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ACIKLAMALAR

KOD 523E00204
ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolojileri
DAL/MESLEK Alan Ortak
MODULUN ADI Biyomedikal Cihazlarda Kalibrasyon
MODULUN TANIMI K.ali-brasyon .ic;in. sistem butu{llugunu denetlemede. gerekli
bilgi ve becerilerin kazandirildig1 6grenme materyalidir.
SURE 40/32
ON KOSUL
YETERLIK Kalibrasyon i¢in sistem biitiinligiinii denetlemek
Genel Amacg
Bu modiil ile(Elektrikli Tibbi Cihazlar Boliim-1) genel
giivenlik kurallar1 dahilinde sistem biitiinliigiinii denetleyip
biyomedikal cihazlarda kalibrasyon yontemlerini
segebileceksiniz.
Amaclar
MODULUN AMACI 1. Biyomedikal cihazlarda elektriksel giivenlik testlerini
yapabileceksiniz.
2. Biyomedikal cihazlan secerek fonksiyon testlerini
yapabileceksiniz.
3. Biyomedikal cihazlarda gerekli ayarlar1 yapabileceksiniz.
4. Biyomedikal cihazlarda kalibrasyon yontemlerini
secgebileceksiniz.
Ortam: Kalibrasyon atdlyesi, sistem analizi atolyesi, 6lgme
ve isaret isleme atdlyesi, hastane ve 6zel firmalarin
EGITIiM OGRETIM kalibrasyon atodlyeleri
ORTAMLARI VE Donamim: Elektriksel giivenlik analizorii, avometre 6l¢ii aleti,
DONANIMLARI multiparametre test cihazi, antistatik masa ve diger aparatlari,
el aletleri, hastabas1 monitori, osilaskop, skalali (manuel)
tansiyon aleti, civali manometre, NIBP simiilatorii kullanma
Modiil i¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra verilen
Olcme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
. Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci (goktan secmeli test,
OLCME VE . dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)
DEGERLENDIRME ’ ’ i

kullanarak modiil uygulamalari ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri dlgerek sizi degerlendirecektir.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Onceki modiillerde biyomedikal cihazlari, cesitlerini ve kullanim alanlarini genel
olarak gdrdiiniiz. Ayrica bu cihazlarda ve sistemlerde genel olarak ariza arama ve yaklasim
yontemlerini ve bu arizalar1 giderme ve bakim tekniklerini de irdelediniz.

Tim biyomedikal sistemlerin ariza arama, giderme, bakim caligmalar1 Oncesinde,
sirasinda ya da sonrasinda en 6nemli iglevlerden ikisi de ayar ve kalibrasyondur.

Hicbir ariza belirtisi gostermeyen bir cihaz igin bile standart ayar ve kalibrasyon
kontrolleri yapilmadan o cihazin tam olarak saglam ve giivenilir oldugu sdylenemez.
Ozellikle de bu cihazlarin insan saghginda teshis ve tedavi amagh kullamldig
diistiniildiigiinde mutlaka diizenli olarak ayar ve kalibrasyon kontrolleri yapilmali ve
belgelendirilmelidir.

Bu modiil ile dolayli olarak insan sagligina yonelik islerde galigsabilecek olan sizler,
insan sagligini ve Ol¢iim kalitesini korumak amacl elektriksel giivenlik testlerini taniyacak
ve temel testleri yapabileceksiniz.

Biyomedikal cihazlarin kalibrasyon ve ayarlar igin fonksiyon testlerinin dnemini
kavrayabileceksiniz. Biyomedikal cihazlarda temel servis ayarlarii1 yapmayi ve uygun
donanim ile kalibrasyon yontemlerini se¢gmeyi de 6grenebileceksiniz.

Bazen ayar veya kalibrasyonla hata ve ariza, isin en basinda diizeltilebilir. Bazen de
ariza giderimi sonrasinda cihazlarin insan sagligi ve Olgiim kalitesi agisindan en dogru
calismay1 gergeklestirebilmesi igin arizalar1 giderilse bile kalibrasyondan gecirilmeleri
gerekebilir.

Yapacagmiz kiigiik bir ihmalkarlik ya da sorumsuzlugun, insanlarin hastaliklarinda
yanlig teshise ve hatta yanlis tedavi bigimlerinin uygulanmasina kadar giden sonuglara neden
olabilecegini diisiinerek ince ayrintilari asla gz ard1 etmemeye 6zen gosteriniz.






