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6z
BiYOLOJIK SINYALLERIN BiLGiSAYAR iLE KAYITLANMALARI VE ANALIZLERi

Bu calismada biyolojik sinyallerin digital formda kayitlanma ve analizinde
kullanilabilecek iki veri alma sistemi Onerilmektedir. Birincisi Digital storage
osiloskoplu (DSO) veri alma sistemi ve ikincisi Analog to Digital Converterli (ADC)
veri alma sistemidir. Birinci sistemde analog sinyaller DSO’un kendi ADC'si
tarafindan digitale cevrilip 1 kword’llik bir data olarak saklanmakta ve bu datalar
BiSIP Program ile bilgisayara aktariimakta, burada gorantilenmekte ve (izerinde
cesitli islemler yapilabilmektedir. Bu sistemde DSO hem digitale ¢ceviren hem de
gorintileyen alet olarak kullanilmaktadir.

ikinci veri alma sisteminde ADC bulunmaktadir. Osiloskop vyalniz
gorantlleyen bir alet gbrevini yliklenmistir.

Bilgisayara ASCIl formatinda kayitlanmis Dbilgiler gelistirilen BiSIP
Programiyla bilgisayar ekraninda cizilmekte ve Uzerinde kiirsérlerle 6lctimler
yapilabilmektedir. BiSIP Programiyla bir ekrana gok sayida egrinin cizdirilmesi,
kirsdrlerle zaman ve genlik bilgilerinin okunabilmesi, tlirev, integral, Fourier Frekans
analizi ve Averajlama gibi islemlerin yapilmasi mimkiindir. BiSIP programiyla
verileri DSO’dan veya ADC’den okunabilir, print screen komutuyla kagida
aktarilabilir ve save komutu ile manyetik ortamda "file" olarak saklanabilir.

Analogbiyolojik sinyallerindigitale cevrilip bilgisayarla analizlenmelerisonucu,
bi'yolojik sinyallerden biyolojik sistem hakkinda daha fazla bilgi elde etmek miimkiin

olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Veri alma sistemi, biyolojik sinyal, hafizall osiloskop, analog-

digital cevirici.
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ABSTRACT
RECORDING AND ANALYZING BIOLOGICAL SIGNALS BY THE COMPUTER

In this study, we suggest data acquisition systems to be used in recording
and analyzing biological signals in the digital form. These two systems include
digital storage oscilloscope, and analog to digital converter units respectively. In
the first system, analog signals are converted to digital form by ADC of the digital
storage oscilloscope and then saved as 1 kword data; finally these data are
transferred to the computer by BiSIP software, where they can be visualized and
a variety of functions be performed on them. In this system; DSO serves as a
device which converts to digital, and also leads to visualizing.

In the second system which includes ADC, oscilloscope performs only the
visualizing function.

Data record in the computer by ASCIl format, can be drawn on the screen
and same measurements be made with the aid of cursor, by the BiSIP software.
In the BISIP software; it’s possible to draw miscellaneous curves on the screen,
to make time and amplitude analysis by the cursor, and also to make derivation,
integration, Fourier Frequency analysis and averaging. By the BISIP program; the
data can be read from DSO or ADC, can be transferred to paper by the print screen
command, and can be saved as "file" in the magnetic environment by the save
command.

By converting analog biological signals to digital and by making their
computerized analysis; it will be possible to get more information about biological

systems by the aid of the biological signals.

Key Words: Data acquisition system, biological signal, digital storage oscilloscope,

analog to digital converter.
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1. GiRIS VE AMAC

Son yillarda bilgisayar teknolojisi cok hizli gelisti ve bunun sonucu olarakta
analog cihazlar yerlerini digital cihazlara birakti. Bu degisimi evlerimizdeki miizik
setlerimizde, hastanelerdeki kayit ve gézlem aletlerinde ve laboratuvarlarimizdaki
arastirma aletlerinde gérmekteyiz.

Gelecekte, siirekliligin kayboldugu, herseyin sayilarla ifade edilebildigi bir
digital diinyada yasayacagiz. Sayilarin oldugu yerde, bilgisayar vardir, kontrol
vardir. Sayilarla ifade edilen olgular bilgisayar ortaminda saklanabilir, analizlenebilir,
bilgisayarla kontrol edilebilir ve bilgilere cok hizli bir sekilde ulasilabilir. Bu yiizden
bilgisayar teknolojisine cok bliylik yatinmlar yapilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisinin kolaylik ve Ustinlikleri biyolojik arastirmalarda da
yerini almigtir. Hastanelerdeki tani cihazlarinin cogu bilgisayar kontrollii yapilmis ve
bilgiler digital olarak saklanip kayitlanir duruma gelmistir. Biyolojik sinyallerin digital
formda daha parazitsiz kayitlanmasi ve bunlarin bilgisayar ile cok hizli bir sekilde
analizlenmesi ile biyolojik sistem hakkinda daha ayrintili bilgiler edinilmeye
baslaniimistir.

Analog (strekli) sinyalleri digital (sayisal, kesikli) bicime dénUstlren aletlere
Analog to Digital Converter (ADC) denir. Genellikle ADC tek basina kullaniimaz.
ADC’den o6nce bir cevire¢c ve amplifikator, ADC’den sonra da bilgisayar
bulunmaktadir. Béyle sistemlerin ortak adi Data Acquisition System (DAS, Veri
Toplama Sistemi)’dir. Elektriksel olmayan sinyaller bir cevirecg araciligiyla elektriksel
sinyale cevrilir, 6rnegin kan basinci bir basing transduceri ile elektriksel sinyale
cevrilir, sonra sinyalin tepeden-tepeye degeri £2, +5 veya +10 V olacak sekilde
ylkseltilir ve bilgi kaybi olmayacak sekilde, bu érnekte 100 Hz'lik bir 6rnekleme hizi
ile ADC tarafindan digitale cevrilir ve daha sonra analizlenmek Uzere bilgisayarin
haddiskine (veya baska bir manyetik ortama) kayitlanir. Biyolojik sinyallerden EKG,
EEG, EMG v.b. gibi elektriksel bir sinyal de ise transducere gerek yoktur
(1,2,14,15,18,34,35,37,43) .

Surekli sinyaller, dilimleme aralid: ve érnekleme hizlari farkl olan 8 bit, 10 bit,
12 bit, 16 bit ve 24 bit olarak adlandinlan ADC’lerle kesikli sinyallere ceuvrilirler.

Bunlardan hangisinin secilecedi sinyalin 6zelligi ve arastiricinin amacina yonelik



olarak belirlenir. EKG ve EEG sinyallerinde 12 ve 16 bitlik ADC’ler kullanmaktadir.
Duyarliliktan (dilimleme araligindan) ziyade érnekleme hizinin biiyiik olmasi istenen
uygulamalarda 8 bitlik ADC’ler tercih edilir {1-%14-15.18)

Bazi arastirmalarda ise digital aletin kendi ADC’si kullanilarak sayisal sinyal
elde edilmektedir. Bunlar Digital Storage Osiloskoplar (DSO) néroaverager, v.b. gibi
aletlerdir. Digital osiloskoplarda, 6rnekleme hizlari megahertzleri (MHz) gecen ¢ok
hizli, 8 bitlik ADC’ler bulunmaktadir. Ayrica bazi digital storage osiloskoplarin
RS232C veya GPIB gibi bilgisayar ciktilarida bulunmaktadir. DSO’un hafizasina
kayitlanmis bilgiler bir kablo ve program araciligi ile bilgisayara aktarilmakta ve
kayrtlanmaktadir 1222,

Sayisala ¢evrilmis ve manyetik ortamda kayitlanmis bilgilerden doku, organ
veya sistemle ilgili ayrintilh bilgileri cikarmak igin gelistiriimis programlara Sinyal
Analiz Programlari (SAP) denir. SAP’lari amaca gore farkli bilgiler elde etmek i¢in
geligtirilmislerdir. Ticari olarak gelistirilen bu programlarin amaglar, kapasite ve
yetenekleri sinirh oldugundan her iste kullanilamamaktadir. Bu ylzden esnek ve
amaca uygun, miidahale edilip degistirilebilen programlar tercih edildiginden,
genellikle aréstlrlcnar kendi programlarini yapmaktadirlar 121837,

Arastirma amaciyla laboratuvarlarda ndroevaluator gibi 6zel amagcla
gelistirilmis ADC, software ve printeri iceren birlesik aletlerde kullaniimaktadir.
Bunlar 6zel isleri yapan digital aletler oldugundan yetenek ve kullanim alanlari
sinirhdir 212,

Bu arastirmanin amaci, analog sinyalleri ADC aracihgiyla digitale ¢eviren ve
digital formdaki bilgileri bilgisayar araciligi ile manyetik ortamda saklayabilen bir veri
toplama sistemi gelistirip, digital formdaki bilgileri gériintilemek ve analizlemek i¢in

amaca uygun bir program yapmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dinlenim Potansiyeli ve Aksiyon Potansiyeli

Hicrelerde i¢ ortamla (intracellular) dis ortamin (extracellular) farkli iyonik
kompozisyonlarda bulunmalarindan ve bunun stirekli korunmasindan, ayrica hiicre
ici ile hicre disi arasinda bir potansiyel farkinin olusmasindan plazma zan
sorumludur. Bir hlicrede zar potansiyelinin olusmasindan Na*, K* ve CI" iyonlari
biiylk rol oynarlar. Uyarilabilir (excitable) bir hiicrede aktivitenin olmadigi durumdaki
zar potansiyeline dinlenim zar potansiyeli denir. Dinlenim zar potansiyeli insanda
biceps brachii kasi icin (hiicre i¢i negatif olmak (izere) ortalama -83.6 +0.7 mV'tur
@8, Normal kisilerde dinlenim zar potansiyelinin degeri -68 mV ile -87 mV arasinda
degismekte ve degisik tekniklerle elde edilen sonuglar arasinda anlamli farklar
bulunmaktadir ®®. Memelilerin kas hiicrelerinde bu deger -90 mV dolayindadir ",

Sinir ve kas gibi uyarilabilir ve uyartiyi iletebilir dokularda, zar potansiyeli belli
bir degere ulasinca (kritik zar potansiyeli) lif boyunca yayilan, genligi degismeyen
bir potansiyel dalgasi olugsmaktadir. Buna Aksiyon Potansiyeli (AP} denir. Cizgili kas
liflerinde, lifin ¢evre uzunlugunun ve sicakliginin artmasiyla AP yayilma hizi
artmakta, dis ortamin direncinin artmasiyla da azalmaktadir. AP'nin yayilma hizi
kurbagada 21 °C’de 2.41+0.12 m/s % ve insanda 36.6 °C’de 4.02+0.13 m/s
ile 4.7 +£1.3 m/s arasinda dlgtlmiistir °19,

Hicre icinden mikroelektrod ile kayitlanan aksiyon potansiyelleri monofaziktir
(Sekil 1). Sinir lifinde aksiyon potansiyelinin ylikselme ve diisme siiresi birbirine
yakin oldugu halde, yani yaklasik simetri bulundugu halde, c¢izgili kas lifinde dlisme
suresi ylikselme slresinden ¢ok daha uzundur, kas AP’leri asimetriktir. Hiicre ici
dlctimlerinde monofazik aksiyon potansiyelinin diisme siresinin ylikselme stiresine
orant; cizgili kas lifinde 10, squid’in dev aksonunda 1.4'tlr. Bu Slcimler %50
yiikselme ve %50 diisme noktalarindan alinmistir %24, Sekil 1.’de bir cizgili kas
lifinde disme siresinin yilkselme silresinden ¢ok daha uzun oldugu acikca
gortlmektedir. Bir iletken ortam iginde bulunan cizgili bir kas lifinde 21 °C’de,
monofazik aksiyon potansiyelinin tepe degerinin %50’sine karsilik gelen yiikselme
ve disme noktalari arasindaki siire 3.6 +0.25 m/s’dir ve bu silire dis ortamin

dzelliklerine baglidir®®. Sicaklik diistiikge siire uzamaktadir'®®,
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Sekil 1. Monofazik aksiyon potansiyeli ve evreleri.

Sekil 1."de goriilen monofazik aksiyon potansiyeli dért evreye ayrilmaktadir'?.

|. Evrede aktif bélgeden kaynaklanan yoresel akimlar, zar dinlenim durumuna
g6re bir miktar depolarize yapmaktadir. Bu evrede, iyonik iletkenlik oldukca distik
olup zarda kapasitif akim egemendir. Fakat depolarizasyonla birlikte Na* kanallari
da acilmaya baslamistir.

ll. Evrede acilan kanallardan Na™ iyonlari iceriye girmeye baslar ve Hodgkin
cevrimine goére, kendi kendini doguran stlire¢ gelisir ve zar potansiyeli sodyum
denge potansiyeline dogru hizla yaklasir. Ancak bu evrenin sonlarina dogru daha
yavas acilan K* kanallarinin sayisi giderek artarken Na* kanallarn inaktive olmaya
baglar. Zardaki Na* ve K* akimlarinin net yogunlugu sifira esit olur. Bu anda
aksiyon potansiyeli de tepe noktasina ulasmistir.

lll. Evrede inaktivasyon nedeni ile sodyum iletkenligi (gy,) azalirken, potasyum
iletkenligi (gy) ylkselmesini stirdlrtr. Disari dogru potasyum akimi egemenliginde
zar yeniden polarize olurken (repolarizasyon) zar potansiyeli dinlenim degerine dogru
diiser.

