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Bu ¢alismada total veya kanda onun ilgili komponentlerinde (tiirevlerinde) Na"
konsantrasyonunun 6l¢iilebilmesi amaglanmgtir.

Giiniimiizde klinik amagl olarak kanda Na® derisimi 6l¢iilmektedir. Fakat bu
6lgme; ameliyattan dnce hastadan bir miktar kan alinip 6lgme cihazinin bulundugu
laboratuara gonderilerek yapilmaktadir.

Ameliyattan once total kanda veya tiirevlerinde Na' derisimi degeri normal
smirlar i¢inde olan bir hastanin Na* derisimi ameliyat siiresince normal simrlar disina
¢tkmayacag: anlamina gelmez. Bu, ozellikle prostat ameliyat: i¢in daha gegerli bir
durumdur. Eger Na® derisimi normal smirlarin disina ¢ikar ve uygun siire i¢inde gerekli
miidahalede bulunulmadig: taktirde hastanin komaya girerek &liimiine kadar giden
olaylar (terslikler) tetiklenmis olur. Bu nedenle, prostat ameliyat: siiresince Na
konsantrasyonu kontrol altinda tutulmalidir.

Bu c¢aligmada, kana batirilan elektrotun tirettigi voltaj degerine karsilik gelen
konsantrasyonun bulunmasi; ara-deger hesaplama yoOntemlerinden Lagrange
Enterpolasyonu yontemi ile yapilmaktadir. Ik olarak elektrotun Na® konsantrasyon
degeri bilinen ¢ozeltilerde trettigi gerilim degerleri kaydedilecek ve daha sonra elektrot,
konsantrasyonu bilinmeyen kana batirildiginda iirettigi voltaj degerine gore ara-deger
hesaplama yontemiyle konsantrasyon hesaplanacaktir.

Bu islemleri yapabilecek 6l¢iim diizenegi tasarlanmis ve uygulamasi yapilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Prostat kanseri, Na' Sensérii, pC programi, Lagrange
Enterpolasyonu, Ionophore, Referans sensér, 80C535 pC,
Enstriimantasyon Amplifikatorii
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In this work, a sodium sensor measuring sodium ion concentration in whole
human blood or plasma was studied. In the contemporary world of clinical medicine,
Na’ jon concentration can be measured via different methods in different kinds of
media.

For a patient undergoing TURP surgery, the sodium ion concentration
measurement must be done before the operation started. To do that, the taken blood
sample need to be sent away to get the sample tested or measured with respect to
sodium ion concentration. The critical point is that in case Na' concentration limits
exceed or lack the normal physiological values due to different liquids and/or
electrolytes given to or taken away from the human body during surgery, additional
precautions must immediately be taken by medical personnel attending the surgery.
This action might prevent any further life hazard or the risk of patient to be axe. But this
process 1s still a time-consuming and dangerous activity on behalf of the patient waiting
in the operation theatre.

Therefore, this thesis helps to develop an on-line measuring system for
emergency cases or for patient currently undergoing TURP surgery.

To that end, a sensor system has been prepared, interfaced, programmed and
tested. The Lagrange Interpolation has been used in pC programming to measure in-
between values. The measuring system for data acquisition, in-between value estimation
and displaying is made of the components: a working electrode, a reference electrode,
interfacing electronics circuitry and 80C535 pC. The system has successfully been
tested.

Keywords: Prostate, Sodium Sensor, pC Programming, Lagrange Interpolation,

Ionophore, Reference Electrode, 80C535 uC, Instrumentation Amplifier, TURP Surgery

i



TESEKKUR

Bu ¢alismanin konusunu 6neren ve ¢aligmanin her agamasinda bana y6n veren
ve destegini esirgemeyen danigsman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Fikret YALCINKAYA’
ya;

Bu ¢alismanin hazirlanmasit sirasinda 2001/2002 6gretim déneminde béliimle
ilgili idari gérevlerimde istemeyerek meydana gelen gecikme ve hatalarimi mazur géren
tiim Boliim hocalarima ve Boliim sekreterimize;

Referans elektrotlarin hazirlanmasinda biiyilk emegi gegen ve malzeme
desteginde bulunan Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bo6liimii 6gretim eleman: Dr. Ars.
Grv. Serap TITRETIR¢;

uC programinin hazirlanmasi sirasinda degisik fikir ve dnerilerde bulunan Sayimn
Yrd. Dog. Dr. O. Faruk Ozgiiven’e;

Bu calisgmanin hazirlanmasi ve yaziya dokiilmesi sirasinda yardimlar1 olan
arkadaslarim Dr. Ars. Grv. S. Ethem HAMAMCI, Ars. Grv. Didem EREN, Ars. Grv.
Fatih AKARSU ve Seving TOSUN’a;

Okul harici tiim 6zel islerimi yaparak vaktimin tamamim tezime ayirmami
saglayan degerli arkadasim Seyfettin YILDIZ’a;

Ismini sayamadigim diger tiim yardimi gegen &grencilerim, hocalarim ve

arkadaslarima;
VE
Tim hayatim boyunca oldugu gibi tez calismam siiresince destek ve

hosgoriilerini esirgemeyen AILEM’e o&zellikle de diizenli araliklarla araylp moral

destegi veren canim ANNEM’e;

TESEKKUR EDERIM.

2C. YOKSEXOGRETIM KURULY
i DOKIMANTASYON MERKEZI



ICINDEKILER

OZET. ... eeeeeeeeiee sttt I
ABSTRACT ...ttt ceeteee ettt ettt st ettt et snesaeenesas e e s s b s b e b e sassab st e s bs et e et s ebesanenees I
TESEKKUR.....couovimeieeieeteesstesiesesssssssssssssssssssssesessessssas s s ssssesassasssnsesssessasesssssssssssnssnes I
ICINDEKILER........ooiviieieeitseiss s sesseesesisesscssessessesssessesseses s ssssssssssssssnssssenss v
SEKILLLER LISTESI......coiviriirirrieiiectneiecsseienineieniesseciesassssensessssse s sssessssssessssssanees VI
TABLOLAR LISTESI ..ottt cssssnsssssssss s snsssss s sssnes VIl
KISALTMALAR ...ttt ettt st e sbe st sasssssesasssbe s sas e ne s sasssresasesa s nssans VII
T GIRIS oottt bbbt se bbbt 1
2 KURAMSAL TEMELLER .....cccoctvititrieentenienieneernecsesiessees s nnssssesesssseese s 3
2.1 Tip Agisindan Prostat Kanseri ve Na" Deriimi ......ccc.vcureereereerererrererernnuecenenns 3
2.1.1 Prostat’in Viicuttaki Yeri Ve GOTEVI ....c.ccevireiivieniieineinieniiiniiicnniennieenen 3
2.1.2 Prostat Kanserinde Klinik Bulgular ve Semptomlart .........ccocevivinninnins 4
2.1.3 Diinyada Prostat Kanseri Yayginligi ve Yakalanma RisKi........ccccovnenen. 4
2.14 Viicut acisindan Na™ iyonu ve SNeMi........c.cveevevreerereieneineneesseseessesenens 5
2.1.4.1 Total Viicut SOAyUMU..........cccueeiriiniiiriiniiiiiieii e 5
2.1.42 Degisebilir SOAYUM ......c.ccccevemeviriiiniiiiii e 6

2.1.43 Viicut S1vi Bosluklarinin Anatomisi.........cceceeervernienerncnieinneninennnenne 6
2.1.4.4 Ekstraseliiler Stvinin En Onemli Katyonu Olarak Sodyum.................. 7

2.1.4.5 Ekstraseliiler Stvi Hacminin Belirleyicisi Olarak Sodyum Igerigi....... 7
2.1.4.6  Ekstraseliiler Stvida Sodyumun Dagilimi........ccccceevvrvininiiinninnnnnn, 9
2.1.47 Plazma Sodyum Konsantrasyonu .........cccceevveniinninnennenieieenieneen 10

2.1.4.8 Plazma Sodyum Konsantrasyonunun Fizyolojik Kontrolii ................ 10
2.1.49 Suve Sodyum Metabolizmalar1 Arasmdaki THgKi..........covrerrerreeriees 11

2.1.5  Na' Derisiminin Bu Ameliyattaki Onemi Ve Bu Calismanin Saglayacagi
AVANTAJIAT ...ttt s et an e 11

2.2  Konuile ilgili caligmalar.........cccoceeverviinviiiiniiniiiniiniecne s 13
2.2.1 Prostat Ameliyatlarinda Na" Derigimi OIgHmii .........covvevverreroceennereenns 16
222 Na" Derisimi Olgmekte Kullanilan Yéntemler.........oooovveeurerieevnnenerencnn. 16
2.22.1  ISFET KUllANIMI....oovoveirivererecieieeeieisieesesesesesesessssssessssesesesesensesscnees 16

2.2.2.2 Optrodes (=Optik Elektrotlar) Kullanimi .........ccocoeininiinnnininnnn, 17

2.2.2.3  Alev Fotometresi Kullanimi ........ccccccoeiiiiiniiininnininiiniinnien, 17
2224  Tyon Segici BIEKIIOtIAT .......c.cveveruriereiiererriresssessseseesesessensensesensenes 17
223 Tyon Secici BIEKIIOIAT ........cvcvueveerrerirerrnseiessesesenesssesensessesesssesesersesensennes 17
22.4 Enterpolasyon YONtemMIEri ......c.coeceviviiiiniiniiiiiiininicicsieerciesensnenens 19
2.2.4.1 Lineer Enterpolasyon........ccooecerecenenrcrninnrcncnnieniineninniissicienneenens 19
2.2.42 Kuadratik ENterpolasyorn .......ccccecvervierreneroieneennionieninicnnncnninnninnens 20

2.2.43 lleri Enterpolasyon Igin Newton FOrmiilii.......c.covveeererrrerreeererceennnne 21

2.2.44 Geriye Enterpolasyon Igin Newton FOrmiilii......ccooevruerererernenriennnn. 21
2.2.4.5 Lagrange Enterpolasyonu ........ccccoveiviiniiiiniiinnninniiiircnneene, 22
2.2.4.6 Spline Enterpolasyonu ........c.ccveeveiriineiniiniininiiniesiiiieeeene e ennens 22
2.2.4.7 Lineer Spline Enterpolasyonu.........coceccevveenerimiiiiinnininnineniennnnennens 22

2.2.4.8 Ikinci Derece Spline Enterpolasyonu ............cceeuieurerenceeereeserercennnens 23
2.2.5 Lagrange Enterpolasyonu ........ccoceeevieiniiiinncniinniiniiieiinieceeeneneennes 24
2.3 Na' Derisimi OIgHM SISTEIMI ...vovervveieereierrereiete s ssseese s sssssseesesessesnens 25
2.3.1 Olgii Diizeneginin Hazirlanmasl........c.couveeerernierrerrnsesencsesererseseeeceeenene 25
232 Derisim-Gerilim Tablosunun Cikarilmasi ......c..ccocoevvveveciniinninnnn, 26
3 ON-LINE OLARAK Na+ DERISIMI OLCMEDE KULLANILAN MATERYAL

VE YONTEM ...coootiiiiiieiniete it ssesssssss s isssssssssssssss s ssssssssessssssnsanns 28
3.1 Derisim Olgmede Kullanilan Malzemeler ve Olgii Dizenegi ............coeveen.e. 28

v



3.1.1 ELEKETOIAT ..ceveieiinieeeeeeeerereeeeeerterssssesesestesnnnsseessesnssssssssennsesssessnessnnnensss 28

3.1.1.1 Na' Elektrodunun farkl kimyasallarla hazirlanmast..............co.......... 29
3.1.1.2  Referans EIeKtrot ........cccceeeeirniiriieninniininiinnieniceieneeeecevessresvesenens 32
3.1.2 Enstriimantasyon Amplifikator Devresi .......cccceceeeevieiivnnnennnccnennenens 34
3.13 Voltaj Simirlama DeVIeSs] .....c.cevverieenieniiieiieeiieenieesee et seesnens 36
3.14 HC GELISHIMIE SO .veivreierrreriieierieeeeeeee et eseeesetresneeseeeseesbee e enees 37
3.1.4.1 8051 Temelli 8 bit CPU.....cceiviirieiiiiinieiieite ettt 37
3.1.4.2  HafIZa....ooiiiiiiicietcece e 38
3.1.4.3 8 girisli 8 bit Analog-Dijital CeViriCi........cecvrvveriirrierrerririeenrenieenenns 39
3.1.4.4 Dort Satir 20 Karakter LCD Cikis ModUlil ........coveveeevirivieenenniernnnens 45

3.2  Numuneden Alinan Gerilime Kargilik Derisimin Bulunmasinda Kullanilan
NUMETTK YOI ...cuveiiiiiiieiieniiereeeieei ettt eeneeeeebe b sbe e e be e e e sbaeseeeneene 47
321 Lagrange Enterpolasyonu .........ccccccvcevvinniinnicniineeiinniccicnene e 47
322 WC Programi ve AlOTItMASI.....c.ccueevrrrreerieeereeenrenenireesieesseressresosessansns 48
3.2.2.1  pC Program algoritmasl.........cceeeerernueesreeriveneesirinsuersresssesseesuessuessnens 48
3222 PC PrOZIaMi.....cccccieriiriierieenieeeneeeteereteseereseeesieessinesssesssaessnesssnessens 48
4 ARASTIRMA BULGULARI .....cccootitirertettrtcteireeenreeie e ee et 49
4.1 Referans Elektrot SONUGLart........coceeviiiieiiieciieiiecce e 49
42  Amplifikatr devresi SONUGIArL........coeeveririiieieereneeee et 55
4.3 PC Program SONUGIATT ......cccviiriiiiineiiienreenecenreeseresieeesreseeeeseessnessseeeaens 56
5 SONUCLAR VE ONERILER .........cccooviitiimteecinteseseresseesessetesssssessesasssessesessenns 57
5.1 SOMUGIAT ...ttt et et ee e r e e abe e sabe e s sae s bnesanesasens 57
5.2 OMETIIET couveeeeecteeeeeteeeeece ettt sttt e et n s r e rnns 57
6 KAYNAKLAR.....cootiiiiititieientrteste ettt st seseesatssbe e st e eanesneeetesasesstesaneneesaeenses 59
T EKLER .ottt et e sat et sb e st sttt et ss e ne e 61
Ek 1Mikrokontroller Program algoritmast .........cceveervieeerieeniieeniieennienniiesineecreesseeesveesenas 61
Ek 2 Mikrokontroller PrOrami .........cocceevveriieerieesieniiieiieeniieeniie e eeeesetesevesneesenasanens 85
Ek 3 Opamplarin bazi OZelKIETi .........c.ocueviviveieerieeeeeeeesccee et 100
Ek 4 Dinamik Denge AKIMIAL ........cccooiivieriiiiniieniieieneesieene e enresreetesne e ssaaeeesseens 103
EK 5 DEX 2 HEX.iiviiiiiiiiiiiiinitccititsteectctt ettt et sve s et s sn e eesre e 104




SEKILLER LISTESI

Sekil 2-1 Mesanenin Sagital Kesiti.......cocooviiiiinniiiininineec s 3
Sekil 2-2 Her 100.000 erkek igin prostat kanserinin iilkelere gore orani ............cccoceuneeeee 5
Sekil 2-3 Viicut igindeki suyun dagilimi .......ccoevieieniminininin e 6
Sekil 2-4 Sodyum eklenmesinin, suyun ekstraseliiler ve intraseliiler bosluklar
arasmdaki dagilimina etkisi ........ccccvviriiiiiiiiniiiiii s 8
Sekil 2-5 Sodyumun daBilimi ........ceovvieiiiiiiiiiiii 9
Sekil 2-6 Sodyum alim ve atilim yol ve miktarlari..........coooereininninnn 11

Sekil 2-7 Iyon segici elektrot tiirleri (a) Cam, (b) I¢ referans elektrodu kristal
membran, (c) Kat1 baglantili kristal membran, (d) Siviiyon degisimi ve (¢) Gaz

AUYArll MEMDTAI ......cc.coiiiiiiiiirciiii e 19
Sekil 2-8 Lineer Spline Enterpolasyonui..........ocooeviniiiininiiiininnciicccenenens 23
Sekil 2-9 Ikinci Derece Spline Enterpolasyonu...........ccocevveiiinieinercninineneseensesnesenans 23
Sekil 2-10 Lagrange FONKSIYONU.......cooviiiiniiiiitinieiieieeseeeeeneneese s 25
Sekil 2-11 Dinamik Denge AKimIart [16] .......ccooeiviivininiiniiniinieieiecesnissrens 26
Sekil 3-1Elektriksel ¢ift tabaka yapisl .......cocveveerieriniiiiiieniiniecieieiete e 29
Sekil 3-2 a)Tersinir Elektrot Akim-Gerilim Grafigi b)Tersinmez Elektrot Akim-Gerilim

(€2 13 OO OO OUO U OISO TIPSR 29
Sekil 3-3 Basit Seri Devre (Elektrot ve amplifikatér modeli) .......coovveeeiiiiiiniineiincnnnen, 35
Sekil 3-4 Enstriimantasyon Amplifikator DevIesi........ooveviniiiniiviiienieieninieniiineenes 36
Sekil 3-5 Gerilim SIIrlama deVIES] .......cvviiiniiiiiineniieie e 37

Sekil 4-1 a) Elektrotl 2 gevrim b)Elektrotl 4 ¢evrim c)Elektrotl 14 ¢evrim d)Elekirot2
2 ¢evrim ¢)Elektrot2 4 ¢evrim f)Elektrot2 14 ¢evrim g)Elektrotl 2, 4 ve 14 ¢evrim
list iiste h)Elektrot2 2, 4 ve 14 ¢evrim iist iiste 1)Elektrot] ve Elektrot2 14 ¢evrim

TESE TISTE 1reeiierrreeeeeeirerreessitreesaetreeeesataeeesnnreeesonstasesesnareesssbabbasseessstbnseesessnraseesarannaess 55
Sekil 7-1 Agik Cevrim Kazancl ... 101
Sekil 7-2 Voltaj Takipgisi ile Yk SUME.......ccccovviiiiiiniiiiniiniiecs 102

vi



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1Derigim-Gerilim TabloSu .......coceviiiriiiiieiiie e 27
Tablo 2 Referans Elektrot GErilimleri .........coceeeerveviriinniienieniniiiitiicnceccreenecene 33
Tablo 3 SFR: Special Function REgISter.........ccecuevueverecinrnniireiceirecrecneseeneeenens 41
Tablo 4 Test Icin Kullamilan Lagrange Enterpolasyonu Kaynak Degerleri ................... 56

vil




KISALTMALAR

meq :1 meq=23 mg Na

Li(x) :Lagrange Fonksiyonlari

ISE :Ton Selective Electrode (Iyon segici elektrot)

nC :Mikrocontrollor (mikrodenetleyici)

up :Mikroprocessor (mikroiglemci)

ADC :Analog Dijital Convertor (Analog dijital ¢evirici)
Vg :Elektrot gerilimi

i :Elektrottan ¢ekilen akim

Ra :Amplifikator giris direnci

CPU :Control Processes Unit (islem kontrol {initesi)

PO,...,P6  :uC’ a ait girig/gikis portlan

V4 :Opamp giris fark voltaji

AoL :Opamp agik ¢evrim voltaj kazanci

AcL :Opamp kapali gevrim voltaj kazanci

Vosat :Opamp’ 1n doyuma gittigindeki ¢ikis voltaj degeri
Vo :Cikas voltaji

Vi :Giris voltaji

LU.P.A.C. :Uluslararasi1 Temel ve Uygulamal Kimya Birligi
Lig :Uzunlamasina

ATP :Adenesine Three Phosphat

ISFET :Ion Selective FET ( Iyon segeci FET)

FET :Field Effect Transistor

Dek :Denklem

Bk :Bakiniz

dk :Dakika
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1 GIRIS

Prostat ameliyatina genellikle 40-45 yaslarindan sonra iirolojik hatta meydana
gelen daralma nedeniyle ihtiyag duyulmaktadir.

Ameliyat sirasinda kullamlan resectisol isimli sividan dolay:r kanin elektrolit
dengesi diigmektedir. Kanda bulunan Na* konsatrasyonu viicut iletisim sisteminde ve
dengesinde etkilidir. Na’ konsantrasyonunun normal simrlar disina ¢ikmasi, viicut
iletisim sistemini etkilemekte dolayisiyla bobrek, dalak ve beyin gibi hayati
fonksiyonlar1 yerine getiren organlarin durmasina sebebiyet verebilmektedir. Hatta
ameliyat masasinda bulunan hastanin, komaya girerek 6lmesi durumu bile ortaya
cikmaktadir. Boyle bir durumla karsilasmamak igin bazen ameliyatin erken bitirilmesi
zorunlulugu dogmaktadir.