OGRENME FAALIYETi-1

AMAC

Biyomedikal cihazlarda elektriksel giivenlik testlerini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA
> Biyomedikal cihazlar i¢in kullanilan elektriksel glivenlik testlerini ve bu testlerin hangi
amagcla kullanildigini arastiriniz.
> T1bbi cihazlar igin elektriksel giivenlik standartlarini ve temel igeriklerini arastiriniz.
> Arastirma iglemleri i¢in bolgenizde bulunan biyomedikal firmalarin ve hastanelerin

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrica internet ortamindan
faydalanabilirsiniz.

1. ELEKTRIKSEL GUVENLIK TESTLERI

Elektrikle ¢alisan tiim cihazlarda oldugu gibi medikal cihazlarda da kagak akim
tehlikesi dikkate alinmasi gereken ¢ok Onemli bir husustur. Sonuglar hasta odakli
olacagindan beklenilenden ¢ok daha kotii olabilir.

Ornek olarakkalp ameliyat: icin yatan bir hastanin elektrik kacagina maruz kalmasi
sonucunda kagak akim, direkt hasta kalbine niifuz edeceginden mikro sok denilen elektrik
carpmast ve ardindan da hastanin Slmesi s6z konusu olacaktir. Bu tip koétii senaryolarin
gerceklesebilme ihtimalini Onlemek i¢in Oncelikle elektriksel giivenlik 6l¢iimlerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Elektriksel giivenlik,elektriksel Ol¢iim yapan cihazin, Ol¢iimil yapan ve Ol¢limiin
uygulandig kisilerin maruz kaldig: elektriksel akimlarin, giivenli ve kabul edilebilir sinirlar
icinde olup olmadiginin tespitidir.

Elektriksel giivenlik, sadece medikal sektére has bir konu degildir. Insanlarin
kullandig1 elektrikli cihazlarn tretildigi tiim sektorleri kapsar. Bunlar evlerde kullanilan
beyaz esyalardan, fabrikalarda kullanilan elektrikli aletlere kadar hayatimizda genis bir
yelpazede yer alir.Ancak oOzellikle viicuda direkt temas eden (EKG, EEG vb.) tibbi
cihazlarda bu konu ulusal ve uluslararasi standartlarla belirlenmistir.

Medikal cihazlarin elektriksel giivenlik Olglimlerinde, medikal cihazin dizayn
giivenilirligini test etmek i¢in olusturulmus, IEC601 olarak bilinen “IEC 60601-1 Medical
Electrical Equipment-General Requirements for Safety”(Medikal elektrikli cihazlarda
giivenlik i¢in gereklilikler) standardi kullanilmaktadir.



IEC 60601, medikal cihazin iiretim bandindaki elektriksel giivenlik Ol¢timlerini
yonlendirmektedir.

IEC 60601, medikal cihazin iiretim bandindaki elektriksel giivenlik Ol¢timlerini
yonlendirirken bu medikal cihazin {iretim bandindan ¢ikip saglik kurulusunda kullanima
gecmesiyle birlikte ilave test gereksinimi ortaya ¢ikmakta ve devreye IEC 62353 standardi
girmektedir.

IEC 60601-1 standardi, medikal cihazlarin iiretim bandi ¢ikisindaki elektriksel
Olciimlere yonelikken IEC 62353 standardi medikal cihazlarin kullanim siiresindeki testleri
kapsar. Bu iki standart arasindaki en Onemli fark, kacak akim Olgiimlerinin tekniginde
goriilmektedir. Bu teknik degisimine bagli olarak kacak akim limit degerleri de degisiklik
gostermektedir. Bu modiiliin kagak akim baslikli konusunda bu dl¢iimler anlatilmistir.

Biyomedikal sistemlerde elektriksel giivenlik analizorleri kullanilmaktadir. Bu
cihazlar, asagida anlatilan giivenlik testlerini en dogru ve standartlara uygunsekilde yapmak
iizere tasarlanmis cihazlardir. Elektriksel giivenlik testleri anlatildiktan sonra elektriksel
giivenlik analizdrleri konusu ele alinacaktir.

Elektriksel giivenlik testleriyle ilgiliBiyomedikal Temel Elektrik, Sistemlerde Ariza
Analizi ve Tibbi Cihazlarla Giivenli Calismamodiillerinde topraklama ve sifirlama, kagak
akim, konular1 anlatilmistir.

1.1. Govdeye Kacgak

Govdeye kacak akim, cihaz kacak akimi olarak da ifade edilir. Cihazin topraga bagh
sasesi ve cihazda kullanilan tiim aparatlar dahil, cihazin her noktasindan kaynaklanan toplam
kacak akimidir.

