Biyomedikal Enstrumantasyon Inan GULER

1. BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYONA GENEL
YAKLASIM

1.1 Giris

Bu boliimiin amaci;

e Viicudun yapisi

e Tip Elektronigi

e Biyomedikal Miihendislik
hakkinda genel bilgi vermektir.

Her bir sistem hakkinda Biyomedikal Miithendisligini
ilgilendiren daha detayl bilgiler bu dersin sonraki boliimlerinde

verilecektir.

Tip Elektronigi (Medikal Elektronik), canli sistemlerle 1lgili
cesitli parametrelerin algilanmasi1 ve degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan tiim elektronik teknoloji ve yontemleri kapsayan bilim

dalidir.
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Tip Elektroniginin diger bilim dallari ile iligkisi

A

Burada;

o BEN: Biyomiihendislik

o MEL: Tip Elektronigi

konularini ilgilendirmektedir.
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¢ Orijine yakin olan disiplinler daha teorik,

e Oryjinden wuzaklastikga disiplinlerin  uygulamali oldugu

goriilmektedir.

e Temel disiplinleri biraraya getirdigimizde disiplinlerarasi

konu ortaya ¢ikmaktadir.

e Fakat genel olarak bakildiginda ortaya c¢ikan disiplin iki
boyutlu degil ¢cok boyutludur.



Biyomedikal Enstrumantasyon Inan GULER

1.2 Tip Elektroniginin Diger Bilim Dallar1 Arasindaki Yeri

Tip elektroniginin diger bilim dallarn1 arasindaki yerini
belirleyebilmek i1¢in ¢ok genis bir alan1 kapsayan Biyomedikal

Miihendisligini kisaca incelemek gerekir.

1.2.1 Biyomedikal Miihendisligi

Biyomedikal Miihendisligi: Miihendislik teknik ve bilgisini
kullanarak teshis ve tedavi icin yeni teknik ve yontemlerin
gelistirilmesi, arizah viicut kisimlarimin desteklenmesi ve

gerektiginde degistirilmesi seklinde tanimlanabilir.

e IIk fikir 1950'li yillarda ortaya atilmis ve 1970'den sonra ¢ok
hizli bir gelisim gosteren disiplinler arasi bir konu haline

gelmistir.

e Biyomedikal = Miihendisligi ¢ ana dal altinda

incelenmektedir.
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DBiyomuhendisiik : Biyolojik sistemlerin taninmasinda ve tibbi

uygulamalarin  gelismesinde miihendislik teknik ve goriislerinin

uygulanmasi;

_ : Biyoloji ve tipta kullanilan cihaz,

malzeme, teshis ve tedavi diizenleri, yapay organlar ve diger
diizenlerin gelistirilmesinde miihendislik teknik ve

gorislerinin kullanima;

_ : Cesitli  kuruluslar (Universiteler,
hastahaneler, devlet ve endiistr1 v.b. kuruluslar) i¢indeki saglik
hizmetlerinin gelistirilmesi i¢cin miihendislik goriis, yontem ve

tekniklerinin uygulanmasi.
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_ alandaki c¢alismalar viicut fonksiyonlarinin

daha 1y1 anlasilmasim1 amaclamakta olup arastirmaya doniiktir.
Bu calismalar genellikle cesitli Ol¢iimlerin yapilmasi ve elde

edilen verilerin iler1 matematik yontemleriyle degerlendirilmesi

seklindedir.

Calisma alanlarindan bazilar:

Biyolojik organlarin fiziksel yapilar1 ve onlarin canli
organizmalarla iliskiler1 lizerinde temel arastirmalar;

Kalp, kaslar ve beyin tarafindan iiretilen elektriksel isaretler
icin sekil tanima;

Organ ve hiicre diizeyinde insana ait kontrol sistemlerinin
incelenmesi;

Radyasyon tedavisinin planlanmasi;

Kalp-dolasim, solunum, sindirim ve endokrin sistemlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu;

Beyin fonksiyonlarinin anlasilmasi  konusunda temel

arastirmalar.
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Medikal Muhendislik alandaki calismalar daha ziyade
endiistriye doniik olup teshis, tedavi ve prostetik diizenlerin

tasarim ve gerceklenmesi ile 1lgilidir.