Anilan sebeplerle, Na’ konsantrasyonunun ameliyat sirasinda dlgiilmesi
gerekliligi agikardir.

Bu tiir siiregleri ve ¢dziim metotlarinin olusumunu J. L. Adams s6yle formiile
etmektedir: “Miihendislik siirecinin baslayabilmesi igin éncelikle bir istegin bulunmasi
gerekir. Daha sonra, bu istek bir probleme indirgenir. Problem tamimlandiktan sonra,
bazen 6n tasarim olarak adlandirilan bir etkinlige girisilir. Ilkénce, problemi ¢ézmeye
yonelik farkli yollar aranip bulunur ve daha sonra bu yollar birbiriyle karsilastirihr.”[1].

Bu calismaya, prostat ameliyat: sirasinda Na® konsantrasyonunu &lgebilecek
sensér ve devre tasarimi gerekliligi ve istegi iizerine karar verilmistir. Oncelikle, bu
oleme iglemini yapabilecek bir 6lgiim sistemi modeli olusturulmustur. Bu modele gore;
kana batirilacak olan iki elektrot sisteminin Na’ konsantrasyonuna orantili olarak
liretecedi potansiyel fark voltaji, enstriimantasyon amplifikator devresi ile yiikseltilerek
uC’a verilebilir diizeye getirilmelidir. pC’a yazilacak bir program kullanilarak Na'
konsantrasyonu hesaplanacaktir. Bu amagla kullanilabilecek olan malzemeler ve
ozellikleri hakkinda gerekli bilgi toplanip birbirleriyle karstlastirilacak ve literatiir esas
alinarak en uygun olanlar secilecektir.

Bu ¢alismada 8 bitlik bir uC kullanilacag; i¢in, sayisal islemlerde bazi sorunlarin
ortaya ¢ikacagl bilinen bir gergektir. Bu sebeple, matematik hesaplama yonteminde ve
puC’un yapacagl sayisal islemlerle ilgili algoritmada bazi degisikliklerin yapilmast
kagmilmaz bir durum olmaktadir. Bu zor siireci ve bu siirecin ortaya c¢ikardigi

sorunlarin ¢oziimiinde kullamlan bilimsel araci, J. L. Adams isabetle tespit ederek



asagida verildigi sekilde 6zetlemektedir: “Matematik, miihendisi teknisyenden ayiran
diistinsel alet ¢cantasidir” [1].

On hazirliklan yapilan bu 6lgiim sisteminin, dogru ¢alistiginm anlasilabilmesi
icin uzun denemelere tabi tutulacaktir. Bu siirecin 6znesi olan insam ve galisma
yontemini (=felsefesini), bilim felsefecisi olan Karl Popper soéyle tanimlamaktadir:

“Inceleyen, hipotezler iireten ve onlar giiriitene kadar deney yapan kisi” [1].



2 KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tip Agisindan Prostat Kanseri ve Na™ Derigimi

2.1.1 Prostat’in Viicuttaki Yeri ve Gorevi

Eriskin insanda prostat, fibromiiskiiler bir stroma i¢inde 30-50 adet tubiiloalveoler
gland (gland:salg1 yapan hiicrelerin teskil ettifi organ veya olusum, salgi bezi) iceren

sekretuar bir organdir.

g

"
a4
*,

Sekil 2-1 Mesanenin Sagital Kesiti

1. Mesane tepesi (apex vezicae) 2. Lig. umbilikale medi-anum (chorda urachii) 3. Mesane iist yiizeyi 4.

Mesane tabam (fundus vezicae) 5. Mesane boynu 6. Mesane alt yan yiizeyi 7. Mesane govdesi 8.
9. Rektum 10. Excavatio rectovesicalis 11. Plika rektovezikalis 12. De-nonviller fasyasi 13. Septum
rektovezikalis 14. Septum prevezikalis 15. Septum retropubikum (Retzius aralign ve Santorinipleksusu)
16. Periton 17. Sigmoid kolon 18. Ince bagwsaklar 19. Simfiz pubis 20. Puboprostatik ligament 21.
Urogeratal diyafram

Prostat bezi, taban1 mesane tabanma oturan, tepesi iirogenital diyaframa yakin
olmak iizere inferiorda yer alan 3.5 cm genisliginde, 3.5-4 ¢cm uzunlugunda, 2.5-3 ¢cm
kalinhiginda olan ve sekli yaklasik koni bi¢iminde bir organdir. Prostat bezinin yaklasik
%30'u miiskiiler dokudan, geriye kalan %70'lik kismu ise glandiiler epitelden olusmustur.
Prostat iizerinde ayrintili anatomik ve histolojik ¢aligmalardan sonra McNeal 1968'de

glandiiler elemanlan santral zon, periferik zon ve transisyonel zon olmak iizere ii¢ bélgeye;




nonglandiiler yapilan ise anterior fibromiiskuler stroma ve preprostatik sfinkter olmak {izere

iki bolgeye ayrmstir.

2.1.2 Prostat Kanserinde Klinik Bulgular ve Semptomlari

Diziiri, idrar akiminda yavaglama, pollakiiri ve idrar retansiyonu gibi prostatizm
semptomlartyla beraber kemik agrilarmin olmasi kanser sliphesi olan hastalarda en
Onemli bulgulardir.

Kesik kesik idrar, asag bel agrisi, genital, perimeal (bdlgesel) ve perigenital
agn, infertilite (infertility:cocuk sahibi olma yeteneginin azlhi§1 veya yoklugu) ve
empotans sorunlar1 olan geng erigskin erkeklerde objektif bir bulgu olmadigi halde

hastalik prostat olarak yorumlanmaktadir.

2.1.3 Diinyada Prostat Kanseri Yayginhg ve Yakalanma Riski

Ozellikle toplum ortalama yasimn yiiksek oldugu iilkelerde, prostat kanseri erkek
populasyon arasinda tiim kanserler i¢inde en sik goriilen kanser tiiriinii olusturur.
Prostat kanserinin %70' periferik zondan kaynaklanmaktadir.

Urogenital yakinmalar nedeni ile bagvuran hastalarin yaklagik %25'ine prostatit
tanis1 konmakta ve erkeklerin %50'si yasamlarimin herhangi bir déneminde prostatit
semptomlar1 nedeni ile klinik degerlendirmeye alinmaktadir.

Prostat kanseri diinyada, erkeklerde gériilen kanserlerde dordiincii siray1 almakta ve
biitiin kanserlerin  %32'sini teskil etmektedir. Prostat kanseri, Amerika'da akciger
kanserlerinden sonra fiigiincii sirayr aldifi belirtilirken, son yaymlanan verilere gore cilt
kanserlerinden sonra ikinci sirada goriilmektedir. Bu tilkede her yil 244.000 kist prostat kanserine
yakalanmakta ve 40.400 kisi (takriben erkeklerin %6.04'l) bu kanserden 6lmektedir. Japonya'da
kanser oliimleri igerisinde yedinci siradadir. Tiirkiye'de ise gergek bir istatistik mevcut degildir.
(Sekil 2-2).
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Sekil 2-2 Her 100.000 erkek icin prostat kanserinin iilkelere gore oram

Asya'da histolojik prostat kanseri prevalansi diger iilkelerle benzerlik
gostermesine ragmen klinik prostat kanseri insidansi olduk¢a diigiiktiir. Amerika'da
yasayan Japonlar’da oran, diger beyazlarla esit olmasimna ragmen Japonya'da
yasayanlarda s6z konusu oran daha azdir. Bu bulgular latent ( latent: gizli, heniiz
belirgin hale gegmemis) prostat kanserinin klinik kansere doénlismesinde cevresel
faktorlerin rolii olabilecegi izlenimini olusturmaktadir.

Birinci derecede yakin akrabalarinda prostat kanseri mevcut olan insanlarda
genel populasyona gore 2.1-2.8 kat1 fazla kanser tespit edilme riski vardir. Ailesinde
meme kanseri mevcut olanlarda, prostat kanserine yakalanma riski olmayana gére daha
fazladir fakat prostat kanserine yakalanan hastalarin ¢ogunlugunda bilinen bir risk faktorii
tespit edilmemis ve en 6nemli riskin yaglilik oldugu goriilmiistiir. Erken yaslarda ortaya
cikan kanserlerde ailesel etkinin fazla oldugu, ileri yaslarda ise sporadik gelistigi
bilinmektedir.

Sonug olarak; prostat kanseri, uzun siire alan kronik ve kompleks karsinogenezis

olaylann etkilesimi ile olusmaktadir [2].

2.1.4 Viicut agisindan Na' iyonu ve dnemi

2.1.4.1 Total Viicut Sodyumu



Sodyum viicuttaki en énemli katyondur. 70 kilogram agirligindaki bir insanda,
kilogram basina ortalama 60 meq veya toplam 4200 meq sodyum bulunur. Total viicut
sodyumu, erigkinlerde, viicut agirhigmin yiizdesi olarak ifade edildiginde, yas ve

cinsiyetin bir fonksiyonu olarak 6nemli degisiklikler gostermez.

2.1.4.2 Degisebilir Sodyum

Total viicut sodyumunun yaklasik %30’u bagli durumdadir ve bunun da biiyiik
bir kism1 kemik i¢inde bulunur. Bagh durumda bulunan sodyum, diger depolarla
diffiizyonel degisime giremediginden fizyolojik agidan “sessiz” oldugu kabul edilir.
Total viicut sodyumunun geri kalan %70’i - yaklasik 40 meq/kg viicut agirhigr -
“degisebilir” sodyum (exchangeable) olarak tanimlanir. Degisebilir sodyum, esas olarak
ekstraseliiler sivi ve ekstraseliiler sivi kompartmanlan iginde erimis halde bulunur.
Degisebilir sodyum fraksiyonu, fizyolojik metabolizmalarin kontrolii altindadir. Daha
kolay anlasilmasi amaciyla bundan sonraki boliimlerde “sodyum” terimi, degisebilir

sodyum anlaminda kullanilacaktir.

2.1.4.3 Viicut S1iv1 Bosluklarinin Anatomisi

Sekil 2-3’de goriilebilecegi gibi, total viicut suyu kabaca birbirine esit olmayan
iki béliime ayrilir. Total viicut suyunun hiicreler iginde bulunan %55’lik béliimiine

intraseliiler hacim, hiicre disinda kalan %45’lik béliimiine de ekstraseliiler hacim ad:

verilir.
+
Na <«
ADP
ATP
Suyun Dagilimu 45% 55%

Sekil 2-3 Viicut icindeki suyun dagilimm



2.1.4.4 Ekstraseliiler Stvinin En Onemli Katyonu Olarak Sodyum

Ekstraseliiler ve intraseliiler sivilarin elektrolit icerikleri birbirinden oldukga
farkhidir. Sekil 2-3’de goriildiigii gibi, pratik agidan intraseliiler sivinin ana katyonu
potasyum, ekstraseliiler stvinin ise sodyumdur.

Hiicre i¢inde potasyum konsantrasyonu yliksek ve sodyum konsantrasyonu
diigiik iken; ekstraseliiler sivi iginde sodyum konsantrasyonu yiiksek ve potasyum
konsantrasyonu  diigiiktiir.  Elektrolit konsantrasyonundaki bu kutuplasmanin
devamhiigi, Na'/K'™-ATP’1n giiclii etkisi ile saglamr. Biitiin hiicre membranlarinda
bulunan ve ATP’ye bagimli olarak galisan bu enzim, 3:2 oranmiyla sodyumu hiicre disina

¢ikarirken potasyumu hiicre igine pompalar.

2.1.4.5 Ekstraseliiler Stvi Hacminin Belirleyicisi Olarak Sodyum icerigi

Su, ekstraseliiler ve intraseliiler bosluklar arasinda ozmotik dengede
bulundugundan, suyun bu iki sivi kompartmam arasindaki dagilimi, sodyum ve

potasyumun relatif miktarlari tarafindan belirlenir.
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Sekil 2-4 Sodyum eklenmesinin, suyun ekstraseliller ve intraseliiler bosluklar arasindaki
dagilimina etkisi

Omegin Sekil 2-4’de gosterildigi gibi, viicuda sodyum eklenmesinin sonuglarim
ele alalim. Sodyum ilavesinden 6nce (iist), ekstraseliiler sividaki sodyum ve intraseliiler
sividaki potasyum konsantrasyonlar: birbirine esittir. Bu nedenle, hiicre zarinda net bir
su akimi yoktur. Sodyum eklenir eklenmez, hemen hiicre digina atilir (bu sirada hiicre
icine sizmis olan sodyum da derhal Na'/K'-ATP tarafindan disariya pompalanir) ve
sodyum ekstraseliiler siv1 boslugunda kalir. Ekstraseliiler sodyum konsantrasyonunun
artmasi, intraseliiler kompartmandaki suyun ozmotik olarak ekstraseliiler bosluga
cekilmesini saglar (Sekil 2-4, orta). Suyun bu yondeki hareketi ozmotik denge yeniden
kuruluncaya kadar devam eder ve sonugta ekstraseliiler sodyum konsantrasyonu tekrar
intraseliiler potasyum konsantrasyonuna esit hale gelir (Sekil 2-4, alt). Baslangigtaki
durumla Kkarsilastinnldiginda, ekstraseliiler sivi hacmi, intraseliiler sivi hacminin

azalmas1 pahasina genislemistir. Bu 6rnek, sodyum igeriginin potasyum igerigine



oranmin, viicut suyunun ekstraseliiler ve intraseliiler bosluklar arasindaki dagilimin

nasil belirledigini gostermektedir.

2.1.4.6 Ekstraseliiler Sivida Sodyumun Dagihim

Sekil 2-5’de goriildiigii gibi, degisebilir sodyum esas olarak ekstraseliiler sivi
boslugunun birbirinden bagimsiz ii¢ alt birimi iginde yer alir. En énemli ve bilyiik alt
birim, degisebilir sodyumun %41’inin yer aldigi, hiicrelerin ¢evresindeki ve lenfatik
sividan olusan interstitiel (hiicre arasi) sividir. Iginde degisebilir sodyumun %40’ min
bulundugu, plazmayla diffiizyonel dengeye girmesi daha uzun bir siire gerektiren,
interstitiel siviyla fonksiyonel agidan devamlilik iginde olan bir bagka sivi boslugu
grubu da transseliller hacimdir. Transseliiler sividaki sodyum i¢inde, kemik bag
dokusu ve kikirdaktaki degisebilir sodyumun bir bélimii ile tiikiiriik, gastrointestinal
sivilar, beyin-omurilik sivisi, goz i¢i sivis1 ve ter gibi 6zgiil ve kismen de sekestre halde

bulunan viicut sivilarinda sodyum mevcuttur. Total sodyum miktarinin
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Sekil 2-5 Sodyumun dagilimi

yaklasik %81’ instertitiel ve transseliiler sivilar iginde bulunur. Instertitiel siviyla
diffiizyonel denge iginde bulunan ve degisebilir sodyumun %16’sim iceren plazma,
total viicut sodyumunun diizenlenmesinde renal ve hemodinamik islemleri uyaran
{iglincii ve kritik bir s1v1 alt birimidir. Ekstraseliiler siv1 i¢indeki toplam sodyum miktarn

(interstitiel, transseliiler ve plazma) total degisebilir sodyumun %97’sini olusturur. Total



viicut sodyumunun sadece %3 kadan intraseliiler siv1 boslugundadir. Sekil 2-3’de, sivi
hacimleri su dagilminin bir fonksiyonu olarak gésterilmisken, Sekil 2-5’de ise viicut
sivi hacimlerinin sodyum dagihim agisindan gésterildigine dikkat edilmelidir. Ikisi
arasindaki en 6nemli fark, daha genis olan intraseliiler hacmin, sodyum tarafindan degil

de potasyum tarafindan belirlenmis oldugudur.

2.1.477 Plazma Sodyum Konsantrasyonu

Viicut sivilarimin osmolalitesi, viicuttaki degisebilir ¢ozeltilerin (esas olarak
sodyum ve potasyum) viicut suyuna boliinmesiyle elde edilen oran tarafindan kontrol
edilir. Pratikte, plazma osmolalitesinin ve buna bagli olarak ekstraseliiler sodyum
konsantrasyonunun normal sinirlar i¢inde tutulabilmesi, total viicut suyu tarafindan
diizenlenir. Total viicut sodyumunun normal sinirlarm disia tasmayan inis ve ¢ikislan
sirasinda, total viicut suyu ¢ok duyarli mekanizmalar yoluyla aym oranda degisiklige
ugratilarak, ekstraseliiler sodyum konsantrasyonunu sabit halde tutulabilir. Ancak, total
viicut sodyum miktar1 normal siirlarin digina ¢ikacak sekilde degisiklik gosterirse,
ekstraseliiler sodyum konsantrasyonu o andaki su seviyesine bagl olarak diisiik veya
yiiksek bulunabilir. Plazma sodyum konsantrasyonu, sodyum veya suyun miktarindan
ziyade, aralarindaki orami yansitir. Total viicut sodyumunun degerlendirilmesi klinik

verilere dayanir; sadece plazma sodyum konsantrasyonuna bakilarak tahmin edilemez.

2.1.4.8 Plazma Sodyum Konsantrasyonunun Fizyolojik Kontrolii

Plazma sodyum konsantrasyonu {i¢ yolla azalabilir: (1) total viicut sodyumunun
azalmast; (2) total viicut potasyumunun azalmasi; veya (3) total viicut suyunun artmasi.
Plazma sodyumu, en sik total viicut sodyum veya suyunda meydan gelen
degisikliklerden etkilenir (benzer degisiklik total viicut potasyumu degisimi ile de
olusabilir).

10
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Sekil 2-6 Sodyum alim ve atihm yol ve miktarlari

2.1.4.9 Su ve Sodyum Metabolizmalar1 Arasindaki Iliski

Plazma sodyum konsantrasyonu, total viicut sodyumunun (ve potasyumunun)
total viicut suyuna oramimi gosterir. Bu orandaki azalma (1) total viicut sodyumunun
total viicut suyundan daha fazla kaybedilmesi; (2) total viicut sodyumunun normal
olmasina karsilik total viicut suyunun artmasi; veya (3) total viicut sodyumundaki artiga
karsilik, total viicut suyunun bundan daha fazla artmasi gibi ii¢ temel nedene bagh
olabilir.

Bu nedenle, plazma sodyum konsantrasyonu, total viicut sodyumunun durumunu
yansitmaz. Total viicut sodyum miktarimin tam olarak saptanabilmesi i¢in klinik bir

degerlendirmenin yapilmasi gereklidir[3].

2.1.5 Na' Derisiminin Bu Ameliyattaki Onemi Ve Bu Cahsmanin Saglayacagi
Avantajlar
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Na" iyonunun viicut agisindan ne kadar énemli oldugu bir énceki bolimde
anlatilmistir. Normal bir insan igin dahi Na* iyonunun normal smirlar digina ¢gikmasina
viicutta anormalliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Saglikh bir insanin aldig:
sodyum iyonunu hangi yolla aldigr ve ne kadarmi viicut disina attifn Sekil 2-6’da
goriilmektedir.

Saglikli bir insan agisindan viicut dengesinin korunmasinda bu kadar &nemli
olan Na“ derisiminin, prostat ameliyati olan hastada ne derece dikkat edilmesi
gerektiginin anlagilabilmesi i¢in tip doktorlariyla da koordineli ¢alisma yapilmistir. Bu
doktorlardan, Dr. Ali Giines ve Dr. M. Derya Balbay’la yapilan goriismeler sirasinda
anlasilanlar agagida birkag¢ soru ve onlara verilen cevaplarla 6zetlenmistir.

1. Prostat kanseri olan bir hasta mutlaka ameliyat olmalt midir?
© Prostat kanseri organa smurli ise yani yayilmanmus ise, hastamin hayat
beklentisi 10 yi1ldan daha uzunsa ve ameliyata engel olacak kalp hastaligi, karaciger
hastaligi v.s. gibi hastaliklar1 yoksa en iyi tedavi ameliyattir[4].
2. “Ameliyat mutlaka 20 dk.’da bitirilmelidir” diye bir kural var mi?( ameliyat
stiresi sinirli m1 olmalidir?)