IV. Evrede ard potansiyel gorllr. Potasyum iletkenligi (g¢) ylksek degerlerde
iken Na* kanallari inaktive olmuslardir. Bu nedenle zar potansiyeli potasyum denge

potansiyeline oldukga yaklagmis, zar hiperpolarize olmustur. Potasyum iletkenligi



derece derece azalirken zar da hiperpolarize durumdan dinlenim durumuna agir agir
d6ner‘3'4'13'16'17'21'24'26'31'32'42’

2.2. Sinir Aksiyon Potansiyeli ve Bilesik Sinir Aksiyon Potansiyeli

Sinir sinyalleri, membran potansiyelindeki hizli degismelerden ibaret olan
aksiyon potansiyelleri ile iletilir. Her aksiyon potansiyeli normal dinlenim
potansiyelinin negatif degerden ani olarak pozitif bir de§ere dogru ylikselmesiyle
baslar ve hemen hemen ayni hizla tekrar negatif potansiyele doniis olur. Sinir
sinyalinin iletisinde aksiyon potansiyeli sinir lifi boyunca sinir ucuna kadar yayilir'®.

Bir siniri olusturan lifler, gerek cap gerek miyelin tabakasi kalinhd: bakimindan
blyk 6lctide farklihk gésterirler. Tim liflerde iletim mekanizmalar birbirine benzese
de, yapisal farkliliklari nedeni ile iletim hizi, esik potansiyel gibi iletimle ilgili islevsel
parametreler bakimindan da birbirinden farkliik gésterirler 32,

Bir siniri olusturan liflerin tim{ veya bir kismi ayni anda uyarilabilir ve liflerin
ortaklasa elektriksel aktivitesi gozlenebilir. Demeti olusturan liflerin bireysel aksiyon
potansiyellerinin katkilar ile ortaya cikan bu tiir elektriksel aktiviteye Bilesik Sinir
(compound) Aksiyon Potansiyeli (BSAP) denir. BSAP egrilerinin tek bir hiicrede
gozlenen aksiyon potansiyellerinden ¢ok farkli yanlan vardir. Hep ya da hicg
davranisi, bilesik sinir aksiyon potansiyeli s6z konusu oldugunda gecerliligini yitirir.
Demeti olusturan liflerin topluca uyanimak istenmesi halinde, uyarim akim siddeti
zayifsa hic bir lif uyarilamaz. Uyaran siddeti arttinlinca uyarilan lif sayisi, dolayisiyla
aksiyon potansiyeli genligi artar, bicimi degisir. Yeterince siddetli bir uyaran
uygulandiginda, demeti olusturan liflerin timi uyanlabilir. Aksiyon potansiyelinin
bicimi gbézlem yerine ve gézlem kosullarina gore de degisir.

Bilesik sinir aksiyon potansiyeli gozlenirken, iki elektrot da zoruniu olarak
hicrelerarasi ortam icinde bulunur. Sinirlerde gdzlem yapilirken aktif ve arastirici
elektrot olarak adlandirilan bir elektrot genellikle sinire dokundurulur. Referans
elektrot veya nétr elektrot olarak adlandirilan ikinci bir elektrot ise ayni demetin bir
baska yerine veya deri gibi aktif olmayan bir yapiya dokundurulur. Bilesik sinir
aksiyon potansiyeline kaynaklik eden uyarilmis hiicreler, kacinilmaz olarak iletken,
sulu bir ortamla ve diger hiicrelerle ¢evrili durumdadir. Potansiyel kaynagininiletken

bir ortam icinde gémuil{i oldugu béyle bir sisteme hacim iletkeni (volume conductor)



adi verilir. Ortam icinde bulunan iki nokta arasindaki potansiyel farki, potansiyel
kaynad ézellikleri yaninda hacim iletkeni 6zelliklerine de baglidir. Cevresel sinirler
Uizerinde deney yapilirken, dis ortam etkilerini azaltmak i¢in, sinir demeti havaicinde
veya yalitkan bir yag icinde elektrotlarin Gzerine yatirilir. Demeti film seklinde saran

iletken tabaka iletim islevleri icin yeterli olmaktadir!®+16:31.32),

2.3. iskelet Kasi Aksiyon Potansiyeli

iskelet kasinda kontraksiyon, kas liflerindeki aksiyon potansiyeli ile baslar. Bu
lif icindeki yayilma elektrik akimlarini yaratarak, kalsiyum iyonlarinin sarkoplazmik
retikulumdan serbestlenmesine neden olur. Kalsiyum iyonlann da, kontraksiyon
slirecinin kimyasal olaylarini baslatir. Kas kontraksiyonunu kontrol eden siirecin
timine eksitasyon kontraksiyon ciftlenimi adi verilir.

Sinir liflerindeki aksiyon potansiyelinin dogus ve iletisiyle ilgili, bazi kantitatif
farklar disinda iskelet kasi liflerine de aynen uygulanabilir. Kas potansiyelinin bazi
kantitatif o6zellikleri;

a) Membran Dinlenim Potansiyeli: -90 mV,

b) Aksiyon Potansiyelinin stiresi: 1-5 ms,

c) ileti hiziz 3-56 m/s.

Normalde, viicuttaki iskelet kasi lifleri kalin miyelinli sinir lifleriyle uyarilir. Kas
liflerinin %2 kadarinin disinda her kas lifinde yalniz bir n6romuskuler baglanti vardir,
bu da lifin ortalarina yakin bir bélgesinde yer alir. Béylece aksiyon potansiyeli lifin
ortasindan iki uca dogru yayilir. Aksiyon potansiyelinin merkezden baslayarak her
iki yénde yayilisi, kastaki b(itiin sarkomerlerin hemen hemen ayni zamanda birlikte

kasilmasini saglar *4-16:31.32),

2.3.1. Motor Birim Aksiyon Potansiyelleri (MBAP)

Bir motor birimdeki lif sayisi, kasin yaptigi isin inceligine bagl olarak 25 ile
1934 arasinda degismektedir. Her motor birimdeki lifler paketlenmis olarak bir
arada bulunmayip, diger motor birim lifleri arasina dagilmislardir. Bu dagihm gelisi
glizel (random) yapidadir.

Multielektrod ile yapilan incelemelerde, iletken hacim iginde iletilmis aksiyon

potansiyelleri 6lciimiinden, motor birim bélgesinin (territory) dairesel ve capinin, lst



ekstremitelerde 5-7 mm, alt ekstremitelerde 7-10 mm oldugu bulunmustur’". Bir
kas lifinin ortalama capi 50 ym alinirsa, bir motor birimin yayildidi alanda yaklagik
25 farkh motor birim lifinin bulundugu goérilar. Ayrica ayni kasta motor birim
bélgesinin ¢api1 3-5 kat (ortalama 4 kat) degismekte ve motor birim iginde &lcilen
maksimum voltaj, bdlgenin blayuklagl ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Motor birim aksiyon potansiyeli (MBAP); bir lifin aksiyon potansiyellerinden
daha uzun sireli, daha bliytk genlikli ve daha degisik bicimli olur. Su nedenlerle bir
MBAP bir lifin aksiyon potansiyelinden farkli olmaktadir.

a- Motor sinir uc dalgaciklarindaki uzunluk farkliliklari,

b- Son plaktaki farkli gecikmeler,

c- Kas liflerinde iletim hizi farklihklari,

d- Motor birim bélgesinin buylklaga.

Bu etkenlerden en belirleyici olan motor birim bdlgesinin blyukltagtdar.
Ornegin 40 mm’lik bir innervasyon bélgesi icin aksiyon potansiyelinin siresi
t=40/4.7 =8.5 m/s uzamaktadir. Gézlenilen slre elektrodun innervasyon bdlgesi
icinde ve disinda olmasina gore degismektedir. Elektrod bdélgenin disinda ise siire
uzar''®,

MBAP bicimi, kullanilan elektrodla ve bir elektrodun konumu ile degismektedir.
Konsantrik igne elektrodla elde edilen MBAP’lerinin % 87’si difazik ve trifazik, geri
kalanlari ise tetra ve polifaziktir'”.

Goézlenen MBAP’nin siire, genlik ve bicim gibi parametreleri; yas, sicaklk,
kasilma ve yorgunluk derecesi gibi fizyolojik faktériere de baghdir. Yas ilerledikce,
siire biiyimekte, genlik degismektedir. intramuskdler sicakhgin azalmasiyla sire

uzamakta ve genlik ylikselmektedir®.

2.3.2 Elektromyogram (EMG)

EMG; genellikle iskelet kasindaki kas potansiyellerinin kaydidir. Elektriksel
potansiyel genligi 50 x4V ile 1 mV arasinda, frekans-yanit iliskisi 10-5000 Hz
arasinda degismektedir ®-6:12:25.33.36)

EMG; bir baska deyisle motor birim aksiyon potansiyellerinin toplamiyla
olusan bilesik bir potansiyeldir. Elektrofizyolojik ve klinik ilgi acisindan tek bir Motor

Birim Aksiyon Potansiyeli’nin belirgin karakteristikleri; sekli, genligi ve siiresidir. Bir



takim histokimyasal teknikler de bize motor birim yapisi hakkinda bilgi verir.

EMG cihazlarinin yukarida belirtilen frekanslara duyarli olmasi, girislerinde fark
amplifikatérii bulunmasi, ylzeyel elektrotlarla kayitlar icin duyarliiginin yliksek
olmastistenir. EMG cihazlari kliniklerde kaslar yaninda, gerek motor gerekse duyusal
sinirlerin incelenmesinde de kullaniimaktadir. Bélgesel farklan incelemek icin cok
kanalli olmalari tercih edilir. Cogu EMG cihazlarimin yapisi icinde elektriksel
uyarmalar icin gerekli puls jeneratorieri de bulunur. Gézlem elektrodu olarak ylizeyel
veya igne bicimli elektrodlar kullanilir.

Zayifca kasilan bir kasa batirilan igne elektrot aracilidi ile, bir motor birime ait
bircok kas lifinin katkida bulundugu, birka¢ yiz 4V genlikli, 3-5 ms sureli bilesik
aksiyon potansiyelleri gozlenebilir. Ayni motor birimden kaynaklanan yaklasik 50
ms araliklarla gézlenen bu aktiviteler yaninda biraz uzakta kalan motor birimlerin
aktiviteleri cok daha zay!if olarak gbzienir. Kasilma siddeti arttirilirsa daha gok motor
birim tetiklenir, tekrarlama frekansi artar, ancak bir sinyalin frekans icerigi
degismez. Motor sinirin dejenere olmast halinde, kendiliginden olusan, tek tek liflere
ait 1 ms kadar sireli 100 4V genlikli fibrilasyon potansiyelleri gézlenmektedir.

Deri Gzerine yerlestirilen ylizeyel elektrotlar yardimi ile genel olarak farkl
zaman ve fazlarda asenkron olarak calisan cok sayida motor birim aktivitesine
karsilik olan rastgele giriltiiyl andiran potansiyel degisimleri gozlenir.

EMG cihazlar ile elektriksel uyaranlar icin siddet-stire egrileri cizilerek,
kronaksi ve dolayisi ile sinir ve kas dokularinin uyarilabilirlikleri de tayin
edilebilmektedir. Bilgisayar tekniklerinin kullanilmasi ile EMG sinyallerinin genlik ve
frekans analizleri ayrintili olarak yapilabilmektedir®4-16:31.32)

EMG sinyallerinin kayit yontemine goére tepeden-tepeye genlikleri, temel

frekanslar ve frekans spektrumlari Tablo |.’de verilmistir.

2.3.3. Minyatiir Son Plak Potansiyeli

Asetilkolin kanallarinin agilmasi sirasinda sodyum iyonlarinin kas lifinin icine
hizla akisi terminal plak bélgesinde yerel olarak membran potansiyelini 50-75 mV’a
ctkaran bir terminal plak potansiyeli (End Plate Potential, EPP) yaratir. EPP genligi,
acilan kanallarin sayisi ile orantilidir, yani EPP dereceli bir cevaptir ve yayilmaz.

Eger tek bir vezikil 5000-10000 Asetilkolin (ACh) molekiili olan icerigini



bosaltirsa membran 1 mV kadar depolarize olur. Kiiclik bir vezikilin spontan
salgisinin sebep oldugu kiiclik depolarizasyon (1 mV) minyatlir terminal plak
potansiyeli (Miniature End Plate Potential = MEPP) diye anilir. Vezikiillerin spontan
acilisi asad) yukan 1/s hizla olusur. Bdylece her saniye MEPP’ler olusur. iskelet
kasinin denervasyonu kas atrofisine gétlirdigl icin MEPP’ler kas lifinin bittnligana

korumada 6nemli olabilir.