Ornek verilecek olunursa bir ameliyathanede doktor operasyon esnasinda ameliyat
hemsiresinden elektrokoter cihazini biraz daha yakinlastirmasini isteyebilir. Hemsire o cihazi
tasima sehpasiyla cihaza dokunarak biraz daha yakinlagtirmak i¢in iter. Bu sirada cihazin
sasesi tizerinde veya diger kisimlarinda bir kagak akim varsa bu akim ve dolayisiyla yiiksek
frekansla ¢alisan cerrahi elektrokoterin biitiin enerjisi, hemsireye veya kullanictya aktarmis
olacaktir. Bu, istenmeyen tehlikeli bir durumdur.

Govdeye kacak akim dl¢iimleri {i¢ sekilde gerceklestirilebilir.

> Dogrudan kagak akim 6l¢timii

> Fark kacak akim 6l¢timii

> Alternatif kagak akim 6l¢iimii

Govdeye kacgak akim testleri elektriksel giivenlik analizorleri ile Slgiilebilmektedir.
Testlere baslamadan Once analizor ve test altindaki cihazin dogru olarak baglanip
baglanmadig: baglant: sekline bakilarak mutlaka kontrol edilmelidir. Ayrica test altindaki
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cihaza ait giic diigmesinin agik pozisyonunda olmasina dikkat ederek analizér calistirilir.
Test altindaki bir cihaz ve analizor birbirine baglandiginda gii¢ diigmesi her ikicihazi da
calistiracaktir.

Elektriksel giivenlik analizorii acildiginda, cihaz derhal kendi kendini kontrol
rutininegirecektir. Herhangi bir gii¢ testinin basarisiz olmasi durumunda analizér goriintiiye
bir hatamesaj: verir.

1.2. Topraklama

Topraklama konusu Biyomedikal Temel Elektrik modiiliinde ayrintili olarak ele
alinmstir. Burada elektriksel giivenlik analizorii ile topraklama dl¢timlerinin nasil yapildigi
ele almacaktir.

Asagidaki Sekil 1.5°te 601 PRO SERIES XL model elektriksel giivenlik analizori ile
koruyucu toprak direnci 6l¢limii i¢in baglantisekli gériilmektedir.

topraklama oOlguma

‘/’ vaplacak cihaz

Sekil 1.5: Koruyucu toprak direnci 6l¢ciimii icin baglant1 sekli

Bu test analizoriin ¢ikisindaki PE terminali ile test altindaki cihazin aciktaki iletken
pargalart ( Bunlar da TAC’ 1n koruyucu topragina baglanir.) arasindaki empedans: odlger.
Test akim yaklagik 5 saniye uygulanir.

Toprak hattimmmavometre ile kontrol edilmesi

Saglikli bir topraklama olup olmadigi bir avometre ilede kontrol edilebilir.
Bunun i¢in avometre AC volt kademesinin en yiiksek degerine getirilip elektrik prizinde
voltaj 6lgmeye baslanilabilir.

> Faz-nétr arasi 6lciim

Olgii aletinin proplart Resim 1.1°de goriildiigii gibi prize takilir. Faz ve notr arasi
dogal olarak yaklasik 220 V degerinde veya civarinda olmalidir (Sehir sebeke voltaji, dlcii
aletinin 6l¢tim dogrulugu gibi etkenlerden dolay1 degiskenlik gosterebilir.).

5



Resim 1.1: Faz-nétr arasi ol¢iim

> Notr-toprak arasi ol¢iim

Probun biri priz uglarinin birinden ¢ikartilip prizdeki toprak ¢ubuguna degdirilsin
(Resim 1.2). Eger okunan deger yaklasik olarak 0 - 1 Volt arasinda ise (Okunan deger
yaklagik 220V ise toprak ucu sabit kalmak kosuluyla prizdeki prop diger uca takilmalidir.) 0
anda prizdeki u¢ noétr hattina, diger u¢ da dogal olarak toprak hattina baghdir.
Iste bu deger ¢ok 6nemlidir. Diizgiin bir topraklamada bu deger yani notr-toprak aras1 0-1V
civarinda olmalidir.Prize baglanan nétr hattinin gergek toprakla arasinda fark olmamali veya
cok cok az olmalidir. Eger bu olgiimde 50-60-15-22V vb. garip ve degisken degerler
okunuyorsa ciddi bir topraklama problemi var demektir.

