa (0 cmH,0) 25 KkPa (250 50 Pa (0.5 10 Hz Differential Schaefer "1 [28] and [29-31]
cmH,0) cmH,0) measurement
Neurology (ICP Brain, Skull, Dural 0 Pa (0 mmHg) 13.3kPa (100 260 Pa (2 mmHg) - Sterilization AAMI NS28 [32], Andrew et
Monitoring) Tissue mmHg) al. [33]
Pulmonoleg_\' Respiratory Tract, -10 kPa (-100 15 kPa (150 2-40Fa (4 200 Hz (10 Hz) Temperature, ERS/ATS [34,35] Bensenor
(Transpulmonary) Lungs cmH,;0) cmH,0) mmH,0) humidity [36]
Gastroenterology Stomach, Colon 0 Pa (0 mmHg) 13.3 kPa (100 - 8Hz Multi probes (6 or RAO et al. [37] Cross-
(Manometry) mmHg) more) Adame [38]
Ophthalmology Eyes 0 Pa (0 cmH,0) 8 kPa (60 13Pa (0.1 100 Hz Volume restricted Weinreb [39] ISO 8612 [40]
(Tonometry) mmHg) mmHg)
Rheumatology Muscle, Bones, 0kN 2 3kN 2 - - High pressure 15O 14242-2 [41]
Spine
Cancer Treatment Full Body 0kPa™? 200 kPa 3 - - Temperature, RF-
(Ablation) field

“IThe recommendation by Schaefer ef al. was also used by the NHS Purchasing and Supply Agency (U.K.), for their official buyers guide for, urodynamic systems

(CEP08045 ) [42]. “Instead of pressure, the weight distribution is of interest. It is mentioned here, as well, since the same principles can be used. *The lack of research in

this field has complicated a determined standardization. The values are based on observation by preliminary tests.
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4.1.2.Basin¢ Algilayicilar: Prensipleri

Basing 6l¢iimiiniin iki prensibi, klasik gerinim dlger transdiiseri ve fiber optik sensorlerde
esit olarak uygulanabilen diyafram displasman sensoriiyle[43] Orneklendirilir. Bu
prensipler yazinin devaminda agiklanacak.

Gerinim oOlger transdiiserleri dl¢iilen biiyiikliiklere (gerginlik, vb.), elektrik direncine
resim 4.2’a veya optik sensorlerdeki dalga uzunluguna karsilik olarak randiman
parametrelerindeki  degisiklik gosterenler olarak karakterize edilmistir. Olgii
faktorii(duyarlilik, vb.) Esitlik (4.1) de uzunluga bagl degisime(AL/L) gore dirence bagl
degisimle(AR/R) belirlenir. Elektrikli bir sensorde, direngteki degisim en verimli sekilde
Wheatstone kopriisii kullanilarak 6lgtiliir. [44,45].

R Po ‘
Vo <+t AP
ro+ K --:;AV
'R A7, 2 A
—-1 Dia
L —— tap
2(0) i — Z(r)

Resim 4.2 (a) Piezodirengli sensor semasi; (b) diyafram displasman sensorii; basing
transdiiseri olarak su dolu kateter.

ap - AB/RE _ AR/R (ggik (4.1)
AL/ £

Diyafram displasman sensorleri sizdirmaz ¢ukur iizerindeki biikiilebilir yass1 yiizeye
sahip(diyafram) mikro-elektromekanik sistem (MEMS) teknolojisine dayalidir. Diafram
basing degisikligine gore biiker (deforme eder) ve kapasitansa veya piezoelektrik
transdiiserine dayali olabilir. Sensor yapist sematik olarak resim 4.2b’de gosterilmistir.
Baslangi¢ durumunda ¢ukur bir ilk hacime (Vo) ve ilk basinca (Po) sahiptir. Cukur yalitilmig
oldugu i¢in basingtaki bir degisim ¢ukurun igine sikisma ve genlesme(AV) yapan maddeye
(hava) neden olur.
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Dairesel sabit koseli capraz kesit diyaframinda diyaframin biikiilmesi (z(r)) biikme
displasmanini diyafram kalinliginin(h) %30uyla sinirlandiran Esitlik (4.2) kullanilarak
teorik olarak ongoriilebilir. Bu prensip kapasitif ve piezodireng sensorleri i¢in kullanilir.
Sabit kosede (r = R) biikiilme gergeklesmezken (z(R) = 0) diyafram merkezinde (r = 0
= Io) biikme displasmani maximumdadir. Esneklik diyafram materyalinin Poisson oranina
(«) ve Young modiiliine (E) baglidir. Diyaframin displasmani frekans uyarili bir devreyle

slgiilebilir.
3 (1-p) (R -1 L
2(r) = = o . AP (Esitlik (4.2))

Kateter dayal1 basing sistemleri bir basing sensoriine bagl sikistirilamaz bir maddeyle
(su veya tuz ¢ozeltisi) dolu bir kateter kullanir (Sekil 4.2°c). Kateter ucundaki bir basing
degigsimi, suyu sikistiran veya gevseten ve dolayisiyla basinci direk olarak bagli sensore
doniistiiren diyafram deformasyonuyla sonuglanir. Su dolu bir kateterin dogal frekansi
Esitlik(4.3)’le  hesaplanabilir. Togawa su dolu transdiiserin  smirlandirilmasini
gostermistir. Standart 6lgiilii ro = 1.66 mm (5 Fr) dis ¢apli medikal kateterler[46,47]
igin ri = 0.66 mm (2 Fr) i¢ ¢apli ve | = 1.25 m uzunluklu K=3.3-1014Pam3 esneklikli bir
standart basing sensoriiniin teorik dogal frekansi (fo = 48 Hz) olarak 6lglilmuistiir.