© Kanserli olmayan prostat biiyiimelerinin kapali ameliyatlarinin (TURP,

Transurethral resection of the prostate) 60 dk’da bitirilmesi istenir. Bu siire
uzatilirsa TURP sendromu denilen hiponatremi (serum sodyum konsantrasyonunda
diisiikliik) ve intravaskiiler hemoliz (damar iginde kirmizi kan hiicrelerinin kan
osmolalitesinde diismeye bagli olarak siserek parcalanmasi) basta olmak lizere
bobrek yetmezligine kadar giden klinik tablo ortaya ¢ikmaktadir[4].

© Miimkiin oldugu kadar kisa olmasi Onerilmekle birlikte bazen 1 h 30 dk

stirdiigii olmaktadir[5].
3. Sodyum derisimi normal sinirlarin digimna ¢ikarsa ameliyatta ne gibi bir
miidahalede bulunulur?

© 120 meq altina diigiirse %3’liikk izotonik NaCl damardan verilir. Diger

durumlarda % 0,9’luk izotonik NaCl damardan verilir.[5]
4. Prostat ameliyatlarinda sodyum derisiminin 6nemi nedir?

© Ameliyatin teknik yoniiyle bir ilgisi yoktur. Ancak hastanin beyin ve bobrek

fonksiyonlar1 basta olmak iizere kan osmolalite ve elektrolit seviyesini dengede

tutmak i¢in 6nemlidir.[4]
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5. Ameliyat olacak hastanin Na' derisimi degerini ameliyattan énce 6lgmek yeterli
midir? Ameliyat sirasinda 6lgiim yapilmali mi? Olglim yapilmasi bir avantaj
saglar m1?
© Genellikle ameliyattan 6nceki 6l¢iim yeterlidir. Viicudun sodyum dengesini

ayarlama mekanizmalar1 bunu belli araliklarda tutar. Ancak bazi bobrek, kalp,

karaciger, hormonal hastaliklarda bu ayarlama mekanizmas1 bozulabileceginden
veya yavaglayabileceginden kan sodyum seviyesi sik araliklarla takip edilerek
dengede tutulmalidir.[4]

6. Sodyum derigimi ameliyat sirasinda normal sinirlarin digina ¢gikar ve miidahale
edilmezse ne olur?
© TURP sendromu gelisir ve hastada bobrek yetmezligi ve beyin dokusunda

sisme olusur. Bu olaylar, hastanin 6liimiine bile sebep olabilir.[4]
© Hastanin bobrek ve dalagi devre dis1 kalip sinir sistemi ¢okebilir. Hatta hasta

komaya girip Glebilir.[5]

7. Prostat ameliyatinda kullanilan “resectisol” denen madde nasil bir maddedir?
Sodyum derisimi tizerindeki etkisi nedir?
© Resectisol, Eczacibag1 firmasi tarafindan iiretilen ve 300 cc’lik torbalarda

satisa sunulan %5’lik Mannitl soliisyonudur. Bu soliisyonun en O6nemli

Ozelliklerinden birisi i¢inde elektrolit bulundurmamasi ve bu nedenle de elektrik

akimim gegirmemesidir. TURP ameliyatinda prostat, 6zel elektrotlar kullanilarak

elektrik yardimiyla kesildiginden uygulanan elektrigin sadece elektrotun degdigi
yere gitmesi 6zel 6nem tasir. Eger elektrolit iceren sivilar kullanilirsa o zaman
elektrik akimi tiim mesaneye dagilir ve burada yamklara neden olur. Ikinci ézelligi
isoosmolar olusu. Doku kesildik¢e yikama i¢in kullanilan sivilar agilan damarlardan
ve doku araliklarindan kana karigir, hiponatremiye ve intravaskiiler hemolize neden
olur. Resectisol kana karigsa bile isoosmolar oldugu i¢in hemolize neden olmaz.

Ancak Na' icermediginden hiponatremi gelisebilir.[4]

Konu ile ilgili cahsmalar

J. Bartroli ve ¢alisma arkadaglann yaptiklan yayinda, bir sodyum sensériinde

kullanmilan sivi i¢ referans ¢ozeltilere karsilik, kati iletken polimer grafiti (kompozit

malzeme olarak) kullanmislardir. NASICON ise algilayici membran malzemesi olarak

kullamlmaktadir. I¢ s1v1 ¢6zeltisi ihtiyacinin yokedilmis olmasi, bu tiir transdiiserlerin
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farkl1 sekil ve boyutlarda kolaylikla yapimina olanak saglamaktadir. Bu da kolaylikla
sekil verilebilir plastik bir destegin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Epoksi-
garafite kompozitesinin iletkenligi ve iletken epoksi arayiiziin elektrokimyasal
davramigi, empedans spektroskopi kullanilarak karakterize edilmistir. Elektrot
potansiyelinin kararlilii ve kendisini yeniden iiretebilirligi caligilmistir. Referans
sistemin farkli kompozisyonlar1 ¢alisilmigtir. Tiimiiyle kat1 hal, yeni, tiip sekilli ve
NASICON membran yapisina oturan bir sodyum sensér bu sistemde test
edilmigtir/degerlendirilmigtir. Minyatiir bir sodyum algilayicinin yapist bu yayinda
aciklanmis ve onun akis-enjeksiyonlu analizlere uygulamast da yapilmigtir[6].

M. Attari ve galigma ekibi yaptiklari yayinda, seramik membran (=zar)
kullanilarak hazirlanmis potansiyometrik bir sodyum sensériiniin seciciligini belirleyen
katsayilarin 6lglimiinii ve bu sensdriin girisim yapan iyonlara kars1 cevabini/tepkisini
incelemektedir. Bu yayinda, bir data kayit sistemi anlatilmaktadir. Bu sistem igin
68MC701 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Giris empedanslarnt 1000 G Q ’dan
fazla/biiyiik olan ve multipleksir kullanan dért kanallt uygulamalar i¢in farkli sekillerde
gerceklestirilmis iyon sensérleri ile veri kaydinda kullamilmigtir. Bu yayin, ¢ikis
gerilimlerini zamana bagh olarak/zamanin fonksiyonu olarak grafige dékmiistiir. Bu
grafikler, girisim yapan farkli iyonlarin ¢ikis sinyalleri Uzerinde nasil bir
evrime/degisime neden oldugunu da géstermektedir. Bu iyonlar, potasyum, kalsiyum ve
lityum iyonlaridir. 900, 1000, 1150 ve 1200 °C sicakliklarinda dért sensorii olusturan
membran pargalart birlestirilmistir. Deneysel bir sistem gerceklestirilmis ve gecis
(Transient) girisimler incelenmistir. Deneysel sonuglar verilmis, dinamik ve statik
karakteristikleri lizerinde dis etkilerin tesiri ¢alisilmigtir[7].

M. Shorted ve ekibi yaptiklar1 yaymnda, iyon degistirici optik-elektrotlarin
floresans metoda dayali bir prensiple c¢alismasim anlatilmaktadirlar, ki bu yontem
minyatiirlesmeyi ve onun i¢kin (=concomitant) avantajlarindan yararlanmayr miimkiin
kilmaktadir. Mikrometre 6lgekli bu sensér oransal ¢alisma kapasitesine sahip, yiiksek
derecede sodyum segici niteligi olan ve tag eter-capped (6rtiilii veya kapli) calix (4)
arene iyonoforu kullanan ve floresans prensip lizerinde ¢aligan fiber-optik bir sodyum
sensoriidiir.

Bu yayinda farklh lipophilic ve floresans pH kromoiyonuforlar kullanan (Nile
Blue derivates) li¢ sensor konfiglirasyonu verilmistir. Bu tiir tasarimlar veya yapilar,

okunabilir veya dedekte edilebilir limitleri gelistirmeye uygun tasarimlardir ve dinamik
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Olglim bolgesini arzulanan ilgi boélgesine ince ayarlayarak dedeksiyonunu miimkiin
kilmaktadirlar.

Sensorlerin ikisi 6zel ilgi gerektiren tiirdendirler; ¢linkii ¢alisma araliklar,
fizyolojik pH degerlerinde, sodyumun kandaki seviyesini veya hiicreler arasi (cytosolic)
seviyelerini 6lgme i¢in arzulanan aralikla gakismaktadir. Bu optik elektrotlar (optodes
veya optrodes) milkemmel sodyum segiciligine sahip olmalarinin yamsira, diger
fizyolojik olarak &nemli katyonlari da ileri diizeyde se¢gme yetenegine sahiptirler
(6rnegin, potasyum, kalsiyum, ve magnezyum gibi). Deneysel olarak kullanilan ig
floresans nitelikli sinyal mekanizmasi i¢in ii¢ basit matematiksel iliski de verilmigtir
(yogunluk, yogunluk oranlann ve i¢ mekanizmadaki filtrasyon veya enerji transfer
etkileri). Ki bu matematik modeller, bir tek grafik ilizerinde gériintiileme olanag:
vermekte ve ortak bir platformda farkli sensorlerin optik cevaplarmin/tepkilerinin
dogrudan karsilastirilmasina olanak vermektedirler.

Netice olarak, bu optik-elektrotlar, konsantrasyondan ziyade niimunenin
(=6rnegin) sodyum aktivitesini 6l¢mekte kullamlirlar. Ancak bu durum bir sarta
baglanmistir: Bu gartta, 6rnegin bir cam elektrodun ikinci bir sensor gibi kullamlarak,
niimunenin pH degerini iyon konsantrasyonu ile es zamanli olarak 6l¢iilmemesi
kosuludur(8].

C. Dumschat ve ekibi, bir potansiyometrik test sensorii gelistirdiler. Bu test
amaclh sensor sistemi (=strip), bir ¢alisan elektrot ve bir referans elektrottan meydana
gelmektedir. Her iki elektrot da filitre niteligi olan kagit (=fitler paper) tizerinde bir
mikrofiber matriks olarak hazirlandilar. Korunmast (=encapsulated), 1s1 etkisiyle
yapisan film (=heat-sealing film) kullamlarak yapildi ve yalitkan bir plastik film ile de
birbirinden izole edildiler.

Sistemin referans elektrodu, bir redoks elektrodudur. Iyon-secici elektrot icin ise
PVC-matriks temelli standard bir iyon-segici membran kokteyli kullanmldi. Bu kokteyl
bir mikrofiber matrikse yapistirildi (=deposited).

Bu yontem kullanilarak hem potasyum hem de sodyum test stripleri hazirlandi
ve karakterize edildi. Ayn1 iyon segici membran materyal kullanan makro iyon-segici
elektrotlarin tepkilerine yakin bir elektrokimyasal tepki gosterdiler, bu potansiyometrik
test stripleri. Bu sensorlerin seri-liretimi miimkiindiir. Gelecekte bu sensorler, iyon
deteksiyonunda (=on-site) yerinde uygulamalar i¢im hassas ve ucuz yeni bir imkan

verebilir potansiyele sahip gériinmektedirler[9].
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M. Borchardt ve ekibi ise yaptiklar1 yaymda, ¢ift matriks membran teknolojisi
kullanarak yapilan tek kullanimlik sodyum sensériinii tanitmaktadirlar. Bu sensor, bir
yiiziinde buharlagtirma teknigi kullanilarak elektriksel iletim i¢im iletken bir glimiis hat
olusturulmus filtre-kagittan hazirlanmigtir. Yalittm amaci ile, sensor 1sinin yapistiricilik
etkisini kullanarak iizerinde ¢ok sayida ince delik bulunan gézenekli bir yap: ile
kaplanmigtir. Fakat olusturulan oyuklardan biri, belirli miktarda iyon-segici polimer
matriks membran kokteyli ile doldurulmustur. Bu yap1 ile iyon-segici niteligi olan bir
elektrot olusmustur. Bu film, ¢ift kath matriks membran teknolojisi kullanilarak iyon-
secici bir malzeme ile kaplanarak bir senstre (transdiisere) doniistiiriilmiistiir. Cift
matriks membran, hem polimer matriks membran hem de filtre kagit matriksi
kullamilarak olusturulmustur.

Sodyum elektrodunun cevap karakteri, konvansiyonel makro iyon-segici
elektrotlarin tepki karakteri ile karsilastirilacak diizeydedir. Bu teknoloji kullamlarak,

diisiik maliyetli sensorlerin seri tiretimi miimkiin goriinmektedir[10].

2.2.1 Prostat Ameliyatlarinda Na™ Derisimi Ol¢iimii

Prostat ameliyatlarinda Na* konsantrasyonu &lgiimii; hasta ameliyata alinmadan
once, hastadan bir miktar kan alimp laboratuara génderilerek Sl¢iilmektedir. Ameliyat
esnasinda anormal bir seylerin olmast durumunda tekrar hastadan kan alinarak

laboratuara gonderilir.

2.2.2 Na' Derisimi Ol¢cmekte Kullanilan Yéntemler
2.2.2.1 ISFET Kullanim

MOS alan etkili transistoriiniin (MOSFET) fiziksel ve temel elektronik yapisi;
fiziksel, kimyasal, ¢evresel ve medikal parametrelerin Slgiimiine olanak saglayan tam
bir algilayic1 serisinin gelistirilmesine hi¢ kuskusuz biiylik bir katki saglamigtir.
MOSFET aka¢ akimi denklemi, harici faktdrlerden dogrudan etkilenen ¢ok sayida
parametreye sahip bulunuyor, fakat aym zamanda MOSFET’in orijinal(=ilk)
konfigiirasyonu tizerinde kiigiik teknolojik degisimler olusturarak yine ¢ok sayida yeni
algilama 6zellikleri tiretilebilir. FET tabanli sensérlere 6mek olarak; GASFET, OGFET,
ADFET, SAFET, CFT, PRESSFET, ISFET, CHEMFET, REFET, ENFET, IMFET ve
BIOFET verilebilir. Bunlarin bir kismu halihazirda gelistirilmis ve bir kismu da
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arastirma — gelistirme asamasinda bulunmaktadir. Ancak bu tip sensérler, Na™ iyon

derisimini 6lgmekte kullamlmaktadirlar[11].

2.2.2.2 Optrodes (=0ptik Elektrotlar) Kullanim

Optrode uygulamalarinda chromoionophores, crown ether veya neutral iyon
tastyicilar kullamlmistir. Ancak optrodes uygulamarinda neutral iyon tasiyicili
yontemler tercih edilmektedirler. Temel iyonlar i¢in uygulamalar bagarilt olarak
yapilmus ve ilgili iyona duyarli kimyasallar ticari bir iiriin halini almistir. K¥, Na¥, Ca*",
CI' ve H" iyonlarim algilayan ionophore tiirleri gelistirilmistir. Potasyum i¢in dogal bir
algilayict olan Valinomycin sensér uygulamalarinda tercih edilmektedir. Potasyum
optrode i¢in ayrica IFE (=Inner filtre effect) yontemi de kullamlmistir. Ca®* iyonu icin
ETH 1001 ve H' iyonu igin de ETH 5294 ionophoresleri kullanilmustir. Fiber optik de
kullamlarak farkli iyon algilayicilar gelistirilmistir. Optrodes uygulamarinda temel
algilama yontemleri ise sunlardir: Absorpsiyon metodu, yansima veya yansitma

yontemi, kirtlma ydntemi, fluorescence ve/ veya chemiluminescence[12].

2.2.2.3 Alev Fotometresi Kullanimi

Klinik uygulamada en ¢ok kullanilan; potasyum, sodyum ve lityum
konsantrasyonunu 6lgen bir medikal alettir. Tekraredebilirligi ¢ok yiiksek olan bu alet,
klinik enstriimantasyonda meydana gelen son teknolojik gelismelerden sonra artik
kullanilmamaya baglanmistir. Ancak giivenilirliliginden 6tiirii kliniklerde tereddiit

durumunda kullanim i¢in hala bulundurulmaktadir.

2.2.2.4 lyon Secici Elektrotlar
Tyon secici elektrotlar Béliim 2.2.3’te anlatilmgtur.
2.2.3 Iyon Secici Elektrotlar

Daha onceleri iyon segici elektrotlar yalmiz hidrojen iyon aktivitesini (pH)
6lgmek i¢in kullanihirdi. Simdilerde ise genis bir aralikta iyonlara tepki gésteren bir ¢ok
elektrot tiirli gelistirilmistir. Bu elektrotlar kullanilan membran (=zar) tipine gore bes
grupta toplanabilir.

1.Cam elektrotlar
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pH 6l¢iimii i¢in kullamlan cam elektrot (Sekil 2-7(a)) hidrojen iyonlarim segecek
sekilde dizayn edilir fakat uygun cam membran birlesimini segerek sodyum, potasyum,
amonyum, glimiis ve diger tek degerli katyonlan se¢en cam elektrotlar iiretilebilir.
2. Kat1 hal elektrotlar

Bu elektrotlarda membran tek kristalden meydana gelmistir. Sekil 2-7(b)’de
goriildiigii gibi membran, 6l¢iilecek eriyikten referans eriyigi ayirir. Fliioriir iyonlarmi
secen bir katr hal elektrotuna latanyum fliioriir (LaF;)’iin membrani uygulanmistir. CT',
Br, I', Ag", Cu®*, Tb** vb. iyonlarim 6l¢mek icin elektrotlar vardir.
3.Heterojen membran elektrotlar

Bunlar kat1 hal elektrotuna benzerler fakat bunlarin yapisinda inert matris i¢inde
yayilan aktif malzeme vardir. Bu simiftaki elektrotlar CI', Br, S* ve Ag" iyonlar i¢in
mevceuttur.
4. S1v1 iyon degisimli elektrotlar

Bu tip elektrotta (Sekil 2-7(d)) i¢ referans eriyigi ve 6l¢iilen eriyik, suda diisiik
¢oziinebilirlige sahip organik s1vi igeren pordz tabaka ile ayrilmigtir. Sivi iyon degisimli
elektrotlarn sinirlari, cam veya kati hal elektrotlarindan daha kesindir. Ca**, CI, ClOy,
NO’; vb. iyonlarmin tayininde kullanilabilmektedir.
5. Gaz duyarli membran elektrotlart

Bu elektrotlarin membranlarindan akim gegmedigi i¢in, gercek membran

elektrotlan degildir.
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Sekil 2-7 Iyon secici elektrot tiirleri (a) Cam, (b) ic referans elektrodu kristal membran, (c) Kati
baglantih kristal membran, (d) Siviiyon degisimi ve (e) Gaz duyarh membran

[13]

2.2.4 Enterpolasyon Yontemleri

Niimerik islemlerde ara-deger hesabi i¢in kullanilabilecek alt1 tip enterpolasyon

yontemini kisaca sGyle 6zetleyebiliriz:

2.2.4.1 Lineer Enterpolasyon
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Bir f(x) fonksiyonunun xx, X+ gibi farkli iki noktadaki degeri biliniyorsa, bu
durumda xe€[ xi, Xk+1] noktasindaki degerinin hesaplanmasi, bu iki noktadan gegen
birinci dereceden bir polinom yardimiyla yapilabilir.

Alxy,f(xx)] ve B[Xk+1,f(Xk+1)] noktalarindan gegcen dogrunun egimi,

S (x0) - f(x)

xk+l _xk

olarak verilir. O halde, bu iki noktadan gegen dogru denklemi;

y=f(x)=m(x-x,)
_ S (xp) = f (%)
Xprr ™ X
y=f(xk)+ f(xkﬂ)—f(xk)(x_

Xea — %

(x—x;)

x;)

olarak bulunur.
Burada yapilan iglem, fonksiyon yerine, bu iki noktadan gegen dogruyu se¢cme
isleminden baska bir sey degildir.

2.2.4.2 Kuadratik Enterpolasyon

f(x) fonksiyonunun (xo,yo), (X1,y1) ve (X2,y2) gibi ii¢ noktasi belli ise [xq,X]
araligindaki herhangi bir x noktasindaki fonksiyonun degeri, bu ii¢ noktadan gegen
parabole esdeger yaklasim polinomu segilerek bulunabilir.
p(x)=agtai(x-Xo)+ax(x-Xo) (X-X1)
kabul edelim.

P(x0)=y(x0), p(x1)=y(x1) ve p(x2)=y(x2)

olacak sekilde ay, a; ve a, katsayilari belirlenecektir.
p(X0)= 2o

oldugundan, ag= y, bulunur.

p(x1)=aptai(X1-X0)= y1

esitliginden

a, = Y1 Yo
X1 = Xy

elde edilir.

p(x2)=agtai(X2-Xo)+ a2(X2-X0)= Y2
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esitliginde a, ve a; yerine konursa

Ya=W _N—Yo
Xy =X X T X

(%, —x,)

a, =

elde edilir. Béylece p(x) polinomu,

[)’2 M N~ yo](x X )(x = x,)

X, =X XX (x, —xy)

p(x) = y0+y‘ y°(x X))+

1 0

olarak hesaplanmis olur.