Resim 1.2: Notr-toprak arasi dlgiim



> Faz-toprak arasi 6l¢iim

Prizin nétr ucu 6grenildigine gore dogal olarak diger ug¢ faz olmahidir (Resim 1.3).
Probun birisi topraga (resimde siyah) takili iken prizin soldaki ucuna da diger probu (resimde
kirmizi1) takinca sebeke voltaji olan yaklasik 220V degerini okumamiz gerekir ve bu da tam
olarak alinmasi gereken degerdir. Ciinkii diizgiin topraklamada toprak-faz arasi 220V
civarinda okunmalidir. Burada herhangi bir deger ¢cikmiyorsa (sifir volt gdsteriyorsa) toprak
hatt1 hi¢ bagli degil demektir.

Resim 1.3: Faz-toprak arasi él¢iim

1.3. Kacak akim

Elektrik tesisatlar1 her zaman bazi riskleri de beraberinde getirir. Zayif yalitim
malzemeleri, hatali iletkenler veya cihazlarin dogru olarak kullanilmamalar1 malzemelerin
hasar goérmelerine, yanginlara ve insanlarin yaralanmalarina sebep olur.

Kacgak akim, kablonun yalitkaninin zayiflamasi, zedelenmesi, hatali montaj yada
bunlara benzer nedenlerden Gtiirii gerilim altindaki bir iletkenden topraga bir temas sonucu

akan akimdir (Sekil 1.6).



r

kacak akim —
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Sekil 1.6: Kacak akim

Uygulamada kacak akima neden olan hatalar

> Sifirlama denilen nétr ve toprak ucunun birlestirilmesiyle gergeklestirilen baglanti
sonucu kagak akim yiikiin gévdesinde kalir. Daha sonra cihaz gévdesinin topraga degen
kismindan dolay1 kagak akim rélesi siirekli olarak devreyi agabilir.

> Topraklama direncinin asir1 yiiksek olmasindan dolayr kagak akim yiikten topraga
akamaz ve cihaza dokunan insan cihazla toprak arasinda iletkenlik saglayacagindan
kagak akim rolesinin sik sik devreyi agmasina sebep olacaktir.

> DC kagak akimi olan bir cihazin AC tip kagak akim rdlesine baglanmasi sonucu
elektromanyetik role ya duyarsizlagir ya da miknatislanir. Bunun sonucu sistemde sik
stk agma ya da kacak akimi algilayamama meydana gelir.

Elektriksel giivenlik analizorii ile kagak akim testi bu konunun ilerleyen boliimlerinde
anlatilacaktir.

1.4. Kopukluk

Tim elektrikli cihazlarda oldugu gibi tibbi cihazlarda da imalat hatasi, kullanim
hatasi, kalitesiz malzeme kullanilmasi veya malzemenin uzun siire kullanilmasi gibi
nedenlerden dolay1r cihazin kablolarinda kopukluklar olugabilir. Bu durumda cihazin
calismamasi, dl¢limlerin alinamamasi vb. durumlar ortaya ¢ikar. Bu tip arizalar kopukluk
olarak nitelendirilir.

Elektrikli cihazlarda kopukluk tespiti en basit olarak avometreler ile yapilabilir.
Oncelikle test edilecek kablonun her iki ucu tespit edilir. avometrenin varsa diyot 6l¢iim
kademesi (buzzer kademesi), bu kademe yoksa cihazin diren¢ 6l¢iim kisminin en kiigiik
kademesi segilir. Olgii aletinin bir probu kablonun bir ucuna diger probu diger ucuna
baglandiginda sayet kablo saglam ise buzzer 6ter veya Olcii aletinin gostergesi “Sifir” ohma
yakin bir deger gosterir (Resim 1.4.a). Kopukluk varsa 6l¢ii aleti ekraninda, 1.rakami goriiniir
(Resim 1.4.b). Bunun anlami, o anki direng degerinin ¢ok yiiksek oldugudur.



Kabloda kopuk var b) Kablo saglam
Resim 1.4: Kablo kopukluk testi

Kopukluk testi ayn1 zamanda elektriksel giivenlik analizorii ile yapilabilir. Elektriksel
giivenlik analizorii bu testi otomatik veya manuel yapabilmektedir.

1.5. Kullanic1, Hasta ve Hasta Yakim Giivenligi

Hastane hizmetlerinin yogunlugu ve yayginlagmasi tibbi cihazlarm, kullanicilarin,
hasta ve hasta yakinlarinin giivenligi konusunu da beraberinde getirmektedir.

Hastanelerde hastaya zarar verici her tiirlii etkilere ve bunlara yol agabilecek sebeplere
kars1 6nlemler almak, hastanin giivenligi agisindan hastaneler i¢in 6nem arz etmektedir.