2.4. Diiz Kaslarda Membran Potansiyeli ve Aksiyon Potansiyeli

Diiz kaslarda iskelet kasi liflerinde oldugu gibi, membran potansiyeli ve
aksiyon potansiyeli gorilir. Ayni sekilde, membranin depolarizasyonu ile iskelet
kaslarinda oldugu gibi kasilma yaratabilir. Ancak diiz kaslardaki membran
potansiyelleri ve aksiyon potansiyellerindeki hem kantitatif hem de kalitatif farklar
dikkati cekecek kadar biyuktar.

Diz kaslardaki membran potansiyelinin degeri tiplere goére degistigi gibi, kasin
o anda icinde bulundugu duruma da baglidir. Normal dinlenim durumunda membran
potansiyeli -60, -60 mV ya da iskelet kasindan 30 mV kadar daha az negatiftir.
Visseral duz kaslarda da iskelet kasindaki gibi aksiyon potansiyelleri olusur. Ancak
diiz kaslarin cok dniteli tiplerinde normalde bulunmamasi olasidir. Visseral diiz
kaslarda aksiyon potansiyelleri iki farkhi sekilde sekilde gelisir:

1-_Sivri_potansiveller: Visseral diiz kaslarin ¢gogunda iskelet kasindakine

benzer, tipik sivri potansiyeller gelisir. Bu tip aksiyon potansiyellerinin siiresi 10-50
ms’dir. Bu aksiyon potansiyelleri, elektrikle uyarma, hormonlarin diiz kaslardaki
etkileri, sinir liflerinden serbestleyen nérotransmitterlerin v.b. olabildigi gibi, kas
liflerinin kendilerinden de dogabilirler.

2- Platolu aksiyon potansiyelleri: Sekil 2.’de platolu bir aksiyon potansiyeli

goérilmektedir. Bu aksiyon potansiyelinin baslangici tipik bir sivri potansiyele benzer.
Ancak kas lifi membraninin hizli repolarizasyonu yerine, birkac yliz ya da 1000 ms

geciken bir repolarizasyon gérilmektedir
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Sekil 2. Sigan uterusu diiz kasindan kaydedilen monofazik AP .

Bu plato, hic degilse bazi diuiz kas tiplerinde kontraksiyon silresinin uzamasi
yoniinden énemlidir. Bu cesit aksiyon potansiyelleri, Ureter, uterus ve belirli

kosullarda bazi vaskiiler diiz kaslarda gérilar 41319,

2.5. Kalp Kasi Aksiyon Potansiyeli

Normal kalp kasinin membran dinlenim potansiyeli -85 ile -95 mV, &6zel ileti
lifleri, Purkinje lifleri yaklasik -90 ile -100 mV kadardir. Sekil 3.’te ventrikdil
kasindan kaydedilen aksiyon potansiyellerinin 105 mV oldugu gériiimektedir. Bu
demektir ki; membran potansiyeli, normalde cok negatif olan degerinden +20 mV
kadar hafif bir pozitif bir degere ylikselmistir. Potansiyelin negatiften bu pozitif
degere degismesi nedeniyle pozitif bolimiine asma potansiyeli (overshoot
potential) denmektedir. Membran, baslangictaki bu tepe noktasindan sonra atriyum
kasinda 0.2, ventrikil kasinda 0.3 saniye kadar depolarize durumda kalarak bir
diizliik (plateau) cizer. Platonun sonunda ani bir repolarizasyon olur. Aksiyon
potansiyelinde bu dizligin bulunmasi, kontraksiyonun kalp kasinda iskelet kasina
gore 20-50 kat daha uzun stirmesine neden olur.

Kalp ve iskelet kasi membranlarinin nitelikleri arasindaki iki temel fark, kalp

kasindaki uzun stireli aksiyon potansiyelinin ve platonun olusmasindan sorumludur.
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Birincisi, iskelet kasinda aksiyon potansiyeli, cok sayida hizli Na* kanallarinin
timinin aniden acilmasina neden olarak, biiylik miktarda sodyum iyonunun iskelet
kasi liflerine gecmesini saglar. Bu kanallara hizh kanallar denmektedir, clnki
saniyenin onbinde birkagi gibi bir sire acik kalarak yeniden kapanirlar. Bu
kapanmanin sonunda repolarizasyon olayi gérilir ve aksiyon potansiyeli de béylece
éteki onbinde bir saniye icinde sona erer. Ote yandan kalp kasinda, aksiyon
potansiyeli iki tip kanalin aciimasiyla ortaya cikar:

a) iskelet kasindakilerle ayni olan hizli sodyum kanallari

b) Yavas kalsiyum-sodyum kanallarinin timi. Bu ikinci grup kanallar, hizli
sodyum kanallarindan yavas acilmalari daha da dnemlisi, saniyenin onda birleri
sliresince acik kalmalari yoniinden farklidirlar. Bu siire icinde hem kalsiyum hem de
sodyum, kalp kasi lifleri icine akmaya devam eder ve bu olay uzun bir
depolarizasyon peryodununolusunu saglar. Aksiyon potansiyelindeizlenen platonun
nedeni budur. Bundan baska, aksiyon potansiyeli sirasinda kalsiyum iyonlarinin kasa
gecmesi kas kasilmasina yardim eder.

Kalp kasi ile iskelet kasiI arasinda hem uzamis aksiyon potansiyeli hem de
platodan sorumlu olan ikinci temel fonksiyonel fark da sudur: Aksiyon
potansiyelinin ortaya ¢cikmasindan hemen sonra, kalp kasi membraninin gecirgenligi,
potasyum icin bes kat azalr. iskelet kasinda bu etki gérilmez. Potasyum
permeabilitesindeki bu azalmaya kalsiyum kanallarindan asirn kalsiyum girisinin

neden oldugu saniimaktadir ©-4.13.16.17.21.24,26,31,32,42)
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Sekil 3. Bir Purkinje ve bir ventikil kasi lifinden mikroelektrod

teknigi ile kaydedilen ritmik aksiyon potansiyelleri ©.

2.5.1. Elektrokardiyogram (EKG)

Elektrokardiyogram; kardiyak cevirimindeki miyokardiyumun zamanla degisen
voltaj kaydinin grafik gdsterimidir veya kisacasi kalpteki elektriksel aktivitenin
kaydidir. Elektriksel potansiyel genligi 0.1 ile 4 mV arasinda degismektedir.
Frekans-yanit iliskisi dogru akimda (direct current=d.c.) 100 Hz’dir. Burada;

-P dalgasi; baseline {temel cizgi) ya da izopotansiyel cizgiyi takip eden
atriyumlarin depolarizasyonu

-QRS kompleksi; atriyumun repolarizasyonu ve ventrikllerin

depolarizasyonun birlesmis hali

-T dalgasi; ventrikiiler repolarizasyon

-U dalgasi; ventrikiler kasin art potansiyelidir.

EKG egrilerinde genlik (amplitude);

P dalgasi ---------- > 0.25 mV

R dalgast ---------- > 1.60 mV

12



Q dalgasi ---------- > R dalgasinin % 25’i

T dalgasi ---------- > 0.1 ile 0.5 mV arasindadir.

EKG egrilerinde siire (duration);

P-R araligi : 0.12 ile 0.20 saniye

O-T arahig : 0.35 ile 0.44 saniye

S-T araligi : 0.05 ile 0.15 saniye

P araligi : 0.11 saniye

QRS araligi : 0.09 saniye’dir!®¢:12:25:29.33,35,36,40)

EKG sinyallerinin kayit yéntemine goére tepeden-tepeye genlikleri, temel

frekanslari ve frekans spektrumlari Tablo |.’de verilmistir.

Sekil 4. Tipik bir EKG egrisi'*?.

2.6. Elektroensefalogram

Kafatasi cevresine yerlestirilen elektrotlar yardimiile, beynin faaliyeti sirasinda
kendiliinden olusan, strekli ritmik elektriksel potansiyel degisimlerinin veya
reseptor faaliyetlerine bagh olarak uyariimis (evoked) durumda iken biraz daha farkli
olan potansiyel degisimlerinin yazdiriimasi yontemine elektroensefalografi (EEG)
denir. Fiziksel anlamda tam periyodik olmayan, ancak ritmik olarak adlandirilan bu
potansiyel dalgalanmalarinin frekanslari, beynin aktivite durumuna gére 0.5-70 Hz

arasinda, genlikleri ise 5-400 yV arasinda degisir.
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insan veya hayvanin canlihgr strdikce, EEG sinyalleri her kosul altinda

gézlenir. EEG egrilerinin bicimi ise beynin fizyolojik ve psikolojik kosullarina bagh

oldugu gibi kayitlama bigimine de baghdir®#16:31.32.41)

EEG sinyallerinin kayit yontemine gére tepeden-tepeye genlikleri, temel

frekanslari ve frekans spektrumlan Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo I. Biyofiziksel siyallerin, tepeden tepeye genlik dederleri, temel frekanslan ve

frekans spektrumlarl (2,14,15,18,30,34,35,37,38,43)

Olgiilen Kullanilan Alet Peak-Peak Temel Spektrum
Frekans (Hz) | (Hz)

Kalp Potansiyeli-EKG | Yiizeyel elektrod 2 mV 1.3 0.05-80
Kalp elektrodlari 50 mVv 1.3 0.05-80

Kan Basinci-Femoral | Basin¢ transduceri 120 mmHg 1.3 DC-20

arter basinci

Beyindeki elektriksel | Sag derisi elektrodlar 50 uv 10 5-100

aktivite Intrakranial elektrodlar 500 uv 10 5-100

pyarllmls yanit-

Intracellular Mikroelektrod 100 uVv 10 1-10.000

Extracellular Igne elektrod 50 uv 10 1-10.000

Gdz yanitlar Kontakt lens elektrodu 100 pv 10 0.05-20

Uyarilabilir kas Yiizey elektrodu 0.5 DC-50

Kas potansiyeli-EMG | igne yada yiizeyel 1T mV 0.5 10-5.000
elektrod

Sinir iletimi Azaltiimis stim{lasyonla 1mv 0.5 10-5.000
EMG

Diiz kas aktivitesi

Elektrogastogram Yiizeyel elektrodlar 20 mV 0.25 0.05-2

2.7. Biyomekanik Sinyaller

Biyolojik sistemin faaliyeti veya kaslarin kasilmalar sirasinda olusan kuvvet

degisiklikleri, boy degisiklikleri, basing ve sicaklik degisimlerine biyomekanik

sinyaller denmektedir. Bu sinyallerin bly{iklikleri (kuvvet, boy ve sicaklik), stireleri

ve degisim hizlarina (tlirevlerine) bakarak sistem hakkinda bilgi cikariimaktadir

14
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2.7.1. Sarsi

Dogrudan veya sinir araciligi ile uyarilan bir kas, bagh oldugu yerlere kuvvet
uygular ve bu kuvvet kasta olusan gerilmeye esittir. Kasilma sirasinda boyu sabit
tutulursa kas zamanla degisen bir kuvvet olusturur. [zometrik kasilma olarak
adlandinlan bu kasilma sirasinda olusan kuvvetin degisimini gizdirmek icin bir
kuvvet cevireci (transducer) gerekir. Yik ve dolayisi ile kasta olusan gerilme sabit
tutularak boyunun kisalmasina izin verilirse, boyu degisen kas disariya karsi is
yapar. izotonik kasilma adi verilen bu tiir kasiimada boyca degisimleri kaydetmek
icin basit bir cevirec kullanilabilir. Kas uzunlugunun veya kuvvetin veya ikisinin
karmasasi olarak kaydedilen bir egriye sarsi (twitch) denir. Bir tek liften alinan sarsi
edrisi ile tim liflerin yeter siddette kasiimasindan elde edilen egdri bicim bakimindan
benzer bulunmaktadir. Kasilma ve gevseme siureleri dahil, bir sarsi egrisi 0.2-0.3

saniye stirebilir®416:31.32)

2.7.2. Sumasyon

Sumasyon, tek tek kas sarsilarinin birbirine katilarak uyum icinde kuvvetli kas
hareketlerini yaratmalari anlamini tasir. Sumasyon genellikle iki farkli sekilde gelisir.
Birincisi, eszamanl kasilan motor birim sayisinin artmasi ve ikincisi tek tek motor
birimlerinin kontraksiyonunun hizlarinin artmasidir.

- Motor Birim Sumasyonu: Tek bir kasta bile farkli motor birimlerdeki kas
liflerinin say1 ve buyukllkleri, bayUk degisiklikler gosterir. Kigiik birimler
bliyliklerden cok daha kolay uyarilabilirler. Clink{ onlari inerve eden sinir liflerinin
medulla spinalisteki hticreleri yliksek diizeyde eksitabiliteye sahiptir. Bu etki,
kontraksiyon sirasinda kas gliciniin adim adim artmasina neden olur. Baslangicta
kiglk birimler kasilirken gittikge artan bilylk motor birimlerin katilmasiyla, kasin
kasilma giicii giderek cogalir.