2.2.4.3 lleri Enterpolasyon I¢in Newton Formiilii

(n+1) adet esit aralikli noktada fonksiyon degerlerinin bilindigini varsayalim.
Enterpolasyon polinomu,
Po(X)= agt ay(X-Xo)+ ax(x-Xg) (X-x1)+...+ an(X-Xo) (X-X1)... (X-Xn)
seklinde n. dereceden bir polinom olsun. ay, ay,...,a, katsayilari
Pp(x)= a0=Yo
ve
Pu(x1)= aot+ a1(X1-X0)= y1
denklemlerinden
a, =%{—£01 = f[xl,xo]
bulunur.
Py(x2)= 2ot a1(X2-Xo)+ a2(X2-Xo) (X2-X0)= y2

denklemde ao, a, degerleri yerine yazilarak,

=y
Yo = Yo = 1_ O(xz—x0)+a2(x2_xo)(x2—x1)

1 0

elde edilir. Son denklemden a; ¢ekilerek,

( yOXxl xo) (yl yo)(xz xo)
“ (xz xOX‘xl xo)(xz xl) f[xle’x()]

elde edilir. Benzer sekilde islemlere devam edilerek

an=ﬂ:xn, Xn-la' AR X2> Xl: XO’]

elde edilir.

2.2.4.4 Geriye Enterpolasyon i¢in Newton Formiilii
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Bu yontem de “fleri Enterpolasyon Igin Newton Formiilii” metodunun hemen
hemen ayni prensibini kullanmaktadir.
Pa(x)= apt a;(X-Xp)+ a2(X-Xp) (X-Xn-1)+. ..+ an(X-Xn) (X-Xn-1). .. (X-Xo)
seklinde polinom g6z Oniine alinarak 6nceki yonteme benzer sekilde a; a,...,a,

katsayilar1 bulunur.

2.2.4.5 Lagrange Enterpolasyonu

Bu konu 2.2.5.’de ayrintihi bir sekilde anlatilmistir.

2.2.4.6 Spline Enterpolasyonu

Cok sayidaki veri noktalarina bir tek egri ile yaklagsmak biiyiik kolayliklar
saglasa da bazi hallerde bu durum biiyiik hatalara neden olabilir. Ayrica bu amagla
kullanilan Newton ve Lagrange Enterpolasyon polinomlarnin derecesi nokta sayist
arttikca artacagindan, bu tiir polinomlarla yapilacak islemler zorlasir. Iste bu
nedenlerden dolayi, pes pese gelen iki veri arasinda birinci, ikinci, {ligiincli dereceden
fonksiyonlarla yaklagimin yapildigi “Spline Enterpolasyon” yoéntemi 6nerilmektedir.
Spline Enterpolasyon yontemi, veri araliklarim ¢esitli araliklara bélerek, her bir aralikta

daha kiigiik dereceden polinomlarla yaklagim yapma esasina dayanir.

2.2.4.7 Lineer Spline Enterpolasyonu

Veri araliklanm ¢esitli araliklara bélerek her bir aralikta dogrusal fonksiyonlar
kullanma esasina dayanur.
f(x)=f(Xn-1)+Mn.1 (X-Xp-1)

— S (X)) = f(x)

i
X — X

2 DOKUMANTASYON



:

]
i) X1 Xy Xj X3 Xg e Xn-1 Xn X

v

Sekil 2-8 Lineer Spline Enterpolasyonu

2.2.4.8 Ikinci Derece Spline Enterpolasyonu

y

a3x2+b3x+c

a2x2+b2x+c .
‘ \, f(xi)/
24bx+ 70
,alx I‘Qj ° /\i\f(xn)

X0 X1 X2 X3 X4 e Xpel Xn

Sekil 2-9 ikinci Derece Spline Enterpolasyonu
Bu yontemde, her bir aralik i¢in secilen fonksiyonlar, (n+1) adet nokta igin,
fi(x)=aix2+b,-x+ci, 1=0,1,...,n
seklinde olur. n adet aralikta tanimlanacak olan n tane ikinci derece polinomun
katsayilarim1 hesaplamak i¢in gerekli olan 3n adet sart agagidaki kabuller sonucunda

elde edilecektir;
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i.  I¢ noktalarda fonksiyon degerleri esit olacaktir. Yani,
ai.1Xi.1 +bixi e =f(xXi1)
aiXi. 1 tbxitei=f(xi) , i=2,3,...,n
olacaktir.
ii.  Ilk ve son fonksiyonlar u¢ noktalarindan gegecektir. Yani,
a1x02+b1x0+cl=f(xo)
anxn2+bnxn+cn=f(xn)
olacaktir.
iii.  I¢ noktalarda birinci tiirevler esit olacaktir. Yani,
2a;.1X;.1+bi.1=2a;x; by, 1=1,2,...n
Béylece toplam 3n-1 adet bagint1 elde edilmistir. Geriye kalan son baginti ise ilk -
noktada ikinci tiirevin sifir oldugu varsayimim koyarak olusturulur. Bu ise ilk iki
noktanin dogru ile birlesecegi, yani a,=0 olacag1 anlamim tagr.
Bu enterpolasyon yonteminde, degeri bulunulacak verinin bulundugu araliktaki
iki veriye gore, karsilig1 bulunmaktadir. Oysa, Lagrange Enterpolasyonu yénteminde ilk

degerden en son degere kadar tiim veriler, ara-deger hesabi {izerinde etkilidirler[14].

2.2.5 Lagrange Enterpolasyonu

x; (i=0,1,...,n) mesnet noktalarinda y;=f(x;) (i=0,1,...,n) degerleri belirli iken bu
degerlere bagimli olarak bilinmeyen x ara-degerine karsilik y=f(x) degerinin bulunmasi
amactyla interpolasyon polinomu bulunur.

B0=LoCr L) yrt + L) o= 3. ()L ()

Li(X) fonksiyonlar1 n. mertebeden polinomlardir ve ‘Lagrange Fonksiyonlari’olarak
isimlendirilirler.

Li(X) Lagrange fonksiyonlari,
x= X; i¢in g(x;)= f(x;)=y; sart1 g6z Oniine alinirsa
Li(x)=1
Lix)=1
Yani

Li(x;)=6;j 1=0,1,...,n,j=0,1,...,n olmas1 gerekir. (Dek. 2-1)
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Sekil 2-10 Lagrange Fonksiyonu
(Dek. 2-1) sartin1 saglayacak Li(x) fonksiyonu

Li(x)=ci(x-Xg) (X-X1)... (X-Xi-1) (X-Xi+1)... (X-Xp) (Dek. 2-2)

seklinde segilebilir.
X=Xg, X=X1,...,X=Xj-1, X=Xi+1,...,X=Xq i¢in sifir olur. Li(x;)=1 sartindan ise bilinmeyen c;
katsayis1 hesaplanir.

1
T X, X0) (%, - X1). (K, ~Xi-1) (X, ~xi £ 1)... (X, - xm)

Lagrange Fonksiyonu

L(x) = x-x0)(x-x1)...(x-xi-1)(x-xi+1)...(x - xn)
ST (x, - x0) (x; - x1)... (%, -xi-1) (X, - Xi +1)...(x, - xn)

L,(x) = [ [=—"t seklinde ifade edilebilir[15].
k=0 X; ~ Xy
i#j

2.3 Na' Derisimi Ol¢iim Sistemi

Total insan kaninda, serumda, karisik ¢ozeltilerde veya tekli ¢ozeltilerde Na”
derisimi Olgebilmek igin Ol¢lim diizeneginde bir ISE (Ion Selective Electrode), bir
referans elektrot, analog sinyal devreleri ve 80C535 uC seti kullanilmistir.

Uygulamaya gegmeden dnce planlanan 6l¢iim diizenegi kisaca séyle verilebilir:

Elektrot kana batirildiginda Na* derisimi degerine bagh olarak bir voltaj (mV)
tiretecektir. Elektrotun irettigi bu kiiciik gerilim degeri (mV) saglikli olarak
Olgiilemeyeceginden dolayr yiikseltmek amaciyla bir enstriimantasyon amplifikator
devresine verilmesi gerekir. Yiikseltilen bu gerilim degeri iizerinde sayisal islem

yapabilmek igin pC setini kullanmak gerekmektedir.

2.3.1 Olii Diizeneginin Hazirlanmasi
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3.1.1°de belirtilen 6zelliklere sahip bir elektrot, kan igine batirildiginda iiretim
kalitesine gére ve yapisinda bulunan kompozisyona gére kanda bulunan Na' iyonlarina
orantih bir voltaj iiretecektir. Uretilen bu gerilim mV diizeyinde bir gerilimdir. Bu
sirada elektrot ile ¢ozelti arasinda karsilikli dinamik denge akimlar akmaktadir ($ekil
2-11 Dinamik Denge Akimlar1). Elektrottan akim g¢ekilmedigi siirece bu akimlarin

toplam degeri sifirdir. (Bu denge akimlar ile ilgili ayrintili bilgi i¢in Ek.4’e bakilabilir.)

C
ct—>» <+ A
C
e ) ct )
C
€ g <y
Metal elektrot Flektrolit

»
»

Sekil 2-11 Dinamik Denge Akimlari [16]

Elektrottan akim ¢ekmemek i¢in entriimantasyon amplifikatér devresi, giris
direnci ¢ok biiyiik olacak sekilde uygun degerlerle tasarlanmistir (Bk.3.1.2).

Amplifikatérde yiikseltilen gerilim, pC setinin segilmis ADC girisine verilerek
dijital degeri elde edilir. Artik, elektrotun numunedeki Na* derigimine orantih olarak
iirettigi gerilim degerine karsilik gelen molarite degerinin bulunmas: i¢in iglemlere
baslanabilir. Gerilim degerinin, 2.3.2’de verilen Tablo 1’e bagh olarak hangi derisim
degerine karsilik geldigi ‘Lagrange Enterpolasyonu’(Bk.3.2.1.) metoduyla pC’a
yazilmis program (Bk.3.2.2) tarafindan bulunur.

2.3.2 Derisim-Gerilim Tablosunun Cikarilmast

Insan kam iizerinde &lgiim yapilacagi igin bu sistemin Slgebilecegi derisim
sturlari, sagliklt bir insan kanindaki Na* derisimi sinirlarindan biraz daha genistir. Yani
130mM-160mM arah@indadir. 130mM-160mM araliginda 11 adet NaCl ¢ozeltisi
hazirlanmustir. Olgiim diizeneginde kullamlan elektrot, degisim degeri dnce kiigiik sonra

da biiyilk olana gelecek sekilde birer birer hepsine batinlip irettigi gerilimler
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kaydedilmistir. Gerilim degerleri X ve derisim degerleri Y diye tamimlanarak
cozeltilerden okunan X;/Y; (i=0,...,10) degerleri tablo olarak asagida verilmistir.

»> X:Gerilim (mV)

» Y:Derism (mM)

Tablo 1Derisim-Gerilim Tablosu [17]

1 X(mV) Y(mM)
1 162.703 0.00191
2 172.162 0.00268
3 191.270 0.00476
4 210 0.00701
5 242.162 0.01227
6 262.973 0.01933
7 293.432 0.03439
8 314.054 0.05182
9 348.11 0.09348
10 361.351 0.13332
11 372.703 0.17033
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3 ON-LINE OLARAK Nat+ DERISIMi OLCMEDE KULLANILAN
MATERYAL VE YONTEM

3.1 Derisim Olgmede Kullanilan Malzemeler ve Olcii Diizenegi

3.1.1 Elektrotlar

En basit biyolojik birim olan "hiicre"den organlara kadar uzanan biitiin canli
mekanizmalarda, faaliyetlerinden dolayr kendilerine &6zgii elektriksel potansiyeller
(biyopotansiyeller) olusur. Bu canli mekanizmalarin faaliyetlerinin, fonksiyonlarinin ve
uyumsuzluklarinin taninmasinda ve/veya tedavi siireglerinin izlenmesinde, bu
biyopotansiyel isaretlerin incelenmesi veya 6lgiilebilmesi gerekmektedir. Bu potansiyel
isaretlerin Olciilebilmesi i¢in, viicut ile 6lgme cihazi arasinda iletisimi saglayan bir
algilayici eleman gerekir ki bu iletisimi saglayan elemanlara biyopotansiyel elektrodlar
ad1 verilir. Her ne kadar elektriksel olarak islenecek biiyiikliiklerin potansiyel olmasi
nedeniyle neticede bir donistirme islemi gerekmeyecek gibi goriiniiyor ise de
elektrodlarda bir doniistiirme islemi gergeklesir, ¢iinkii 6l¢gme yapabilmek i¢in az da
olsa dlgtilecek diizene etki edilmesi yani biyopotansiyel kaynaklardan az da olsa akim
cekilmesi gerekir, oysa viicutta akacak olan veya biyopotansiyel kaynaktan g¢ekilecek
olan akim ancak iyon akimi olabilir. Bu sekli ile elektrodlar biyopotansiyel isaretlerin
6l¢tilmesinde kullamilan ve iyon akimini elektron akimina doniistiiren elemanlardur.
Bagka bir deyisle, elektrodlar kimyasal-elektriksel enerji doniisiimiinii yapan birer
doniigttiriictlerdir.

Genel olarak bir o6l¢ii sisteminde, biyoelektrik oOlgiimler igin ilk 6Olgiim
basamagim elektrotlar olusturur.

Elektrotlarin se¢iminde zehirlememe, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayaniklilik 6nemli faktorlerdir. Biyoelektrik uygulamalarda en ¢ok kullanilan elektrot
metalleri platin, altin, glimiis, tantal, tungsten, paslanmaz gelik ve aliiminyumdur. Platin
pahalilk dezavantaji yaminda yiiksek iletkenlii, asinmaya (korozyona) ve
deformasyona dayaniklilifi nedenleri ile 6zellikle iridyumla alagimi organ igine gémiilii
(=implantable) elektrotlar i¢in en uygundur. Glimiis iyi iletkendir, kolay oksitlenir.
Paslanmaz ¢elik, korozyona ugrasa da dis uygulamalar ve bazen de i¢ uygulamalar i¢in
uygun sayilmaktadir. Deri yiizeyine yapilan uygulamalar igin aliiminyum da

kullanilmaktadir. Bakir, oksitlenebilirligi sebebi ile uygun degildir.
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Elektrolit ¢ozeltilerde ve canli dokularda akim, iyonlar aracihigi ile tagimir.
Dokularda, Na* ve CI iyonlarimn akima katkilar1 egemendir.

Elektrot metalleri ile ¢6zeltilerin temasta bulundugu arayiiziin davramsi oldukga
karmagiktir. Cozeltiye bir metal daldirilinca, bazi iyonlarin metal yiizeyine tutunmasi
(adsorption), ¢ozelti i¢inde ise zit yiiklii iyonlarn belirli bir uzaklikta toplanmasi
sonucu, Sekil 3-1’da sematize edildigi gibi, elektriksel ¢ift tabaka (=double layer) adi
verilen bir tabaka ortaya ¢ikar. Benzer tabakalar, sulu ¢ézeltilerdeki makromolekiillerin
cevresinde de olusur. Elektriksel ¢ift tabaka, sizintili bir kondansatérii andirir ve bu

nedenle dokularin empedanslar: dogru akim kullanilarak 6lgiilemez.

Sekil 3-1Elektriksel ¢ift tabaka yapisa

a b
Sekil 3-2 a)Tersinir Elektrot Akim-Gerilim Grafigi b)Tersinmez Elektrot Akim-Gerilim Grafigi

Cogu uygulamalarda, ¢ozelti i¢inde iyonu bulunan bir metalin elektrot olarak
kullamlmas tercih edilir. Araylizde bir potansiyel diismesi olmadan, akimin iki yonde
de gecebildigi bu tiirden elektrotlara tersinir (reversible) elektrot denir. Tersinir
elektrotlar igin akim-voltaj karakteristigi $ekil 3-2a’daki gibidir ve ohm yasasmna uyar.
Diger yandan, ¢6zelti iginde metalin kendi iyonlar1 yok ise (6megin NaCl ¢ozeltisi
i¢inde paslanmaz ¢elik elektrotlar), bu tiir elektrotlara tersinmez (irreversible) elektrot
denir. Akim-voltaj karakteristikleri Sekil 3-2b’deki gibi olan tersinmez bir elektrot
sisteminde hissedilir bir akim baglatabilmek i¢in olduk¢a biiyiikk potansiyel farklar
gerekir. Biyoeletrik gézlemler igin Ag/AgCl tersinir elektrodu tercih edilir. Bu
calismada da Ag/AgCl tersinir elektrodu kullanilmigtir[ 18].

3.1.1.1 Na' Elektrodunun farkli kimyasallarla hazirlanmasi
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Uygulama 1 ve Sensor tipi: ETH 227 temelli solvent polimerik membran elektrotlar ile
total kanda, plazmada, serumda, idrarda ve sulu ¢ozeltilerde Na® aktivitesini
6l¢mede kullanilan elektrot kompozisyonu.

Onerilen hiicre yapisi:

Referans||6rmek ¢ozelti||sivi membran|0.1 M NaCl |AgCLAg
Onerilen membran bilegimi:
1.00 wt% Sodyum ionophore 1 (ETH 227)
66.00 wt% Bis (1-butylpentyl) decane-1,10-diyl diglurate (ETH 469)
33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yliksek molekiiler agirlikli[19]

Uygulama 2 ve Sensor tipi: ETH 157 temelli solvent polimerik membran elektrotlar ile
kanda Na" aktivitesini 6lgme de kullanilan elektrot kompozisyonu.
Onerilen hiicre yapast:
Referans||6rnek ¢6zeltif|sivi membran|0.1 M NaCl |AgCLAg
Onerilen membran bilesimi:
1.00 wt% Sodyum ionophore 2 (ETH 157)
66.00 wt% Bis (1-butylpentyl) adipate
33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlikli[20]

Uygulama 3 ve Sensor tipi: ETH 2120 temelli solvent polimerik membran elektrotlar ile
total kanda, plazmada, serumda ve sulu ¢ozeltilerde Na* aktivitesini 6lgme de
kullanilan elektrot kompozisyonu.

Onerilen hiicre yapist:

Referans||6mek ¢dzelti||sivi membran|0.01 M NaCl |AgClL Ag

Onerilen membran birlesimi:

1.00 wt% Sodyum ionophore 3 (ETH 2120)
66.00 wt% Bis (1-butylpentyl) adipate
33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlikli21]

Uygulama 4 ve Sensor tipi: Yiiksek dereceli lipophilic sodyum ionophore 5 temelli
solvent polimerik membran elektrotlar ile Na' aktivitesini Slgme de kullamlan
elektrot kompozisyonu.

Onerilen hiicre yapist:

Referans||6rnek ¢ozelti||sivi membran|0.01 M NaCl |AgClLAg
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Onerilen membran birlesimi:
1.00 wt% Sodyum ionophore 5
0.06 wt% Potassium Tetrakis (4-chlorophenyl) borate
66.00 wt% Bis (1-butylpentyl) dipate
33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlikli[22]

Uygulama 5 ve Sensor tipi: Sodyum ionophore 6 temelli solvent polimerik membran
elektrotlar ile Na" aktivitesini 6lgme de kullanilan elektrot kompozisyonu.
Onerilen hiicre yapist:
Referans||rnek ¢ozelti||stvi membran|0.01 M NaCl |AgCLAg
Onerilen membran birlesimi:
6.50 wt% Sodyum ionophore 6
66.70 wt% 2-Nitrophenyl octyl eter
26.80 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlikli[23]

Uygulama 6 ve Sensor tipi: Sodyum ionophore 10 temelli solvent polimerik membran
elektrotlar ile Na" aktivitesini 6lgme de kullarulan elektrot kompozisyonu.
Onerilen hiicre yapisi:
Referans||ornek ¢ozeltiljsivi membran|0.1 M NaCl |AgCLAg
Onerilen membran birlesimi:
0.70 wt% Sodyum ionophore 10
0.20 wt%  Potassium Tetrakis (4-chlorophenyl) borate
66.10 wt% 2-Nitrophenyl octyl eter
33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlik1i[24]

Uygulama 7 ve Sensor tipi: Monensin decylester temelli solvent polimerik membran
elektrotlar ile Na" aktivitesini 6lgme de kullamilan elektrot kompozisyonu..
Onerilen hiicre yapisi:
Referans (distaki elektrolit:0.3 M NHO4NO;) ||6rnek ¢6zelti|jstvi membran|0.001
M NaCl |[AgCLAg
Onerilen membran birlesimi:
3.00 wt% Monensin Decylester
1.00 wt% Potassium Tetrakis (4-chlorophenyl) borate
63.00 wt% 2-Nitrophenyl octyl eter
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33.00 wt% Poly (vinyl chloride) yiiksek molekiiler agirlik[25]

3.1.1.2 Referans Elektrot
3.1.1.2.1 Hidrojen Standart Elektrodu ve Standart Elektrot Potansiyelleri

Elektrot potansiyellerinin mutlak degerlerinin denel olarak tayinin zorlugundan
dolay1 elektrot potansiyelleri hidrojen elektrodu potansiyeline gore ifade edilir. Platin
stingeriyle kaplanmis ve bir atmosfer basing altinda hidrojen gazi ile doyurulmus bir
platin tel veya levhanin hidrojen iyonlan aktivitesi bire esit bir ¢ozeltiye batirilmasiyla
elde edilen elektroda, standart hidrojen elektrodu denir. Bdyle bir elektrodun potansiyeli
sifir kabul edilir.