Tibbi hatalara yol acan Onemli kaynaklardan birisi de hastanelerdeki
arizali,deformeolmus ara¢ gerec ve cihazlardir. (Sekil 1.7)




Sekil 1.5: Elektrikli cihazlarda oliimciil tehlike olusturan hatalar

Ozellikle insan giivenligi agisindan biitiin cihazlarda oldugu gibi tibbi cihazlarda da
elektrik akim kagaklarina karsi tedbir olarak topraklamanin 6neminin bilincinde olunmasi ve
mutlaka teknigine uygun olarak yaptirilmasi en hayati hususlardan birisidir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak tibbi teshis, tedavi ve hasta takibi ile ilgili hastane
donaniminda karmasik elektriksel aletlerin kullamimi yayginlasmaktadir. Bu cihazlarin
birgogu hasta ile direkt veya dolayli olarak temas halinde kullanilmaktadir.

Tibbi hatalara yol acan onemli kaynaklardan bir digeri de hastanelerdeki cihazlarin
stirekli bakim, kalibrasyon ve kontrol altinda tutulmamalaridir. Cihazlarin bakim, onarim ve
kalibrasyonlar1 periyodik olarak yapilmali ve kayitlar1 tutulmalidir.

Biyomedikal cihaz teknisyenleri igin elektriksel riskler daha da biiyiik oranda
ortayagikmaktadir. Biyomedikal cihaz teknisyenleri, gorevleri geregi cihazlarin sokiilmesi,
birlestirilmesi, elektriksel baglantilarinin  yapilmast, fonksiyonel testlerin ve
kalibrasyonlarinin yapilmasi nedeniyle her zaman elektriksel soklara maruz kalma riskleriyle
kars1 karstyadirlar.

1.6. Cihaz Giivenligi

Elektriksel riskler cihazin elektrik aksamindan kaynaklanan risklerdir. Cihazmn iyi
topraklanmamasi, dogru prize takilmamasi, arizali pargalar ve deforme olmus iletkenlerin
degistirilmemesi, periyodik bakim ve onarimlarinin yapilmamasi, bu risklerin olusmasina yol
acabilir. Bunlarm yamn sira en énemli etkenlerden biri de yetkili personel disinda cihaza bir
miidahalenin olmasidir.

Ogrenme faaliyetinin basinda ifade edildigi gibi elektriksel riskler biyomedikal
sistemlerde elektriksel giivenlik analizorleri ile tespit edilebilir.

> Elektriksel giivenlik analizorii
Elektriksel giivenlik analizorleri, hastane biyomedikal ekipmanlarinin elektriksel

giivenlik testlerini, kat1 uluslararas1 standartlarda belirtilmis sekliyle yapabilen otomatik test
6l¢iim cihazlaridir (Resim 1.5).
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Resim 1.5: Elektriksel giivenlik analizorii

Bu standartlar, diinyada ve de iilkemizde kabul edilmis (IEC 601-1, VDE 751.1 ve
HEI-95 vb. ) standartlar1 kapsar.

Otomatik olarak analiz edilen ve gecici olmayan hafizaya kaydedilen test sonuglari,
dahili ZY siitunlu termal yazici ya da baglanti kurulan herhangi bir harici yazici ile
yazdirilabilir ya da cihaz firmasinin ekipman isletim yazilimina aktarilabilir.

Bu cihazlar, otomatik, elle (manuel) ya da step (adim) modlu isletime uygundur.
Manuel (elle galistirma) mod, herhangi bir 6zel testin kesintisiz olarak gegeklestirilmesini
saglar. Cihaz, harici bir klavye, entegrasyonlu bir tus takimi, barkod ¢ubugu ya da harici bir
RS232 cihaz1 girislerini kabul edebilir. Yazilim giincellemelerini ve hafiza siiriim
yiikseltmelerini kolaylastiran harici bir data kartusu da bulunabilir. Ayrica EKG ve aritmik
dalga formlar1 performansini da simiile etmek gibi ek fonksiyonlar da igerebilir.

Elektriksel glivenlik analizorleri ile yapilmas1t miimkiin olan elektrik glivenlik testleri
belirgin olarak asagidakileri icerir:

Ana voltaj

Toprak direnci

Cihaz akimi

Kagak akimi

Diferansiyel kagak

Izolasyon direnci

ECG performans dalga bigimleri
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Resim 1.6: Elektriksel giivenlik analizorii ile 6l¢iim

Elektriksel giivenlik analizorii ile kacak akim testi

Kagak akim testi yapilacak cihazin besleme girisi, elektriksel giivenlik analizoriiniin
test girisine baglanir(Sekil 1.8). Testi yapilan cihazin hasta kablolar elektriksel giivenlik
analizorline baglanir. Giivenlik analizériiniin besleme kablosu enerji hattina baglanir. Bu
baglantilar yapildiktan sonra analizoriin ekranindan kagak akimlar okunabilir.
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Sekil 1.8: Elektriksel giivenlik analizoriiyle kacak akim testi

Biyomedikal cihazlar, yalitilmis olan birkag megaohmluk dirence sahip hasta
kablolarina sahip olabilecegi gibi birka¢ kiloohmluk direngli yalitilmamis hasta kablolarina
da sahip olabilir.