- Dalga Sumasyonu: Sarsilarin frekansi saniyede onu astigi zaman, birinci sarsi
tamamlanmadan 6nce bir ikincisi ortaya c¢ikar. Kas, ikinci sarsi basladigi zaman
heniiz kismen kasilma durumunda oldugu icin kasilma derecesi tek sarsidan biraz
daha biyik olur. Kontraksiyonlarin frekansi arttigi zaman birbirini izleyen

kasiimalarin sumasyon derecesi de daha biiyr'®*1631:32),
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2.7.3. Tetanik Kasilma

Kas gittikge artan frekanslarda uyarildigt zaman, nihayet belirli bir diizeyde,
birbirini izleyen kontraksiyonlar, kaynasarak ayirt edilmez hale gelir. Bu duruma
tetanizasyon, onu saglayan en dUsik frekansa da kritik frekans denir.

Tetanizasyon kismen kasin viskosite Ozellikleri, kismen de kontraksiyon
olayinin dogasindan kaynaklanir. Kas lifleri viskozitesi ylksek bir sivi olan
sarkoplazma ile doludur. Ayni zamanda bu lifler boy degisikligine karsi direng
gosteren kas kiliflarinin icinde bulunurlar. Bu viskoziteyi arttiran faktorler birbirini
izleyen kontraksiyonlarin kaynasmasinda rol oynarlar.

Kasin viskoz &zelliklerine ek olarak aktivasyon olayl da zaman alir. Birbirini
izleyen kesikli aktivasyon stireleri kaynasarak uzun ve strekli bir aktivasyon durumu
yaratir. Oyle ki, miyofibrillerde kalsiyum iyon diizeyi siirekli olarak kontraksiyonun
aktivasyonu icin gerekli dlzeyin Uzerinde kalip, kontraksiyonun devami igin
kesintisiz bir stimulus saglar. Tetanizasyon icin kritik frekansa ulasiidigi zaman,
stimllasyon frekansinin arttiriimasi kontraksiyon gliclinii ancak ylizde birkag

oraninda yiikseltir'®+16:31:32)

2.7.4. Spontan Kas Kasilmalari

Kalp Kasi Kasiimasi: Kalp kasinda aksiyon potansiyeli kalp kasi

membranlarinda yayilirken, bu potansiyeller T tiiblllerinin membranlari boyuncakalp
kasi liflerinin icine yayihr. T tdbdllerinin aksiyon potansiyelleri, sarkoplazmik
retikulum sisternalarindan kalsiyum iyonlarinin ani olarak serbestleyip, kas
sarkoplazmasina gecmesine yol acar. Daha sonra, kalsiyum iyonlari, saniyenin binde
birleri kadar kisa bir zamanda, miyofibriller icine diflizyona ugrayarak, aktin ve
miyozin filamentlerinin birbiri Gzerinde kaymasini baslatacak kimyasal reaksiyonlari
katalize ederler; bu olay da kas kontraksiyonunu olusturur.

Sarkoplazmik retikulum sisternalarindan serbestleyen kalsiyum iyonlarina ek
olarak, aksiyon potansiyeli sliresinde T tliblllerinden de bliytik miktarda kalsiyum
sarkoplazmaya gecer. Gergekten, T tibillerinden gelen bu fazladan kalsiyum
olmasaydi kalp kasinin kontraksiyon kuvveti énemli derecede azalacaktir. Clnki
kalp kasinda, iskelet kasina goére daha az bir gelisim godsteren sarkoplazma

sisternalari yeterli derecede kalsiyumu depo edemezler. Ote yandan kalp kasinin T
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tbdulleri iskelet kasindakilerden bes kat daha buyilik capa ve 25 kat biyuk hacme
sahiptir. T tlbdllerinin icinde bol miktarda bulunan mikopolisakkaritler
elektronegatif ylkleriyle blylik miktarda, kalsiyum iyonlarini tutarak, T tibdld
aksiyon potansiyeli olustugu zaman, kolayca kalp kasi liflerine difizyonuna hazir
sekilde depo ederler.

Kalp kasinin kontraksiyon gtici, blyiik 6lctide ekstrasellller sivinin kalsiyum
iyon konsantrasyonuna bagimlidir. Bunun nedeni T tlbdlleri uclarinin direkt olarak
kalp kasi liflerinin disina acilmasidir. Bu durum, kalp kasi interstisyumunda bulunan
ekstraselliler sivinin T tubillerinden gecmesini saglar. Sonucta, kalp kasinin
kontraksiyonu, sarkoplazmada kalsiyum iyonlarn kadar, T tibdl sistemindeki
ekstrasellller sivinin kalsiyum iyon konsantrasyonuna da bagimlidir.

Buna karsin, iskelet kasinin kontraksiyon giicl ekstraselliiler sivinin kalsiyum
konsantrasyonundanpek kolay etkilenmez. Clink(, iskelet kasindaki kontraksiyonlar
hemen hemen timiyle, bizzat iskelet kas lifleri arasinda bulunan sarkoplazmik
retikulumdan serbestleyen kalsiyum iyonlarinin etkisinde gelisir.

Aksiyon potansiyelinin platosu sonunda, kalsiyum iyonlarinin kas lifleri igine
girisi aniden durur ve sarkoplazmik retikulum ve T tibdllerine pompalanir. Sonug
olarak yeni bir aksiyon potansiyelinin olusuna kadar kontraksiyonlar kesilir.

Kalp kasi ile iskelet kasi arasinda baska bir fark da, iskelet kasinda T
tibdllerinin, aktin ve miyozin flamentlerinin birbirini 6rttugl yere bitisik
bulunmasidir. Béylece her sarkomerde iki T tiibiil sistemi vardir. Ote yandan kalp
kasinda, her sarkomerin Z cizgisinde olmak lizere ancak bir T tibil sistemi bulunur.
Ancak bunlar cok daha genis tiblllerden olusmaktadir. Bu yapisal fark, kalp kasinin
iskelet kasindan daha yavas kasilmasi gergegine, kalsiyum iyonlarinin Z ¢izgisinden,
kontraksiyon olayinin gelistigi sarkomerin orta bolgesine kadar diflize olmasi icin
gecen zamana uymaktadir{®416:31.32)

Papiller Kas Kasilmasi: A-V kapaklar (triklispit ve mitral kapaklari) sistol

sirasinda kanin atriyumlara geri donmesini ve semilliner kapaklar (aorta ve pulmoner
kapaklar) ise diyastolde kanin geriye, ventrikillere akmasin énler. Bu kapaklar pasif
olarak kapanip acilirlar. Oyle ki, basing gradyeni kani arkaya dogru ittigi zaman
kapanir, basing gradyeni kani éne dogru itti§i zaman aciirlar. ince, yaprak

seklindeki A-V kapaklarin, anatomik durumlar geregi, kapanmalar icin geriye dogru
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bir akima, hemen hemen ihtiyac olmaz; halbuki, daha kalin olan semiliinar
kapaklarin kapanmasi, birkac saniye stiren oldukca kuvvetli bir geri akimi gerektirir.

A-V kapaklarin kenarina chordae tendineae ile tutunan papiller kaslardir.
Ventrikill ¢ceperi kasildi§i zaman papiller kaslar da kasilir. Fakat beklenenin aksine,
kapaklarin kapanmasina bir yardimlari olmaz. Bu kaslar, ventriklil kontraksiyonu
sirasinda, kapaklar ventrikillere dogru ¢cekerek atriyum tarafindan devriimelerini
énlerler. Eger korda tendine koparsa ya da papiller kaslardan biri paralize olursa,
ventrikll kontraksiyonu sirasinda kapak geriye dogru fazla devrilir ve kapanma
yeterli olmaz. Bu durum bazen atriyuma dogru o kadar fazla miktarda kanin
sizmasina neden olur ki, agir, hatta 6lime kadar gétiren kalp yetersizligi
gelisebilir®.

Papiller kaslar spontan (kendiliginden) kasilabilirler. Spontan kasilma
frekanslar dizenli olmayip frekans modiilasyonlu seklindedir. Once sik sik kasilip
sonra yavaslar, sonra kasilma yine siklasir ve ardindan gittikgce yavaslar. Kasilma

kuvveti 1.2 g dolayinda, CT ortalama 140 ms, %“%RT ortalama 100
ms:dir(3,4,16,18,31,32)_

2.8. Analog ve Digital Biyolojik Sinyaller

Sinyal, genlik ve polaritesi degisen ve bilgi tasiyan, gozlenebilir bir fiziksel
nicelik olarak tanimlanabilir. Bu tanim, ilgilenilen ve ilgilenilmeyen, degisimli bitlin
fiziksel nicelikleri icine alir. Gézlenen bir fiziksel nicelik, ilgilenilen ve arastirilan
sistemler tarafindan Uretilen, istenen (sinyal) ve ilgilenilmeyen, baska sistem veya
sistemler, tarafindan (retilen, istenilmeyen (gUriltd) iki bilesenden olusur. Sinyal
ve glrdltinin kombinasyonlari, genellikle toplanabilir yapidadir'’®.

En genel tanimiyla, zamanin fonkisyonu olarak degistigi icin x=¥(t) olarak

r

ifade edilebilen her x buytkligl bir sinyal olarak degerlendirilebilir. Eger x ‘in
érnedin kan basinci ya da solunan havanin volimetrik hizi (debisi) gibi fizyolojik bir
anlami varsa, bu degisime fizyolojik sinyal denir. Eger degisim elektrodiar
yardimiyla izlenen bir akim siddeti ya da potansiyel farki ise, bir elektrofizyolojik
sinyalden s6z edilir. Aslinda hemen hemen her fizyolojik degisim uygun bir
transdiser (cevireg) yardimiyla kendisiyle orantili bir elektriksel dedisime cevirilmek

suretiyle olclllp izlenebildigi icin, cagdas 6lcme cihazlari, elektriksel sinyallerin
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kayit ve analizini saglayacak bicimde yapilmislardir. Bu acidan, fizyolojik sinyal
kaydi ve analizinde kullanilan yontemler ile, elektriksel sinyaller icin kullanilanlar
arasinda temel yaklasimlar bakimindan bir fark yoktur. O nedenle de, aslinda
haberlesme miihendisliginde karsilagilan problemlerin c6ziimu icin gelistirilmis olan
sinyal analizi yOntemlerinin timd, fizyolojik sinyallerin kantitatif olarak
degerlendiriimesi amaciyla kullanilabilmektedir 23435,

Analog bir dalga formu sirekli ve monotoniktir. Dijital bir dalga formu ise
stirekli degil kesiklidir . Analog sinyaller, ADC denilen ézel cihazlarla belirlenen
hizda digital sinyallere donistirilebilmektedir (Sekil 5). Glnlimiizde bilgisayar
teknolojisinin ¢ok gelismis olmasi nedeniyle analog sinyaller digital formda
saklanabilmekte ve analizleri yapilabilmektedir. Bir analog sinyal digital forma; bilgi
kaybi olmayacak fakat gereksiz yere islem hizini ve saklama kapasitesini de
arttirmayacak hiz da cevrilmelidir.

Biyolojik veya diger sinyallerin digital formda g6zlenmesi ve saklanmasinda
kullanllan sistemlere Data Acquisition Sistemleri denir. Data Acquisition
sistemlerinde bir hafizali osiloskop, ADC ve transducer ile birlikte bir bilgisayar

bulunmaktadir.

Analog sinyal Dijital - sinyal

Sekil 5. Analog ve dijital sinyal dalga formu'?.
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2.9. Digital Storage Osiloskoplar

Elektronik bilgisindeki ilerlemeler, elektronik voltmetre, otomatik recorder ve
osiloskop gibi elektriksel 6icli ve gézlem araclaninin oldukca Gstin bir diizeye
cikmasini saglamistir. Diger yandan bircok fiziksel niceligin cevirecler araciligi ile
elektriksel gerilim degisimlerine doénustlrulebilmesi, otomatik recorder ve
osiloskoplarin kullanilma alanlarini oldukca yayginlastirmistir.

Bir osiloskopun en énemli kismi, icerisine 6zel parcalar eklenmis olan katod
isinlari tapadar (CRT). Fitilin 1sittidi katodun saldigi elektronlar (termoiyonik olay)
katod ylzeyine dik dogrultularda cikarlar. Elektronlari ivmelendirmek icin kullanilan
silindirik anod ile katod arasina 2-20 kV arasinda yliksek bir gerilim uygulanir. Katod
ile anod arasinda ve katoda yakin silindirik bir hailka daha vardir. Kontrol kafesi veya
kontrol halkasi adi verilen bu halkaya uygulanan gerilim degistirilerek halkayi gecen
elektron sayisi degistirilebilir. Anottan sonra elektron demetini odaklamaya yarayan
elektron mercekleri sistemi bulunur.