Pt, H, (1 atm. YH"
E° (H', %H,) =0

3.1.1.2.2 Elektrot Potansiyellerinin Isareti

Bu hususta, iki isaret sistemi (Avrupa ve Amerikan sistemleri) kullanila
gelmistir. Bugiin, genellikle kabul edilen isaret sistemi 1953 Stockholm’da toplanan
Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (I.U.P.A.C.) kongresinde kabul edilen
sistemdir.

Yukarida da agiklandigr gibi bir elektrodun potansiyeli; sag elektrodu c¢alisan
elektrot olarak ve sol elektrodu da bir standart hidrojen elektrot olarak kullanilan bir
pilin voltajidur.

Epii= Esag — Eso= Esag - Ett = Egag -0= Egp

Elektrot potansiyelinin isareti, sol elektrotda H, gazimin ¢ikigina ya da hidrojenin
iyonlagmasina bagh olarak belirlenir. Eger sol elektrotta Hidrojen gazi ¢ikisi varsa
Hidrojen elektrodu pozitif ve diger elektrot potansiyeli ise negatiftir. Eger sol elektrotta
Hidrojen iyonlagmas1 var ise Hidrojen elektrot negatif ve diger elektrot pozitif kutup
olur. Boylece L.UP.A.C. anlagmasinda biitiin elektrot potansiyelleri, indirgenme

(rediiksiyon) potansiyelleridir.

Tablo 2 Referans Elektrot Gerilimleri [26]
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Metal E, vari-hiicre potansivyeli
| (\A]
AP -1,71
Zn’ -0,76
cr -0,74
Fe’ -0,41
Ni? -0,23
H' 0
AgCl 0,22
Cu? 0,34
Ag! 0,80
Au’ 1,42
Au' 1,68

3.1.1.2.3 Referans Elektrot Hazirlanmasi

Oncelikle elektrodun yapilabilmesi igin tedariki gerekli olan malzemeler soyle
siralanabilir: 6 mm? kesitine sahip bakir tel, %99,9 oraninda saf giimiis tel, cam tiip,
pordz, yapistirici ve kapaklar. 2.5 cm uzunlugunda iki adet bakir tel kesilip, uglari
torpiilenerek diizlestirilir. Bakir tellerin diizlestirilen taraflarina ¢ivi veya matkap ile
glimiis telin s13abilecegi kadar bir oyuk agilir. Giimiis tel, bakir telin merkezine gelecek
sekilde oyuk ayarlar1 yapilarak lehimlenir. Gilimiis teller iizerinde mikroskop
kullanilarak mikroskobik boyutta oyuklar, gizgiler ve/veya ¢ukurlar kalmayacak sekilde
1200’1k zimpara ile dis yiizeyleri diizeltilir. Diizeltilen giimiis teller, distile su ile

yikandiktan sonra 5 dk. siire ile ultrasonic banyoda ayrica yikanir. Temizlenen gilimiis
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teller, 6nce distile su ile sonra da aseton ile bir kez daha yikanir. Elektroliz olayinda
kullanilan akim hesab1 metodu g6yle verilebilir:

Telin ¢ap1=1,1 mm=r

Uzunluk=5,2 cm=h

Yiizey alam=2.7.r.h=2. n.1,1.5,2=3,594 cm? / teorik alan

3,594 cm®.2=7,188 cm® /gercek alan

Giimiis telden gegecek sabit akim=7,188.0,4=2,875 mA

Bir elektroliz kabinda 0,1 M HCI ¢6zeltisi hazirlanip igerisine bir adet platin
elektrot batirilir. Sabit akim kaynagi 2,875 mA degerine ayarlanir. Glimiis tel, ¢6zeltiye
batirilip sabit akim kaynagina baglanir. Giimiis tel tizerinden, 75 dk. siireyle sabit akim
gecirilir. Bu siire sonunda giimiis tel, AgCl ile kaplanir. AgCl ile kaplanan tel
mikroskopla incelenerek kaplamanin homojen olup olmadig: incelenir. Homojenligi
saglanincaya kadar, kaplama, zimpara ile siyrilip daha 6nce uygulanan proses aynen
tekrarlanir.

Diger taraftan asit banyosunda temizlenen cam tiip, distile su ile yikanip
kurutulur. Cam tiiplin ucuna pordz yapistirilip iki giin siireyle kurumaya birakilir.
Kurutma prosesinden sonra tiipiin igerisine 3M KCI ¢ozeltisi doldurulur. iki giin
boyunca dinlenmeye birakilan giimiis kloriir ile kaplanmig tel, cam tiipiin igerisine
konularak iistten hava almayacak sekilde yapistinlir. Hazirlanan elektrot, bir giin
stireyle saf suda bekletilerek sivi sizintisi olup-olmadigi kontrol edilir. Elektrodun
uygun ¢alisip calismadign K4Fe(CN)4 ¢ozeltisi ile test edilir. Deney sonuglar1 Boliim

4’te verilmistir.
3.1.2 Enstriimantasyon Amplifikatér Devresi

Amplifikator devresi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en Snemli ii¢ dzellik
minimum giris gerilimi, yiikseltme oram ve giris direncidir.

Elektrodun iiretecegi gerilim mV diizeyinde olacagi igin amplifikatoriin bu
derece diigiik bir gerilim degerini hassas olarak okuyabilmesi gereklidir. Ornegin, giris
gerilim aralif1 0-5 V olan amplifikatér girisine gelen 10 mV’Iuk bir degismeyi devre
okuyamayabilir. Diger taraftan, giris gerilim aralig1 0-200 mV olan bir amplifikatér 10
mV’luk bir degismeyi tam olarak okuyabilir. Bu yiizden giris geriliminin sirlar

belirlenirken dikkat edilmelidir.
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Yiikseltme orani, devre elemanlarinin degerleri degistirilerek ayarlanabilir.
Olgiim diizeneginde kullanilan ve devre semasi Sekil 3-4’de goriilen devrenin en son
¢ikis eleman, bir opamp olmasmdan dolayr bu devrenin verebilecegi maksimum ¢ikis
gerilimi, amplifikatér devresinin g¢ikisinda kullanilan opampin verebilecegi maksimum
gerilim kadardir. Yiikseltme orani, maksimum giris gerilimi maksimum ¢ikis gerilimini
agsmayacak sekilde secilmelidir. Aksi taktirde opamp doyuma girer. Doyum ise Slgme
hatasina sebep verecektir. Yiikseltme orami 6yle secilmelidir ki; maksimum giris
gerilimi yiikseltildiginde maksimum ¢ikis geriliminden kii¢lik ama ona ¢ok yakin bir
deger elde edilmelidir.

Olciim igin kullanilan elektrottan fazla akim gekilmemesi gerektigi 3.1.1°de
belirtilmistir. Elektrodun {iirettii gerilimi minimum akim ¢ekerek okuyabilmek i¢in

Ohm yasas1 geregi amplifikator devresinin giris direnci maksimum olmalidir.

1

b 4

Vg

Sekil 3-3 Basit Seri Devre (Elektrot ve amplifikatér modeli)

i= .V_E. i VE
RA m RA max
Vg:Elektrot gerilimi

i:Elektrottan ¢ekilen akim
Ra:Amplifikatér giris direnci
Bu noktalar g6z 6niinde bulundurularak diizenlenen amplifikatér devresi ve sayisal

degerleri asagidadir.
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V2 +

R

>

AV

Vi +
R=10KQ
Ry=2.2KQ
2R
V>V, olsun \'A =(1+R_J(Vl _Vz) A
X

Sekil 3-4 Enstriimantasyon Amplifikator Devresi

3.1.3 Voltaj Stmirlama Devresi

3.1.1’de belirtildigi gibi enstrumantasyon amplifikator devresi ¢ikis gerilimi,
¢ikista kullanilan opampin besleme gerilimine gore degismektedir. Bu ¢ikig gerilim
degeri de opampin tiiriine baghdir. Enstriimantasyon amplifikatériintin ¢ikis gerilim
degerini 80C535 pC’iin ADC devresi dijitale ¢evirecektir. ADC’nin maksimum girig
gerilimi 5 V’tur. Yiikselteg devresinin ylikseltme orani, amplifikatér ¢ikis gerilimi 5
V’u asmayacak sekilde ayarlanabilir. Yalniz, hata sonucu hesaplanan maksimum giris
geriliminden daha biiyiik bir gerilim amplifikator girigine gelecek olursa, bu gerilim
yiikseltildiginde 5 V’tan biiyiik olacak ve bu da 80C535’in ADC’sinin yanmasina sebep
verecektir. Boylesi bir hata ihtimaline karsilik amplifikatériin yiikselttigi gerilim
ADC’ye verilmeden 6nce 5 V’un altinda oldugundan emin olunmalidir. Opamp
maksimum ¢ikis gerilimi 13 V olduguna gore, 13 V’u 5 V’a diisiiren bir devre
tasarladifimizda, opamp maksimum ¢ikis verse bile ADC agin1 gerilimden korunmus
olur. Devre ve eleman degerleri asagida verildigi gibidir.

R

Vy=—"2V,
0 Rl i
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segilmesi durumunda, V=V, max degerine ulassa bile Voma=5 V olacaktir.

Vop_max:opamp gerilimi

5KQ

VNN
13 KQ
’ V.oV ) @ +

V;

_1 VO

Sekil 3-5 Gerilim simrlama devresi

3.1.4 nC Gelistirme Seti

uC gelistirme setinde bulunan malzemeler
1. 8051 temelli 8 bit CPU
2. Hafiza

a. 8 Kb monitér programi EPROM

b. 8 Kb kullanic1 i¢cin RAM
3. 8 girigli 8 bit ADC
4. LCD Ekran

Gelistirme setinde, yukarida belirtilenlere ek olarak farkli elemanlar

bulunmasina ragmen O&lgiim sistemimizde kullamldiklann i¢in anilan dort boliim

detaylandirilacaktir.

3.1.4.1 8051 Temelli 8 bit CPU

Olgiim sisteminde kullanilan 80C535 uC, 8051 ailesinden bir pC’diir. pC’da
girig/¢ikis icin 7 adet port bulunmaktadir. Bu portlardan 6 numarah port ADC portudur

37



RAM ve EPROM’a ulasabilmek i¢in kullanilmaktadir. Genel amaglh giris/cikislar i¢in
P1, P3, P4 ve P5 portlan1 kullamilabilmektedir. uC, +5 V DC gerilim ile ¢aligmaktadir.
80C535, CMOS tabanli 8 Kbyte dahili ROM, 256 byte dahili RAM ve 4 adet 16 bitlik
sayicisi olan 8 bitlik bir islemcidir. Eger 8 bitten biiyiik sayilarla islem yapilacaksa
0zel baz1 algoritmalar kullamlmahdir. RAM’de sirahi adreslerde bulunan sayilar
birbiri yanina yazilarak daha biiyiik sayilar elde edilir. Mesela RAM’in 80 numarah
adres goziinde 77h ve 81 numarali gézlinde 25h var ise 80 adres gozii low byte, 81 adres
g06zii high byte olarak diisiiniiliirse 16 bitlik bir say1 (2577) elde edilmis olur. Daha ¢ok
adres gozii ard1 ardina diistiniilerek daha biiyiik sayilar elde edilebilir. Yalmz islem
yaparken su duruma dikkat edilmelidir. pC’tin “mul ab” komutu 8 bitlik a ve b
registerlerindeki sayilar1 carparak high byte’r b registerinde, low byte’1 a registerinde
olan “ba” sayisim {iretir. Ancak 16 bitlik carpma islemi yapabilmek icin baska tiirlii
algoritmalar kullanmak gereklidir. B6liim 3.2.2°de bu tiir bir islem igin bir algoritma

tiretilerek 240 bitlik islemler yapilmistir.

3.14.2 Hafiza

80C535 uC’iin iki tiir hafizas1 vardir: “Program Memory” ve “Data Memory”.
pC gelistirme seti, 1lk acgildiginda program memory’de yazili olan programi okuyarak
deney yapmaya hazir hale gelir. Kullanicilarin yaptigi programlar, data memory’ye
yazilarak oradan ¢aligtirilir.

a) 8 Kb Monitér program: EPROM

80C535’in deneye hazir hale gelebilmesi i¢in bu tiir hizmetleri verecek bir tiir
isletim sisteminin yiiklenmesi gerekir. uC’tin “EA” girisine Lojik O verildigi i¢in harici
ROM’da yazili olan programi okuyarak hazir hale gelir. Bu program deney seti
tireticileri tarafindan yapilmistir ve kullanict buraya miidahale edemez. Bu program, set
iizerinde bulunan kullaniciya ait 5 port ile LCD ekramimi, tug takimini, analog girisi ve
7-parca display’leri kontrol eder ve seri port aracilii ile bilgisayarla haberlesir. Bu 8
Kb’lik ROM set iizerinde bulunan 2764 entegresidir.

b) Kullanmicimin deneme amagh programlarimi galistirilabilmesi, silip yeniden
yazabilmesi amaciyla set ilizerinde 8 KB’lik RAM olarak 6264 entegresi vardir.
Kullanic1 bilgisayarda yazdigi programi MSC-51 derleyici programi vasitasiyla nC
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kodlarina doniistiirebilir. Bu kodlar seri port aracihigi ile deney setinin RAM’ine

aktarilir ve orada ¢aligtirilir.

3.1.4.3 8 girisli 8 bit Analog-Dijital Cevirici

pC’iin iginde bir adet ADC vardir ve bu ADC’ye 8 ayr giristen analog gerilim
almabilmektedir. Giris ucunu, Multiplexer Coktan Segici kontrol eder. Multiplexer ise
ADCON registeri tarafindan kontrol edilir. pC’da yapilacak islemlerin sekli &zel

registerlerde belirlidir.
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Bu registerlerden ADC’ye miidahale edebilen registerler sunlardir:

ADCON :Analog giris segici, ¢evrim baglatici
DAPR :Referans gerilim segici
IENO :Genel interrupt ve timer kontrolorii
IEN1 :ADC giriginin aktif hale getirilmesi ve yakalama/kargilagtirma kontroldrii
IRCON : Cevrim bitimi sinyali ve harici interrupt kontrolorii
IPO ve IP1 : IP0.0 ve IP1.0 bitlerine gore ADC interrupt dnceligi
ADCON-D8H
BD CLK - BSY ADM MX2 MX1 MXO0
BD
CLK
0—ADC’nin ¢evirme igleminin bittigini ve sonucun ADDAT’a yazildigim
BSY belirtir.
1->ADC’nin gevirme isleminin devam ettigini belirtir.
Ao 1—->ADC’nin tek ¢evrim yapmasi
0—ADC nin siirekli ¢evrim yapmasi
MX2 | MXI1 MXO0 | Analog giriglerin se¢imi
0 0 0 Analog giris 0
0 0 1 Analog giris 1
0 1 0 Analog giris 2
0 1 1 Analog girig 3
1 0 0 Analog giris 4
1 0 1 Analog girig 5
1 1 0 Analog giris 6
1 1 1 Analog girig 7
DAPR-DAH (Cevrime bagla START)
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
D7 D6 DS D4 Vref(+) D3 D2 D1 DO Vref(-)
0 0 0 0 5.0 0 0 0 0 0.0
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IENO-A8H

EAL

WDT

ET2

ES ET1

EX1

ETO

EXO0

EAL

Tiim harici kesme girislerini aktif yap

WDT

ET2

ES

ET2

EX1

ETO

EXO0

IEN1-B8H

EXEN2

SWDT

EXe6

EX5 EX4

EX3

EX2

EADC

EXEN2

SWDT

EX6

EX5

EX4

EX3

EX2
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EADC

Yazilim ile harici ADC girisini aktif yap

IRCON-COH
EXF2 TF2 IEX6 IEX5 IEX4 1EX3 1EX2 IADC
EXF2
TF2
IEX6
IEX5
IEX4
IEX3
IEX2
IADC | ADC ¢evrimi bittigini belirten dahili kesme.
PSW-DOH
CY AC FO RS1 RSO ov -- P
Cy Carry Tagma bitinin yazildig: yer
AC Alt 4 bitten tagma oldugunu belirtir
FO Genel amagh bayrak biti
RS1 | RSO | Register blogu segme
0 Register Blogu 0
0 Register Blogu 1
1 Register Blogu 2
1 Register Blogu 3
ov Isaretli toplama ve ¢ikarmada 7. bitten sonraki tasmanin yazildig1 yer
P Acc’deki bitlerin tek mi ¢ift mi oldugunun bildirir. Cift=0, Tek=1

TF2+EXF2 | R1+T1 | TF1 IE1 TFO IEO
IEX6 IEX5 |IEX4 [IEX3 |IEX2 | IADC
IPO-A9H IPO.5 IP0.4 | IPO.3 | 1P0.2 | IPO.1 | IP0.0
IP1-B9H IP1.5 P14 }1IP1.3 JIP1.2 |IP1.1 }IP1.0
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IPX.1 IPX.0 | Interrup 6ncelik siras
0 0 Oncelik siras1 0 (en az 6ncelik)
0 1 Oncelik sirasi 1
1 0 Oncelik siras1 2
1 1 Oncelik siras1 3 (en ¢ok 6ncelik)

DAPR registerinden goriildiigli gibi ADC maksimum +5V ile OV arasi
gerilimleri dijitale cevirebilmektedir. Bu smrlar diginda bir gerilimin ADC girigine
verilmesi ADC’yi bozabilir. Bu nedenle bu gerilim simirlar1 diginda gerilim girisini

engelleyecek bir devre girise eklenmistir. (Bk. 3.1.3)

3.1.4.4 Dort Satir 20 Karakter LCD Cikis Modiilii

Deney seti tizerinde bulunan LCD gériintii modiilii 16 bitlik say1 kodlariyla
kontrol edilir. Bu amagla pC’iin P1 ve P3 portlann kullanmilmaktadir. Displeyde
goriintiilenecek satir sayisi, harf puntosu gibi ozellikler displey ilk agildiginda
hexadecimal kodlar olarak LCD’ye go6nderilirr LCD’nin kullanima hazir hale
gelebilmesi igin yapilmasi gereken birkag iglem vardir. Bu islemler kisaca:

> Interface’in (baglantr) 6zelligi (4 bit mi 8 bit mi olacak)

» Fonksiyon set tamtilir (Displey satir sayisi, karakter puntosu).