National Fire Protection Assciation (NFPAUlusal Yangindan Koruma Dernegi)
tarafindan, yalitilmis cihazlarda cihaz ¢alisirken ve ¢alismadigi durumlarda miisaade edilen
kacak akim (topraga kagak akim ve hasta kablolar1 arasinda) degerleri 10 mikroamperden az
olarak kabul gérmiistiir.

Hasta kablolar1 yalitilmamis cinsten ise hasta kablosu kagak akimi 50 mikroamper
seviyesine kadar cikabilir. Bunun yani sira bu tip cihazlar mikro soka neden olacak sekilde
baglanmamalidir. Cihaz iizerinde gerilim diisiimiinii azaltmak i¢in cihazin gévdesinin
herhangi iki noktasi arasindaki yalitim direnci 0,15 ohmu gegmemelidir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Bu uygulama faaliyeti ile elektriksel giivenlik analizorii kullanarak kacak akim testi
yapabileceksiniz.

Islem Basamaklar1

Oneriler

YV ¥V VVVYVY VVVY VY VVYV

Is giivenligi ile ilgili dnlemleri alimz.
Antistatik koruyucular: giyiniz.
Elektriksel giivenlik analizorii kullanim
talimatini okuyunuz.

Talimattan malzeme ve cihaz listesini
cikartiniz.

Malzeme ve gerekli el aletlerini
malzeme odasindan aliniz.

Cihazlar1 uygun sekilde yerlestiriniz.
Talimattaki baglant: sekline gore (Ornek
Sekil 1.8 deki baglant1 )

cihazlar arasi baglantilar: yapiniz.
Baglantilar1 kontrol ediniz.

Cihazi ¢alistirarak ana meniiden
koruyucu kacak akim testi se¢imine
ulasiniz.

Kagak akim testini gergeklestiriniz ve
¢ikt aliniz.

Sonuglar raporlayiniz.

VVVY VYV A\

A\

>

>

Elektriksel giivenlik 6nlemlerini dikkate
alinz.

Miimkiin oldugu kadar ¢alismalarinizi
antistatik masa ve zemin {izerinde
gerceklestiriniz.

Test cihazini kullanirken yavas ve
dikkatli olunuz.

Talimattaki yonergelerden dnce cihazlar
ile ilgili nemli uyarilarin
bulunabilecegi kullanma kilavuzlarinin
uyar: bolimlerini okuyunuz.

Test i¢in zamanlama planimzi yapiniz.
Teste baslamadan once cihazlar tizerinde
olabilecek standart elektriksel hatalar
kontrol ediniz.

Sonuglart okurken ve kaydederken
dikkatli olunuz.

Takildiginiz noktada 6gretmeninizden
yardim isteyiniz.

Yapilan dl¢iim sonu¢larim asagidaki tabloya kaydediniz.

Cihaz Sinifi Ol¢iim metodu

Hasta baglantis1

Olgiilen deger
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UYGULAMA FAALIYETI

Bu uygulama faaliyeti ile avometre kullanarak enerji hattinin toprak o6lgiimiinii

yapiniz.
Islem Basamaklar1 Oneriler
> s giivenligi ile ilgili 6nlemleri almniz. » Elektriksel giivenlik 6nlemlerini dikkate
» Avometrenin saglamligini kontrol alimiz.
ediniz. » AVO metrenin proplarinin saglam
> Olgiim yapacagimiz enerji hattini (priz) oldugundan emin olunuz. Bunun i¢in
tespit ediniz. cihaz1 diyot-buzzer kademesine aliniz.
» 1.1 numarali konu bagliginda anlatildig Problari birbirine dokundurarak
sekilde ol¢timleri gerceklestiriniz. saglamligini tespit ediniz(1.3.
> Olgiimleri asagidaki tabloya kaydederek basligindaki agiklamalardan

\ 274

verilen 1.1 numarali konu bashginda
belirtilen degerlerle

karsilastiriniz.

Sonuglar1 raporlayiniz.

VVV VYV

faydalanabilirsiniz.).

Miimkiin oldugu kadar ¢aligmalarinizda
elektriksel risklere kars1 dikkatli olunuz.
Sonuglar1 okurken ve kaydederken
dikkatli olunuz.