£ L [k _n | K (Esitlik (4.3))

=EVE 2 V wpl

Hacim smirli alanlar (beyin veya minyatiir kan damarlar1) ince kateterler talep eder.
Asirt ince kateterler (mikrotiip, Johnson Matthey) 0.3 mm dis cap ve 0.254 mm i¢ ¢apa
(P.N.24468A) sahiptirler[48]. Bir 6ncesinde bahsedilen asir1 ince kateterli ( ri2=13ri) ve
aynt uzunlukta farzedilen kateterlerde dogal frekans f02=19f0 (i.e., foo = 5.3 Hz)e
diigebilir. Dogal frekansi soniimlendirme ve azaltma[49], kateter yapisinda hapsedilmis
sikigtirilabilir ilave hava baloncuklarinin varligi diisliniildiigiinde, kateter ucuna en
azindan ¢ok yakinina sensor yerlestirmek gereklidir. Cok kiigiik kateterlerde sadece fiber
optikler gibi kateter ucu sensorleri bu gereksinimleri karsilayabilir.

4.1.3.Ticari Algilayicilar
Gilintimiizde tipta kullanilan mevcut ticari elektrik sensorlerinin[50-53] spesifikasyonu

Tablo 3te gosterilmistir. Son zamanlarda FDA akciger atardamart basing 6lgiimii i¢in ilk
yerlestirilebilir agsiz sensorii CardioMEMS™ ile onaylamisti
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BOLUM 5
5.1. FIBER OPTIiK BASINC ALGILAYICILARI

1960’lardan 21. Yiizyilin baglarina kadar fiber optik sensorler genellikle siddet modiilasyonu
temeline dayaniyordu ve fiber optik sistemlerde oldukca baskin olan bu teknoloji o zamanlar
basit bir yapiya ve diisiik maliyetli arastirmalara dayaniyordu. Bu nedenle standart medikal
basing sensdrlerine potensiyel bir alternatifi temsil ediyorlardi.

5.1.1.Fiber Optik Algilayicilarin Gelisimleri

Birgok ilkel Fiber Optik Sensor, iki veya daha fazla fiber sistemin veya ice doniik bir oyukla
ayarlanmig bir fiber lifin bir distal yansitic1 aynaya ayarlanmasi seklinde uygulanan fiber
optik demetler temeline dayaniyordu. Siddet modiilasyonlu Fiber Optik Sensorlere iliskin
Purdy et al gibi bir¢ok patent,1990’larin sonlarma dogru bu tiir sensoérleri barindiran
kateterlerin tamamlayicis1 olarak kayda gecti.Integra LifeSciences tarafindan tiretilen
Camino Sensorii,0nemli bir ticari iiriin olmakla birlikte kafa i¢i basincin (ICP) dl¢liimiinde
giincel bir standart sistemi de yansitir.Mikrokivrim prensibine (siddetin azalmasi v.b. )
dayali Fiber Optik Sensorler ,basing Ol¢limii alaninda ancak son zamanlarda benimsenir
oldu.Siddet modiilasyonlu Fiber Optik Sensorler gorece basit dizaynlart dolayisiyla diisiik
maliyetli olsalar da,uzun zamanli dayaniklilik konusunda sorunlar
yasanmaktadir.Kaynaktan ¢ikan gii¢ akimi,fiber hareketlilik ya da sistem bilesenleri veya lif
uclarindaki deformasyon (eskime v.b) gibi sebeplerle alinan optik siddette yasanan
farkliliklar gibi degisimler, 6l¢iilen basing sinyallerinde hataya neden olabilir.

5.1.2.Fiber Optik Algilayicilarinin Avantajlar:

Optik fiberler dayali sensorler kateterler, kilavuz teller ve MEMS dayali elektrik sensorler
icin milkkemmel bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tibbi uygulamalarda, OFS klasik
6l¢me teknikleri lizerinde birgok stratejik avantajlara sahip:

* Ayak 1zi ve geometri: Cogu sensorlere kullanilan silis cami bazli fiber optikler, 125 um
cap1 ( or SMF- 28 lifler) , ve bir 80 mikron c¢apli optik lifler olarak, su anda ticari olarak
temin edilebildiginden ¢ok kiiglikler. Ayrica, liflerin ve sensorlerin son yillarda gelistirilen
cekme kule imalati1 simdi lif kaplama ¢ikarmadan i¢inde fiber sensorler liretilmesine imkan
tanimakta ve bu nedenle tamponlu fiberin ¢esitli alanlara yerlestirilmesinde kritik olan
gerilme mukavemetini muhafaza edilmesini imkanli hale getirmekte. Bu nedenle siki egilme
varliginda bile viraj duyarsiz liflerin genis kullanilabilirligi bu sensorlerin ¢alismasini saglar.
Ticari kateterler ¢cok sayida fiber optik basing sensoriiniin, bireysel kateter ya da kilavuz tel
icine sigabilecek sekilde tipik 4-6 Fr caplara( 1Fr = 13mm ) sahiptir.

