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Kritik deger aralig1 biyomedikal cihazlarin parametrelerinden
birisidir ve endiistriyel cihazlara gore biyomedikal cihazlarda,
bu parametre daha Onemlidir. Bunun nedeni, biyomedikal
cihazlarin insanla dogrudan etkilesimde olmasidir. Bu
calismada, tasarlanan basing olglim cihazinin biyomedikal
alanlarda  kullanilan basing  6l¢lim  uygulamalarinda
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Spigmanometre gibi basing
Olclimli yapan cihazlarin hastaliklarin 6n tanisinda yer
almaktadir ve bu cihazlarla yapilan Sl¢limler ¢cok 6nemlidir.
Bu calismada tasarlanan biyomedikal alanda kullanilacak
6lgtim cihazi, basing dl¢iimii yapan cihazlarin kritik deger
araliklarinin ~ tespitini  yapacak ve analiz edilmesini
kolaylastiracaktir. Ayn1 zamanda bu tip cihazlarin tasarim ve
iretim asamalarinda kullanilmas: i¢in kaynak olusturacaktir.

1. Giris

Giiniimiizde goriilen hastaliklarin  teshis ve tedavisine
biyomedikal  cihazlarin  katkisinin  giderek  arttig
bilinmektedir. Biyomedikal cihazlarin parametrelerinden
biriside kritik deger araligidir. Kritik deger aralig
biyomedikal cihazlarda endiistriyel cihazlara nazaran daha
onemlidir. Biyomedikal cihazlarin insanla dogrudan
etkilesimde olmasi bunun en 6nemli nedenidir. Bu ¢aligmada,
tasarlanan kalibrasyon sistemiyle biyomedikal alanlarda
kullanilan cerrahi vakum, medikal aspiratdr ve tansiyon aleti
gibi cihazlarin basing 6l¢iimlerinin yapilmasi
amaclanmaktadir. Tasarlanan biyomedikal alanda
kullanilacak basing o6l¢iim sistemini kullanilarak insanla
dogrudan etkilesime giren biyomedikal basing cihazlarinin
kritik deger araliklarinin tespit edilip analizinin yapilmasi bu
tip cihazlarn tasarimi ve iretimi agisindan bir kaynak
olusturacaktir.

2. Tasarim Organizasyonu

Biyomedikal alanda kullanilacak basing 6l¢iim sistemi temel
olarak gii¢ siiriicli devresi, basing sensorii devresi ve yazilim
bolimiinden olugmaktadir.

2.1 Giig Siiriicii Devresi

Gli¢ siiriicli devresiyle, pilden gelen voltaj, sensorlerin
calisma seviyesi olan 5 V da disiiriiliir ve sabit bir voltaj
kaynagi haline getirilir. Voltaj referans devresi bununun igin

kullanilir. Voltaj referansi, sabit bir voltaj lireten ve giig
devresine gelen sicaklik, yiikleme gibi dis faktorleri azaltir
[1].

Bunun i¢in piyasada bulunan referans diyotlar aragtirilmistir.
Bunlardan diisiik ¢ikis empedansi, diisiik voltajli ¢alismalar
icin iyi bir referansa sahip olmasi ve baslangigtaki
dogrusalligi yiiziinden LM336-5.0 ve LM2576 temin
edilmigtir.

2.2 Basing sensorii

Tasarlanan cihazin en Onemli pargasi basing sensoriidiir.
Medikal cihazlardaki basing degerlerine gore secilen basing
sensoriiniin  6l¢iim araligt 0- 375 mmHg arasindadir [2].
Secilen basing sensorii piyasada bulunan Motorola Freescale
markasinin irettigi izlenebilir bir basing sensoriidiir. Bu
sensor biitiinlesmis modelli silikon basing sensor tipi
oldugundan sicakliktan etkilenmesi ¢ok azd olmaktadir. Hem
basinct hem de vakumu oOlgebilmesi, dogrulugun yiiksek
olmas1 ve dogrusal voltaj ¢ikist vermesi bu basing sensoriiniin
secilmesinin temel nedendir.