Bu alandaki calismalara su 6rnekler verilebilir:

e Kimya laboratuvarlarinda kullanilan kan ve idrar analizorleri
gibi teshis cihazlarinin giiniin en ileri elektronik teknoloji ve
tasarim yontemleri kullanilarak gerceklestirilmesi;

e Biyolojik isaretlerin hastalardan alinmas1 ve izlenmesi
icin mikroelektronik yasam ve monitor sistemlerinin tasarima,

e I¢organlarm X isinlariyla gdzlenmesi,

e Radyoaktif ve ultrasonik gozlem cihazlarinin tasarima,

e Kalp-akciger makinasi gibi tedavi cihazlarinin tasarima;

e Respiratorler (solunum cihazlar1), uyaricilar, defibrilatorler,
radyasyon tedavi cihazlari;

e Takma organlar, “pacemaker” lar, yapay kalp kapakciklari,
yapay kalca ve eklemler, yapay bobrek ve benzerinin tasarimui;

e Kor ve sagirlar i¢in algilama diizenlerinin gerceklestirilmesi.
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_ alandaki ¢alismalar ¢ok hizli bir gelisim

gostermektedir. Klinik Miihendisi, klinik ekibin bir pargasini
olusturmaktadir.
Klinik Miihendislerinin gorevleri soyle ozetlenebilir:
e Problemlerin tamiminda, cihazlarin se¢iminde ve kontroliinde
hastane personeline yardimci olmak;
e Ticari olarak bulunmayan elektronik cihazlar1 gergeklemek;
e (ihazlarin performans kontrolii ve kalibrasyonu i¢in
yontemler gelistirmek;
e Emniyet standartlarim1 belirlemek ve bu konuda danismanlik
yapmak;
e Hayat destekleme sistemlerini idare etmek;
o Hastanelerde kullanilmaya baslayan bilgisayar ve
otomasyon merkezlerinin sorumlulugunu almak.
o
Buradan; Tip Elektroniginin Biomedikal Miihendisligin
kapsamina giren faaliyetlerin biiyiik bir kismini1 kapsadigi sonucu

cikarilabilir.
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1.3 Fizyolojik Sistem

e Canli bir insandan alinan Olgiimlerle, incelenen olay
arasindaki iliskiyi kurabilmek ic¢in insana ait fizyolojik

sistemler lizerinde bilgi sahibi olmak gerekir.

Viicut, dahili ortamimi kararli tutmak tizere yiizlerce
geribeslemeli kontrol sistemi icerir. Bu 1slem homeostasis diye
adlandirilir ve gorevi vicudun ortamdaki degisimlere ve
hastaliklara tepki gostermesini saglamanin yani sira seker, tuz,
su, asit-baz dengesi, oksijen ve karbondioksit diizeyleri ve canli
organlart meydana getiren diger maddelerin dizeylerini

ayarlamaktir.

e Insan viicudunda c¢ok sayida elektriksel, mekaniksel,
hidrolik, = pnOmatik,  kimyasal, termal sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemler yardimiyla insan, yasamini
sirdiirmeyi, faydali beceriler elde etmeyi, kendine has
sahsiyet ve davraniglara sahip olmayr ve neslinin

idamesini saglar.
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e Insan organizasyonu hiyerarjisinin ¢esitli seviyelerinde
Olgiimler yapilabilir. Giris ve c¢ikis buyikliiklerinin bir
kismina Ol¢lim amaciyla kolayca ulasilabilmesine karsin,
bazilarinin (konusma ve davranis gibi) kalitatif olarak
Olc¢iilmesi ¢ok zordur.

e Organizasyon hiyerarsisinde bir sonraki sirayr viicudun
temel (ana) fizyolojik sistemleri olusturur (sinir, solunum,
kalp ve dolasim sistemleri gibi).

e Insanin  bir biitin  olarak kendi cevresi ile
haberlesebilmesine benzer sekilde bu temel sistemler de,
hem kendi aralarinda ve hem de dis ¢evre ile haberlesirler.

e Biyomedikal enstrumantasyonda temel gaye bu ¢ok c¢esitli
uniteler  arasindaki  haberlesmedeki  enformasyonu
Olcmektir. Eger organizasyon hiyerarsisinde her
seviyedeki tiim degiskenler Ol¢iilebilirse ve aralarindaki
bagintilar  belirlenebilirse, beynin  ve  viicudun

fonksiyonlar1 daha agik bir sekilde anlasilabilir.