* Dagitim ve entegrasyon: OFS tek bir fiber boyunca ¢esitli noktalarda fiziksel parametreler
(soyu, sicaklik) saptanmasini saglar. Bu diizenleme bir dalgaboyu bdlmeli c¢oklama
yaklagimi kullanan FBG sensorleri ile oldukca yaygindir. Son zamanlarda, Rayleigh
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backscattering demodiilasyonuna dayali daginik algilama sistemleri ile 1 mm'den daha iyi
bir uzaysal ¢oziliniirliigii elde edildi.Ek olarak WDM yaklagimi ile, Bu algilama noktasinda,
ayni elyaf iizerinde entegre etmek miimkiindiir , sensorlerlerin gcogullugu: ayn1 elyaf ucunda
basing ve sicaklik sensorii biitiinlestiren popiiler bir diizenlemedir.

* Uzun siireli kabiliyetleri: Minimal invaziv cihazlar ile uzun vadeli teshis gerceklestirmek
biyomedikal biliminde ana trendlerden biri oldigu gibi basing kayitlarinda istikrarin garanti
edilmesi gerekmektedir. OFC, Sensor prototip ile ImmHg/saat tipik kararlilig1 ve yaklagik
3 mmHg / 28 giin ticari sensorleri oraninda miikemmel kararlilik garanti eder.

* Is1 6zellikleri: Basing algilama teknolojilerinin dogrulugu da sicaklik degisimlerine capraz
duyarlilik ile sinirhidir. Birgok sensor (6rnegin, elektronik, mekanik), bir sicaklik degisimi
¢ikista dogrusal olmayan sadece termal duyarsiz paketlerle hafifletileblilir bir efekte sahiptir.
OFS’de ancak, sicaklik ve basing bagimliliklart hem dogrusal olan ve karsilikli olarak
dengelenebilir.

 Harici EMI’ye toplam bagisiklik: OFS dielektrik bir malzeme olan ve elektromanyetik
girisime dogal bir bagisiklig1 bulunan silis caminda {iretilir. MR, bilgisayarli tomografi (BT
) taramast , RF / mikrodalga termal ablasyon ve diger goriintiileme ve girisimsel tibbi
prosediirler ile, MEI gibi tan1 ve tedavinin merkezi konuma geldigi tibbi bir ortamlarda OFS
bazli cihazlarin rekabet edebilir hale getirdi.

5.1.3.Teori ve Calisma Esaslari

Intensity @ @

Single Point
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Sekil 5.1: (a) Biitiin sensor sistemi genis bant 151k kaynagini (BLS) temel alir, optik spektrum
analizér (OSA), ve icsel ya da digsal sensor; (b) sinyal, yogunluk, frekans veya faz
degisikligi ile modiile edilebilir; sensor tek veya ¢oklu nokta dlgiilmesi ve tek ya da ¢oklu
Olgenler ile olgiilebilir.

OFPS’nin modiilasyonu 1s181n faz 6zelligini kullanarak (sekil 5.1b); bir yansitici yiizey, bir
yer degistirme ile, (i) alinan yogunlugu (6rnekte oldugu gibi., E’deki elektrik alan genligi)
(6rnegin, diyafram) ya da bir fiberin biikiilmesi (yani, incelmesi); (ii) frekans (yani, dalga
boyu L), 1zgaradaki periyod degisimi ile veya (iii) bir faz modiilasyonu (¢) (Yani Mach
Zehnder, Michelson veya Fabry-Perot tarafindan enterforemetre edilen ) ile degisiklik
gosterebilir.

Bir OFS (Sekil 5.1¢) su 6l¢iimlere bagli olabilir: (i) ilgi alanina (yani, tek bir noktadan, ¢ok
noktali veya dagitilan algilama); ya da (ii) 6l¢iilenin kendisi (6rnegin basing (P), sicaklik (T)
ya da her ikisi birden). Ayn1 zamanda diger ol¢iilenleri 6lgmek i¢in OFS’yi genisletmek de
miimkiindiir (6rnegin; gerilme (€) baski (P)).

5.1.4.Fabry-perot Interforometer ve Fiber Bragg Izgarasi

Bu yazinin gorevi EFPI ve FBG tekniklerine dayali OFPS’nin gézden geg¢irilmesidir. Optik
elyaf yogunluk ayarli sensér daha kapsamli bir inceleme Roriz ve digerleri tarafindan
yapilan aragtirmada bulunabilir [55]. Tibbi FBG sensoérlerine dair yeni bir yorum Mishra ve
arkadaslarinda mevcuttur [93]. Fabry-Perot interferometresi i¢in (FPI) Roriz arkadaglarina
bakilabilir [94]. Her iki sensor tipi (2) diyafram degistirmesi i¢in gerilimdlger ve Esitlik (1)
Denklemde gosterilen ayni ilkelere dayanmaktadir ve basincini 6lgmek i¢in dogrudan ve
dolayli kullanilabilir. Son zamanlarda incelenmis olan OFPS her iki ilkeye de dayal ve
mevcut durumda atilmis biiyiik bir adimi temsil ettigi bu incelemede vurgulanmistir.
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Sekil 5.2: Yansiyan 1s1k i¢inde: (a) diisiik incelik Fabry-Perot interferometresi (FPI) sensorii
ve (b) AKS sensor.
4 - L -y