Takildigimiz noktada 6gretmeninizden
yardim isteyiniz.

Olgiimlerinizi asagidaki tabloya kaydediniz.

Ol¢iim sekli

Olgiilmesi gereken

Olciilen

Faz-notr arasi

Yaklagik 220V (Sebeke voltaji)

Faz-Toprak

Yaklasik 220V (Sebeke voltaj1)

Toprak-Notr

Yaklagik 0-1V




KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiklariniz i¢in Hayir kutucuklarina ( X ) isareti koyarak 6grendiklerinizi
kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

Is giivenligi 6nlemlerini aldiniz mi?

Gerekli olan malzeme ve cihazlar: belirlediniz mi?
Baglantilar1 dogru sekilde yapabildiniz mi?

Kagak akim testine ulasabildiniz mi?

Testi gergeklestirebildiniz mi?

Toprak 6l¢timii yapabildiniz mi?

Cikt: alabildiniz mi?

Sonuglari test limitleri ¢izelgesiyle karsilastirabildiniz
mi?

XN~ W IN e

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise“Olgme ve Degerlendirme” ye geginiz.
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OLCME VE DEGERLENDIiRME

Asagida verilen climlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzciikleri yaziniz.

L it e , elektriksel 6l¢lim yapan cihazin, 6l¢iimii yapan ve 6l¢limiin
uygulandigi kisilerin maruz kaldig: elektriksel akimlarin, giivenli ve kabul edilebilir
sinirlar icinde olup olmadiginin testidir.

2. Bir enerji hattinda faz-nétr arasinda .........V, toprak-faz arasinda ....... V olgiiliir.

3. Sifirlama denilen ........... Ve..oonen.. ucunun birlestirilmesiyle gerceklestirilen baglanti
sonucu kagak akim yiikiin gévdesinde kalir.

4. Avometrede kopukluk testi igin ............ VYA .vininnne kademesi kullanilir.

D ; hastane biyomedikal ekipmanlarimin elektriksel giivenlik
testlerini kati uluslararasi standartlarda belirtilmis sekliyle yapabilen otomatik test
Ol¢lim cihazlaridir

6. Asagidaki ciimlelerin baginda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler
dogru ise D, yanlis ise Y yaziniz.

7. () IEC 60601-1 standardi, medikal cihazlarin tiretim bandi ¢ikisindaki elektriksel
6lciimlere yonelikken IEC 62353 standardi medikal cihazlarin kullanim siiresindeki

testleri
8. kapsar.
9. () Elektrikselgiivenlik analizorleri ile cihazlarin kalibrasyonu yapilabilir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtartyla karsilagtiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimil dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Biyomedikal cihazlar1 segerekfonksiyon testlerini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

Islevlerine gore biyomedikal cihazlar hakkinda arastirma yapiniz.

Fonksiyon testlerinde kullanilabilecek biyolojik isaretlerin simiilatorlerini ya da

insan dokularma benzer testlerde kullanilan yapay malzemeleri arastiriniz.

Arastirma islemleri igin bolgenizde bulunan biyomedikal firmalarin ve hastanelerin
biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrica internet ortamindan
faydalanabilirsiniz.

2. BIYOMEDIKAL CIiHAZLARI
ISLEVLERINE GORE SINIFLANDIRMA VE
FONKSIYONLARI

Medikal iletisim modiiliindebahsedilen bu cihazlarin  siiflandirmas:  ve
fonksiyonelligi bu boliimde incelenecektir.

VVVVY

Tibbi cihaz ve aletlerin giindelik kullanim sikligi ve Onemi, giliniimiiz saghk
sektoriinde giderek artmaktadir. Tibbi cihaz teknolojisinde son yillarda yasanan ilerlemeler,
insan saglhiginin ele alinis bi¢imini ve mantigim1 6nemli boyutlarda degistirmistir. Bu
gelismeler 15181nda insan yasam kalitesi ve siiresi olumlu yonde etkilenmistir.

Tibbi cihaz teknolojisi bir dizi diger bilimsel ve teknolojik faaliyet alanlarindaki
aragtirma ve gelismelerden dogrudan etkilenmektedir. Diger sektorlerdeki yeniliklerin en
hizli bigimde uygulama olanagi buldugu tibbi cihaz sektorii, bilgisayar, elektrik-elektronik,
kimya, metaliirji ve makine miihendislikleri gibi bir¢ok miihendislik grubunu bir arada
bulundurmaktadir.