10
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Miihendislikte karakteristikleri bilinmeyen bir sistem genellikle
dort uglu bir styah kutu olarak gosterilir.

Boyle bir sistemin analizinde amaclanan bu kutunun ig
fonksiyonlarin1 belirleyecek sekilde giris ¢ikis bagintilar dizisi
elde etmektir.

Bu amagla sistemin girisine belli isaretler uygulanir. Yasayan
organizma, Ozellikle insan, diisiiniilebilecek en karmasik
sistemlerden biridir.

Bu sistemde elektrik, mekanik, akustik, termal, kimyasal,
optik, hidrolik, pnomatik ve diger bir c¢ok alt sistemlerin
birbirleriyle etkilesim halinde fonksiyonlarini stirdiirmektedir.

Bu sistemde aym1 zamanda gugli bir bilgi degerlendirme,
cesitli tipte haberlesme ve ¢ok cesitli kontrol alt sistemleri de
bulunmaktadir.

Bu sistemin giris - c¢ikis bagintilar1 sistemin deterministik
olmadigimi1 gosterir. Bu sonug sistemin incelenmesini daha da zor

bir duruma sokar.

12
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Yasayan organizmada daha baska zorluklarla da karsilasilir.
Ornegin, olciilecek biiyiikliiklerin ¢ogu i¢in 6l¢iim sistemine
dogrudan dogruya kolay bir baglant1 yapmak miimkiin degildir.

Bunun anlam1 bazi biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi miimkiin degildir.

Bu biiyiikliiklerin belirlenebilmesi ancak daha az dogrulukla

sonu¢ veren ikincil yontemlerin kullanilmasimi gerekli kilar.

Ayrica bu biliylkliikler arasindaki yliksek derecede etkilesim,

durumu daha da zor bir hale getirir.

Bu etkilesim nedeniyle, 1ki degisken arasindaki bagintiy1

incelerken tigiincii bir degiskeni sabit tutmak miimkiin olmaz.

Baz1 durumlarda, nerenin giris ve nerenin de ¢ikis oldugunu

bile belirlemek de ¢ok zordur.

13
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Olcii diizeninin kendisi durumu daha da karmasik bir hale
getirir.

Olciim islemi hicbir sekilde hayati tehlike yaratmamalidir. Act,
rahatsizlik ve diger arzu edilmeyen durumlar olusturmamalidir.
Sonucta canli olmayan objeler ilizerinde uygulanan Ol¢liim

yontemleri aynen insanlara uygulanamaz.

Bu giicliikler nedeniyle ilk bakista yasayan organizmaya ait
bliytikliiklerin ~ Ol¢lilmest ve analiz edilmesi mihendislik
acisindan imkansiz gibi goriinebilir. Fakat insan viicuduna ait
bagintilarin olgiilmesi ve analiz edilmesi alaninda c¢alisan
kimseler bu sorunu ¢ozmek zorundadirlar. Biyomedikal
Miihendisligi alaninda ¢alisanlarin gorevi, tip alaninda ¢alisan
personele, canli insana ait biiyiikliiklerin anlamli ve glivenilebilir

sekilde elde edilmesini saglamaktir.

14
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1.3.1 Hucre
Insanlarm da dahil oldugu tiim memeliler hiicre ad1 verilen
temel yapitaslarindan olusmuslardir. Farkli tipteki hiicreler farkhi

gorevler goriirler ve dolayisiyla farkli yapiya sahiptirler.

Hiicre yapilarina goz atarsak;

e Hiicrelerin uzunluklari 200 nanometreden (1nm=10" m) birkag

santimetreye kadar degismektedir.

e Cogu hiicrenin boyu, 0 ile 20 mikrometre (Imikrometre = 10

m) araligina dismektedir.

e Devekusu yumurtas: boyu 20 santimetreye kadar ulasabilen tek

bir hiicredir.