I(A)=5L +Ia + 2,/ - cos ( 3

+ ‘I’n)
(Esitlik (4.4))

Fabry-Perot interferometresi interferometre [92,95] ilkesine dayanir. Fabry-Perot (FP)
kavite genellikle fiber optik ucunda yer alir ve bir minyatiir cam diyafram [74] ile ¢evrilidir.
Direk kaynaktan gelen 151k yakinindaki sensor ile uyumludur ve potansiyel olarak kendisi
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ile etkilesime girebilir yansima gibi. Diisiik incelik interferometre (Sekil 4a) icin, 151k
yogunlugunun yaklasik% 4'i tek modlu fiber (SMF) ug yiiziinde yansitilir.

Kalan 151k diyafram tizerine uzunlugu (L) kadar yansir ve ayn1 sekilde geri hareket eder ve
nihayet geri SMF i¢ine niifuz eder. Diyaframdan gelen 151k (kirilma indisi (NO)) hava ile
dolu kavite boyunca ek bir yol uzunluguna (2 L) maruz kaldigindan, ®0 tarafindan verilen
bir faz farki vardir. Her dalga boyunda (A) i¢in spektrum yogunlugu (I), bu nedenle
denklemde gosterilen SMF diyaframin (L), uzakligmma baghdir (4) [96]. Diyaframdaki
degisim basing referans gosterilerek (6rnegin, AL (Ap)), daha 6nce Denklemde gosterildigi
gibi ayni1 sekilde hesaplanabilir (2).

Diyafram hassasiyetini artirmak i¢in biikiilebilir organik maddeler kullanmak altenatif
bir ¢éziimdiir (97), yansitmay1 gelistirmek icin ¢ok ince metal diyaframlar (98), ve bir
graphene zar (99), ultra viole kalipla miihiirlenmis polimer bir diyafram kadar iyi. (84).
Bremer ve caligma arkadaslar1 (83) bir EFPI sensorii ile birlestirilmis FBG sensoriiniin
ikili basing/sicaklik tespiti ve ortak telafisini ispatladi. Bae ve arkadaslari (100) ¢ift
algilamaya ulagmak i¢in c¢oklu-bosluk Onerdi. Onlarin yiiksek hassasiyetleri ve
kesinlikleri, EFPI teknolojisine dayali ticari sistemlerin kazandigi momentum ve pazar
payindaki artig ile sonuglanan ¢ift algilama ¢ok yonliligi kadar iyi [88,101,102].

Fiber Bragg rendesi (grating) 1sik kirilma endeksindeki nc¢o periyodik degisme
(cekirdem kirilma indeksi) A mesafesi ile (1zgaranin egimi) ile olusturulur. Her rendeleme
(grating) periyodunda 1s1k kismen yansir. Bu sonu¢ Bragg dalgaboyunda (A g) dar bant
yasimasi igerisindedir, esitlik 5 de gosterildigi gibi, neff rendeleme (grating) bolgesindeki
optik sinirlerin merkezinin efektif yansima endeksidir. Gerginligin (¢) uygulanmasi ile,
rendeleme (grating) sahas1 degisir ve, bu nedenle, Bragg dalga boyuda degisir.

AB=2neff-A (Esitlik (4.5))

Basinc1 6lgmek ve mekanik bir gerginlige ¢evirmek zordur, bu nedenle belki FBG
tarafindan 6l¢iilebilir. Kanellos ve arkadaslar1 esnek bir yama lizerine konulmus dort FBG
lizerine basing sensOrli koymay1 onerdiler (103). Ahmad ve arkadaslar1 (104) benzer bir
yap1 Onerdiler. Zhang ve arkadaslar1 (105) piston benzeri yapisi olan bir baska ¢alisma
prensibi Onerdiler. FBG temelli sensorler, ayn1 zamanda, yeni robotik mikro cerrahi
sistemlerinde yanal ve dikey temas kuvvetlerinin 6lgiimiinde 6nemli ¢ekis topladilar.
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BOLUM 6

6.1.TIPTA FiBER OPTIK BASINC ALGILAYICILARI

Fiber optik sensorler birkag¢ yildir, biyomedikal uygulamalar i¢in onerilmistir. Canlilarin
erken teshis arastirmalarinda yorumlamalarda kullanilip uygulanmis ve en son bu
degerlendirmelerle tip alanindaki avantajlar1 derlenmistir. Bunun sonucunda teknoloji
harikasi fiber optik sensorler vurgulamasi yorum olarak yapilmustir.