Thpln icerisine, osiloskobun ana fonksiyonunu yaptirmak tzere, iki cift
saptirici plaka sistemi eklenmistir. Yatay saptirici ve dlisey saptirici plakalarina
uygulanangerilimler, elektron demetini dogrusal yoriingesinden saptirir. Aralarindaki
potansiyel farki V olan, paralel elektrod ciftini gecen elektron demetinin, ekran

lizerinde g6zlenen sapma miktari, V potansiyel farki ile dogru orantilidirt!4:1%:32.34.35)

Fltil

jvmelendirme -
halkasi Liiminesan
Yatay saptinc: ekran
/ halkalan
Kontro!
Elektron
kafesi {HH) / ?
merceklerl &
Ka!od \

{ Elektron demetl
]

1

\ .
-~ X Ikt 1z
b
Q
Diigey
saptiric plakalar
W

Sekil 6. Analog bir osiloskop ve bilesenleri.
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DSO’larda ise yukarida anlatilan analog osiloskoplara ek olarak 8 bitlik bir
ADC ve hafiza birimi bulunmaktadir. Bu osiloskoplarin genel 6zellikleri:
1- Yiksek tarama hizina ve genis voltaj araligina sahiptirler (voltaj arah@ 2 mV-5
V, tarama hizi 0.1 s-50 ns). Ornegin kanal basina maksimum 6rnekleme hizi 40
Mbps olan DSO’da 100 MHZz’lik bir sinyal saklanabilir.
2- 1 kilo wordluk bir dalga formu osiloskopun hafizasinda 48 saat
saklanabilmektedir. Osiloskoplarda CH1 ve CH2 acquistion memory, Save Memory
A ve B, CH1 ve CH2 display memory gibi hafiza birimleri vardir.
3- Cok fonksiyonludur. Ornegin:

- Roll Mode: Diistik hizdaki sinyallerin 6lctimlerini kolaylastirir.

- Average : Sinyalin icerdigi girilta bilesenlerini kaldinr.

- Smoothing: Gelen digital sinyaldeki degerleri birbirine yaklastirarak egrinin
dizlestiriimesini saglar.
4- Harici Arabirim Fonksiyonlari: Kayit edilmis verileri analiz etmek icin gesitli ¢ikis
fonksiyoniari vardir.
- RS-232C : Sayisal verilerin bilgisayar, v.b. gibi aletlere aktariimasini saglar.
- Plot: Osiloskop ekranindaki gériintliyti RS-232C yardimi ile plotter’a aktarir.
5- Kirsér élcim fonksiyonlar: Ayarlanan zaman ve voltaj bilgileri osiloskop ekrani
olan CRT (Cathode Ray Tube =Katod isin tlipl) ekraninda gérintilenmekte ve

kirsérler ile de; voltaj farki AV, zaman farki AT ve frekans 1/AT élctilmektedir’®.

2.10. Anolog to Digital Converter (ADC)

Elektrofizyolojik deneylerden saglanan veriler bliylik ¢cogunlukla, bir voltajin
zamanla degismesi bicimindedir. Bu analog voltaj degisimleri bir osiloskobun
ekraninda ya da bir kayit cihazinin akar kagidi (izerinde izlenebilir; fakat bilgisayar
ortaminda, 6érnegin bir disk bellekte saklanamaz. Bilgisayarlar yalnizca tek tek
sayilarin saklanmasini ve islenmesini saglayabildigi icin, analog sinyalin bir dizi
sayilardan olusan bir sinyal haline cevrilmesi gerekir. Bu sayisallastirma isini yapan
cihaz, birim ya da kartlara kisaca ADC (Analog to Digital Converter) denir. Sayisal’in
karsiigi olarak digital s6zctuginin kullanilmasi, nicelikleri sayilarla ifade etmeye
calisan eski insanlarin muhtemelen parmakiarindan yararlanmis olmalarina

dayandinimaktadir {latince kdkenli digit s6zctigi parmak anlamina gelir) .
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Sayisallastirma (Digitization): Bir odanin sicakliinda giin boyu meydana gelen
degismeler izlenecekse, ya bir sicaklik transdiiserinden alinan orantili voltajlar bir
kayit cihazinin akar kagidi tizerinde siirekli bicimde yazdinhr, ya da bir termometreye
oérnegin yarnim saatte bir bakilarak, 1°C duyarlilikla okunan degerler bir situn
halinde listelenir. Birinci yolla elde edilen egri bir analog sinyaldir; hem zaman hem
de genlik degisimleri bakimindan streklilik gésteren béyle bir sinyal bu haliyle
bilgisayara verilemez. ikinci yolla elde edilen sayi dizisi ise, ayni sinyalin sayisal
yani digital hale ¢evrilmis bigimidir ve bu sayilar klavyeden girilmek suretiyle, oda
sicakhiginin giin boyunca gésterdigi degisim grafigi bilgisayara aktarilabilir. Bu basit
bir analogdan digitale gevirme 6rnegidir.

Ayni is, bilgisayara takilan bir sinyal alma karti Gizerindeki ADC biriminin, her

yarnm saatte bir cevirme yapmasi ve elde ettigi sayiy) disk bellekte saklamasi icin
programlanmast suretiyle de yapilabilir. Hizli degisimler gdsteren sinyallerin
sayisallastirilmasi icinse zaten baska bir yol yoktur; ¢linkii bir kisinin ¢ok hizl
degisimlere ayak uydurabilecek kadar sik aralikiaria okuma ve yazma isini yapmasi
olanaksizdir. Bu gibi durumlarda, bir ADC biriminin kullanilmasi zorunluluk haline
gelir 212:15.29)
Bir ADC biriminin analog bir voltaj ikili sistemde bir sayiya cevirmesi: Bir pozitif
voltaj dederinin sayisal olarak ifade edilmesi, aslinda o voltajin, sifir ile belirli bir Gist
sinir arasindaki belirli sayida voltaj araliklarindan hangisinde bulundugunun
belirlenmesi demektir. Ornegdin 0-10 volt arali ondalik sisteme uygun olarak 100
voltaj dilimine bolinmisse, yapilan bir dizi karsilastirma sonucunda, herbiri 0.1
voltluk bu dilimlerden 72.’sinin igine diistigu belirlenen bir voltaj 72x0.1=7.2
sayisi ile ifade edilecektir. Bu ¢evirici gercek degeri 7.2 ile 7.3 arasinda kalan bt(in
voltajlar i¢in 7.2 sonucunu verecektir.

Bilgisayarlarin ikili (binary) sayi sistemini kullanmasi nedeniyle, bilgisayara
aktarilacak bir voltaj degerinin 6nce ikili sisteme uygun bir saylya cevrilmesi
gerekir. Yalnizca O ve 1 rakamlan bulunan bu sistemde yazilmis bir sayinin
basamaklari, sagdan sola dogru, birler hanesi, ikiler hanesi, dortler hanesi, sekizler
hanesi, ... biciminde gider (10 tane rakami bulunan onlu sistemde basamaklar,
birler, onlar, yizler, binler seklinde gitmektedir). O nedenle, 6rnegin ondalik

sistemde birler basamaginda tek bir rakamia yazilabilen 5 sayisi, ikili sistemde 101
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olarak ifade edilir. 4’ler hanesinde 1, ikiler hanesinde O, birler hanesinde ise 1
bulunan bu sayinin ondalik sistemdeki karsihgi 1x4+0x2+ 1x1=5 olarak
hesaplanabilir. ikili sistemde herbir hane bit olarak adlandirilir. Bu sentetik sézciik,
"binary digit" ifadesindeki "binary"” s6zctigtinin ilk harfi ile ‘digit’ s6zcigliniin son
iki harfinin birlegtirilmesiyle tretilmistir.

ikili sistemde (¢ haneyle ifade edilebilecek sayilarin adedi 2°=8 olup bu
sayllarin en bly(gi olan 111'in ondalik sistemdeki karsihgr 4+2+1=7'dir. 8
haneli binary sayilarin adedi ise, 28 = 256’dir. Daha genel bir ifadeyle, ikili sistemde,
n haneli olmak (izere 2" tane degisik say! yazilabilir ve bu sayilar O ile 2"-1
arasindadir. O halde, bir voltaji ikili sistemde bir sayiya cevirmek icin kullaniimasi
gereken bdélmeleme sayisi 2'nin tam bir Gssl olmalidir. Bir ADC biriminin
fonksiyonu, kendisine verilen bir voltajin bu dilimlerden hangisinin sinirlar arasinda
kaldigini belirlemektedir. Bu isi yapmak lizere VCO (voltage-controlled oscillator),
dual-slope, successive approximation gibi degisik yollan kullanmak UGzere
tasarlanmis ADC birimleri vardir. Bunlar arasinda en yiiksek hizi saglayan tclncl
tip ceviriciler, sayisallastirilacak voltaja en uygun gelen dilimi bulabilmek icin, bu
voltaj ile bazi dilimlerin voltaj dlizeyleri arasinda bir dizi karsilastirma yaparlar ve en
uygun dilimin sira numarasi, voltajin sayisal degerini belirler {%12.15.29.35.43)

Elektrofizyolojik sinyaller, gerek genlikleri (amplitlidleri), gerek icerdikleri
frekans boélgeleri ve gerekse tipik dalga bicimleri bakimindan cok degisik 6zelliklere
sahip olabilirler. Bazi elektrofizyolojik sinyal érnekleri yukarida Tablo-I.’de agikca
gortlmektedir.

Bu elektrofizyolojik sinyallerin kaydi icin, genellikle, nereden ve hangi kosullar
altinda kaydedileceklerine bagli olarak 6zel elektrodlar kullanilir. Orijinal genlikleri
kiiclik olan bu sinyaller, hem biyolojik orjinli olmayan grtltileri ya da biyolojik
olmakla beraber kayit alinan bélgeye ait olmayan diger sinyalleri elimine eden, hem
de standart kayit cihazlari icin 6ngériimis giris voltaji dlzeylerine kadar
ylukseltilmelerini saglayan biyoelektrik amplifikatérler yardimiyla yeterince
glclendirilirler. Hemen bitin uygulamalarda diferansiyel tirden olan bu
amplifikatérlerin (zerinde bulunan ya da disaridan eklenen elektronik filtreler

yardimiyla da, ilgi alani disinda kalan frekanslara sahip bilesenler stzillp atihr
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ADC kartlarinin G¢ temel 6zelligi sunlardir:

1- Oleciim Arah@ (Giris Voltaji): ADC karta uygulanacak sinyalin buytkltgini
belirtmektedir. Bu aralik genellikle ADC karti Gizerindeki bir jumper’la +2V, £5V ve
+ 10 V’den birisi secilebilir. ADC kartina secilen araliktan-daha biyiik bir sinyal
uygulanamaz.

2- Vertical Resolution {Dikey Coziiniirlitk): ADC kartlarin duyarliligini, en kiiglik
digitize etme araligini belirtmektedir. Bunlar gtinimiizde 8 bit, 10 bit, 12 bit ve 16
bitlik kartlar seklinde bulunmaktadir. ADC kartlarinin dikey ¢c6zinrlGgi kartin bit
sayis! ile 2" seklinde orantiidir. Ornegin 8 bitlik bir kartin dikey c¢éziinGrltigu
28 =256"drr, yani 6lcim aralig: esit 256 dilime b&liinir. 12 bitlik bir kartin ise dikey
¢cozUnirliga 2'>=4096 olup dlciim arah@ esit 4096 dilime bdélinar. Eger élgiim
araligi 2V secilmisse her dilim 4/4096 = 1 mV, * 10 V secilmisse 20/4096 =
5 mV olur.

3- Horizontal Resolution (Yatay Coziiniirliik): ADC kartin analog sinyali hangi hizda
digitale cevirdigini gostermektedir. Bu hiz karttan karta cok genis bir aralikta
degismektedir. Giniimizde 100 kHz’'e kadar cevirme yapan kartlar bulunmaktadir.
Ancak software ile bu Ust sinir istenilen orana kadar diistrilebilmektedir. Genellikle
ADC kartlarinda dikey ¢ozin(rlik ile yatay ¢éztinilirliik arasinda ters orantili bir iliski

vardir. Yani 8 bitlik kartlarda en bilylik yatay c¢ozindrlik elde edilmektedir
(2,12,15,29,35,43).

2.11. Bilgisayarlar ve Bilgisayar Programlari

‘Caglmlzda en hizh gelisen teknoloji bilgisayar ve bilgisayar diinyasindaki
yvazihmlardir. Her gecen gin yeni bir CPU, yeni bir veri yolu sistemi
gelistiriimektedir. Data Acquisition sistemleri icin en ideal bilgisayarlar, yani
laboratuvar tipi bilgisayarlar su an icin 80486 CPU’lu, 4 ya da 8 MB hafizali, 850
MB hard diskli ve renkli ekranh bilgisayarlardir. Laboratuvarlarda bu tip
bilgisayarlaria kullanilmak (zere cesitli ticari data acqusition ve sinyal analiz
programlarn gelistirilmigtir "%,
HIMES (Hitachi Measurement): Hitachi marka, RS232 cikisiI olan digital storage
osiloskoplarda kullanilan bir bilgisayar programidir. Ozellikleri:

Dalga formu parametrelerinin hesaplanmasi {(minimum, maximum ve tepeden tepeye
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degerleri), hizli veri aktarma: GP-IB modunda yaklasik 4 kB/saniye, RS232
modunda ise yaklasik 1.2 kB/saniye’dir. Veriler Gizerinde zoom (iki nokta arasini
biyltme) islemi, kiirsor délcimleri (X ve Y ekseninde), Fourier Transformu, tiirev,
integral gibi matematiksel fonksiyonlar, datalarin ASCII, PCX ve HP-GL modlarinda
saklanabilmesi *?