> Displeyi kapat

» Displeyi temizle

» Kiirsorii basa getir

» Ekrana yazmaya hazir
Bu islemler yapildiktan sonra LCD yazmaya hazirdir. Ekrana yazilmak istenen
karakterin ASCII kodunun LCD’ye gonderilmesi durumunda karakter, kiirsériin
bulundugu konumda gériintiilenir. LCD’ye ASCII kodlarin génderilmesi isini deney seti

tireticileri tarafindan hazirlanan program yapmaktadir.
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ADCON-D8H

BD | CLK OBH BSY | ADM MXZﬂﬂ MX1 | MXO0
L
ANO A 4 y y
Multiplexer _] 4 ADDAT-D9H
Coktan Segici —» Ornek al &tut A/D cevirici | ) Sonucun yazildig1 yer
A A
AN7
Vref+ [,
REFERANS GERILIM DUZENLEYICI
Vref- > e
DAPR-DAH (Cevrime basgla START)
| D6 | D5 | D4 D3 | D2 | DI DO
D5 D3 D2 D1 Vref(-)
0 0 0 0 0.0
0.625
10.9375

2.5

3.125

IADC

sinyali

cevrim bitti

A 4

EADC

C,,{‘

C{{

4
Q
N

EAL

IP1.0

1P0.0
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3.2 Numuneden Aliman Gerilime Karsihik Derisimin Bulunmasimda Kullanilan

Niimerik Yontem

3.2.1 Lagrange Enterpolasyonu

Aradeger hesaplama problemlerinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu tezde,
bu yontemlerden biri olan ‘Lagrange Enterpolasyonu’ kullamilmistir. X ekseni
iizerindeki dagilimlar esit aralikli olmadig: icin bu ydntem secilmistir. Aradeger
hesab1 yapabilmek igin oncelikle bu degerlere uygun bir fonksiyon bulunmahidir
(‘Lagrange Enterpolsayonu’). Daha sonra bu fonksiyon iizerinden deger hesaplamasi
yapilir. Lagrange Fonksiyonu,
nX=X;

y=1,(x) =2L"(x)'y" Le=11—>

Jj=0 i j
i*J

olarak hesaplanir[28].

Lagrange enterpolasyonu hakkinda ayrmtili matematiksel agiklama Bolim
2.2.5.’te verilmisgtir.

Bulunacak fonksiyonun derecesi n olacaktir. Bu tezde kurulan sistemde, ara-
deger hesaplamasi 80C535 pC kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilan pC, 8 bitlik
sayllar ilizerinde islem yapmaktadir. Lij(x) fonksiyonlarinin hesaplanmasinda
hassasiyetin arttirilmasi amaciyla 8 bitten biiyiik sayilarla islem yapilmasi gerekmistir.
80C535 ile 8 bitten biiyilk b6lme islemleri yapilamayacagindan, gerekli niimerik
islemleri yapabilmek igin hesaplama yonteminde asagidaki degisiklikler yapilarak yeni
bir fonksiyon elde edilmistir:

n Y. n n
y=1®=2 K.~ M, =TT -x), K =]]@x-x,)

Y.
M; degerleri x; degerlerine bagh sabit sayilardir. A—/Il— degerleri, x; degerleri degismedigi

siirece sabit olduklarindan bilgisayarda hesaplanmistir. pC’de 8 bitten biiyiik sayilarin
olusturulmasi uC gelistirme seti’nde anlatilmastir.
—M—’ degeri, bilgisayar programlama dillerinden Delphi’de hazirlanan &6zel bir

program vasitas1 ile virgillden sonra 14 basamak hassasiyetle bulunup decimal
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sayillardan binary sayilara ve oradan da hexadecimal kodlara déniistiiriilmiistiir.

Programla ilgili ayrintili agiklama Ek5’te verilmistir.

3.2.2 pC Programi ve Algoritmasi
Kan igerisine batinlan elektrodun iirettigi gerilime gére Na' derisiminin

bulunmasinda mikrodenetleyici programi son basamaktir. Bu islem i¢in 80C535 nuC
komutlan ile bir program yazilmistir. pC programi ve algoritmasi tam olarak Ek.1-2’de
verilmigtir. Programin nasil ¢alistifinin anlagilmasi amaciyla asagida genel olarak

program ve algoritmasi verilmisgtir.

3.2.2.1 pC Program algoritmasi

mx2=1
mx1=1
mx0=1
adm=1

aY.

adc_oku

y
enterpolasyon

3.2.2.2 pC Program
anaprogram:
setb mx2
setb mx1
setb mx0
setb adm
yukari:
Icall ade_oku
Icall enterpolasyon
Icall yukari

48




4 ARASTIRMA BULGULARI
Giris bolimiinde de belirtildigi gibi[1] kanda Na* derisimi 6lgme diizeni asagida

verildigi gibi modellenmistir.

Enstriimantasyon

Amplifikator nC Seti

Referans
FElektrot

v

Na' Elektrot

\ 4

—t—p Kan

Kandaki Na* derisimi degeri, yukarida verilen modelden de goriilebilecegi gibi
ardi ardina yapilacak birkac islem sonucu bulunabilmektedir. Yapilacak islemler
strasiyla su sekilde 6zetlenebilir:

Kana batirilan elektrotlar ( referans elektrot ve Na* elektrot) mV diizeyinde bir
gerilim iiretecek ve bu gerilim enstriimantasyon amplifikatér devresinde yiikseltilerek
uC setine verilecektir.

Prosese miihendislik agisindan bakildiginda ise yapilacak islemler su sekilde
siralanabilir: Oncelikle, girise gelen ve mV diizeyinde olan bu gerilimi yiikselterek
¢ikisa aktaran bir enstriimantasyon amplifikator devresi tasarlanacaktir. Ikinci asamada
ise yiikseltilen gerilim degeri ilizerinde sayisal islemler yapabilecek pC progranu
yazilacaktir.

Uretilen sistemin galisip-gahismadigimin anlasilmasi amaciyla yapilan isler ve

elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

4.1 Referans Elektrot Sonuclarn

Bo6lim 3.1.1.2°de belirtildigi gibi hazirlannis olan elektrotlar, icinde K4Fe(CN)4
¢ozeltisi bulunan bir diizenege bu tez ¢aligmasinda ortaya c¢ikan referans elektrot, bir
hidrojen elektrodu ve bir de ticari olarak mevcut referans elektrot batirilarak voltametrik

yontemle test edilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Inonii Universitesi
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Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii Laboratuarinda yapilan Ag/AgCl elektrodun,
ticari olarak iiretilmis diger bir referans elektrot ve hidrojen elektrodu kullanilarak
voltametrik yontemle yapilan test sonucglari asagida verilmistir. Hazirlanan her iki
referans elektrot i¢in 2 dongii, 4 déngii ve 14 dongiiliik 6lgtimler yapilmis ve grafikleri
asagida verilmistir. En son olarak her iki elektrodun grafikleri birlikte (=iist iiste)
verilmistir. Asagida hem elektrot-1 hem de elektrot-2 i¢in 2 ¢evrim, 4 ¢evrim ve 14

cevrimlik akim (nA) —gerilim (V) karakteristikleri verilmistir.

a) Elektrotl-2 ¢evrim

+35.00 1 L 1 [l (] ] [l ] 1 L 1 1 1 1 1

+28.00

+21.00

+14.00 <

+7.000

0.000

-7.000

-14.00

Current/ua

-21.004

-28.00 -

-35.00 T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0.865 +0.50 +0.35 +0.20 +0.05

Potential /v

b)Elektrotl-4 ¢evrim
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+30.00 1 L 1 —L 1 L Il N 1 L L 1 A1 1 1

+24.00
118.00
+12.00 -
+6.000
0.000-

~6.000 -

~12.00 A

Current/ua

~-18.00

~24.00 4

~30.00 T T T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0.65 +0.50 +0.35 +0.20 +0.05

Potential /v

c)Elektrotl 14 ¢evrim

+30.00 L L —L £ Il L A [ | - i i L 1 1 1

+24 .00

+18.00 4

+12.00

46,000 -

0.000 4

-6.000 -
-12.00

—18.004

Current/ua

~24.00 -

-30.00 T T T T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0.65 +0.50 +0.35 +0.20 +0.05

Potential/Vv
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d)Elektrot2-2 ¢evrim

+30.00 1 1 1 1 1 . 1 —t 1 —_— 1 —r 1 L 1

+24.00 4 N

+18.00 -

+12.00 -

+6.000 — »

0.000 -
J——

-6.000 o

-12.00 -

Current/uA

-18.00 —

-24.00 4 L

-30.00 T T T T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0., 65 +0.50 +0.35 +0.20 +0.,05

Potential /v

e)Elektrot2-4 ¢cevrim

+30.00 L 1 i I 1 A1 L 1 L 1 Il 1 1 Il 1

+24.00

+18.00

+12.00

+6,000

0.000 A

-6.000

-12.00

-18.00

Current/ua

-24.004 -

-30.00 T 3 T I T I T 1 T i T 1 T T )
+0.80 +0. 65 +0.50 +0.35 +0.20 +0.05

Potential /v

2 THKSEKOGRETIM mmrw
BOKUMANTASYON MEWALLS
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f)Elektrot2-14 ¢evrim

+30.00 1 1 1 1 1 1 ) . 1 1 1 1 1 1 1

+24.00

+18.00

+12.00 4

+6.000 —

0.000

-6.000

-12.00

Current/ul

-18.00 4

~-24.00 —

-30.00 T T T T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0.65 +0.50 +0.35 +0.20 +0.05

Potential /v

g)Elektrotl icin 2, 4 ve 14 ¢evrim iist iiste
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+30.00 S I E—

+24.00 4

+18.00

+12.00 4

+5.000

0.000

-6.000

-12.00

-18.00

Current/uA

-24.00

-30.00 T T T T T T T T T T T T

+0.80 +0.65 +0.50 +0.35 +0.20

Potential/Vv
h)Elektrot2 icin 2, 4 ve 14 ¢evrim iist iiste

+30.00 1 1 ] L 1 1 il 1 i 1 ] L

+24.00

+18.00 —+

+12.00 4

+6.000

0.000

-6.000

~-12.00+

Current/uA

-18.00

-24.00 4

-30.00 T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0. 65 +0.50 +0.35 +0.20

Potential/v

1)Elektrotl ve Elektrot2 icin 14 ¢cevrim iist iiste
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+30.00 1 1 L L 1 1 1 | 1 1 1 L L Il L

+24.00 ]

+18.00

+12.00 A

+6.000 4

0.000 +

-6.000 -

-12.004

Current/uA

-18.00 4

-24.00 4 -

-30.00 T T T T T T T T T T T T T T T
+0.80 +0.85 +0.50 +0.35 +0.20 +0.0S

Potential /v

Sekil 4-1 a) Elektrotl 2 ¢evrim b)Elektrotl 4 ¢evrim c)Elektrotl 14 ¢evrim d)Elektrot2 2 ¢evrim
e)Elektrot2 4 ¢evrim f)Elektrot2 14 ¢evrim g)Elektrotl 2, 4 ve 14 ¢evrim iist iiste h)Elektrot2 2, 4 ve
14 cevrim iist iiste 1)Elektrotl ve Elektrot2 14 ¢evrim iist iiste

4.2 Amplifikator devresi Sonugclari

Ek 3 ve Bolim 3.1.2.°de opamplar ve amplifikatérler hakkinda verilen
ozelliklere goére Sekil 3-4’deki devre tasarimi yapilmigtir. Teorik hesaplara gore
¢aligmas1 gereken enstriimantasyon amplifikatér devresi, Inonii Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Devre Analizi Laboratuarinda test edilmistir. Iki adet

enstriimantasyon devresi dizayn edilmistir.

1. devreden 6lgiilen degerler 2. devreden 6lgiilen degerler
Vi-V,=041V V1-V,=0.52 V

V=225V V=257V

V=184V Vp=2.04 v

Ve=0.41V V=053V

V=184V V=237V

V=0.4 mV V=0.43 mV
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V=422V Vo=53V

4.3 pC Program Sonuglan

Elektrotlarin ve enstriimantasyon amplifikatér devresinin uygun caligmalar
g6zlemlendikten sonra pC programimin dogru sonuglar verip-vermediginin anlagilmasi
amaciyla bazi1 denemeler yapilmistir.

Ik olarak pC ADC devresinin dijitale gevirdigi gerilimin sayisal degerinin
program tarafindan dogru okundugunun anlasilmasi i¢in ADC devresine degeri bilinen
bir gerilim verilmistir. Okunan bu deger LCD ekranda gériintiilenerek 'dogru oldugu
gorilmiistiir.

Ikinci adim olarak pC programinin enterpolasyon islemini dogru yapip-
yapmadigini kontrol etmek amaciyla nC deney seti tizerinde birkag test yapilmigtir.

Tablo 2-1’de olmasi gereken y degerleri, y=2x+3 fonksiyonuna gére hesaplanmigtir.

Tablo 4 Test i¢in Kullanilan Lagrange Enterpolasyonu Kaynak Degerleri
Xi 2 3 5 7 8 A C 10 14 19 1E

i 7 9 D 11 13 17 1B 23 2B 35 3F

Bulunan y degerleri hexadecimal say:1 sistemine gore hesaplanmistir. y(x)
fonksiyonuna gore x, aradegerine karsilik gelen y degeri y(xp)=2.Xxp+3 oldugunu
biliyoruz. x,=0B degerinin karsilifn olan y, degerinin bulunmas: igin pC programi
caligtinldiginda LCD ekranda 19 degeri goriilmiigtiir. pC hex sayilar iizerinde islem
yaptig1 igin 19 sayisi decimal say1 sisteminde 25’e esittir. Bu da teorik olarak bizim

hesapladigimiz degerle aymidir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu ¢alismada “Prostat ameliyat1 i¢in pP veya pC temelli, insan total kaninda
veya plazmasinda bulunan Na’ konsantrasyonunu on-line (ameliyat siiresince) siirekli
Olgecek sensér tasarimi” igin ¢aligilmistir. Tasarimlarin uygulamalan yapilmistir. Bu
uygulamalar sonunda elde edilen deneysel sonuglar Béliim 4’te verilmistir. Bu veriler
1s1ginda asagida maddeler halinde siralanan sonuglar ortaya gikmistir:

1) Bé6liim 3.1.1.2.°de belirtilen sekilde hazirlanmis olan bir referans elektrodun
ticari olarak iiretilen elektrotlarla aymi sonuglar1 verdigi goézlemlenmistir (Sekil
4-1-a).

2) Aym yontemle hazirlanan iki ayn referans elektrodun aym ¢6zelti igerisinde
iirettikleri cevabin (Sekil 4-1-1) yaklasik olarak aymi oldugu goriilmiistiir.
Elektrotlarin aym ¢6zeltide iirettikleri gerilim degerleri sirasiyla 303.4 mV, 296.2
mV dur. Arada 7.2 mV’luk fark, %?2.37’lik bir hataya karsilik gelmektedir.

3) Dért kanalh enstriimantasyon amplifikator devresi mV diizeyindeki gerilimleri,
6l¢iim yapilabilecek diizeye kadar yiikseltebilmektedir.

4) nC programi 6nceden verilen x ve y degerlerine gore x;, degerinin karsiligim
Lagrange Enterpolasyonu yontemiyle %100 dogrulukla hesaplayabilmektedir.

5) Yukarida belirtilen sonuglarin elde edildigi sistemlerin uygun sekilde bir araya
getirilmesiyle Na™ derisimi 6l¢ii diizenegi elde edilmistir. Yukarida amlan dort
maddede alinan sonuglara dayanarak, tasarimi yapilan Na® derisimi olgii
diizeneginin “kana batirilan elektrodun iirettigi gerilim degerine gére pC programi

kandaki Na" derisimi degerini hesaplayabilir” sonucu ¢ikarilmstir.
5.2 Oneriler

Tasarimi yapilan bu ¢aligsma, insan hayat: ile ilgili kararlar vermede kullanilacag:
icin hata payinn sifir olmasi istenir. Kullanilan malzemelerin bir siire sonra aginma ve
1s1 etkisinden dolayr bozulma ihtimalline karst belirli araliklarla kalibrasyonu
yapilmalidir. Ozellikle referans degerlerimiz esas alinarak (Tablo 1Derisim-Gerilim

Tablosu [17]
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) gerekli kontroller yapilmahdir.

Ticari elektrotlarin kullanim Omiirleri {iretici firmalarin ilgili kataloglarinda
verilir.

Enstriimantasyon amplifikator devresinde kullanilan opamplarin, agin 1sidan
veya kaynak gerilimindeki dalgalanmalardan dolay1 hassasiyetlerini kaybetmeleri veya
bozulmalan ihtimaline kars1 amplifikator devrelerinin de diizenli araliklarla kontrolu
yapilmalidir.

Aradeger hesabinda kullamlan “Lagrange Enterpolasyonu” yo6ntemi yerine

“Ikinci Derece Spline Enterpolasyonu” yontemi kullanilabilir.
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7 EKLER

Ek 1Mikrokontroller Program algoritmasi

( BASLA |

adc_oku

A

enterpolasyon

dapr=0

[
P

E Bsy=1

GERi DON

( enterpolasyon )

A 4

yx_negatiflik=0
yi_degerleri=0
yi_negatiflik=0
yicli_negatiflik=0
ct=60h

xb=addat

v

Yx_sifirla
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S

(H

()

Li_hesapla

>

<

y

Liste=liste+1
a=j

Ara_islemler

a=i

hex 2 dec

li_goster

GERi DON

@
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‘ hex 2 dec ’

y

ik_1b=00
dptr=251bh
a=@dptr

hex sayi lb=a
ik=0

r4=7

ik=ik+1
a=hex_sayi Ib
a7=a6,
a6=a5...a0=a7
hex_sayi lb=a

dptr=ikt n
dpl=ik
a=@dptr
a=atik Ib
a=hex2dec(a)
ik_lb=a
carry=c

A

e

r4=r4-1

E 4#0

H

dptr=251bh
@dptr=a
dptr=251ch
a=@dptr
c=carry
carry=0
a=a+0+c
hex_sayi Ib=a
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dptr=dec_sayi
a=0

@dptr=a
dptr=dptr+1
@dptr=a
dptr=dptr+1
ik=ffh

r4=10h

ik=ik+1

a=hex=sayi_hb

c¢=a7, ab=a7, a5=ab...a7=c
hex_sayi_hb=a
a=hex_sayi_lb

c=a7, ab=a7, a5=ab...a7=c
hex sayi_lb=a

c=carry
dptr=dec_sayi
a=@dptr
a=a+ik _Ibt+c
a=dec2hex(a)
@dptr=a
dptr=dptr+1
a=@dptr
a=a+ik mb+c
a=dec2hex(a)
@dptr=a
dptr=dptr+1
a=@dptr
a=a+ik_hb+c
a=dec2hex(a)
@dptr=a

r4=r4-1

4 0 E
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dptr=2735h
a=@dptr
ik_lb=a
dptr=dptr+1
a=@dptr
ik_mb=a
dptr=dptr+1
a=@dptr
ik_hb=a
dptr=251ch
a=ik Ib
@dptr=a
dptr=dptr+1
a=ik mb
@dptr=a
dptr=dptr+1
a=ik_hb
@dptr=a

GERI DON

( ik_oku ,

dptr=ikt
a=ik

b=3
a=(a*b)Ib
b=(a*b)hb
dpl=a
a=a@dptr
ik _Ib=a
dptr=dptr+1
a=a@dptr
ik_mb=a
dptr=dptr+1
a=a@dptr
ik_hb=a
dptr=dptr+1

GERI DON
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( ara_islemler )

y

li_transfer

y

yi_degeri_oku

y

yicli_negatiflik=0

A 4

yi_li_carp

yx_negatiflik=1

yx_negatiflik=1 yicli_negatiflik=1

topla A

h 4

GERI DON :: s
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( buyuk kucuk )

y

rd=yx_basamak
bk1=30h
bk2=70h
dph=25h
dpl=31h
a=@dptr

A 4

bkl=yx_Ib
bk2=yicli_Ib

v

< GERi DON ’

A 4

bkl=yx_Ib
bk2=yicli_Ib

h 4

< GERI DON >

A 4

bkl=yicli_Ib
bk2=yx_Ib
c=yicli_negatiflik
yx_negatiflik

A 4

‘ GERI DON >
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v
bki=bk1+1
bk2=bk2+1
r4=r4-1

GERI DON




‘ topla '

A 4

r4=yx_basamak

carray=0

transfer _aracisi=yx_1b
transfer_aracisil=yicli_Ib

dph=25h

dpl=transfer aracisil

a=@dptr

r5=a

dpl=transfer aracisi

a=(@dptr

c=carry

a=atr5+c

carry=c

@dptr=a

transfer_aracisi= transfer_aracisi+1
transfer aracisil= transfer_aracisil+1
r4=r4-1

GERI DON
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‘ cikar ’

A 4

rd=licyi_basamak
transfer_aracisi=yx_Ib
carray=0

doh=25h

dpl=bk2
a=@dptr
r5=a
dpl=bk1
a=@dptr
c=carry
a=a-15-c
carry=c
dpl=transfer aracisi
@dptr=a
bk1=bk1+1
bk2=bk2+1

transfer_aracisi= transfer_aracisi+1

r4=r4-1

4# 0

dpl=transfer_aracisi
a=@dptr
c=carry

=a-0-c
dpl=transfer_aracisi
@dptr=a

A 4

‘ GERI DON )
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{ Li_transfer )