6.1.1.Aciklama

Lindstrom adli bilim adam1 1970 yilinda ilk tibbi fiber optik basing sensorii 6nerdi. 1984
yilinda, Peterson ve Vurek optik fiberlerin kullanimini analiz ettiler. Silis cam1 ve bazli
elyaflarin, iyi bir biyolojik uyumluluga sahip oldugu bilinmekteydi gelisen teknolojiyle
giiniimiizde, fiber optik, eskiye gore daha genis ve farkli malzemelerden (6rnegin, plastik,
kalkojenit cam) imal edilebilir. Hench ve Wilson ilk olarak 1986 yilinda silisin
uyumlulugunu inceledi. Bu ¢alisma, silis bazli MEMS e kadar uzandi ve son olarak canl
viicudunda implantasyonlar, uzun bir donem i¢in test edildi. Yang ve arkadaslar1 12 haftalik
test siliresinin sonuclart dogrultusunda bu zaman dilimi boyunca basing sensorleri OFS
tabanli ve canli organizmasina uygun insan uygulamalari i¢in biyo-uyumluluk ve
kullanilabilirlik gosterdi.

Daha once belirtildigi gibi, tibbi uygulamalar i¢in kullanildiginda, ¢agdas fiber optik
algilama teknolojileri olmayan, OFS teknolojilerine kiyasla bir¢ok avantaj saglamaktadir.
Kii¢iik boyutlu olmalari (Sekil 6.1) ve hacimsel olarak sinirli alanlarda kullaniminin avantaji
onlar1 ideal hale getirirdi. Bunlar, silika camdan imal edildigi i¢in, RF ve bagisiklik MRI
kullanima uyumludur. OFS lerde (a Furukawa sirketi) tibbi uygulama igin biyo-uyumlu
lifleri sunmaktadir. Bu lifler bend dayanikli ve aym1 zamanda Kuzey Amerika Bilim
Associates, tarafindan onayli biyo-uyumlu kaplamalardir. Optik sensorlerin 6zelliklerini
etkilemeden, sterilize edilebilir. Stolov ve digerleri bunun sterilezisini s0yle gostermistir:

-buhar sterilizasyonu;
-etilen oksit ile, optik lifler lizerinde

-gama radyasyonu ((1), ¢ift akrilat; (2) polimid; (3) silikon polietoksi)
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Sekil 6.1: OFPS (sagda) kirmiz1 1s1kl1 ve minyatiir bir kateter (solda) yerlestirilir.

6.1.2.Canh I¢indeki Medikal Optik Basin¢ Algilayicilar1 Arastirmasi

Bu derlemede OFPS ler literatiirde tarif edilen canli ve canli dis1 olmak tizere iki segcenekte
ki uygulamalarda tip alaninda kullanildigi, sunulmaktadir. Bazi durumlarda, mevcut
literatiiriin az olmasi bazilarinda ise ilgili sensorlerin mevcut kapsamli ve detayli bilgileri
bulunmamaktadir. Fakat birkag tipik tibbi uygulama alanlari asagida ortaya koyan OFS
kullaniminin bagarili oldugu kanitlanmistir.

6.1.2.1.Gastroenteroloji

60-70 milyon Amerikali, her yil birgok Gastrointestinal kosullardan etkilenir. En sik goriilen
vaka 15,9 milyon hasta ile gastrointestinal semptomlardan biri olan karin agrisi olusturur.
Bu tibbi durumun biiyiikligii ve saglik ekonomisi tizerindeki etkisi gastrointestinal sistemin
ucuz yontemle arastiracak bir ihtiyacini belirler.

2007 yilinda, Takeuchi ve arkadaglar1 faringeal manometri lizerine bir ¢alisma yayinladi.
Onlar bu analiz i¢in FPI tabanli farenks manometrik sensor kullandi. Sensor (FOP-MIV,
FISO Teknolojileri) kendi kateter tipi referans sensorii (P37-4109C05, Zinetics) ile iyi bir
uyum gosterdi. Kateter yapisinin biitlinii 30 kPa-30 kPa basing araliginda ve 250 Hz
ornekleme frekansin1 kapsayan, c¢apr sadece 2.08 mm'lik kiigiik boyutlu yapi1 elde
edildi. Sensor, ayrica referans sensoriine 0.999 bir korelasyon faktorii gosterilerek ve canli
tizerinde yutma stire¢lerinin belli bir siire ¢evrimici halinde izleri kaydedildi boylece referans
araclar ile 1yi bir uyum saptandi. Ayni sensor tipi (FOP-F125, FISO) Kong ve arkadaslari
tarafindan kullamlmstir. Ug farkli hastada 6zofagus varis basing dlgiimleri yapildi.(2013).

Arkwright ve digerleri (2009): 1 cm bir uzaysal mesafe ile 72 algilama elemaniyla bir dizi
(FBGs gelen)olusturup FBG dizilerine dayali bir manometre kateter sundular Her FBG
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(Sekil 6.2°a sematik) muhafaza edilebilecek bir tasarimin i¢ine sokulur ve ¢oklu basing
Ol¢iimlerinde elde edilen, susa basinci i¢in kullanilir. Sensor yapisi 0.4 kPa (3.1 mm Hg), -
0.00lnmmmHg duyarlilik ve 10 Hz'lik bir frekansta bir hassasiyetle 0-26,7 kPa (0-200
mmHg) test edilmistir. FBGs si(Sekil 6.2a) i¢inde basinci doniistiirmek icin bir doniistiiriicii
ile cevrilidir. Kateter 24 saat boyunca, bir insan kolonunda canli olarak test
edildi. Calismalarinda onlar, inen kolonda ve sigmoid kolonda transvers kolon, ¢ikan
kolonda ise algilama elemanlar1 kullandi. Bu basarili test ilk kez kolonlarin karmasik basing
dogasini ortaya ¢ikardi. Bu teknik aslinda, yiiksek ¢oziiniirliiklii manometriler i¢in (HRM)
yeni bir alan agti, optik fiberlerin standartlarini agsmasina 6rnek oldu. Bu teknik son
zamanlarda (2014) saghkli insanlarda bazi caligmalarda kullanilan ve insan kolonunu
anlamaya yarayan yeni bir anlayisi ortauya ¢ikardi.

