RT221 Biyomedikal Cihaz Teknolojisi

Biyomedikal teknolojinin tanimi ve uygulanmasi. Manyetizma,
Elektrik akiminin tarifi, Dogru ve dalgali akim, Elektro manyetizma.
Direncg, kondansator, self bobinleri, transformatoérler ve bunlarin
elektrik devrelerinde kullanilmasi. Atom teorisi, Elektro negatif ve
elektro pozitif akimlar, Redresorler, vakum lambalar, yari iletkenler.
Elektrik enerjisi ile calisan cihazlarda arizalarin bulunmasi. Rontgen
X-1sininin 6zellikleri ve elde edilmesi, Rontgen tipleri, Rdntgen
cihazinin ana yapisi, Olcme ve denkleme sistemleri, Rontgen cihazi
ana devreleri (ototransformator, kenetron flaman, kontrol, timer ve
buki devreleri). Rontgen cihazinda yapilmasi gereken ayarlar
(ototransformator, kenetron flaman, timer tip flaman ve KVP
ayarlari), Ideal rontgen laboratuari. Karanlik odalar, Ariza bulma
sistemleri, Rontgen teknisyenleri tarafindan yapilabilecek kiguk
onarimlar, semalarin basitlestirilmesi.
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Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell’in elde
ettigi denklemler; zamanla degisen bir manyetik alanin
bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir
elekrik alanin da bir manyetik alan olusturacagini
soyler. Buradan Maxwell teorisi ile elektrik ve manyetik
alanlar arasindaki cok onemli baglanti gerceklestirildi.
Maxwell’in teorik olarak ispatladigi dalgalarin varligini
H.R. Hertz 1887 yilinda bir induksiyon bobini kullanarak
ilk olarak Uretip ve onlari algilayarak deneysel olarak
kanitladi.



* Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilmis
elektrik yukleri tarafindan olusturulurlar.
Yayinlanan bu tur dalgalar birbirlerine ve
dalganin yayilma dogrultusuna dik olan ve
titresen elektrik ve manyetik alanlardan
ibarettir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar
enine dalgalardir.



Elektrik Alan /

Dikey Polanzasyon

Manyetik Alan
Yatay Polarizasyon




Maxwell teorisi, bir elektromanyetik dalga icindeki elektrik ve manyetik alanlarn

E ve B genliklerinin birbirlerine ¢ = E/Bile bagh oldugunu gésterir.

Maxwell denklemleri serbest uzavda

VeE=F (Gauss Yasas1) : Not: Boslukta deger1 sifirdar,
€p
VeB=0 (adiyok)

. - OB
VxE :_E (Faraday Yasasi)

VxB= ;.-:,}JIF + £y 1, Z—E Ampere Yasasi)
t
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VxB=uJ+el,— (Ampere Yasasi)
0 ot
ot
ile gosterilir. Bu denklemler. E wve B'ye gore birinci dereceden ciftlenimli kisnm
diferansiyel sistemu olurlar. Iki alan arasindaki ciftlenimi ayirmak i¢in fiigilincii ve
dérdiineti denklemlerin rotasyonelimi alirsak:

_ O'E - &°B
VIF — LA ? ve V°B=¢g,u, F
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elde edilir. O halde. E ve B ’nin herbir bileseni: V° f = iﬂ_, E:;Ti_,f denklemini saglar ve bu
v of

denkleme klasik dalga denklemi denilir. Bu vhuz ile ilerleyen bir dalganin harcketim

belirler. Yukaridaki denklemlerle karsilastirdigimuzda, Maxwell denklemlerinin

clektromanyetik  dalga c¢oziimlerimi  kabul ettizi  ve bu dalgalannn  hizimin

1

V= oldugu ve

M."ED iy
serbest uzayda dieletrik katsayisie, =8.85418 x 10" C*/Nm?
manyetik gecirgenlik u, =47 x 10" Wb/ A.m olarak alindiginda

= 3.00 x 10® m/sn bulunur ki bu da ¢ 151k hizina esittir.




Ortamda Elektromanyetik Dalga

Eger ki elektromanyetik dalgalar: bir ortamda ilerlerken diistintirsek &, yerine &.

c

. : 1 .
f, verme de palirsak ortamdaki dalga iz 1'=J—=— olur. Buradaki n ortamun
gl

1

kirilma indisi olarak adlandirilir. Asagidaki gibi bir dalgamin n; ortamundan ny ortamina

gecist 1le dalganmin bir kismua gecer bir kismi da yansir. Ne kadar yvansiyacag iki ortam
arakesitindeki smir kosullarina baglidar.