A

r0=ct
dptr=li
r4=li_basamak

y
dptr=dptr+1
a=@r0

inc r0

@dptr=a
4=14-1

a :
H
GERI DON
yi_degeri_oku

r4=12
transfer_aracisi=Och
dph=24h
dpl=yi_degerleri
yi_negatiflik=0
a=@dptr

H

yi negatiflik=1

1 Pl
&, ;

dph=24h
yi_degerleri=yi_degerleri+1
dpl=yi_degerleri

a=@dptr

dph=25h

dpl=transfer_aracisi

@dptr=a

transfer aracisi= transfer aracisi-1
r4=r4-1




yi_degerleri=yi_degerlerit+1

GERI DON
( yx sifirla )
y

rd=yx_basamak
dptr=yx
a=0

-
)

\ 4
@dptr=a
dptr=dptr+1
r4=r4-1

GERI DON
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rd4=li_basamak
r4=r4+1

r0=ct

@r0=1

r0=r0-1

@r0=0
r0=r0+1
r0=r0+1

A
@r0=0
10=r0+1
r4=r4-1

GERI DON
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r3=10h
r7=ffh

r6=fth

16=16-1

s

r7=r7-1

tri

r3=r3-1

GERI DON
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( Li_hesapla )

y

yukari_1_kaydir

10=ct

carry=0
r4=li_basamak

\ 4
as=@r0
r0=r0+1
a=@r0
b=fark
a=(a*b)lb
b=(a*b)hb
r0=r0-1
c=carry
a=at+as+c
carry=c
@r0=a
10=10+1
@10=b
rd=r4-1

GERI DON
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yukari_1_ kaydir

a=li_basamak
a=a+1

r4=a

a=0

10=ct

P

as=a

a=@r0
b=a

a=as
@r0=a
a=b
r0=r0+1
r4=r4-1

GERI DON
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yukari_1 kaydir

licyi_sifirla

v

yicli_sifirla

v
sc=0
z=0
il=0

#
il=il+1
dptr=li
a=il
a=a+dpl
dpl=a
a=@dptr
ai=a
n=z
j1=0

la

@

jl=j1+1
dptr=yi
a=jl
a=a-+dpl
dpl=a
a=@dptr
bj=a

a=ai

b=bj
a=(a*b)Ib
b=(a*b)hb
Ib=a
hb=b
dptr=licyi
a=n
a=a+dpl
a=@dptr
a=atlb
@dptr=a
dptr=dptr+1
a=@dptr
a=a+0+c
c=sc
a=at+hb+c
sc=¢
@dptr=a
n=n+1

a#yi_basamak




z=z+1
a=il

E
a li basamak
H

GERI DON

c=li_negatiflik
c=anl(c,/yi_negatiflik)
carpim _isareti=c
c=yi_negatiflik
c=anl(c,/li_negatiflik)
c=orl(c,carpimisareti)
yicli negatiflik=c

GERI DON

li_negatiflik=0
r4=li_basamak
dptr=li

a=0

b___

@dptr=a
dptr=dptr+1
4=14-1

GERi DON
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yi_sifirla

rd=yx_basamak
dptr=li
a=0

A
@dptr=a
dptr=dptr+1
r4=r4-1

GERI DON

licyi_sifirla

r4=licyi basamak
dptr=licyi
a=0

”i

A
@dptr=a
dptr=dptr+1
r4=r4-1

GERI DON
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r0=4
transfer_aracisi=47h
transfer aracisil=1bh

i:

dph=25h

dpl= transfer_aracisi
transfer_aracisil= transfer aracisil+1
a=@dptr

ara=a

dph=26h

dpl= transfer_aracisi
transfer_aracisi= transfer_aracisi-1
transfer aracisi= transfer aracisi-1

A

basamakla

v

r0=r0-1

_negatiflik=0

a=2dh
@dptr=a

<
«

A

disp_goster

GERI DON
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a=transfer_aracisil

GERI DON
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()

a=anl(a,0fh)

GERI DON
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p3.2=0
p3.3=0
p3.4=0
pl1=38h

v

pals

y

p1=0ch

v

pals

v

pl=06

y

pals

pals

p1=80h

G

-
>
A

pals

v

p3.4=1
r5=0
dptr=listel

A

a=@dptr
pl=a
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A

pals

!

Zaman




pl=t5
r5=15+1
dptr=dptr+1

p3.4=0
pl=cOh

pals

p3.4=1
r1=0

a=@dptr
pl=a

zaman

Zzaman

GERi DON

83




GERI DON
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Ek 2 Mikrokontroller Program

ik equ 56h

ikt equ 2700h

ikt n equ 2800h

ik _Ib equ 58h

ik_mb equ 5ah

ik_hb equ 5eh
hex_sayi_hb equ 60h
hex_sayi 1b equ 61h
dec_sayi equ 2735h

p4 equ Oe8h

p5S equ 0f8h
;adc degiskenleri
mx2 equ Odah
mx1 equ 0dSh
mx0 equ 0d8h
adm equ Odbh
bsy equ Odch
dapr equ Odah
addat equ 0d9h
iadc equ OcOh
eadc equ 0b8h
eal equ Oath

;enterpolasyon degiskenleri
yi_basamak equ 12d
li_basamak equ 20d

licyi basamak equ 33d
yx_basamak equ 34d

iequ3lh
jequ32h
as equ 33h ;Li hesaplanirken arada sayi tutar
xb equ 34h
liste equ 35h ;x degerleri okunurken
ara equ 36h ;lcd de iki ayri rakam gostermede kull.
fark equ 37h ;(xb-xj) carpma programinda
;b degerine atanacak
ct equ 38h ;carma sonucu elde olan Li degerlerinin
;konacagi tablo adresi
;20 byte ilerisi ne kadar dolu
yi_degerleri equ 39h
z equ 3ah
n equ 3bh
ai equ 3ch
bj equ 3dh
il equ 3eh
jl equ 3th
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b equ 40h

hb equ 41h
transfer_aracisi equ 42h ;y degerleri okunurken
transfer_aracisil equ 46h
bkl equ 47h

bk2 equ 48h

bk3 equ 49h

yi_lb equ 00h
li_Ibequ35h

yicli_1b equ 50h

yg_Ib equ 00h

yx_Ilb equ 10h

yi equ 2500h

li equ 2535h

licyi equ 2550h

yg equ 2400h

listel equ 2620h

yx equ 2510h
carpim_isareti equ 26h

carry equ 20h ;Li hesaplanirken lazim
sc equ 21h ;sonraki carry bit adresi
li_negatiflik equ 22h ; bit adresi
yi_negatiflik equ 23h

yicli_negatiflik equ 24h
yx_negatiflik equ 25h

org 2400h

db 0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,27h,6eh,0f6h,0ch

db 1h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,1bh,18h,49h,00h,8%h

db 0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0ebh,0a6h,68h,29h,0e6h

db 1h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,3h,9¢h,0c1h,82h,0f1h,7bh

db Oh,0h,0h,0h,0h,0h,0h,8h,52h,0d8h,3eh,69h,8th

db 1h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0ch,46h,08h,0e6h,7¢h,19h

db 0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0bh,0f6h,0a4h,0eeh,19h,8ah

db 1h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,7h,0a8h,04h,0a0h,3ah,0ach

db 0Oh,0h,0h,0h,0h,0h,0h,2h,0f5h,92h,3dh,0dch,0c4h

db 1h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,99h,06h,0b%h,0cch,2dh

db 0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,0h,12h,10h,0cbh,0h,25h

;y degerleri ilk byte iYaret(1->negatif,0 ->pozitif)
;sonraki 12 byte bir y degeri toplam 13*11 byte
;y degeri icin yer

org 2600h ; x degerleri

;db 02h,03h,05h,07h,08h,0ah,0ch,10h,14h,19h,1eh
;adc icin

db Oh,19h,32h,4bh,64h,7dh,96h,0ath,0c8h,0e5h,0fth
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org 2000h
anaprogram:

setb mx2

setb mx1

setb mx0

setb adm
yukari:

Icall adc_oku
Icall enterpolasyon
ljmp anaprogram

adc_oku:
mov dapr,#00h
jb bsy,$
mov p4,addat
ret

enterpolasyon:
clr yx_negatiflik
mov yi_degerleri,#00h
Icall yx_sifirla ; toplam sonucunun bulunacagi adresler
clr yi_negatiflik
clr yicli_negatiflik
mov ct,#60h
mov xb,addat
mov 1,#0ffh
dev: inci  ;yeni li ve yi degeri hesaplanacak
Icall sifirla;Li nin bulunacagi 20 byte i sifirla
clr li_negatiflik ;Li nin durumu (-/+)
mov j,#0fth
mov dph,#26h
mov liste,#00h
devam:inc j
mov a,]j
cjne a,i,j_art; i=j ise islem yok
sjmp art
j_art:mov dpl,liste
movx a,@dptr
movrs,a
mov a,xb
clrC
subb a,r5
jcevrik_al ;sonuc negatif
sjmp pozitif
evrik al:clr C
cpl li_negatiflik
cpla
add a,#1
pozitif:mov fark,a
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Icall Li_hesapla

art: inc liste
mov a,j
cjne a,#0ah,devam ;j leri sayiyor
Icall ara_islemler

sonraki_i:mov a,i

cjne a,#0ah,dev ;i leri sayiyor
Icall hex 2 dec
Icall li_goster
ret

hex 2 dec:

;ondalik kisim
mov ik_1b,#00h ;dec sayi
mov dptr,#251bh
movx a,@dptr
mov hex_sayi Ib,a
mov ik,#0h
mov r4,#7
diger_bitl:inc ik
mov a,hex_sayi lb
rlca
mov hex_sayi Ib,a
jnc toplama_yok
;ikinin negatif ss bulunacak
mov dptr,#ikt n
mov dpl,ik
movx a,@dptr
add a,ik Ib
daa
mov ik _lb,a
mov carry,c
toplama_yok:djnz r4,diger bitl
mov dptr,#251bh
movx @dptr,a ;noktadan sonraki kisim dec olarak yazildi

;tam kisim

mov dptr,#251ch
movx a,@dptr
mov c,carry

clr carry

addc a,#00

mov hex sayi lb,a
inc dptr

movx a,@dptr
mov hex_sayi_hb,a
mov dptr,#dec_sayi
mov a,#00

movx @dptr,a
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inc dptr
movx @dptr,a
inc dptr
movx @dptr,a
mov ik, #0ffh
mov r4,10h
diger bit:inc ik
mov a,hex_sayi_hb
e a
mov hex_sayi_hb,a
mov a,hex_sayi Ib
Irc a
mov hex sayi _Ib,a
jnc azat
Icall ik_oku
mov c,carry
mov dptr,#dec_sayi
movx a,@dptr
addc a,ik_1b
daa
movx @dptr,a
inc dptr
movx a,@dptr
addc a, ik mb
daa
movx @dptr,a
inc dptr
movx a,@dptr
addc a,ik_hb
daa
movx @dptr,a
azat: djnz r4,diger bit
mov dptr,#2735h
movx a,@dptr
mov ik _lb,a
inc dptr
movx a,@dptr
mov ik_mb,a
inc dptr
movx a,@dptr
mov ik_hb,a
mov dptr,#251ch
mov a,ik 1b
movx @dptr,a
inc dptr
mov a,ik_mb
movx @dptr,a
inc dptr
mov a,ik_hb
movx @dptr,a
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ret

ik_oku:
mov dptr,#ikt
mov a,ik
mov b,#3
mul ab
mov dpl,a
movx a,@dptr
mov ik_lb,a
inc dptr
movx a,@dptr
mov ik mb,a
inc dptr
movx a,@dptr
mov ik_hb,a
inc dptr
ret

org 2700h

db 1h,0h,0h,2h,0h,0h,4h,0h,0h,8h,0h,0h,16h,0h,0h
db 32h,0h,0h,64h,0h,0h,28h,1h,0h,56h,02h,0h,12h,05h,0h
db 24h,10h,0h,48h,20h,0h,96h,40h,0h,92h,81h,0h,84h,63h,01h

db 68h,27h,03h

org 2801h
db 50h,25h,13h,6h,3h,2h,1h,1h

ara_islemler:
Icall li_transfer
Icall yi_degeri_oku
clr yicli_negatiflik
Icall yi_li_carp

jb yx_negatiflik,ilknegatif ;yx -> -

jb yicli_negatiflik,pn ;yi*li-> -

Icall topla

ret

pn:
Icall buyuk kucuk
Icall cikar

ret
ilknegatif:

jb yicli_negatiflik,nn
sjmp pn
nn:
Icall topla
ret

buyuk kucuk:
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mov r4,#yx_basamak
mov bk1,#30h ;yx  =(2510+yx_basamak)
mov bk2,#70h ;licyi =(2550+licyi_basamak)
mov dph,#25h
mov dpL#31h ;=(2510+yx_basamak)
movx a,@dptr
jz bk_kontrol
mov bkl,#yx_Ib
mov bk2 #yicli_lb
ret
bk_kontrol:mov dpl,bkl ;yx
movx a,@dptr
mov bk3,a
mov dpl,bk2
movx a,@dptr ;licyi
cjne a,bk3,esit_degil ;licyi=!yx
inc bkl
inc bk2
djnz r4,bk_kontrol
ret
esit_degil:jc yicli_kucuk;yx-yicli
mov bk1,#yicli_lb;buyuk
mov bk2#yx_Ib;kucuk
mov c,yicli_negatiflik
mov yx_negatiflik,c
ret
yicli_kucuk:
mov bk1,#yx_lb;buyuk
mov bk2 #yicli_lb;kucuk
ret

topla:
mov r4,#yx_basamak
clr carry
mov transfer_aracisi,#yx_lb ;yX
mov transfer aracisil,#yicli_lb ;yi*hi
mov dph,#25h
top_devam:mov dpl,transfer_aracisil
movx a,@dptr
mov r5,a
mov dpl,transfer aracisi

movx a,@dptr
mov c,carry

addc a,r5

mov carry,c

movx @dptr,a

inc transfer _aracisi
inc transfer_aracisil
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djnz r4,top_devam
ret

cikar: mov r4,#licyi_basamak
mov transfer_aracisi,#yx_Ib
clr carry
mov dph,#25h
cik_devam:mov dpl,bk2
movx a,@dptr
movrd,a
mov dpl,bkl
movx a,@dptr
mov c,carry
subb a,r5
mov carry,c
mov dpl,transfer aracisi;sonucu yx e tekrar yazdi
movx @dptr,a
inc bkl
inc bk2
inc transfer aracisi
djnz r4,cik_devam
mov dpl,transfer_aracisi
movx a,@dptr
mov c,carry
subb a,#0
mov dpl,transfer aracisi;sonucu yx e tekrar yazdi
movx @dptr,a
ret

Li_transfer:

mov r0,ct

mov dptr,#li

mov r4,#li_basamak
li_ttransfer:inc dptr

mov a,@r0

inc 10

movx @dptr,a

djnz r4,li_ttransfer

ret

yi_degeri_oku:
mov r4,#12d ;yi/mi nin bir adedi
mov transfer_aracisi,#0ch
mov dph,#24h
mov dpl,yi_degerleri
clr yi_negatiflik
movx a,@dptr
jz yi_pozitif ;yi nin isareti pozitif ise
setb yi_negatiflik

92



yi_pozitif:
mov dph,#24h
inc yi_degerleri

mov dpl,yi_degerleri

movx a,@dptr
mov dph,#25h

mov dpl,transfer aracisi

movx @dptr,a

dec transfer_aracisi
djnz rd,yi_pozitif
inc yi_degerleri

ret

yx_sifirla:

mov r4,#yx_basamak

mov dptr,#yx
clra
yukle4:movx @dptr,a
inc dptr
djnz r4,yukle4
ret
sifirla:
mov r4,#li_basamak
inc r4
mov r0,ct
mov @r0,#01h
dec 10
mov @r0,#00h
inc 10
inc r0;r0=ct+1 oldu
yukle:mov @r0,#00h
inc r0
djnz r4,yukle
ret

bekle: mov r3,#10h
mov r7,#0fth
azlt:mov r6,#0fth
djnz 16,$
djnz 17,azlt
djnz r3,azlt
ret

Li_hesapla:
Icall yukari 1 kaydir
mov r0,ct
clr carry
mov r4,#li_basamak
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hsb: mov as,@r0
inc 10
mov a,@r0
mov b,fark ;xb-xj
mul ab
dec r0
mov c,carry
addc a,as
mov carry,C
mov @r0,a
inc r0
mov @r0,b
djnz r4,hsb
ret

yukari 1 kaydir:
mov a,#li_basamak
add a,#1
mov r4,a ;li_basamak+1 tane hane kayacak
clra
mov r0,ct ;burasi ct idi
kay: mov as,a
mov a,@r0
mov b,a
mov a,as
mov @r0,a
mov a,b
inc r0
djnz r4 kay
ret

yi_li_carp:
Icall licyi_sifirla
Icall yicli_isaret
clrsc
;lcall 1i_sifirla
;lcall yi_sifirla

mov z,#00h

mov i1,#00h
il_art:inc il

;a1 okunuyor

mov dptr,#li

mov a,il

add a,dpl

mov dpl,a

movx a,@dptr

mov ai,a

mov n,z
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mov j1,#00h
j1_art:inc j1

;bj okunuyor

mov dptr,#yi

mov a,jl

add a,dpl

mov dpl,a

movx a,@dptr

mov bj,a

mov a,ai

mov b,bj

mul ab

mov lb,a

mov hb,b

mov dptr,#licyi
mov a,n

add a,dpl

mov dpl,a
movx a,@dptr
;MOV C,SC
;addce a,lb

add a,lb

movx @dptr,a
inc dptr

movx a,@dptr
addc a,#0

mov ¢,sc

addc a,hb

mov sc,c

movx @dptr,a
incn

mov a,jl

cjne a,#yi_basamak,j1_art
inc z

mov a,il

cjne a,#li_basamak,il art
ret

yicli_isaret:
mov ¢,li_negatiflik
anl c,/yi_negatiflik
mov carpim_isareti,c
mov c,yi_negatiflik
anl ¢,/li_negatiflik
orl c,carpim_isareti
mov yicli_negatiflik,c
ret




li_sifirla:
clr li_negatiflik
mov r4,#li_basamak
mov dptr,#li
clra

yukle3:movx @dptr,a
inc dptr
djnz r4,yukle3
ret

yi_sifirla:
mov r4,#yx_basamak
mov dptr,#li
clra

yuklel:movx @dptr,a

inc dptr
djnz rd,yuklel
ret

licyi_sifirla:
mov r4,#licyi_basamak

mov dptr,#licyi

mov a,#0h
yukle2:movx @dptr,a

inc dptr

djnz r4,yukle2

ret

li_goster:
mov r0,#04h
mov transfer_aracisi,#47h
mov transfer aracisil,#1bh ;Yx
satl:mov dph,#25h
mov dpltransfer aracisil
inc transfer_aracisil
movx a,@dptr
mov ara,a
mov dph,#26h
mov dpl,transfer aracisi
dec transfer_aracisi
dec transfer_aracisi
Icall basamakla
djnz r0,sat1
jnb yx_negatiflik,pozitif2
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mov a,#2dh

movx @dptr,a
pozitif2:lcall disp_goster

ret

ct_goster: mov dpl,#47h

mov r0,ct
sat:mov a,@r0

mov ara,a

Icall basamakla

inc r0

cjne 10,#68h,sat

jnb 1i_negatiflik,pozitifl

mov a,#2dh

movx @dptr,a
pozitifl:lcall disp_goster

ret

basamakla:

mov a,ara

acall ayir

mov a,transfer aracisil

cjne a,#1ch,virgul yazma

mov a,#2ch

movx @dptr,a

dec dpl

;dec transfer_aracisi
virgul_yazma:

mov a,ara

swap a

acall ayir

ret

ayir:
anl a,#0fh
cjne a,#09h,bak
sjmp otuz_ekle
bak:jc otuz_ekle;a daki sayi harf ise
add a,#37h
sjmp yaz
otuz_ekle:add a,#30h
yaz: movx @dptr,a
dec dpl
ret

disp_goster:
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j3:

clrp3.2

clrp3.3

clrp3.4

mov pl,#38h
acall pals

mov pl,#0ch
acall pals

mov pl,#06h
acall pals

; mov pl,#01h;lcd in s6nmesini engelliyor

acall pals

mov p1,#80h
acall pals

setb p3.4

mov r5,#00h

mov dptr,#listel
movx a,@dptr

mov pl,a

acall pals

acall zaman

mov pl,rS

inc r5

inc dptr

cjne r5,#14h,j2

clrp3.4

mov pl1,#0cOh

acall pals

setb p3.4

mov rl,#00h

;ikinci satir gosterilmiyor
; sjmp ikinci_satir_yok
mov dptr,#liste2

movx a,@dptr
mov pl,a

acall pals

acall zaman
mov pl,rl

inc rl

inc dptr

cjne r1,#14h,j3
acall zaman
acall zaman

ikinci_satir_yok:ret

pals:

clr p33
setb p3.3

mov r7,#255
djnz 7,3
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clr p3.3
ret

zaman: mov r7,#20
mov 16,#255
azalt: djnz r6,$
djnz r7,azalt
ret

org 2634h

liste2: db 'Molarite= '

org 2620h

liste5: db 'A. Hayrettin Yuzer'

end
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Ek 3 Opamplarin bazi Ozellikleri
Bir opampin agik ¢evrim voltaj kazancinin idealde sonsuz veya gergekte bilyiik olmas:
bu elemanlarin girisindeki her fark voltajin1 aym oranda yiikseltecegi anlamina gelmez.
Yani kisaca Aor=10° olan bir opampin girisindeki fark voltaji Vd=+1 mV ise ¢ikisinda
Vo= AoL*V¢=1000 V degerinde bir voltaj elde edilemez. Bir opampin girisindeki fark
voltaji en fazla Vs, degerine ulasabilir. Vg, ise besleme kaynagimin degerine baghidir.
Eger opamp £15 V’luk kaynaktan besleniyorsa ¢ikis voltaji en fazla £Vo=tV=t13 V
olabilir.