@ ®

1: EBG < catheter

-4 Transducer: AP =>Ag = AL

Sekil 6.2:a)Doniistiiriictiler ile bir AKS zincirine dayali basing sensoriine bir kateter
yerlestirilir, (b) sensor

6.1.2.2.Kardiyoloji

Amerikan Kalp Derneginin (AHA) son raporunda (2014/2015) ortaya 2011'de, yaklasik
600.000 Amerikali 215 dolarlik harcama maliyeti(dogrudan ve dolayli) ile kalp hastalig1
sonucu 6ldii. Bu da yine hasta bakim kalitesinden 6diin vermeden saglik sistemi iginde
maliyet tasarrufu yontemlerini tanitmak gerektigini gosteriyor.

Damar i¢indeki basing O6l¢iimii i¢in bir birincil optik sensorii gelistirilmis ve klinikte
Lindstrom ve arkadaglar1 tarafindan test edilmistir. 1970 yilinda.Bu yogunluk tabanh
sensorler tip i¢ine basarili bir giris yapip optik sensorlerin etkisini arttirmis oldu. 2002
yilinda, Reesink ve arkadaslari invazif kan basinci olgtimleri igin fiber-optik sistemler
(Model 40EC, RJC kurumsal) kullanarak, bir fizibilite calismasi yayinladi.  Altin
standartlarda (bir koprii amplifikator ile SPC-320) Millar, Baxter (es akimli dis basing
doniistiiriicii) ve Sentron cihazlarl ile OFPS karsilastir1ldi. 1ki canli kegide daha ileri testler
takip edildi. Onlarin bu standartlardaki sensorleri OFPS ile yiiksek benzerlik gosterdi. 2003
yilinda, Woldbaek ve arkadaslar1 kardiyoloji ayarinda basing kaydi i¢in bir OFPS
kullanimini tariflediler. Daha sonra farelerde basing lglimleri igin bir optik sensor (Samba)
kullanildi. Bu sensorlerde 22-37 ° C araligi iginde bir siiriklenmeyle \x26It;60Pah
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(\x261t;0.45mmHgh) ve sadece ~9Pak (~0.07mmHgk) i¢indeki bir sicaklik duyarliliginda
olan kosullarda sensdrler (O.D. 0.42 mm) test edilmistir. 0-200 Hz frekans tepkisi ile bu
sensor teknik sartnameleri karsilar nitelikteydi. 18 erkek farede siirekli olarak aort basinci
(AP) ve kalp hizin1 6lgmek i¢in sol karotid artere, OFPS takildi. Woldbaek ve digerleri optik
sensorlerin islevselligini gosterdigine ve bu sensorlerin daha kiicliik damarlarda bile, kan
basinci 6l¢limii i¢in uygun oldugunun sonucuna varilmistir.

Schreuder ve digerleri (2005) bir dicrotic ¢gentik tahmin algoritmasi ile otomatik intra-aortik
balon (IABP) kullanarak yeni bir Olcim yontemini yaymlamistir. Onlarin
degerlendirilmesinde ise 27 hasta tizerinde, bir optik algilayic1 20-48 saat boyunca (yani,
kalp cerrahisi uygulanan) diisiik ejeksiyon fraksiyonu (onlar Reesink ark. kullanilan ayn
birine bakiniz) uygulanildi. Yeni algoritma ile birlikte fiber optik sensor, tam otomatik IABP
zamanlamasina izin verdi. Ayni y1l (2005) 'de, Pinet ve arkadaslari, bir mikro-optik, mekanik
sistemlere (anneler) dayali OFPS (FISO)ile ayn1 zamanda IABP i¢inde kullanilan bir ileri
siiriimiinii buldular. Klinik ydnetiminnin, fiber optik IABP tedavi etkisinin ayrintili bir
analizi de Yarham ve arkadaglar tarafindan yapildi. Onlarin FOP-MIV i artik birde FDA
onaylidir. Ayrica, bir ¢ift basing sensorii teknolojisine sahip bir intra-aortik balon kateter i¢in
patent 2007 alinmisti. Mulholland ve digerleri ise (2012) 53 yasindaki erkek bir hastada 8-
Fr, 50 cc SensationPlus ™ intra-aortik balonun (IAB) Kkatetere (Maquet de Kkalp-
damar)sokuldugunu bildirdi. Sonug olarak, kateter daha diyastolik kan hacmi sayaesinde
hastalarin damarlar1 genisletilir ve sensor yardimiyla daha dogru izlenmesi desteklenir.