Sinir Kosullar:

E, y flz

1}51E1¢ = EEEEJ.

2)B, =B,,
DE | =Ey)
B B X
4:} ll | — 1| | kl- "‘{
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Buna gére +x yoniinde ilerleyen @ frekansli bir dalganin polarizasyonu v yoniinde 1se:

Gelen Dalga: E,(x.t)=E, ' * ™ ;

- Y PN
BI(.T,I):BDIEJ':ka—ﬂ}k — ar EJ‘{*.‘.;J;’ ﬂ]‘jk
1"’
Yansiyan Dalga: Ej (:-.’. .i‘) = E,z giihr—m}j
- . E.. . :
BR (.T. .f) = Bﬂﬂelik.-r—&r}k _ ___"OR Ea(ﬁ.—,r—m}k
‘l'._!
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Elektromanyetik Dalgalarla Tasinan Enerji

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar ve uzayda vayilirken yollarimn iizerinde
bulunan cisimlere enerji aktarirlar. Bir elektromanyetik dalgadaki enerji akis iz
Poynting vektérii (S) ile tanimlanr.

1 . .
S=—FExB

Hy
Poynting vektoriiniin biiyiikliigii akis yéniine dik olan birim yiizeyden enerjinin gecis
hizim 1fade eder. S'nin yénii dalganin vayilma dogrultusu boyuncadir.

11



Elektromanyetik Dalgalarin Spektrumu

Elektromanyetik dalgalar, iki etkinin sonucunda olusurlar. 1) Manyetik alanin
degisimi bir elektrik alan olusturur. 2) elektrik alanin degisimi bir manyetik alan
olusturur. Bu nedenle. durgun elektrik vitkler: ve kararhi akimlar elektromanyetik dalgalar
olusturmazlar. Bir telden gecen akim zamanla degisirse tel elektromanyetik dalga yayar.

Biitiin elektromanyetik dalgalar boslukta 1sik hizi ile yayilir. Bu dalgalar. belirli
kaynaktan bir alicitya enerji ve momentum tasirlar. Biitiin elektromanyetik dalgalar
boslukta ¢ luzi ile yayildiklarindan frekanslar ve dalgaboylan arasinda ¢ = Av bagintisi
vardir.
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Bant Kisaltma Frekans Aralig Dalgaboyu Aralig

Ses Frekansi AF 20 to 20,000 Hz 15,000,000 to 15,000 m
Radyo Frekansi RF 10 kHz to 300,000 MHz 30,000 mto 0.1 cm

Cok disik frekans VILF 10 to 30 kHz 30,000 to 10,000 m

Kisa frekans LF 30 to 300 kHz 10,000 to 1,000 m

Orta Frekans MF 300 to 3,000 kHz 1,000 to 100 m

Y lksek frekans HF 3 to 30 MHz 100 to 10 m

Cok yiksek frekans VHF 30 to 300 MHz 10to1m

Ultra yiilksek frekans UHF 300 to 3,000 MHz 100 to 10 cm

Siper yiksek frekans SHF 3,000 to 30,000 MHz 10 to 1 cm

Extreme yiksek frekans EHF 30,000 to 300,000 MHz 1t0 0.1 cm
Is1 ve Infrared* IR 10° to 3.9x10° MHz 0.03to 7.6 x10™ cm
Gariinar Bolge* vis 3.9x10° to 7.9x10° MHz 7.6x107 to 3.8x10™° cm
Ultraviole* UV 7.9x10° to 2.3°10™ MHz 3.8x10° to 1.3x10° cm
X-1sinlarr* X- ray 2 0x10” to 3.0°10" MHz 1.5x10° to 1.0x10° cm

Gama I1sinlan®

23x10% t0 2.0°10™ MHz

1.3x10% t0 1.0x10"™" em

Kozmik 1sinlar*

=4 8x10" MHz

=6.2x10" cm

* Deg@erler yaklasiktir.




Gama Isinlar:

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan belirli nitkleer tepkimeler stiresince ve belirli niikleer
tepkimeler siiresince yayilan elektromanyetik dalgalardir. Bu isinlar yiiksek derecede
girginlik 6zelligine sahiptir: canli dokular tarafindan soguruldugunda metabolizmaya
zarar verirler.