Bir opamp i¢in g¢ikistaki satiirasyon voltaj degeri bilindigi taktirde maksimum
fark giris voltajinin degeri hesaplanabilir.

el 4

. Osat
T Vd max A
OL

Agik ¢evrim kazanci 130.000 ve besleme voltaji £15 V olan bir opampda maksimum
fark giris voltaji

+13
+V, ==
mx 13,107

olarak bulunur. Fark voltajinin bu degeri olduk¢a diisiik sayilabilir. Bu kadar kiigiik

= +100 4V = +0.1mV

degerdeki bir voltaj herhangi bir sensorden, doniistiiriiciiden veya biyoelektrik isaret
olarak elektrotlardan saglanabilir. Bir giiriiltii igareti diizeyindeki (=genlikte) bir giris
voltajimin bile bir opamp tarafindan kuvvetlendirebildigine dikkat edilmelidir. Piyasada
agitk devre kazanglart milyonlarla ifade edilebilen opamlarin mevcut oldugu
bilinmelidir. Olgii aletinin cinsi, kademesi ve hata miktar1 gibi sebeplerle bu kadar
yiiksek degerli isaretleri 6lgmenin kolay olmadigi hatirlanmalidir. Ancak girise el ile
dokunuldugunda dahi viiclidun statik elektrik yiikiinden dolayr bazi1 opamplarin
cikiglarinin satiirasyona gidebilecegine dikkat edilmelidir. Opamplarin agik g¢evrimli
kazanglarimin ¢ok yiiksek olmasi her zaman iyi bir avantaj gibi diisiiniilmemelidir.

Onemli olan elemanin kazancinin kullanicilar tarafindan kontrol edilebilmesidir.
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i

Sekil 7-1 Acik Cevrim Kazanci

Opamlar Sekil 7-1°da gériildiigii gibi diizenlenirse evirici kuvvetlendirici devresi
elde edilir. Opampa baglanan R; ve Rg direngleri ile elemanin agik ¢evrim kazanci
degismemekte fakat kullanici tarafindan kontrol edilebilen bir kapali ¢evrim kazanci
(Acp) saglanmaktadir.

Sekil 7-2’de goriildiigii gibi, ¢ikig direnci bliyiik ve isaret ¢ikisi1 kiigiik genlikli
olan bir elektronik devre veya doniistiiriicti diisiiniilsiin. Bu devrenin yiikii de giris
direnci kiigiik olan bir baska elektronik devre veya cihaz olsun. Bdyle bir sistemde,
ikinci devre veya yiikiin kii¢iik degerli giris direnci, ¢ikis direnci ¢ok biiyiik olan birinci
devreyi asir1 yiikleyecektir. Burada maksimum gii¢ transferi ger¢ceklesmeyecegi gibi
muhtemelen yiik devresi, birinci devreyi asir1 yiiklemeden dolay1 bozacaktir.

Bir elektronik devrenin ¢alisma sartlarini bozmadan ondan isareti alarak, bu
isareti kendisinden sonra gelen devrenin giris direncinden etkilenmeden ¢ikisa
aktarabilmek i¢in devrenin biiyiik bir giris direncine ve kiiciik bir ¢ikis direncine sahip

olmas1 gerekir.
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1.Devre 2.Devre

(Doniistlirticii) (Yik)
Ro1 ¢ok biiyiik R, ¢ok kiiciik
2.Devre
1.Devre Voltaj takipgisi (Yik)

(Déniistiiriicii)

R kb-- "k - T o o T o
o1 fox BEyE R, cok kiigiik
Rix o Ro~0

Sekil 7-2 Voltaj Takipgisi ile Yiik Siirme

Ideal bir opamp, bir geri besleme kaynag vasitasiyla kutuplandinlip giris uglar
topraklanirsa  Vo=0 olmalidir. Fakat, opampmn girisinde bulunan fark
kuvvetlendiricisindeki transistorler arasindaki dengesizlikten dolayi, pratikte girisler
toprak yapilmasina ragmen ¢ikis sifir olamamaktadir (Vo# 0). Giris dengesizlik voltaji
sanki bir voltaj takip¢isinin giriginde V;, kadar bir voltaj kaynagi varmus gibi
diisiiniilerek modellenebilir. Birkag mV mertebelerinde olan giris dengesizlik voltaji,
agik ¢evre kazanci yiiksek olan opamplarin girislerine disaridan bir isaret kaynag:
uygulanmasa bile ¢ikislarimi doyuma siirebilir veya opamp devresinden beklenen
fonksiyonu tamamen degistirebilir. Bu nedenle, opamplarin giris offset voltajlar ihtiyag
duyuldugunda dengelenmelidir. Bunun igin iiretici firmalar {irettikleri opamplarin 1ilgili
kataloglarinda girig offset voltaji1 ayarlama devrelerini ayrica vermektedirler. Ancak
bu devreler verilmese dahi herhangi bir opamp i¢in giris ofset voltaji 6lgiilebilir ve
bunun pozitif yada negatif olmasina gére girise yaklasik £ 10 mV’luk ayarl bir kaynak
uygulanarak ayarlama islemi gerceklestirilebilir[29].
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Ek 4 Dinamik Denge Akimlar

Elektrodlarin, iyon akimini elektron akimina doniistiirme islemi, elektrodlarin
icinde bulunduklan sivi ortamda (elektrolit i¢inde) ve elektroda yakin olan yiizeyde
(arayiizde) gergeklesir. Sekil 2-11'de bu déniisiim isleminin gergeklestigi arayiiz
goriilmektedir. Bu arayiiziin elektrod tarafinda akim tasiyici olarak elektronlar ve
elektrolit tarafinda ise katyon (C+) ve anyonlar (A-) bulunur. Elektrolit icinde,
kullanilan elektrod malzemesinden katyonlarin bulundugu durum gozéniine alinarak
elektrod atomlarinin elektronlarin1 kaybederek elektrolit iginde katyon (pozitif iyon)
durumuna gelmest veya tersine elektrolit igindeki elektrod malzemesinden olan
katyonlarin elektroddan elektron calarak elektrod yiizeyinde birikmesi islemleri ile
kargilagihir. Elektroddan akim(elektron) ¢ekilmedigi siirece kimyasal birer reaksiyon
durumunda olan bu iki islem birbirlerini dengeleyecek bi¢imde siiriip gider. Sekil
2-11'de elektrottan elektrolite dogru bir akim aktifinda iyon hareket yonleri
gosterilmistir. Bu durumda elektrod atomlarn, elektronlarini elektroda birakarak
elektrolite iyon olarak gegmektedir ve ayrica elektroda elektron birakma isine, elektroda
yaklasarak notr duruma gecen (okside olan) anyonlar da katilir. Elektrodda elektron
agi8a c¢ikaran bu g¢esit kimyasal reaksiyona oksidasyon reaksiyonu adi verilir ve

asagidaki bicimde gosterilir;

Co>C"ne

A™ > A+m.e

ki bu esitliklerde n ve m swrasiyla katyon ve anyonlarla valanslarin
(degerliklerini) gostermektedir. Elektrodda elektron eksiltecek sekilde iist tarafta verilen
esitliklerinde gosterilen reaksiyon yonleri tersine doénebilir ki bu g¢esit reaksiyona
eksiltme reaksiyonu adi verilir. Termodinamik dengede bu iki reaksiyon birbirini

dengedeler sekilde mevcuttur ve bu yiizden arayiizden akan net akim sifirdir.
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Ek 5 Dex_2_hex
Sabit Yi/Mi degerleri hesaplandifinda virgiilden sonra ilk 7-8 basamak sifir olup

ondan sonra degisik sayilar olusmaktadir. Ve 25. basamaga kadar dadevam etmektedir.
Basamak sayis1 bu kadar biiyilk olan bir saymin decimal’den hexadecimal’e
doniigtliriilmesi ¢ok uzun islemler gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak, hata
meydana gelme olasilign artmaktadir. Bu sebeple Yi/Mi degerlerinin bulunmasi ve
hexadecimal’e doniistiiriilmesi i¢in Delphi programlama dilinde kisa bir program

hazirlanmigtir. Program araylizii ve program agagida verilmistir.

Memol: TMemol

unit dec2bin;
interface
uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Mask;

procedure Button1Click(Sender: TObject);
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procedure cevir;
procedure x_y_okuClick(Sender: TObject);
procedure sonucu_al;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;
b2:Extended;
hex2,hex1:string;
hex3:integer;
x: array[1..11] of extended;
y:array[1..11] of extended;
mi:array[1..11] of extended,
k:integer;

implementation

{$R * DFM}

procedure TForm1.cevir;
begin

case hex3 of
0000:hex1:='0";
0001:hex1:="1";
0010:hex1:="2";
0011:hex1:='3";
0100:hex1:='4";
0101:hex1:='5";
0110:hex1:='6";
0111:hex1:='7";
1000:hex1:='8";
1001:hex1:='9";
1010:hex1:='A";
1011:hex1:=B";
1100:hex1:='C";
1101:hex1:=D";
1110:hex1:="E';
1111:hex1:="F";
end;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var i, b3:integer;
h:string;
begin
edit4.text:=";
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editS.text:=";
edit6.text:=";
edit7.text:=";
edit8.text:=";
edit9.text:=";
edit10.text:=";
edit]l 1.text:=";
edit12.text:=";
editl3.text:=";
edit14.text:=";
editl5.text:=";
edit39.Text:=";
Edit40.Text:=";
edit3.text:=";

b2:=ABS(strtofloat(edit2.text));
for i:=0 to strtoint(editl.text)-1 do
begin

b2:=2%b2 ;

if b2>1 then

begin
h:="1";
edit3.text:=edit3.Text+h;
b2:=b2-1;

end

else

begin
h:='0";
edit3.text:=edit3.Text+h;

end;

case trunc(i/8) of
0:edit4.text:=edit4.text+h;
1:edit5.text:=edit5.text+h;
2:edit6.text:=edit6.text+h;
3:edit7.text:=edit7.text+h;
4:edit8.text:=edit8.text+h;
5:edit9.text:=edit9.text+h;
6:edit10.text:=edit10.text+h;
7:editl 1.text:=editl 1.text+h;
8:edit12.text:=edit12.text+h;
9:edit13.text:=edit13.text+h;
10:edit14.text:=edit14.text-+h;
11:editl5.text:=edit15.text+h;
12:edit39.text:=edit39.text-+h;
13:edit40.text:=edit40.text+h;
end;
end;
hex3:=strtoint(copy(edit4.text,0,4));
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cevir;

editl6.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit4.text,5,4));
cevir;
edit16.text:=edit16.text+hex1;

hex3:=strtoint(copy(edit5.text,0,4));
cevir;

editl7.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit5.text,5,4));
cevir;

editl7.text:=edit1 7.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit6.text,0,4));
cevir;

edit18.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit6.text,5,4));
cevir;

edit18.text:=edit1 8.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit7.text,0,4));
cevir;

edit19.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit7.text,5,4));
cevir;

edit19.text:=edit19.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit8.text,0,4));
cevir;

edit20.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit8.text,5,4));
cevir;

edit20.text:=edit20.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit9.text,0,4));
cevir;

edit21.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit9.text,5,4));
cevir;

edit21.text:=edit21.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit10.text,0,4));
cevir;

edit22.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit10.text,5,4));
cevir;

edit22.text:=edit22.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(editl 1.text,0,4));
cevir;

edit23.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(editl 1.text,5,4));
cevir;

edit23.text:=edit23.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit12.text,0,4));
cevir;
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edit24.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit12.text,5,4));
cevir;

edit24.text:=edit24.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit13.text,0,4));
cevir;

edit25.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit13.text,5,4));
cevir;

edit25.text:=edit25.text-+hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit14.text,0,4));
cevir;

edit26.text:=hex1,
hex3:=strtoint(copy(edit14.text,5,4));
cevir;

edit26.text:=edit26.text+hex1;
hex3:=strtoint(copy(editl5.text,0,4));
cevir;

edit27.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(editl5.text,5,4));
cevir;

edit27.text:=edit27.text+hex1;

hex3:=strtoint(copy(edit39.text,0,4));
cevir;

edit41.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit39.text,5,4));
cevir;

edit41.text:=edit41.text+hex1;

hex3:=strtoint(copy(edit40.text,0,4));
cevir;

edit42.text:=hex1;
hex3:=strtoint(copy(edit40.text,5,4));
cevir;

edit42.text:=edit42.text+hex1;

end;

procedure TForm1.x_y_okuClick(Sender: TObject);
var i,t,j:integer;

begin
x[1]:=StrTofloat(edit4.Text);
y[1]:=strtofloat(edit16.text);
x[2]:=strtofloat(edit5.text);
y[2]:=strtofloat(edit1 7.text);
x[3]:=strtofloat(edit6.text);
y[3]:=strtofloat(edit18.text);
x[4]:=strtofloat(edit7.text);
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y[4]:=strtofloat(edit19.text);
x[5]:=strtofloat(edit8.text);
y[5]:=strtofloat(edit20.text);
x[6]:=strtofloat(edit9.text);
y[6]:=strtofloat(edit21.text);
x[7]:=strtofloat(edit10.text);
y[7]:=strtofloat(edit22.text);
x[8]:=strtofloat(edit11.text);
y[8]:=strtofloat(edit23.text);
x[9]:=strtofloat(edit12.text);
y[9]:=strtofloat(edit24.text);
x[10]:=strtofloat(edit13.text);
y[10]:=strtofloat(edit25.text);
x[11]:=strtofloat(edit14.text);
yl[11]:=strtofloat(edit26.text);

fori:=1to 11 do
begin
mifi]:=1;
forj:=1to 11 do
begin

if i<>j then
mi[i]-=mi[i]*x[i]-x[]);

end;

mi[i]:=y[i]/mi[i];
end;

fort:=1to 11 do
begin
edit2.text:=floattostr(mi[t]);
Button1Click(Sender);
k:=t;
sonucu_al;
end;
memol.Clear;
memol.lines.add(edit28.text);
memol.lines.add(edit29.text);
memol.lines.add(edit30.text);
memol.lines.add(edit31.text);
memol.lines.add(edit32.text);
memol.lines.add(edit33.text);
memol.lines.add(edit34.text);
memol.lines.add(edit35.text);
memol.lines.add(edit36.text);
memol.lines.add(edit37.text);
memol.lines.add(edit38.text);
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end;

procedure TForm1.sonucu_al;

begin

case k of

1:edit28.text:='db 0'+edit16.text+h,0'+editl 7.text+h,0'+
edit18.text+h,0+edit19.text+h,0+edit20.text+h,0'+
edit21.text+'h,0+edit22.text+h,0+edit23.text+'h,0"+edit24.

text+h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+h,0'+edit27.text+'h,0'+Edit4 1. Text+'h,0'+Edit42

.Text+'h';

2:edit29.text:='db 0'+edit16.text+'h,0'+edit17.text+h,0'+
edit18.text+'h,0t+edit19.text+h,0+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+'h,0+edit22.text+'h,0+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+h,0'+edit27.text+h,0+Edit4 1. Text+h,0'+Edit42

.Text+'h";

3:edit30.text:='db 0'+editl6.text+'h,0+edit17.text+'h,0'+
edit18.text+'h,0'+edit19.text+'h,0'+edit20.text+h,0'+
edit21.text+'h,0tedit22.text+h,0+edit23.text+h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+h,0+edit27.text+h,0'+Edit41. Text+h,0'+Edit42

Text+'h';

4:edit31.text:='db 0'+editl16.text+h,0'+editl 7.text+h,0'+
edit18.text+'h,0tedit19.text+h,0'+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+'h,0"+edit22.text+'h,0'+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+'h,0+edit27.text+'h,0+Edit41. Text+'h,0'+Edit42

.Text+'h';

5:edit32.text:='db 0'teditl6.text+'h,0+editl 7.text+'h,0'+
edit18.text+'h,0+edit19.text+'h,0+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+'h,0+edit22.text+'h,0+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0'+edit26.text+'h,0'+edit2 7.text+'h,0'+Edit4 1. Text+h,0'+Edit42
.Text+'h";
6:edit33.text:='db 0'+editl 6.text+'h,0+edit17.text+'h,0'+
edit] 8.text+'h,0'+edit19.text+'h,0+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+',0+edit22.text+,0+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+'h,0+edit2 7. text+'h,0'+Edit41. Text+h,0+Edit42

.Text+'h";

7:edit34.text:='db 0'+editl16.text+'h,0+edit17.text+h,0'+
edit18.text+h,0+tedit19.text+h,0+edit20.text+h,0'+
edit21.text+h,0+edit22.text+h,0+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+h,0'+edit26.text+'h,0'+edit27.text+'h,0'+Edit41.Text+'h,0+Edit42

.Text+h';

8:edit35.text:='db 0'+editl6.text+'h,0"+editl7.text+h,0'+
editl8.text+h,0+tedit19.text+h,0+edit20.text+h,0'+
edit21.text+'h,0+edit22.text+'h,0+edit23.text+'h,0"+edit24.
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text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+h,0+edit27.text+'h,0'+Edit41. Text+'h,0+Edit42

.Text+'h';

9:edit36.text:='db 0'+editl 6.text+'h,0+editl 7.text+'h,0+
edit18.text+,0'+edit19.text+h,0'+edit20.text+Nh,0'+
edit21.text+h,0'+edit22.text+'h,0'+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+h,0'+edit2 7 .text+'h,0+Edit4 1. Text+h,0'+Edit42

.Text+'h";

10:edit37.text:='db 0+editl 6.text+'h,0'+editl 7.text+h,0'+
edit18.text+h,0+edit19.text+h,0+edit20.text+h,0"+
edit21.text+h,0+edit22.text+h,0+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+'h,0+edit27.text+h,0'+Edit41. Text+'h,0+Edit42

.Text+'h';

11:edit38.text:='db 0't+editl16.text+'h,0+edit17.text+h,0'+
edit]8.text+h,0+edit19.text+h,0+edit20.text+h,0'+
edit21.text+h,0+edit22.text+'h,0+edit23.text+'h,0+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+h,0'+edit26.text+'h,0+edit27.text+'h,0'+Edit41. Text+h,0'+Edit42

Text+'h';

12:edit39.text:='db 0'+editl6.text+'h,0+editl 7.text+h,0'+
editl8.text+'h,0'+edit19.text+'h,0'+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+'h,0'+edit22.text+'h,0'+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0+edit26.text+'h,0+edit27.text+'h,0'+Edit41. Text+h,0'+Edit42

Text+h';

13:edit40.text:='db 0+teditl6.text+'h,0+edit17.text+h,0'+
edit18.text+'h,0'+edit19.text+h,0+edit20.text+'h,0'+
edit21.text+'h,0'+edit22.text+'h,0"+edit23.text+'h,0'+edit24.

text+'h,0'+edit25.text+'h,0'+edit26.text+h,0'+edit27.text+h,0+Edit4 1. Text+'h,0'+Edit42
.Text+'h";

end;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

memol.SelectAll;

memol.CopyToClipboard;

end;

end.
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