Wu ve arkadaslar1 (2013) bir optik algilayict gelistirdi ve bir domuz modelinde bir
fraksiyonel akim rezervi (FFR) teknigi ile birlikte kullandilar. Son iki y1l (2014-2015), bu
alanda arastirma miktar1 hizla artmistir. 2014 yilinda, Rodriguez ve arkadaslar1 ayni anda
basing ve hacim Ol¢liimii i¢in bir OFPS (OPP-M, Opsens) kullandi. Canli bir koyunda
elektromanyetik alanlara dokunulmazlik deneyiyle bir sol ventrikiil fonksiyonu
degerlendirmesi sirasinda bir MRI sensor kullanmanin miimkiin oldugunu gosterdiler. Sonug
olarak Millar sensdre gore ve 1yi bir korelasyon saptandi.

6.1.2.3.Noroloji

ICP ye gore norolojik hastalarda 6nemli bir artig vardir ve hayati tehdit etmektedir. Bu
hastalik (6rnegin, kanser biiyiimesi ya da kan birikmesi) ya da patlama blast gibi faktorlere
bagli olabilir (6rnegin,) IED (patlayici araglar). Yiikseltilmis kafa i¢i basincinin belirlenmesi
icin optik fiberler belirleyici bir rol oynayabilir.

1996 yilinda, Shapiro ve arkadaslar1 OFS teknolojisini kullanarak, (travma ve intra-beyin
kanamasi dahil beyin i¢i patolojisi ile, 6rnegin) 244 hastada i¢i parankimal beyin basincinin
izlenebilecegini gosterdi. Olgiimler ve gozlemler 1988-1993 yilinda 24 giin boyunca
ortalama 7 kez yapildi. Sadece bir hastada enfeksiyon goriilmiis, ve bu durumda,
enfeksiyonun 23 giinliik gézlem siiresinin sonunda gegti. OFPS ile (Model 110-4b, Camino
Laboratories) bir kateter muhafaza edilmis ve (Sekil 6.3a'da sematik) bir kilitleme vidas1 ve
bir delik vasitasiyla ile kafatas1 agilmis, kapatilmis yerlestirilmis. Bu ¢alismada ICP kolay
ve glivenli izleme gosterdi. 2007 yilinda, Bekar ve arkadaglar1 631 hasta iizerinde kafa i¢i
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basing izlemeyle ilgili OFPS risk faktorlerinin bir analizini yaymladi. Onlar ICP izleme
sisteminde enfeksiyon riskinin (% 1.8) diisiikk oldugunu ve giivenle kullanilabilecegi
sonucuna vardi.

Blast wave Animal/Human b
generator with ICP Sensor

Measurement
equipment

Sekil 6.3: (a) beyin i¢ine yerlestirilen ICP sensorii, i¢inde hayvan ve ICP sensorii ile patlama
dalgas1 (b) sematik.

Chavko ve digerleri (2007) OFPS kullanilarak olusturulan patlama dalgalariyla bir kafa i¢i

basinct Slglimiinii gosterdi. Sensorler anesteziyle birlikte erkek siganlarda {iglincii beyin
karmncigi igine yerlestirierek denendi. Kaydedilen baskilar, 40 kPa yiiksek ve birkag
milisaniye i¢in Ol¢lildii. Sicanlar patlama dalgalar iireten, (6.3’b Sekil sematik) pnématik
tahrikli sok tiiplere konuldu. Sicanlarin kafasinin i¢ine a¢ilan 1 mm'lik bir delikle, 23
birimlik bir sondayla yerlestirilen sensor sokulmustur.

2011 yilinda Bir tarafindan patlama dalgalarina maruz kalan insan kafatasinin igindeki gegici
yanit analizi, yayinlandi. Sok dalgalar1 137.9 kPa kadar baski iiretti. OFPS ve tiipler (OS-
MIV, FISO) dondurulmus insan baglar1 igine yerlestirilmistir. Yapilan 15 patlama
simiilasyonu sirasinda, sensorler beynin dort farkli alaninda baski 6lgmiistiir. Beyindeki
sensOr Olclimleri yapilirken deneyler sensér konumunun Onemini, patlama dalgasinin
yogunlugunu ve dalga basin yoniinii gosterdi.

6.1.2.4.Urodinami

Urodinamik ¢alismalarin seyri ve bu siire boyunca gerceklestirilen basing 6lciimleri alt
tiriner sistem (LUT) ile ilgili olan iiretra, mesane ve karmn Ol¢iimleri gerektirir. Bu analiz,
mesane ile ilgili kosullari teshis etmek icin dnemlidir. Urodinami analiz patolojik tikaniklig:
lokalize bir yontem olarak ¢oziilmesinde rol oynar.

1993 yilinda, Belville ve arkadaslart OFPS (FST 200) sahip bir urodinamik sisteminin
uygulanabilirligini ortaya koymustur. Optik sensér olan FDA c¢oklu kullanim igin
onaylanmis 1.6 mm ligi (5 Fr) katetere yerlestirildi. Sensoriin ¢alismasi, bir yogunluk
modiiline gonderdigi sinyallerle diyafram deplasman teknigine dayaniyordu. Sistemin
ozellikleri, her kullanimdan 6nce 15 sn kalibrasyon dongiisii gerektirir. dl¢iilen basinglar 100
Pa ¢oziiniirliikte 50 Hz frekansa sahip ve gayet iyi sonuglaridir. (1 cm H20) .
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Poeggel ve digerleri (2014) iirodinamik basing 6l¢limiine izin veren bir diferansiyel 6l¢iim

teknigi kullanilarak, canli i¢indeki mesane ve hastalarin karin dlgiimlerinin sonuglari elde
ettiler. 2015 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada teknik fiber optik basing ve sicaklik sensorii
(OFPTS) olustururken, FBG ile EFPI (yani, tek bir sensor ile basing ve sicaklik
Olctimii)sensorii kullanildi. Bundan bagka, iki sensér 1 sm ayirma ile, 1.6 mm lik (5 Fr)
katetere yerlestirildi. Bu teknik, gercek bir diferansiyel basing 6l¢timii sagladi.