15
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Cogu hiicrenin yapisinda bir zar tarafindan hiicre i¢1 sividan
(sitoplazma) ayrilmis bir ¢ekirdek bulunur. Cekirdek, hiicrenin

cogalmasi ile 1lgili olan genetik kodu bulundurur.

Zar

Stoplazma

Q » Cekirdek

Insan viicudundaki hiicrelerin sayis1 oldukca fazladir. Insan
viicudunda 1/3’1 alyuvar hiicresi olan toplam 75 trilyon hiicre
bulundugu tahmin edilmektedir. Alyuvar hiicrelert viicudun

dokularina oksijen tasimakla gorevlidir.

16
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Cok hiicreli biitiin hayvanlardaki hiicreler belli bazi yetenekler
veya karakteristikler tasirlar;
Ornegin;
organizasyon,
irkilme (yani harici bir etkiye tepki gosterme 6zelligi),
beslenme,
metabolizma,

nefes alma ve bosaltim gibi.

Bazi hiicreler tireme 6zelligi de gosterir.

17
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Mikrovillere sahip

iskelet-Kas Lifi Diiz Kas Hicresi cubuk sekilli epitel
hicre
Adipoz hucre Mukus salgilayici hiicre

Memelilerde ¢esitli hiicre tipleri
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1.3.2 Viicut Sivilar

Insan viicudu neredeyse 2/3 oraninda sividan olusur (gercekte
yaklasik %56 oraninda).

Hiicre 1¢i sivida yiiksek oranda potasyum, magnezyum ve
fosfat 1yonlar1 bulunurken, hiicre disindaki sivida Onemli
miktarlarda sodyum, klorid, bikarbonat i1yonlari, oksijen, amino

asitler, yag asitleri, glikoz ve karbondioksit bulunur.

1.3.3 Kas-Iskelet Sistemi

Insan iskelet sistemi ¢ogunlukla kemiklerden ve biraz

kikirdaktan olusur.

Kemikler, eklem ve baglantilar olusturacak sekilde birbirlerine

baglanir ve boylece her biri digerine gore hareket edebilir.

Genelde, kaslar kemikler arasindaki baglanti noktalarinda
bulunur, boylece kasin kasilmasiyla kemiklerin hareket etmesi

saglanir.
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Sakak
Alin Kemigi
Ust Cene Kemigi

Kaburga
Kemikleri

Kalgca Kemigi

Insan iskeleti
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Kafatasi

Go6z Cukuru
Burun Deligi

Alt Cene Kemigi
1.Kaburga
Koprucuk Kemigi
Gogus Kemigi
Gogus Boslugu
Kaburga Kemigi
Pazi Kemigi
Kaburga Kikirdagi

On Kol Kemigi
Dirsek Kemigi

Diz Kapagi

Kaval Kemigi

Asik Kemigi
Ayak Parmaklari
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1.3.4 Solunum Sistemi

Solunum sistemi viicuda oksijen saglar ve hiicredeki artik

karbondioksidin viicuttan atilmasini saglar.

Solunum sistemi, agiz, burun, soluk borusu, bronslar ve

cigerlerden olusur.

Oksijeni azalmis olan kan kalbin sag tarafindan pompalanarak
cigerlere gelir. Burada pulmonar kilcal damarlara (¢ok kiigiik kan
damarlar1) dolan kan, hava tasiyan alveollerdeki oksijenden

kalinlig1 0.4 ile 2.0 mikrometre kadar olan bir zarla ayrilmistir.
Gaz halindeki serbest oksijen molekiiller1 bu zardan gecerek

kana kanisirken, kandan gelen karbondioksit alvoele geger ve

sonra disar1 atilir.
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1.3.5 Sindirim (Gastrointestinal) Sistemi

Sindirim sistemi yiyecek ve ig¢ecekler seklindeki ham
maddeleri alarak viicuda yararli maddeler haline getirir. Bu
hammaddeler1 fiziksel ve kimyasal yontemlerle isleyecek mide
ve yemek borusu gibi organlarin yaninda karaciger, safra kesesi,
tikkriik bezleri ve pankreas gibi belli baz1 sindirim organlarina

daha ihtiya¢ vardir.

Sindirim islemi agizda, yiyeceklerin disler araciligiyla
parcalanmas1 ve tikriik salyasi ile kimyasal isleme tabi

tutulmasiyla baslar.