2.3. Yazhm Boéliimii

Piyasada kullanilan cihazlarin bir¢ogunda, mikroislemci
kullanilmaktadir.  Son yillarda ise, bu verileri bilgisayar
ortamina atmak ig¢in RS232 seri port kullanilmaktadir.
Sayisallastirilmis veriler, interaktif olarak kullanabilecegimiz
bir bilgisayar ekranina gonderilerek daha verimli ve kolay
kullanim elde edilir. Bunun igin sensor siiriicii devrelerinden
¢tkan veri, A/D donistiiriiclisiine gider. Burada sayisal
sinyale doniistiikten sonra mikroislemci vasitasiyla sinyal,
ekranda  gordiigimiiz  sayisal degere  doniistiiriiliir.
Mikroiglemciler programlanirken cesitli diller
kullanilmaktayd:. Giliniimiizde ise Cypress Microysytems
firmasinin gelistirdigi PSoC™ programiyla mikroislemcilerin
programlanmasi daha kolay hale gelmistir[3]. PsoC™ ailesi
birgok ¢ipin iizerinde kontrolii karisik sinyal dizileri
ozelligini tasiyan cihazlardan olusur. Bu cihazlar birgok
geleneksel mikroislemci  tabanli  sistem  parcalarini,
programlanabilir, ucuz maliyetli tek bir ¢ipin iginde
toplayacak sekilde dizayn edilmislerdir.

3. Tartisma

3.1 Sensor besleme devresi



Sensoril beslemek igin 5 V gerilim degeri gerekmektedir. Bu
deger sabit bir sekilde sensorlere verilmelidir. Bu yiizden
gerilim  diizenleyici devre gerekmektedir. Bu devre
calismasinda kullanilan elemanlardan birisi LM336-5.0
referans diyottur [4]. LM336 o&zellikle sayisal voltmetreler
icin gii¢ kaynag1 veya yiikselteclerde kullanilir.

Diisiik gerilim saglayicilarindan elde edilen sabit referanslar
icin 5.0 V uygundur. LM336 kullanilarak $ekil 1 ‘deki devre
pertinaks tizerinde kurulmustur.
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Sekil 1: 1LM336 ile kurulan devre

Kullanilmas: diisiiniilen diger bir entegre ise LM2576 dir [5].
Bu entegrenin 3,3V, 5,0V, 12V ve 15 V ‘luk ayarlanabilen
¢ikis versiyonlart bulunmaktadir. Ayni zamanda 3,0 A ¢ikis
akimi iretecegi garantisi de vermektedir. Giris gerilim
degerinin de genis bir aralikta secilebilmesi de (45 V “ a
kadar) ayr1 bir kazanim saglamaktadir.  Bu devre ile pozitif
9 V ‘luk giris voltaji pozitif 5,04 V ‘luk ¢ikis voltajina
gevri]mistir(SekilQ).
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Sekil 2: 1LM2576 ile kurulan devre

Geri besleme bacagimi C6 kapasitoriine bagladiktan sonra
topraklanmasi sonucu regiilator pozitif voltaji hisseder ve
doniisiim islemini yapar. Burada LC filtresinin kullanilma
nedeniyse, ¢ikista olusan dalgalanmayr yok etmek igindir.
Daha sonra, pertinaks {izerine kurulan devrelere test
yapilmistir. Bu testte, etiiviin igine konarak bu devrenin ¢ikis
gerilimi bir multimetre yoluyla alinmistir. Multimetre, etiiviin
sicakligindan etkilenmeyecek uzakliktadir.

Etliv 25° den baslayarak ayarlanmistir. Etiiv istenen sicakliga
gelince, sicakligi dengelemek icin 5 dakika beklenmis ve
Olciim alinmustir. Yapilan bu deneyle kaymanin sicaklikla
iliskisi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, gii¢ devresinin
calisabilecegi sicaklik araligimi tespit edilmistir. Bu test
yapilirken, etiivde bulunan termometre (T1) disinda kontrol
amagli ve kalibrasyonu gegerli bir termometre (T2) daha
kullanilmigtir. Bu testte kullanilan ¢ikis gerilimi 6lgii aleti
virgiilden sonra 4 haneli okuma yapabilen bir multimetredir.
Bu testlerin sonuglar1 Tablo 1 ‘de verilmistir.

Sekil 3 ‘de de goriildiigii gibi LM336-5.0 referans diyotu ile
yapilan test sonucu kabul edilebilir araliklarda dogru bir

sekilde sonu¢ vermesine ragmen uzun siirede ayni degeri
verememistir. Bunun iizerine LM2576-ADJ entegresi
kullanilarak devre olusturulmustur. LM2576-ADJ‘nin
sicaklik kaymas1 daha diisiik oldugundan dolay: secilmistir.

3.2 Basing Sensorii

Kullanilan basing sensorii piyasadaki Motorola Freescale
markasinin iirettigi izlenebilir bir basing sensoriidiir. Bu
sensor biitlinlesmis modelli silikon basing sensor tipi
oldugundan sicakliktan etkilenmesi ¢ok azdir. Bu sensoriiniin
6lciim aralig1 0-500 kPa (0-3750 mmHg) ve -40 - +125 °C
sicaklik araliginda verilmistir [2].