60 @

1
f ‘\ Bladder
g { \" % % contraction /\-‘Ln |
‘ ) a S f‘(m
~ o T
20t —_——
1 Time [min] 1

Sekil 6.4: (a) Sol: Abdominal balon kateter; Sag: Mesane kateteri; (B) ekipman ile sinav
sandalye; (C) tirodinamik ol¢timii.

6.1.3.Canh Disindaki Medikal Optik Basin¢ Algilayicilart Arastirmasi
Canli disindaki basing 6l¢iimleri viicut bagirsaklar1 organlarin disinda veya fantom olarak
Olciiliir. Bu Ol¢timlerde uygulanan kisitlama, canli insanlarda veya hayvanlarda oldugu
kadar kesin degildir. Bu alanda baz1 yeni deneyler, asagida tarif edilmistir.

Tedavinin kesin olarak belirlenmesinde mikro-minyatiir aplikator kullanarak, bir radyo
frekans mikrodalga, lazer veya ultrason kaynagi dahilinde: termal ablasyon invaziv
hipertermi islemi uygulanir. Bu teknoloji kullanilarak, yerlesim 6zelligi olan canlida bir 1s1
alan1 iretmek miimkiindiir. Radyo frekans ablasyonu (RFA) ile basarili birgok yeni kanser
tedavileri uygulanmistir. Perkiitan minyatiir aplikator ile ablasyon tedavisi alanina 3 °© C /
mm'den fazla bir 1s1 alan1 olusturulabilir. Kanser hiicreleri, sicaklik fonksiyonuna maruz
kaldig: stirece hiicreler 6tenaziye ugrar.

Uygun minyatiir ve elektrikle bagisiklik 6l¢tim ekipmani eksikligi nedeniyle, klinik RFA
basing 6l¢limii uygulamak miimkiin degildir. RFA ilk basin¢ deneyi Kotoh ve arkadaslar
tarafindan yapilmistir. 3 cm’lik, ablasyon noktasina yerlestirilmis bir MEMS sensorii
kullanilmistir.(2005). Daha once, , uygun bir algilama sistemi yetersizligi nedeniyle radyo
frekans ablasyonu teslim basing algilamasini dahil etmek miimkiin degildi.

Tosi ve digerleri (2014), canli bir hayvanin, karacigerine (Sekil 6.5°b) bir sensor
uygulanmasi ile tarama hayalini ( OFPTS (Sekil 6.5’a)) ve RFA birinci basing 6lgiimiinii
gerceklestirdi. Kullanilan algilama sistemi biiylik zamansal ve mekansal sicakliklarda
olumsuz etkileri olmadan ablasyon noktasinda ¢alismasini sagladi ve diisiik 1s1l duyarliliga
sahip anahtar avantajin1 gozler oniine sundu. RFA basing dl¢iimii i¢in yeni bir yontem
bildirmistir. Basing, 750 kPa tepe degerinde, fantom (Sekil 6.5°c) kapstillenmesine (164 ° C
sicaklikta) 162 kPa olarak kaydedildi.
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Sekil 6.5: (a) EFPI ve entegre AKS algilama elemani [183] ile OFPTS; (B) OFPTS ile
karaciger hayali; ve (c) basing ve zaman i¢inde sicaklik dagilimi.
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BOLUM 7
7.1.SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada medikal uygulamalarda kullanilan biyolojik algilayicilar tanimlanmis,
ayriyetten optik fiber basing sensorleri lizerinde durulmustur. Literatiirde karsilagilan degisik
siniflandirmalara yer verilmis, tasarim ve imalatta kullanilan malzeme ve teknikler hakkinda literatiir
derlemesi yapilmistir. Bunun yaninda optic fiber sensorlerin medikal alandaki uygulama 6rnekleri
tizerinde durulmus ve bu alanda 6zellikle mikro ve nano Olcekli sistemlerin gelistirilmesi
yoniinde yapilan ¢alismalara deginilmistir.

Mikro ve nano elektromekanik sistem (MEMS/NEMS) teknolojilerinin biyolojik algilayicilara
uygulanmasi ile ortaya ¢ikan bio-mikro/bio-nano elektromekanik sistemlerin (BioMEM
S/BIioNEM S) kullanilmasi ile 6zellikle viicut igindeki uygulamalarda son derece hassas
olgtimlerin yapilabildigi ifade edilmistir. Minyatiirlesmeye dogru gidilen uygulamalarda, biyolojik
algilayicilarm imalatinda nanomalzemelerin kullamilmast ile sensorlerin hassasiyet, cevaplama hizi, dl¢tiim
agirhigi vb . karakteristik 6zelliklerinde 6nemli derecede artis saglandig literatiir caligmalari referans
gosterilerek vurgulanmustir.
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