PC-LABDAS: Cesitli Analog to Digital Converter’lerde kullanilan bir ticari bilgisayar
programidir. Ozellikleri: Strekli veri okuma ve kaydetme fonksiyonu (giin boyunca
kayit), veri tablosu, veri kanalindan gelen degerlerin zamana karsi grafigi, istatistik
rapor ve bar grafigi, verilerin Lotus 1-2-3 bigiminde saklanabilmesi.
PCLS-SCOPE: Cesitli ADC’ler icin bilgisayar ekranini osiloskop ekrani gibi kullanan
bir bilgisayar programidir. Ozellikleri: 16 tarama kanali, ayni anda iki kanaldan gelen
datalarin okunmasi, érnekleme hizinin 10 - 100 kHz arasinda secilebilmesi, time/div
0.5 ms’den 100 saniye arasinda segilebilmesi.

LABTECH ACQUIRE: IBM PC uyumlu cesitli ADC’lerden okuma yapabilen mentiere
sahip bir programdir. Ozellikleri: 4 kanal analog giris, 1 kanal dijital giris, saniyede
50 nokta okuma, lineer tarama, verilerin 4 ayri pencerede goériintilenebilmesi,
verilerin Lotus 1-2-3 biciminde saklanabilmesi gibi 6zellikleri vardir.

EASYEST: Cesitli ADC’lerden okuma yapabilen bir programdir. Ozellikleri: Filtreleme
(lowpass, highpass ve bandpass), Frekans analizi (Fast Fourier Transform), Hanning
ve Hamming filtreler, matematiksel fonksiyonlar ( +,-,%,/, log,In,sin,cos v.b. gibi),
XY grafigi ¢cizme, verilerin ASCIHl, PCX, HP-GL biciminde saklanabilmesi.
UNKELSCOPE: Cesitli ADC’lerde kullaniimak (izere gelistirilen bir osiloskop
programidir. Ozellikleri: Meniilere sahip, sinyal zaman grafigi cizme, veriler izerinde
zoom, cesitli kartlara gore 25 kHz ile 100 kHz arasinda sampling rate, en disik
sampling rate okuma 1 defada saniyede 500 data, verilerin Lotus 1-2-3 biciminde
saklanabilmesi.

DADISP: Cesitli ADC’lerden okuma yapabilen bir programdir. Ozellikleri:

Fourier ve Peak analizi, trigonometrik fonksiyonlar, zaman serisi analizi, istatiksel
analiz, veriler Gzerinde zoom, 64 pencere acgabilme 6zelligi, kiirsér olctmleri,
verilerin ASCIl ya da Lotus 1-2-3 biciminde saklanabilmesi gibi fonksiyonlari

vardir'™,
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Kullanilan Preparat ve Kimyasal Bilesikler
Kurbaga siyatik sinirini yasatabilmek veya canl tutabilmek igcin gerekli olan

Ringer ¢ozeltisinin icerigi:

NaCl :3.36 g/0.5L = 115 mM
KCl :0.09 g/0.5L = 2.5 mM
Na,PHO, :0.15 g/0.5L = 2.5 mM
NaH,PO, :0.065g/0.5L = 0.95mM
CaCl, :0.08 g/0.5L = 1.8 mM

pH = 7.3 olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Yalniz hazirlanan ¢6zeltinin pH’si
yaklasik 6.3 ile 6.9 arasinda ciktigindan pH’1 7.3’e cikarmak icin NaOH veya HCI

kullanilarak ¢ézeltinin pH’1 ayarlandi.

3.2. Hafizall Osiloskop (Digital Storage Ossiloscope)

Verilerin goértintilenmesi ve digitale cevirilmesinde Hitachi marka VC-
6025/VC-6045 tipi digital storage osiloskop kullanildi. icinde 8 bitlik bir ADC
bulunan bu osiloskopun 6zellikleri;

1- Yiksek tarama hizina ve genis voltaj araligina sahiptir (voltaj araigi 2 mV-5 V,
tarama hizi 0.1 s-50 ns). Kanal basina maksimum dérnekleme hizi 40 Mbps olan bu
DSO’da 100 MHz’lik bir sinyal saklanmaktadir.

2- 1 kilo wordluk bir dalga formu osiloskopun hafizasinda 48 saat saklanmaktadir.
Bu osiloskopta CH1 ve CH2 acquistion memory, Save Memory A ve B, CH1 ve
CH2 display memory gibi 6 ayri hafiza birimi vardir.

3- Cok fonksiyonludur.

- Roll Mode: Duislik hizdaki sinyallerin 6lciimlerini kolaylastirir.

- Average : Sinyalin icerdigi guriltl bilesenlerini kaldirir.

- Smoothing: Gelen digital sinyaldeki dederleri birbirine yaklastirarak egrinin
dizlestiriimesini saglar.

4- Harici Arabirim Fonksiyonlari: Kayit edilmis verileri analiz etmek icin cesitli cikis
fonksiyonlari vardir.
- RS-232C : Sayisal verilerin bilgisayar, v.b. gibi aletlere aktariimasini saglar.

- Plot: Osiloskop ekranindaki gériintliyti RS-232C yardimi ile plotter’a aktarir.
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5- Kirsor 6lcim fonksiyonlari: Ayarlanan zaman ve voltaj bilgileri osiloskop ekrani
olan CRT (Cathode Ray Tube =Katod i1sin tlipl) ekraninda gorintilenmekte ve

kirsorler ile de; voltaj farki AV, zaman farki AT ve frekans 1/AT dlciilmektedir®.

- RS 232C cikisinin Ozellikleri: Bilgisayarin seri giris/cikisindan osiloskopun RS-
232C giris/cikisina bir adet 6zel kablo baglantisi yapilir ve bu baglanti yardimi ile
osiloskoptan gelen veriler degisik hizlarda (saniyede 300 bit ile 9600 bit arasinda)

bilgisayara aktarilir.
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Sekil 7. Bilgisayar ile osiloskop arasindaki iletisimi saglayan kablonun baglanti

semasi'??,

- Osiloskopun Dikey Coziiniirliigii: Osiloskopta 8 bitlik bir ADC karti bulunmaktadir.
Osiloskobun dikey ¢dz{inirliigi matematiksel olarak ikili say1 tabaninda 28 = 256'dlr.
Dolayisiyla osiloskop ekraninda bir verinin goériintiisinde okunabilecek en biiyiik

deger 255 en kiiclik deger ise O'dir.
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Sekil 8. Osiloskopun dikey ¢ézinurlaga‘*.

3.2.1. DSO’lu Veri Toplama Sistemi ‘

Sekil 9.'da SAP’nin DSO’lu bir veri toplama sistemi ile kayitlanmasi
gOsterilmistir. StimUlatérden cikan uyaran pulsu stimulus izolasyon biriminden
gectikten sonra siniri uyarmakta ortaya cikan SAP’i diferansiyel amplifikatérle
yikseltildikten sonra osilosopta digitale cevrilmekte, g6zlenmekte ve
kayitlanmaktadir. Goérlintinlin osiloskop ekraninda hep ayni yerde olusmasi igin
stimdlatérden uyaran pulsu ile ayni anda cikan trigger output pulsu ile osiloskop
tetiklenmektedir. Osiloskopa digital olarak kayitlanmis sinyal daha sonra BISIP
programi ile RS-232C Uzerinden bilgisayara aktariimakta ve (zerinde istenen
analizler ve 6lctimler yapilmaktadir.

Bu modelde sinir kutusu yerine kas kasilmasi, basing degisimleri ve sicaklik
degisimleri gelebilir. Bu durumda mekanik sinyalerin elektriksel forma cevrilmesiicin
biyolojik sistem ile amplifikatér arasina bir cevirec girmekte, diger islemler ayni
sekilde devam etmektedir. Deney diizeneginde asagidaki aletler kullanilmistir.

- Harvard AC-DC Preamplifier: DC'de 10-100 kat, AC’de 100-1000 kat

amplifikasyon, frekans bandi 0-40 kHz, DC balance ayari, low pass filtre

yapabilmektedir.
- Harvard 6002 Stimulator: Frekans 0.1-100 Hz, cikis voltaji 0-50 V, Pulse aralig

0.1-5 ms, slrekli ve tek puls verme 6zelligine sahiptir.
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- Digital Storage Osiloskop: Hitachi VC-6025/VC-6045
- Sinyal Analiz Programi: BISIP ver 2.0

RS-232C — 1. Bilgisayar

o 1
—
Osiloskop +1 |-
CHl TRG
J1- Stimiilator
Hl- Out Trg Out
H1-
\%
) Stimilatér [zolasyon Birimi
Amplifikator ’
- —_— [ Biyolojik Sistem
11 | Toprak Simir | ! gaskimmm

| Boy dedisimi
- — = d Sicakltk

l--mnj

Cevireg

Sekil 9. Biyolojik sistemler icin DSO’lu veri alma sisteminin blok diyagrami.
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3.3. BiSiP Programin Ozellikleri ve Programin Akis Diyagrami

Digital sinyalleri bilgisayarda kayitlamak ve analizlemek icin asagidaki program

yapiimistir.
Programin Ana MenUsi: Program Sekil 10.’da gorildigu gibi 4 ana béliimden

olusmaktadir. 1-Okuma, 2-Filtre, 3-Analiz ve 4-Grafik

Okuma Filtre Analiz Grafik

BisSiP wver 2.0

Gukurova Universitesi Tip Fak.
Biyofizik Anabilm Dah

1995 Copyrights.

Sekil 10. Programin ana mentsd.
1. Okuma: Bu bélim Read, Load, Erase ve Quit olmak Uzere 4 alt bélimden
olugsmaktadir. Read b6limi de osiloskop ve ADC 'den okuma, olmak lizere iki alt
bélime ayrilmaktadir.

Osiloskoptan okuma béliimtinde, Osiloskopun 1 veya 2 nolu kanallarindan

okuma segilebilmekte, Osiloskopun TIME/DIVISION’i (ms) (yatay carpani),
VOLT/DIVISION “u (V) (dusey carpan) ve dosya adi bilgileri girilebilmektedir.

Hangi Kanal (1-2) =...
Time/Division (ms) =...
Volt/Division (V) =...

Dosyaadi =...

Bu parametreler dogru girildikten sonra program seri porttan 9600 bps (bit per

second) hizinda okuma yapmaktadir. Yukarida gorilen tabloda herhangi bir yanhslk
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olursa program tarafindan uyari getirilmektedir.

ADC’den okuma alt bélimiinde ise dosyaadi, ADC araciligi ile kac data

okunacagi ve sampling rate bilgileri girilip dogrulugu onaylandiktan sonra okuma
yapmaya baslamak icin bilgisayarin seri portundan trigger sinyali vermesi i¢in tekrar

enter tusuna basilmasi gerekmektedir.

Dosya Adi = ...
Kac Data (1-32767) =....
Sampling Rate (30-33000 Hz) =....

Trigger icin  <ENTER> basiniz

Load béliminden daha 6nce DATA isimli directory’de saklanan dosyalar bir
pencere igerisinde ekrana gelir. Burada ok tuslarn ile dosya lzerine gelinip Enter
tusu ile dosya segilip yUklenir.

Erase boéluimiinde ise DATA directory’sinde saklanan veri dosyalarinin isimleri
bir pencere icinde ekrana gelerek oradan istenilmeyen data dosyasi silinebilir.

Quit bélimiinde ise programdan cikilir.

2. Filtre: Bu béliimde Smoothing, Aradeger koyma, Hamming Filtre ve Averaj olmak
Uzere 4 alt bélim bulunmaktadir. Bunlardan hicbirini, sadece birini veya hepsini
isaretleyerek filtre islemleri gergeklestirilebilir.

3. Analiz: Bu men(ide Ttrev, integral ve Fourier Frekans Analizi olmak tzere 3 ait
bélim bulunmaktadir. Bu islemlerden yalnizca birisi segimlidir. Ayni anda Tlrev ve
integral aldirmak mimkin degildir.

4. Grafik: Bu boliimde yalniz Cizdir islemi bulunmaktadir. Load ile yiiklenen dosya,
onceki secimli alt bélimlerden sonra gizdiriimektedir. Ekrana cizdirilen grafik Sekil
14-a.’da gorilmektedir. Dikey eksen carpani grafigin sol tist kdsesinde, yatay eksen
carpani grafigin sag alt kdsesinde ve dosya adi grafigin sag Ust kdésesinde
yazdiriimaktadir. F1 fonksiyon tusu ile CURSOR-X (yatay eksen) olctimleri, F2
fonksiyon tusu ile CURSOR-Y (dikey eksen) dlcimleri; F5 fonksiyon tusu ile
egrilerin Contraction Time (CT), Haif Relaxation Time (%RT), Latans (T,) ve

tepeden tepeye genlik (V) gibi parametreleri, F7 fonksiyon tusu ile grafik
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Gizerindeki Maximum, Minimum ve Peak-Peak degerleri otomatik olarak élcliimekte
ve ekrana bir pencere iginde getiriimektedir (Sekil 14-b.).