X Isinlar:
X wsmlarmin kaynagi. bir metal hedefi bombardimana tabi tutan vitksek enerjih

elektronlarin yavaslamasidir. Bu 1slar da yitksek enery tasidiklarndan canh dokulara
zarar verirler. 8ldiiriicii etki yaparlar,
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Morotesi (Ultraviole) Dalgalar:

Giines mordtest 1sinlarin en 6nemli kaynagidir. Giines’ten gelen mordtesi 1smmn ¢ogu
atmosferin bir katmani olan stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Stratosferin 6nemli
bir bilesen1 mor6tesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon

(O3)'tiir. Bu ozon tabakasi 6ldiiriicii yiiksek enerjih mordtes: radyasyonu 1siya donfistiiriir
ve sonucta stratosfer tabakasi 1sinir.

Goriiniir Bolge:
Insan géziintiin gorebildigi kisimdir. Isik. atom ve molekiillerdek: elektronlarin yeniden
diizenlenmeleri ile olusur. Mordan kirniziya gékkusagi renklerini igerir.
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Kizilotesi Dalgalar:

Sicak cisimler ve molekiiller tarafinda olusturulan bu dalgalar. c¢ogu maddelerce
kolaylikla sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu kizilétesi enerjisi 151 seklinde kendini
gosterir. Ciinkii madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitas: ile, cismin atomlan

yerinden oyvnadigindan. onlarin titresim ve dteleme hareketler artar. dolayisiyla maddede
bir sicaklik artmasi meydana gelir.

Extreme yiiksek frekans (EHF):
Kisa boylu radyo dalgalandir ve diimdiiz yayilirken cok giiclidiirler. Yagmur veya sis
gib1 kotii hava kosullarinda uzak mesafelere yayilmada zorluk cekdiklerinden dolay: kisa

aralik radyo haberlesmeler1 1¢in kullamilirlar. Ayrica. radyo astronomi. radar, uydu
haberlesmesi. basit radyo. sabit telsizlerde de biiyiik oranda kullanilar.
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Super Yilksek Frekans (SHF):

Bunlar da diimdiiz kolayca yayildiklarindan belli bir yéne dogru iletimde ¢ok uygundur.
Cok biivitk miktarda verinin tasinmasina uygun canli vayin programlarinda, uydu
haberlesmesinde. uydu yaymlarinda. radarlarda. radyo astronomide ve daha pek cok
alanda kullanim alami bulunur.

Ultra Yuksek Frekans (UHF):

Bunlarin da diimdiiz yayilmalar giicliidiir tabi binalar ve daglar gib1 engellere rastlayana
kadar. Bu frekans bélgesi: 880-960 MHz arasinda GSM900 ve 1710-1880 Mhz arasinda
DCS1800 cep telefonu haberlesmesinde. 450 MHz de NMT arac telefonlarinda. 2450
MHz'de evlerde kullandigimiz mikrodalga finnlarda kullamilir. Bunun yaninda, TV
vaymlarmda. felaket durumlarinda, tren haberlesmelerinde, radarlarda, amator radyolarda
da genis bir kullanim alani meveuttur,
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Cok viiksek frekans (VHF):

Bunlar da diimdiiz ilerler fakat iyonosferdan yansitilmazlar. Kisa daglarda. tepelerde ve
binalardan engellenirler. Bunlar da bityiik miktarda veri tasiyabilirler ve FM yayinlarninda.
TV vaymlarinda. hava trafik kontrol haberlesmelerinde. cagn cihazlannda, telsiz
telefonlarda. amatér radyolarda. demiryolu ve itfaive haberlesmelerinde kullanilir.

Yiiksek Frekans (HF):

Dalgaboylar1 10 ile 100 metre arasindadir ve yerden 200 ile 400 km viikselerek
iyonosferin F tabakasindan yansiyarak gezegemin diger tarafina gecebilir. Bu nedenle,
uzun mesafede ucaklarla. okyanuslarda gemilerle haberlesilebilir ve uluslararas:
yvayinlarda ve amatér telsiz haberlesmelerinde de kullanilar.
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Orta Frekans (MF):

Bu dalgalar yaklasik 100 km viikselerek 1yonostern E tabakasindan vansir. Bu frekans
ile iletisim icin gems antenler ve vericiler kullamldigmdan pek pratik degildir. AM
haberlesmesinde ve amatér telsizeiler tarafindan kullanilir,

Kisa Frekans (LF):
Dalgaboyu 1 ile 10 km arasinda oldugundan cok uzaklara iletim yapilabilir. 1930°lara

kadar radyotelegraf 1cin kullanildi ancak su anda zaman sinyali génderen yayinlarda ve
radyo beacon'larinda kullanilar.
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Cok kisa Frekans (VLF):

Dalgaboyu 10 ile 100 km arasmndadir ve yeryiizeyinden kiigiik tepeleri de asarak iletim
yapabalir,

Ses Frekans1 (AF):

Bizim kulagimizin hassas oldugu 20 Hz ile 20000 Hz'lik frekans araligini icerir. Bu
araliktaki sesler1 duyabiliriz.
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EMC NEDIR?