Midede, hem mekanik hem de kimyasal par¢alanma meydana
gelir. Her 20 saniyede bir meydana gelen peristaltik dalgalar adi
verilen kasilmalar sayesinde mide yiyecekleri mide sivilariyla

1yice karistirir.

22
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1.3.6 Sinir Sistemi

Sinir sistemi viicuttaki otomatik kontrol sistemlerini diizenler,
vicudumuzdaki dahili organlardan ve dis diinyadan gelen verileri
toplar, yorumlar, hareket sistemini diizenler ve kontrol eder. Sinir
sistemi, bir bilgisayardaki elektriksel iletisim sistemine

benzetilebilir.

Otonom sinir sistemi, kalp atisi, salgi bezlerinin salgilamasi gibi

viicudun otomatik fonksiyonlarini diizenlemekten sorumludur.

Duyu sinir sistemi dis diinyadan ve belli bazi organlardan, duyu
alicilari  adi  verilen  hiicreler araciligiyla  (elektrikte

doniistiiriiciilere ¢cok benzerler) veri toplar.

Merkezi sinir sistemi (MSS), dahili organlardan ve dis
diinyadan gelen verileri toplar, birlestirir ve yorumlar. Beyin,
MSS’nin ana orgamidir ve tipki bir bilgisayarda oldugu gibi,
bilgiyi saklar, isler, tiretir ve uyarilara cevap verir. MSS omurilik

kismimi da kapsar.
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Sakak Kasi él_l_n I;(am
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wighemeasi— Radyal Bilek Kasi
Boyun Kas Bilek Bikme Kasi
Capraz Boyun Kasi Dirsek Kasi
Omuz Kasi
Gogus Kasi Pazi Kasi
Serratus Kasi
Sirt Kasi Egik Yan Kas
Kol Kasi (Yan Taraf) Karin Kasi
Kol Kasi (Orta Kisim)
Kol Kasi
Bilek Kasi i
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Tensor Kasi
Vastus Kasi Uzun Aduktor Kasi
" Grasilis Kasi _
Duz Uyluk Kasi Buyuk Aduktor Kasi
Orta Vastus Kasi Kalca Kasi
Orta Vastus Kasi
Uzun Yan Bacak Kasi Tibialis Kasi
Harici Digitorum Kasi Arka Bacak Kas
Tibialis Kasi Soleus

Kas sistemi
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1.3.7 Endokrin (Hormon) Sistemi

Nasil MSS viicudun i¢indeki bir elektriksel iletisim ve kontrol
sistemi 1se, endokrin sistem de bir kimyasal iletisim ve kontrol

sistemidir. Gorevi dahili viicut durumlarinin diizenlenmesidir.
Genel manada, endokrin sistemi yavas gelisen olaylari,

cogunlukla metabolik fonksiyonlar1 kontrol ederken, MSS hizli

gelisen olaylarin kontroliinden sorumludur.

1.3.8 Dolasim Sistemi

Dolasim sistemi, viicut sivilarinin bir organdan otekine dogru
olan transferini saglar. Kan dolasim sistemi ¢ok iy1 bilinmesine

ragmen, bir de lenf dolasim sistemi vardir.
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1.3.9 Kontrol Sistemi Olarak Viicut

Viicudun pek ¢ok fonksiyonu (sayisinin yiiz ile bin arasinda
degistigi tahmin edilmektedir) negatif geribeslemeli otomatik
kontrol diizenleri tarafindan diizenlenmektedir.

Miihendislik ve teknoloji goren Ogrenciler bu sistemleri
incelerken zorlanmazlar c¢iinkii bu sistemler miihendislikteki
kontrol sistemlerine ¢ok benzer sekilde calismaktadirlar.

Genel  elektriksel ~ kontrol  sistemleri  yiikseltecler,
servomekanizmalar ve evlerimizdeki firinlarin kontroliinde

kullanilan termostatlar gibi pargalar igerirler.