Tablo 1: LM336 ve LM2576 entegrelerin karsilastirma

testi
Gerilim (V) Gerilim (V)
T CC) T2 CC) LM336 LM2576
25 25,1 5,0015 5,0004
30 30,1 5,0014 5,0004
35 35,2 5,0014 5,0004
40 40,2 5,0014 5,0004
45 45,2 5,0013 5,0002
50 50,1 5,0012 5,0002

Hem basinct hem de vakumu &lgebildigi igin, birgok basing
6l¢iim cihaziyla ¢alisabilmektedir. Basing sensoriinii besleme
gerilimi 4,75 V ile 5,25 V arasinda yapilabilmektedir
(Normal olarak 5,0V). Sensér 9 mV/kPa hassasiyetinde
Olclim yapmaktadir. Sensoriin cevap siresi 1,0 ms
civarindadir [2].
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Sekil 3: LM336 ve LM2576 entegrelerin karsilastirma test

grafigi
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u genis bir aralikta O6lgebilmesidir. Basing sensoriiniin
farksal basinca karsi ¢ikis egrisi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4: Basing Sensoriiniin Grafigi [2].

Sekil 4’de gosterildigi gibi basing sensoriiniin ¢ikisi 0-500
kPa farksal basing altinda dogrusaldir. Bu sensoriin firma
tarafindan tavsiye edilen devresi pertinaks {iizerine
kurulmustur (Sekil 5). Kurulan bu devreye Sekil 2 ‘deki
devreye baglanmistir. Basing sensoriine bir spigmomanometri
baglanarak basing verilmis ve ¢ikig gerilimi bir multimetre
yoluyla 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5 : Basing Sensorii Siiriicii Devresi

Biitiinlesmis  basing sensorlerinde  yerlesmis  sicaklik
kompanzasyonu ve yiikseltilen tek sonuclu ¢ikisla
gergevelenmis c¢ikigt vardir. Bu A/D donistiiriiciiler ve
mikroislemciler ile uyumludur. Yiiksek ¢oziinirliikli, A/D
doniistiirticiiler ile piezo- rezistif kopriiden gelen giiriiltii
tasarimi  yaparken dikkate alinmalidir. Piezo-rezistif
biitiinlesmis basing sensorlerinde iki 6nemli giiriiltii vardir.
Bunlar; beyaz giiriiltii ve dalgalanmadir. Bu giiriiltiilerden
beyaz giiriiltii sicakliga baghdir. Digeriyse, sensoriin igindeki
islemcisine baglidir. Ayni1 zamanda giiriiltii sensore baglanan
devre elemanlar1 yoluyla da artar. Bunu ¢ézmek icin sensor
devresinin dizayni yapilirken besleme devresi, topraklama ve
baski devre 6nemlidir. Sensor ¢ikist miliVolt diizeyinde ¢ok
kiiciik gerilim farklart iiretir (Cikis geriliminde 0,9 m V ‘luk
degisim, 1 kPa‘lik degisime esittir). Sensoriin mekanik
cevabi 500 Hz olmasina ragmen, giiriiltii diizeyi 500 MHz ile
1000 MHz arasindadir. Sensdrde olusan bu giiriltiiler
yliziinden  sensoriin  girisinde  dekuplaj  yapilmasi
gerekmektedir. Bu yilizden devrenin ¢ikis bolumiinde
filtreleme yapilmistir. Bu devreye gerilim diizenleyici yoluyla
gelen 5,04 V uygulanmistir. Uygulanan bu gerilim sayesinde
sensor calismasindaki verim en iist diizeye g¢ikartilmistir. Bu
sayede sensor hizli ve dogru sekilde cevap vermistir. Bu

devrenin baskisin1 alirken de giriiltiiniin devreye etki
edebilmesini azaltici dnlemler alinmistir. Bu devrenin testi
yapilip, firmanin verdigi formiille karsilastirma yapilmustir.
(Sekil 6)