EMC Electromagnetic Compatibility teriminin kisaltmasidir. Turkcesi
Elektromanyetik Uyumluluk'tur.

Adindan kismen anlasilacagi Gizere herhangi bir cihazin manyetik
Ozelliklerinin istenilen sartlari karsilamasi esasina dayanr.

Ulkemizde 2000 yilinda EMC direktiflerinin TSE standartlarinda

Ker almaya baslamasiyla birlikte daha da bir 6nem kazanmistir bu
onu.

(Avrupa'da ve Amerika'da 20 yildir var olan standartlardan

bahsediyoruz)



Ulkemizde tasarimin son asamasina gelmis Uriinler yani son drinler
Test edilmek Uzere test [aboratuarlarina ya da TSE'ye gonderilir ve
gerekli lcimler buralarda yapilir.

Urtiniin belli gereksinimleri (her Giriiniin kendi tiriine has biR
standardi vardir ve her biri icin alt-Ust degerler ve teknik 6zellikler
belirtilmistir.) karsilayip karsilamadigina bakilir ve resmi nitelikli
raporlar hazirlanir ve Uretici firmaya teslim edilir. Test sonuclari
olumlu ise firma bu belgeleri isaretleme islemlerinde ( CE
isaretlemesi, TSE isareti, vs) kullanir, olumsuz ise bunun nedenleri
belirlenir ve s6z konusu Uriun Uzerinde testleri gececek sekilde
yeniden tasarim yapilir ve yeniden test edilir.

Iste bu testlerden biri de EMC ile alakalidir.



* Uriinlerden kendi tizerine gelen Elektromanyetik
dalgalardan etkilenmemesi ve etrafa yaydiklari
elektromanyetik dalgalarla canlilari ve diger
cihazlari etkilememesi beklenir.

Bunlari belirlemek icin manyetik dalgalar icin belirli
degerler vardir ve test merkezlerinde bu degerler
kontrol edilir.



* Yari-yansimasiz veya tam-yansimasiz bir odada
Urin Uzerine 6zel bir anten ve dalga uretici
cihazlar yardimiyla elektromanyetik dalgalar
gonderilir ve calismasini sorunsuz devam edip
etmedigi kameralarla kontrol edilir.  Ayni
zamanda Urunidn (elektrik veya girdi ciktl
soketleri varsa) calisma degerleri kontrol edilir.
Degerler disina cikan bir Grin testi gecemez
demektir



Icerik
ﬁ

< Tanimlar, Kurulusglar, Standartlar
< EMC Kavramliari
<~ Qlguler, Testler ve Ortamlar

<« Korunma Yontemleri
(topraklama, ekranlama ve filtreleme)

" Bina icl kablo déseme ve EMC
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Sik Kullanilan Sézcukler

ISImim

Yayilim (iletim)
Yayinim (Sizinti)
Yayin (?)
Uyumluluk
Bagisiklik
Alinganlik
Sacilima

Kirinim
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Gundelik yagantimizda sik kargilagtigimiz

L —

© Dusen bir yildinmin telefon sistemlerini, evlerdeki elektronik cihazlan
¢alisamaz duruma getirmesi,

© Evdeki ya da ofisteki bilgisayarin FM dalga radyo yayinlarini bozmasi,

O Elektrik stpiirgesinin TV'lerde karlanmaya neden olmasi,

O Floresan lambalar yandiginda bilgisayar ekraninin kirpismasi,

© Klima her devreye girdiginde video cihazinin saatinin sifirlanmasi,

© Radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girmesi,

© Havaalani radarlarinin diz-tsti bilgisayardan etkilenmesi,

© Cep telefonlan ya da bilgisayarlarin araclarin ABS fren sistemini
kilitlemesi,

© Radyo kulesi yakininda ucan bir helikopterin kontrolden cikabilmesi,

O Bilgisayar ana kartina eklenen ilave bir kartin ya da bellek elemaninin
daha takarken yanmasi,

benzeri olaylar EMC muhendisliginin konularindan
bir kacidir.