Herhangi bir negatif geribeslemeli kontrol sistemi, gercekteki
durumlar1 olmasi gereken durumlarla karsilastirarak, aradaki
farki veya hatayr en aza indirgeyecek bir diizeltme yapmaya

calisir.
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Basit bir kontrol sistemine ornek olarak evimizdeki firinlar
verilebilir. Firmin sicakligi, agma-kapama yapan bir termostat
tarafindan kontrol edilmektedir. Termostat firmin i¢indeki
sicakligi oOlgmekte, sonra da yaptigr bu Ol¢imii diigmesiyle
ayarlanan sicaklik degeriyle karsilastirmaktadir. Firin sicakligi
ayarlanan degerin altina indiginde firin rezistansini devreye
sokan bir kontag1 kapatmaktadir. Bu kontak firin sicakligi istenen

diizeye gelinceye kadar kapali kalmaktadir.

Fizyolojik kontrol sistemine verilen en sik orneklerden birisi
kan basincinin otomatik diizenlenmesidir. Dolasim sistemindeki
baroreseptor adi verilen basing sensorleri MSS’ye mevcut durum
hakkinda bilgi verirler. Eger basing normalde kabul edilen
degerin altina inmisse, beyin damarlara biiziilmeleri yoniinde bir
sinyal gonderir ve bu durum basincin ylikselmesine neden olur.
Fakat, basin¢ belli bir diizeyin tstiine ¢ikarsa, beyin bu sefer
damarlara genislemelerini emreder, boylece damarlarin kesiti

artacagindan sistem basinci diiser.
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1.4 insan-Enstrumantasyon Sistemi

Yasayan organizmalarla ilgili biytkliklerin olgiilmesinde,
Olgim sistemiyle obje arasindaki etkilesim nedeniyle, iizerinde
Olgiim yapilan insanin da oOl¢iim sisteminin bir parcasi olarak
dikkate alinmasi gerekir. Bunun anlami, olgiilen biiyiikliiklerin
gercek biiytikliikler: gosterebilmesi i¢in yasayan organizmanin i¢
yapist ve ozellikleri, 6l¢lim sisteminin tasarimi ve uygulanmasi

sirasinda dikkate alinmalidir.
Uzerinde 6l¢iim yapilan insan organizmasi ve 6l¢iimii yapan

6lcii sistemi ile Dbirlikte olusan tim sisteme Insan-

Enstrumantasyon Sistemi adi verilir.
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Insan-Enstrumantasyon sistemi

Bir insan-enstrumantasyon sistemdeki temel bloklar herhangi
bir enstrumantasyon sistemindeki temel bloklarin aynidir.
Aradaki tek fark tizerinde Ol¢iim yapilan objenin insan olmasidir.

Sistem asagidaki bloklardan olusur:
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Obje: Ozerinde 6l¢iim yapilan canli organizma.

Uyaricr : Bazi Olgiimlerde bir dis uyariciya karsi gosterilen
tepkinin  Olgiilmesi 1stenir. Uyariy1 {reten ve objeye
uygulanmasini saglayan tnite bu sistemin temel parcalarindan

biridir.

Doniistiirtiicii : Dontstiriciiler, olclilen buytlikligi elektriksel
isarete c¢evirmek amaciyla kullanmilir. Doniistiiriilen biiyiiklik,
sicaklik, basing, akis, veya herhangi bir fizyolojik buytikliik

olabilir. Doniistiiriicii ¢ikisi daima elektriksel bir 1sarettir.

Isaret isleme : Bu iinite, doniistiiriici cikisindaki isaretin,
gorintileme ve kaydetme iinitelerine uygulanabilmesini
saglamak  amaciyla isaret  lizerinde  yapilmasi  gerekli

islemler1 gerceklestirir.

Goriintiileme iinitesi : Bu tinitenin cikisi genellikle goriinti

veya ses seklindedir. Goriintiileme tnitesinde Olclilerin stirekli
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saklanmasin1 saglamak amaciyla bir grafik kaydedici de

bulunabilir.

Kaydetme, veri isleme ve gonderme iinitesi: Bu {inite verilerin
daha sonra kullanilmasi1 veya baska bir yere gonderilmesi
amacini saglar. Bilgilerin otomatik depolanmasi ve islenmesinin
istenmis  oldugu durumlarda veya olgiim sisteminde bilgisayar
kullanmilmis olmasi durumunda ger¢cek zamanda c¢alisan bir

bilgisayar bu sistemin bir parcasi olabilir.
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