3.3 PSOC devresi

Kullanilan bir¢ok cihazda mikroislemci kullanildigi igin bu
yolla devre kurulmustur. Bu devrede 22 bit 6zelligi olan A/D
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Sekil 6: Basing Sensoriiniin Formiil ve Test Degerlerinin
Karsilagtirlmasi

dontistiiriiciiler {i¢ adet 16F28A entegresinin iginde
yapilandirilmistir. Ancak, bu sistem diizgliin ¢aligmamustir.
Ayrica bir adet 16F28A entegresi kullanilarak da sensor
stirlicii  devrelerindeki ¢ikis gerilim degerleri formiilize
edilerek LCD ekranda gosterimi yapilmistir. Ancak bu devre
ve yazilim etkin ve dogru sonu¢ vermediginden dolayi,
PSoC™ entegresi kullanilmistir. PSoC ailesi birgok ¢ip
iizerinde kontrollii karisik sinyal dizini ozelligini tasiyan
cihazlardan olusur. Bu cihazlar birgok geleneksel
mikroislemci tabanli sistem pargalarini, programlanabilir,
ucuz maliyetli tek bir ¢ipin i¢inde toplayacak sekilde dizayn
edilmislerdir. PSoC cihaz biinyesinde, ayarlanabilir analog ve
dijital devre elemanlarini ve bunun yaninda programlanabilir
baglantilar1 barmndirir. Bu yap1 kullaniciya istedigi sekilde
ayarlayabilecegi yapilandirmalar sunar ve bdylece birgok
uygulamanin gereksinimlerini karsilar. Bu 0zelliklere ek
olarak, hizli bir CPU, Flash program hafizasi, SRAM veri
hafizast ve uygun pin ¢ikislar1 araliginda ayarlanabilir giris
ve cikislar mevcuttur. [7] Bu yiizden birgok devre ve aym
zamanda programi da PSOC entegresinin i¢inde kurulabilir.
Ayni zamanda ¢ok az bir gii¢le galistigindan cihaz 9 v ‘luk
pille daha uzun bir sekilde calisabilir. PSOC entegresi sekil
7‘de gosterilmistir. Bu entegrenin pin bilgileri ve pin
cikislart sekilde verilmistir. Bu entegreye sensor siiriicli devre
¢ikislarmin  yani sira, gii¢ devresi ve LCD ekranda
baglanabilir. Tiim baglantilar Sonu¢ bdliimiinde ayrintili
olarak gosterilmistir. Sensor devrelerinden ¢ikan veri ilk
once A/D doniisiim devresinde dijital sinyale donistiiriiliir.
22 bit A/D donistiriici yurtdisginda Texas Instruments
firmasindan ADS 1213U temin yolunda gidilmistir. Yalniz bu
A/D doniistiiriicii, tasarlanan sisteme uyum saglayamamusgtir.
Bu yiizden A/D doniisiim sistemi tasarimi PSOC entegresinin
icine yerlestirilmistir.



Olgiim | Cihaz BIOTEK BP Fark | Belirsizlik
1 258,4 260,0 1,6 3,121
2 239,2 241,0 1,8 2,893
3 220,1 221,5 1.4 2,660
4 199,8 201,0 1,2 2,415
5 180,2 181,5 1,3 2,182
6 141,3 142,5 1,2 1,716
7 121,6 122,0 0,4 1,471
8 92,6 93,0 0,4 1,125
9 60,5 61,0 0,5 0,746
10 434 43,5 0,1 0,540
11 21,1 21,0 -0,1 0,283
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Sekil 7: PSOC entegresi
Hesaplanan  sonuglart  gostermek i¢in LCD  ekran

kullanilmigtir. Bu ekran da PSOC entegresine dogrudan
baglanmistir. Entegre, aym zamanda gerilim diizenleyici
devreden de besleme gerilimi almaktadir.

3.4 Yazlim

Piyasada oOrneklerinde oldugu gibi, mikroislemci ile
kuruldugunda PICBasic programi kullanmilmistir.  Ancak
PSOC entegresine gegildiginde C programi temeli olan
yazilim kullanilmistir. Bu yazilimin en Onemli avantaji,
Ondalik sayilarla daha rahat bir sekilde islem yapilmasidir.
Bunun sayesinde sonuglar daha dogru ve etkin olmaktadir.
Basing sensoriinden gelen veriler, AMUX4 adli 4 girisli
karistiriciya girer. Bu karigtirict nem ve basing degerlerinden
birini ¢ikartirken digerini saklar. Bu islem sirayla olmaktadir.
Daha sonra veri ADCINC adli A/D doniisiime girer. Bundan
sonra islemcide hesaplanan veri LCD ekranda gosterilir.