"+ " tusu ile egrinin genligini birer kat adimlarla biyitmek, "-" tusu ile egrinin
genligini birer kat adimlarla kiclltmek, "*" tusu ile egrinin genligini onar kat
adimlarla byUtmek, "/" tusu ile egrinin genligini onar kat adimlarla kiicliltmek; sag
ok tusu ("—=") ile egriyi x ekseni izerinde 20 pixel adimlarla saga kaydirmak, Shift-
sag ok tusu ("Shft —") ile egriyi x ekseni (zerinde 50 pixel adimiarla sagda
kaydirmak, sol ok tusu ("<") ile egriyi x ekseni (izerinde 20 pixel adimlarla sola
kaydirmak, Shift-sol ok tusu ("Shft <") ile egriyi x ekseni Uzerinde 50 pixel
adimlarla sola kaydirmak; "Page Up" tusu ile egriyi x ekseni (izerinde birer kat
adimlarla agmak, "Page Down" tusu ile egriyi x ekseni (izerinde birer kat adimlarla
toplamak; "Home" tusu ile egriyi orjinal durumuna getirmek, Yukari ok tusu ("1")
ile egriyi dikey eksen tizerinde 10 pixel adimlarla yukan kaydirmak, Asagi ok tusu
("4") ile egriyi dikey eksen tizerinde 10 pixel adimlarla asadi kaydirmak, Shift
Yukari ok tusu ("Shft 1") ile egriyi dikey eksen Uzerinde 50 pixel adimlarla yukari
kaydirmak, Shift Asagi ok tusu ("Shft { "} ile egriyi dikey eksen (izerinde 50 pixel
adimlarla asaéljkaydlrmak; "H" veya "Alt-H" veya "Ctrl-H" ile yardim; "Del" tusu
ile program tarafindan yaratilan gecici dosyalar silinmekte; "Esc" tusu ile Ana
Menii’'ye dénililmekte; "F6" fonksiyon tusu ile ekranda ¢izilmis olan egrinin Gzerine
ayni egrinin matematiksel fonksiyonlari (tirev, integral, fourier frekansi) ya da bir
baska egri veya o edriye ait matematiksel fonksiyonlar cizdiriimekte; "Shft-F6"
tusu ile de bu cizilen egrilerden en sonuncusu ekrandan kaldirilabilmekte; "F4"
fonkisyon tusu ile egriler yaziciya cizdirilebilmekte ve grafik bélimiinde mouse
(fare) destegi bulunmaktadir.

Sekil 11.”de DSO’lu veri toplama sisteminde kullanilan BISIP programinin

akis diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 11. Digital storage osiloskop icin programin akis diyagrami.
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3.4. ADC’li Veri Toplama Sistemi

Bu sistem Sekil 9.’da anlatilan DSO’lu veri toplama sisteminde DSO yerine
ADC'nin gelmesiyle olusan bir sistemdir (Sekil 12). Bu sistemde DSO yalniz géziem
yapmak amaci ile kullanilimakta sampling rate ve data sayisi bilgisayar araciligi ile

kontrol edilmektedir.

| R w—
l
ADC | -
Trg Out Trgln | Stimiilator
.I. -
+ -
DSO 4
_ Stimiilatér [zolasyon Birimi
Amplifikator ]
--ﬁ ------------ -
! 1 Biyolojik Sistem
[ | Toprak ! Sinr § ! gaskjscbnm
I V' Bop defigimi
& L=t == 1 Swdlk
S Toprak t
I
Cevireg

Sekil 12. Biyolojik sistemler icin ADC’den veri alma sisteminin blok diyagrami.
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ADC’nin Ozellikleri: Advantech marka PC Labcard 711S model Analog to
Digital Converter kullaniimistir.

- Analog Giris: PCL 7118 karti endistriyel standartlarda 12 bitlik AD574 nolu
entegre kullanilarak yiksek givenilirlik saglanmistir. A/D cevirimi 25 uys’de 1 data
olup 1 saniyede 25 bin veri okuyabilmektedir.

- Analog cikislar: 0-5 V’luk ya da 0-10 V'luk cikislara sahiptir.

- A/D ve D/A cézinirligi: 12 bitlik bir A/D ceviricide 2'2=4096'dr.
Okunabilecek en kiiciik deger O ve en blylik deger 4096'dir. Okunacak skala +
olarak disundllirse -2047 en kicuk deger, +2047 ise en blylk degerdir.

- Giris oranlari: +5 V ile -5 V arasinda degismektedir.

- Guavenilirlik: % 0.015 hata ile okuma yapmaktadir. Bu da 10 bin data
okundugunda hatali data sayisinin 15 olacagini géstermektedir !-15-37,

ADC ile Veri Aktarmanin Akis Diyagrami: ADC ile veri aktarma sisteminde

Bolim 3.3.’de anlatiimistir.

Sekil 13.’de ADC’li veri toplama sisteminde kullanilan software’in akis

diyagrami gdsterilmektedir.
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Sekil 13. ADC’den okuma programinin akis diyagrami.
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4. BULGULAR

Bilgisayarda egrilerin cizdirildigi ekran, alisilmis osiloskop ekrani gibi yapildi.
Osiloskop ekraninda oldugu gibi yatay 10, disey de 8 esit parcaya ayrildi.
Osiloskop ekraninda diisey eksen 200 dilim, bilgisayar ekranindaki diisey eksen de
400 dilim oldugundan dolayi bilgisayar ekranindaki egri osiloskop ekranindaki
egrinin iki kat blyik olmasi disinda aynisidir (Sekil 14-a). BiSIP programi ile bir
DSO’lu sistemin yapabileceginden cok daha fazlasi yapilabilmektedir. Parametrelerin
otomatik okunmasi mimkindiir (Sekil 14-b). Ozellikle egrilerin parazitli oldugu
durumlarda otomatik okumadan kaynaklanan hatalardan kurtulmak i¢in kiirsorlerle
okuma da yapilabilmektedir (Sekil 14-c).

BISIP programi ile yari yiikselme ve yan diisme zamanlarinin dogru dlciilmesi
de mUmkidnddr. Bunun icin diisey kirsorlerle bir aralik belirlendikten sonra F3 tusu
ile isaret atiir. Bu isaret hafizaya alindiktan sonra yatay kirsorlerle okuma
vapilirken "F3: isareti Birak" fonksiyonu devreye sokularak ekrana kirsorler
arasindan gecen yatay bir ¢izgi cizdirilir. Sonra da yatay kirsorleri hareket ettirerek
yari yikselme ve diisme sireleri ekranin sag alt kdsesinde ms cinsinden okunur.

Ozellikle farkl kosullarda alinan yanit egrilerinin genlik, siire ve bicimlerinde
olusan degisiklikleri cakistirarak gérmek BISiP programi ile kolay olmaktadir (Sekil
1b). "F6: Overload" fonksiyonu ile devreye giren bu 6zellik uyarilma noktasindan
itibaren farkli uzaklklarda kayitlanan bilesik aksiyon potansiyellerinin (BSAP)
karsilastinnimasinda, bir sinir veya kasin farkli fizyolojik kosullarda veya farkl ilac
dozlarinda verdigi elektriksel yanitlarin karsilastirlmasinda cok yararlidir.

BiSIP programi ile yalniz birkag ms’lik sinyaller degil osiloskop ekraninda
ylzlerce ms’lik egriler, ADC ile ise cok yavas degisen sinyallerin bir saatlik kayitlari
da alinabilmektedir (Sekil 18-a,b,c).

Bazi durumlarda sinyalin zaman-voltaj degerleri yerine degisim hizlan (tlirev)
ve sinyal altindaki alan (integral) gibi blykitkler gerekli oimakta ve bunlar sinyalin
kendisinden daha fazla bilgi tasimaktadir (Sekil 16-a,b,c, Sekil 19). Ornegin sol
ventrikdl basinciyla (P) birlikte dP/dt ’sinin istenmesi; bir kasin EMG’si yaninda,
kasin kasilma kuvveti hakkinda bilgi veren integrated EMG ’sinin de istenmesi gibi
81931 Egrinin kendisinin oldugu gibi tiirev ya da integralinin de gergek degerleri

ekrandan manuel veya kirsérle okunabilmektedir.

37



Genligi 1 birim ve peryodu 2 olan bir kare dalganin seri agilimi;

f(x)=-4i( sinx s1n3x+ 51n5x+_ - sunnx)
1 3 5 n

dir. Bunun anlami, bir kare dalgada yalmz temel frekansh ve onun tek kat
frekanslarina sahip, genlikleri tek katlarla azalan siniis bilesenleri vardir. BiSIP
programiyla peryodu 1 ms olan bir kare dalganin (Sekil 17-a) Fourier spektrumu
Sekil 17-b’deki gibi cizdirildiginde, temel frekansin 1000 Hz dolayinda, harmonik
frekanslarin 3000, 5000, ...., Hz dolayinda ve harmonik bilesenlerin genliklerinin
1, 3, 5,.... gibi tek katlar seklinde azaldigi gériilmektedir.

Osiloskoptan ve bilgisayardan okunan degerler arasinda anlamli farklarin olup
olmadigini karsilastirmak icin 30 adet sarsi yanitlan a- Osiloskoptan manuel (gézle),
b- Osiloskopun kiirsérleriyle, c- Bilgisayardan otomatik hesaplatilarak ve d-
Bilgisayardan kirsérlerle okundu. Sarsi edrisine ait 4 parametrenin ortalama =+
standart sapma dederleri Tablo Il.’de gdsterilmektedir. Sinyalin verilme bilgisi
(stimulus artifakt) olmadigi icin bilgisayardan otomatik okumada latans yanlis
okunmaktadir. Yine otomatik okumadaki CT degerlerindeki farkin nedeni ise, egrinin
ylikselmeye basladigi nokta ile maksimum nokta arasindaki siire yerine % 5
yikselme noktasi ile maksimum genlik noktalan arasindaki stirenin 6lctimis
olmasindandir. %2RT’deki farkin nedeni ise bazi egrilerin maksimum noktalari bir
lineer cizgi seklinde gidebilmektedir, bdyle egrilerde baslangic noktasi olarak
tepenin tam orta noktasi alinmaktadir, ikinci bir fark ise egrinin tepeden tepeye
genlik degerlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo II. Egrilerin osiloskoptaki degerlerinin bilgisayar kaydina gore karsilastiriimasi.

Osiloskop{Manuel} Osiloskop (Kdrsér)
Latans (ms) CT (ms) %RT (ms) Viax (V) Latans {ms) CT (ms) %RT (ms) Viax (V)
231171 50+7.6 80.5+12.9 26.7+0.8 234.5+12.6 52.2+5.1 86.8+6.5 26.8+0.7
Bilgisayar (Otomatik) Bilgisayar {Kirsor)
Latans {ms) CT (ms) %RT (ms) Vax (Ms) Latans {ms) CT (ms) %RT (ms) Vinax (MS)
42.1+54.4 49.4+1.4 90.2+7.5 26.7+0.7 238.2+14.8 52+0.9 87.6+6.2 26.6+0.7
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Sekil 14-a. Bilesik sinir aksiyon potansiyeli.
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Scroll
~Z
cT T .2 ms T74 :Ups/Down
RT/2 : .14 ms />R
-3 Umax @ 9.2 U
Tlat @ .225 ms
FAa:PrtScr
-4 l 5 x .5 ms
ESG :Menu Home:Original Space Bar!lnterpolation COn
Del :Dslste H:Help F6:iDuerload

-1

-2

-3

-4

Sekil 14-b. F5 tusu ile Olglilen biyoelektrik parametreler.

x 2 U

/]

N

S

x .5 ms

F3: ISARETI BIRAK

F10:CURSOR SEGIMI

HOME :BRASLANGIC

TAB:x .5 ms DX: .2000 ms
ESC: CURSOR IPTALI x1: 24
x2: 144

Sekil 14-c. Cursor X ile CT parametresinin élgllmesi.
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-4

——t—tt

¥ 2 U

=

J

rry

i
V T

x

.3

ms

ESC:Menu Home :Original
Del :Delete HiHelp

PL44
Cursors

F1:¥
Fa:y

an
Value Calc,

F5:Time
F'? :Amp.

FAmpliF.

+/-Uert.
PUAPD:Hor.

Scroll

t24 iUp/Down
€/ iR

F4:PriScr

Space Bar:Interpolation On
F&:0verload

Sekil 15. Ustiiste bindirilmis farkii BSAP'leri.
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4 PU1G
x SV Cursors
3 ——
f{ \ F1:%
F2:vy
2
? Value Calc.
1 F3:Time
/ F?:RAmp.
o — v T v v - — —r—r— T —r—T BAmpliF.
/ \ +r7—:Usrt.
-1 PU/PD:Hor .
J\ Seroll
_2 —
T4 :Up/Down
€/2iL/R
-3
F4:PriScr
-4 S X <3 ms
ESG :Menu Home:Original Space Bar:lnterpolation On
Del:Delete HiHelp FB:0uerload

Sekil 16-a. Monofazik BSAP.

4 { PU1S
Tureu DERIVATION
x 30.1205 U/ms Cursors
3 —_——
F1:%
F2:y¥
2
Value Calec.
1 F7:fAmp.
T Py v s . — e e AmpliF .
\ f +/—:Vert.
—1 PU/FD:Hor .
\M/ Scrall
-2 _—
T4 :Up/Bown
€/2iL/R
-3
F4:PritScr
-4 S x .5 ms
ESC:Menu Home:Driginal Space Bar:Interpolation On
Del (Delete H:Help FB&:0Ouverload

Sekil 16-b. Monofazik BSAP tiirevi.