28




Tipik EMC / EMI Problemleri

Sehir Sebekesi

Garalta Akimlari

S
.r""‘"

x Motor

Guraltts

L

$el£ke

Dalga Sekli

Motor, Réle,
Anahta&

Vo

Tras Makinasinda

‘“', \ \Dﬂﬂrudan Isima
/

) ]

Motor Glrdltisi

—

J

Diger Binalara
_"

Sebekedeki Akimlardan Isima

lletkenlik EMI

|

EMI Kurba
TV Izleyicisi




EM Ginsim Kaynaklan

—ﬁ

E .
Ornekler:
= Elektrik Makineleri
Ef_@ - Fluoresant Aydinlatma
DOGAL INSAN YAPISI
D - Ark ocaklari
A/I,'I‘\ - Eviriciler (inverter)

« Enduksiyon 1sitmasi

. , Elektromagnetik
Giines lginlan | | | Vildwim Darbe (EMP) | - Enerji hatlan

Y
Kozmik Kaynaklar

« Lokal osilatarler

Gergek Spektum - Bilgisayarlar (PC)
Kullanicilari

- ve digerleri

Elektrik ve Elektronik
Sistemler

(ESD)
Elektrostatik Desarj




EMC Fizii ve Felsefesi |
——————————

» EMC problemi genelde zordur, ancak karmasik
degildir |

» EMC problemi kurallara ya da yasalara uymayan
ayrintilarla ilgilenir !

» EMC problemine genelde ilgilenilmesi zorunlu olan bir
“angarya” géziyle bakilir |

» EMC problemiyle genel EM mantigi disinda bakarak
llgilenmek gerekir !

» Sistemler -biz begensek de begenmesek de- gercek
dinyada calismak zorunda |
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Bir EMC Probleminde
_q

» CIHAZ - CIHAZ ETKILESIMI

bEMC MUHENDISLIGI

» CIHAZ - CANLI (DOKU) ETKILESIMI

LBEM MUHENDISLIGI

olarak anilir.
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Esik Dederler
ﬁ

« [emel sinirlamalar: Dogrudan saglik etkileri yaratan

ve zamanla degisen elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alanlar. Temel sinirlamalar igin
kullanilan parametreler frekansa goére

= Akim yogunlugu (J)
= Ozgil sogurma orani (SAR)
= Gilg¢ yogunlugu (S)

dur. Bunlardan sadece ortamda bulunan

(insan viucudunun disindaki) gu¢ yogunlugu
kolayca dlciilebilir.
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Esik Dedgerler
R

& [emel buytklukler: Sinirlamalarda frekansa ve dalga
sekillerine gore su parametreler kullaniimakta:

10 MHz frekansa kadar temel bayiklik J, akim
yogunlugudur.

110 MHz frekansa kadar ise |, akim ele alinr.

100 kHz ile 10 GHz arasinda SAR, 6zgul
sogurma oranindan s6z edilebilir.

300 MHz ile 10 GHz arasinda darbesel
isaretler icin SA, 6zgul sogurma kullanilir.

10 GHz ile 300 GHz arasinda ise guc
yogunlugundan s6z edilebilir.
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¢ ICNIRP : International Committe on Non-lonizing Radiation Protection

ICNIRP “Guidelines for Limiting Exposure to time-varying electric,
magnetic, and electromagnetic fields (up to 300GHz)", Health
Physics, 74, 4494-522, 1998

TEMEL LIMITLER

Ortalama kan dolasiminda 4 W/kg SAR degeri vic(t sicakhgini 1° arttirir.

Ozel durumlarda 10 kat giivenlik pay| =g (.4 W/kg SAR

Genel durumda 50 kat glivenlik payl ssp- () 08 W/kg SAR
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BEM Sinir Degerler
TEMEL LIMIT

Ortalama kan dolasiminda 4W/kg SAR degeri vicit sicakhgint 1° arttirir.

TURETILMIS LIMITLER

0.4 Wikg SAR




BEM Esik Degerler (sebeke frekanslari)

(1) algilama (2) rahatsizlik
ms4 Akima kapiima (3) adale kasilmasi  (4) kalp kasiimasi
zamani
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Esik seviyesi = 30 mA Viicuttan akan
15-100 Hz AC gerilim akim