4. Sonug

Tasarlanmig olan bu cihaz kutulandiktan sonra, izlenebilir
diger olglim test cihazlariyla karsilastirilmasi yapilmustir.
Bunun nedeni, cihazin verdigi sonu¢ degerlerinin
dogrulugunun tespit edilmesidir. Bunun i¢in, Ankara Giilhane
Askeri Tip Akademisi Biyomedikal Merkez Komutanliginda
bulunan kalibrasyon laboratuarinda ve Baskent Universitesi
Ankara Hastanesi Biyomedikal Kalibrasyon Laboratuarinda
testler yapilmistir. Cihazin Ankara Giilhane Askeri Tip
Akademisi Biyomedikal Merkez Komutanliginda bulunan
kalibrasyon laboratuarindaki basing testi Biotek firmasinin
BP Pumb NIBP Monitor Tester model basing 6l¢iim cihazina
baglanarak yapilmistir. BP Pump cihazinin kendi pompasi

kullanilarak basing tiretilmistir. Bu iiretilen basing BP pump
cihazinda goriildiikten sonra imal edilmis cihaz da basing
okunarak kayit altina almmustir. Bu testin sonuglar1 ve
aralarindaki farkiyla Olg¢iim belirsizligi hesabinin sonucu
Tablo 2 ‘de ve Sekil 8 ‘de verilmistir.

Tablo 2: GATA ‘da yapilan karsilastirma testi

Buna gore 140 mm Hg basing degerlerinin iizerinde iken
farklar 1.0 mm Hg degerinin {izerindedir. Ayni aralikta 6l¢iim
belirsizligi ise, 1,716 ile 3,121 degerleri arasindadir. 140 mm
Hg basing degerinin altinda ise, fark 0,5 mm Hg ‘nin altina
inmistir. Olgiim belirsizligi de, 1,5 ‘nun altina inmistir.
Cihazin Baskent Universitesi Ankara Hastanesi Biyomedikal
Kalibrasyon Laboratuarinda basing testi Biotek firmasinin BP
Pumb NIBP Monitor Tester model basing 6l¢iim cihazina
baglanarak yapilmistir. Bu testin sonuglar1 ve aralarindaki
farkiyla 6l¢lim belirsizligi hesabinin sonucu Tablo 3’de ve
Sekil 9 ‘da gosterilmistir[8,9].
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Sekil 8§ : GATA’da yapilan testin grafigi

Tablo 3’de goriildiigii lizere her iki cihazin degerleri, farklar
ve BNS 1.0 cihazinin Biotek BP Pumb NIBP Monitor Tester
cihazina gore Ol¢iim belirsizliginin hesabi yapilmistir. Bu
cizelgeye gore 100 mm Hg basing degerlerinin {izerinde iken
farklar 1.0 mm Hg degerinin {izerindedir. Ayni aralikta 6l¢iim
belirsizligi ise, 1,209 ile 3,599 degerleri arasindadir. 100 mm
Hg basing degerinin altinda ise, fark 0,7 mm Hg ‘nin altina
inmistir. Olgiim belirsizligi de, 1,1 ‘in altina inmistir.

Basing parametresinin dl¢limiinii yapan sistem basariyla imal
edilmistir. Bu sistem tasarlanirken, kullanilmas: diisiilen
gerilim diizenleyici devrenin ¢ikislarinin sicakliga karsi testi
yapilmigtir. Daha sonra, sensor siiriicii devresinin ¢ikis
degerleriyle ilgili caligmalar yapilmistir. Bundan sonra
tasarlanan sistem basariyla imal edilmistir.

Bu sistem kutulandiktan sonra, piyasada mevcut bulunan
izlenebilir diger cihazlariyla testleri yapilmistir. Bu test
sonuglarinda da goriildiigli lizere, cihazin 6lgiim belirsizligi
kabul edilebilir simirlar igerisindedir. Imal edilen bu cihaz
sayesinde biyomedikal alandaki kullanilan bir¢ok cihazin
kritik deger araliklar1 kolayca hesaplanabilir.

Tablo 3: Baskent Universitesi
karsilastirilmast

Hastanesinde yapilan



Ol¢iim Cihaz BIOTEK Fark o

550 No (mmHg | BP PUMB (mmHg) Belirsizlik

) (mmHg)
p 1 19,5 20,0 0,5 0,272
2 39,2 40,0 0,8 0,499
0 3 48,6 49,5 0,9 0,610
o s 4 69,3 70,0 0,7 0,852
: / 5 83,3 84,0 0,7 1,018
"o >, 6 98,8 100,0 12 1,209
) 7 128,9 130,0 1,1 1,567
8 158,9 160,0 1,1 1,925
9 198.8 200,0 12 2,403
% ,/.-/ 10 2486 250,0 1,4 3,001
e 11 298.8 300,0 1,2 3,599
0

0 2 4 6 8 10 12
Olgiim No

Sekil 9 : Baskent Hastanesinde yapilan testin grafigi
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