4 1 PU1IG.=3
Integral INTEGRATION
x 8.33 V.ms| OCursors
3 —_—
A F1:X
» '/ FZ:¥
/ Value Calc.
/ A
1 F?7:Rmp.
o] T T ~r v T —r e Amplif .
+/—:Vert.
-1 PU/PD:Hor.
Scroll
-z —_—
M4 :Up/Down
«rviL/R
-3
F4:PrtScr
F8: Int K
-4 S x .3 ms| F9: Int N
ESC :Menu Homse:0riginal Space Bar:lnterpolation OFF
Del :Deleate H:iHelp F&:0verload

Sekil 16-c. Monofazik BSAP integrali
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-4

x 2V

TTT T T T T T T

3

x .3 ms

ESC:Menu

Dsl:iDelsts

Home:Original
H:Help

KARE

Cursors

F2iy
Value Cale.

F3:Time
F?:Amp.

AmpliF.

+/-:Uert.
PU/FD :Hor.

Scroll

174 :Up/Doun
€/ LR

F4:PrtSer

Space Ber:Interpolation On
F6:0verload

Sekil 17-a. =+ 2.5 V’luk genlikli ve 1ms peryotlu bir kare dalga.

-4

T

LI 2 4 S B B e

1

L

N

3

x 1111, Hz

ESC Menu

Dsl:Delsts

Home:Original
HiHslp

FT

Cursors
Fa:y

Ualue Calc.

F?:Amp.

Amplif.

+7-:Vert,
PU/FD Hor,

Serall

174 :Up/Dawn
WELR

F4:PriScr

Space Bar:Interpolation On
F&:0verload

Sekil 17-b. Kare dalganin Fourier Transformu.
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4 ) STS
x 10 U Cursors
3
F1:%
F2iy
2
/.—.-\ Value Calc.
4 / FS:iTime
/ X Fe:Amp.
o] —r—r v T T v —— v ——r——r— AmplifF .
/ +/7—-:Uert.
1 Ny PU/FD:Hor.
Scroll
-2
/4 :UpsDown
«r¥il/R
-3
F4:PrtScr
-4 5 x 100 ms
ESG :Menu Home:0riginal Space Bar:lnterpolation On
Del :Delete H:Help FB:0uerload

Sekil 18-a. Bir diyafragma kas stripinin tetanik kasiima egrisi.

4 " svYE
x 2 V Cursors
3
F1:%

Fay

/ \ Ualue Calc.
1 FS:Time

( \ F7:Rmp.
0 T ( Amplif.

\ +o—:Vert .
-1 PU/PD:Hor .
\ Seroll
-2
\ /4 :Ups/Down
" ¢/»:/R
-3
F4:PrtScr
-4 S X 100 ms
ESC :Menu Home:0riginal Space Bartilnterpclation On
Del :Delete HiHelp FB:0uverload
Sekil 18-b. Bir diyafragma kas stripinin sars! egrisi.
4 MKF31
x 5V Cursors
3
F1:%
F2:v
2

/'\ /\ [\ Value Calc.
1 F5:Time
o} v Amplif.

/ ‘\ \ \ +/-:Uert.
-1 PU/PDHor.

y
\\ Seroll
-2
] /4 :Ups/Down
€/¥iLs/R
-3
F4:PrtSer
-4 3 x 100 ms
ESC :Menu Home:0Original Space Barilntsrpolation On
Osl:Delete HiHelp F&:0uerload

Sekil 18-c. Bir diyafragma kas stripinin sumasyon edrisi.
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t
w1V Turey
x 0113 Us/ms Ah
M \ Sarsi|egrisi
Tiirev egtisi I / \ \
LI S lllll""'l'l'l""l lllllr-'l'""l lllljlll_V—hllll L} T T%e 1
| \ /J
i
:5 x 1bb.ms
F3: ISARETI BIRAK  F10:CURSOR SECIMI  TAB:x 16BE.BE ms DX:
HOME :BASLANGIC ESC: CURSDR IPTALI x1:
®e

Sekil 19. Papiller kalp kasinin sarsi egrisi ve tlrevi.

44

PAP35
DERIVATION

-1153. ms
76
30



PL33
Cursors

F1:x
Faz:y

Value Calc.

FS:Time
F?:Amp.

AmpliF.

+7/—:VUert.
PU/PD :Hor .

Seroll
4 :Up/Down
€/ :L/R

F4:PrtScr

4
x 2 U

a N

2 /\\/\

| / \L

o] T \.. — ————

NN

-2 h / /f»

-3

-4 5 x .5 ms
ESC:Menu Home:0Original Space Bari!lnterpeolation On
Del :Dslete H:Help F&:0verlaad

Shft+F6: unload

Sekil 20-a: Ustiiste bindirilmis ve averaji alinmasi istenen egriler.

™

7

T T T

™TrT

T T

\

-4

5

x

.5 ms

ESC sMenu

Del iDelete

Home :Original

H:

Help

hesap
Cursors

F1:x
FZ:y

Value Calc.

FS:Time
F7:RAmp.

Amplif.

+/—Vert.
PU/PD :Hor .,

Scroll
T4 :Ups/Down
€/ LR

F4:PrtScr

Space Bar:i!Interpolation On

F6:0verload

Sekil 20-b: Sekil 20-a’da goriilen egrilerin averajl.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ginlimizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle veriler manyetik ortamda
digital olarak saklanmaya baslanmistir. Artik isli kagit hemen hemen tamamen
terkedilmis, uzun kayitlar kagit yerine manyetik teyplerle tutulur olmustur. Digital
bilgilerin saklanmasi kolay, cogaltiimasi kolay, digital bilgilere ulasim hizli ve en
onemlisi de lzerinde islem yapilabilmesi cok kolaydir. Bu avantajlari nedeniyle
glinimuizde bilgisayar laboratuvarin vazgecilmez araclarindan birisi olmustur.

Bu calismada laboratuvarda bilgisayarin kullanimi ile ilgili iki sistem
6nerilmektedir: 1-DSO’lu veri toplama sistemi, 2- ADC’li veri toplama sistemi.
Arastirmalarda her iki sistemde kullaniimaktadir %2, Arastirmalarda 6zel amach ve
belli fonksiyonlu veri toplama sistemleri de vardir {21422,

DSO’lu veri toplama sisteminin klasik kayit sistemine gbre cok sayida
UstlinlGgla vardir: a-Bilgiler kagit yerine manyetik ortamda kayitlanmakta, b-
Osiloskop ekranindaki 1000 wordluk bilgi 9600 bps'lik bir hizla bir saniyeden daha
kisa bir zamanda bilgisayarin harddiskine kayitlanabilmektedir, c-Digital kayitlanmis
bilgiler istenildigi oranda codgaltilabilmektedir, d-Digital formda kaydedilmis bilgi
Uzerinde bilgisayar programlaniylaistenilen matematiksel analizler yapilabilmektedir,
e-Digital egriler istenildigi oranda buyGtllip kdcdltilebildiginden, 6lctimler daha
incelikle yapilabilmektedir.

DSO’lu veri toplama sistemlerinin yukaridaki Ustlnltkleri yaninda, yalniz
osiloskop ekranindaki bilgilerin, yani yalniz 1000 wordluk bilgilerin kayitlanabilmesi,
slirekli kayitlarin yapilamamasi, dikey ¢ozinurligin ylksek olmamasi, érnekleme
hizlarinin degistirilememesi gibi dez avantajlari da vardir.

ADC’li veri toplama sistemierinde osiloskopun yerini ADC karti almaktadir.
Béyle sistemlerin hem klasik kagida kaydetme, hem de DSO’lu veri toplama
sistemlerine gore Ustln yanlan vardir: 1-Kartin yatay ¢ézindrlik sinirlart icinde
érnekleme hizi degistirilebilir, 2-Kayit uzunlugu degistirilebilir, 3- 12 bitlik bir kartla
dikey cozunlirlik 256°dan 4096’ya, 16 bitlik bir kartla ise 65536'ya
cikabilmektedir, 4- Trig-in ve Trig-out gibi 6zellikleri bulunmakta ve 5-Digital veriler
lizerinde bilgisayar programlar ile istenen islemier yapilabilmektedir. Yukarida
yazilan nedenlerle laboratuvarlarda ve biyolojik arastirmalarda ADC’ler tercih

edilmektedir.
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Bltin digital aletlerde bir ADC bulunmaktadir. Biyolojik arastirmalarda
genellikle yeterli érnekleme hizina (100 kHz’e kadar), yeterli dikey cozilnirlige
(4096 dilim), yeterli kontrol 6zelligine ve uygun fiyata sahip 12 bitlik ADC kartlari
kullanilmaktadir ''">'?, Ozel EEG uygulamalan disinda 16 bitlik kartlar tercih
edilmektedir #123938 By arastirmada kullanilan ADC kartinin sampling rate’i
30.000 ve hata glvenilirligi % 0.0015 oldugundan, tek kanalli BSAP kayitlan icin
yeterli olmaktadir.

Digital biyolojik sinyallerin analizlerini, ticari olarak satilan cesitli analiz
programiar ile yapilabilmektedir '??, Bu programlarin gelistirilen BiSIP programina
gore artilan ve eksileri vardir. Bu programlar daha genel amach gelistirilmislerdir,
cogunda datalarin ASCIl, PCX, HP-GL ve LOTUS 1-2-3 formunda ciktilari
alinabilmekte ve bir kisminda ise kisith istatiksel islemler yapilabilmektedir.
Gelistirilen BISIP programinda veriler yalmiz ASCIl formatinda, grafikler &zel
"screen capture” programlari ile PCX formatinda saklanabilmektedir. Paket
programlar genellikle 6zel amagl taleplere yanit verememektedir. Ornegin latans,
yari yikselme ve disme sireleri bu programlarla okunamamaktadir. BiSIiP
programinin ticari paket programlarindan bir {istiin yani da hem Hitachi DSO’lardan
okuma yapabilmesi ve hem de PC-LabCard 711S’den okuma yapabilmesidir. Ekran
dizayninin ahisilmis osiloskop ekran dizayninda olmasi da ayri bir 6zelligidir. Bu
program Cukurova Universitesi Tip Fakdltesi Biyofizik Anabilim Dal
laboratuvarlarinda gelistirildiginden, gereksinimleri karsilayabilen ve Uzerinde
istenen degisiklikler yapilabilen bir programdir.

BiSIP programinin ayni anda birden gok kanaldan datalari okuyamamasi, puls
ve interpuls analizlerini yapamamasi, Fast Fourier Transformu (FFT) ve Inverse Fast
Fourier Transformu (IFFT) olmamasi, digital filtreleme yapamamasi, Windows
altinda yazilmamis olmasi nedeniyle birden cok pencere agcilamamasi, ekrani ikiye
ayiramamasi, matematiksel analizlerinin az olmasi ve PCX, Lotus 1-2-3 formatinda
verileri saklayamamasi gibi eksik yanlan da vardir. Bu eksikliklerine ragmen
laboratuvarda gereksinimlerimizin cogunu karsilayabiimekte, bundan sonraki

versiyonlarinda ise sayilan eksiklerin giderilmesi planlanmaktadir.
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Tablo il.”den de gérldiga gibi yapilan 30 ayri sonucta Osiloskoptan manuel
yontemie yapilan okumada CT ve %2 RT degerlerinde cok kiliglik sapmalarin oldugu,
osiloskopun kiirsérlerinden yapilan okumada ise sonugclarin digital verilerle ¢ok
blylk farkhiiklarin olusmadigi gézlenmis olup aralarindaki farkin aniami oldugu
g6zlenmistir (p<0.05). Yalnizca BISIP programindan otomatik okuma ile &lgtim
yapildiginda latans siresinin osiloskoptan manuel ya da kirsorlerle okumaya gore
sonucun anlamli oimadigi gértlmektedir.

Sonuc olarak bu calismada, bilgisayarin kolaylik ve UstUnl{klerini kullanan iki
veri toplama sistemi ve sinyal analizi programi sunulmaktadir. Onerilen bilgisayar ve
bilgisayar programi ile DSO’larin yetenekleri ve kullanim alanlari asiri genislemis
olmaktadir. Amaca gére DSO veya ADC’den birisi ile digital kayitlar alinmakta,
harddisk, disket gibi manyetik ortamlarda saklanabilmekte, daha sonra BISIP
programi ile bu egriler cizidirilebilmekte ve cesitli analizlere tabii tutulabilmektedir.
Bu sistemlerin ikisi de yapisinda bir ADC ve belirli islemler yapabilen program
bulunan néroevaluator gibi sistemlere gére hem ucuz ve hem de cok daha
yeteneklidir. Onerilen veri toplama sistemleriyle kayitlanan biyomekanik ve
biyoelektrik yanit egrilerinden, biyolojik sistemle ilgili daha ayrintili bilgi cikarmak

mimk{n olmaktadir.
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