Kullanim alanina gore tibbi cihazlar soyle gruplandirilabilir:

T1bbi goriintiileme cihazlari

Fizyolojik sinyal izleme teshis ve kayit cihazlari
Yasam destek ve tedavi cihazlari

T1bbi laboratuar ve hasta dis1 uygulama cihazlari

YV VVY
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2.1. Tibbi Goriintiileme Cihazlar

Saglik sektoriiniin en hizli gelisen dinamiklerinden biri olan tibbi goriintiileme
teknolojisi, 1895’te Wilhelm Conrad Roéntgen'in, ilk X-1sin tiipiinii bulmasinin ardindan
rontgen ile baglar. Daha sonra bilgisayarli tomografi, ultrason ve manyetik rezonans
sistemlerinin tibbi goriintiileme ve teshis alanlarinda kullanilmasiyla hiz kazanmustir.

Resim 2.1: i1k réntgen cihaziyla rontgen filmi ¢ekimi

Tibbi goriintiileme cihazlarinin gelistirilmesiyle kanser gibi agir hastaliklar erken
teshis edilebilmekte ve hastalik ilerlemeden tedavi edilebilmektedir.

T1bbi goriintiileme sistemlerini $dyle siralanabilir:
2.1.1.Rontgen
Rontgen cihazi hastanelerin tibbi goriintiileme biriminde bulunur. Hastanin yattig1 bir

sedye, X-ray tiipii, jeneratdr, kolimator, statif tablasi (akciger rontgeni igin) ve kumanda
konsolundan olusur (Resim 2.2).

19



Cekimi

Xiginlann TN - "/y-(-foan
veren aygit ; " : leknisyen

Hasta ~

Kalga rontgeni

~ » v = ,
~ !

Resim 2.2: Gelismis bir rontgen cihaz ile kal¢a rontgeni cekimi

Rontgen cihazlari, insan viicudunda bulunan herhangi bir hasarin (kirik, catlak,
deformasyon vb.) veya hastaligin (siniizit, zatiirre, v.b) teshisinde kullanilir. Hasta
rahatsizligina gore ya cCihazin sedyesine yatirilir ya da statif tablasinin Oniinde
konumlandirilir. Rontgen cihazi 380V iireten bir jeneratdrden gii¢ alir. Cihazin aldigi bu giig
ile X-Ray tiipiinde yiiksek gerilim olusur. Bu tiipiin i¢inde iki ug¢ vardir: Anot ve katot

Bu yiiksek gerilimden etkilenerek anoda ¢arpip seken elektronlar atomu kararsiz hale
getirir. Kararsizlasan atom kararli hale gelmek ister. Bu istegi sayesinde cihaz X 1simasi
yayar (Tipiin i¢i vakumludur, bu sayede elektronlarin ¢arpip sekmesi saglanir, tiipte hava
olsaydi elektronlar anottan katoda transfer olup sekme yapamazlardi.). Tiipten ¢ikan X 1511
kolimatorde sabitlenir ve hastanin belirlenen bolgesinden gegip sedyenin altindaki filme
ulagir. Filmler banyo isleminden gecirilir. Boylece banyo cihazinda bulunan filmlere
resimler basilir ve hastalara ulastirilir. Bu belgeler rontgen filmi olarak adlandirilir.

Rontgen filmini ¢eken personeli radyasyondan korumak i¢in kumanda konsolu,

cihazdan kursun paravan ve kursun camla ayrilmistir. Ayrica X-ray tiipiiniin etrafi yaghdir.
Buda sogutma amaghidir.
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Rontgen cihazi tiipiiniin eskimesi diginda sira disi bir sorun ¢ikarmaz. Eskiyen tiip
yenisi ile degistirilir.

2.1.2. Bilgisayarh Tomografi (BT)

Bilgisayarli tomografi X-1smm1 (rontgen) kullanilarak viicudun incelenen bolgesinin
kesitsel goriintiisiinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir.

Inceleme sirasinda hasta bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareket
etmeksizin yatar (Resim 2.3). Masa elle ya da uzaktan kumanda ile cihazin "gantry" adi
verilen dairesel kanala siirtiliir. Cihaz bir bilgisayara baglhidir. X-1s1m kaynagi, incelenecek
hasta etrafinda 360 derecelik bir doniis hareketi gergeklestirirken "gantry" boyunca dizilmig
dedektorler tarafindan,X-1s1n1 demetinin viicudu gegen kismi saptanarak elde edilen veriler
bir bilgisayar tarafindan islenir. Sonugta dokularm birbiri ardi sira kesitsel goriintiileri
olusturulur. Olugturulan goriintiiler bilgisayar ekranindan izlenebilir.

Resim 2.3: Bilgisayarh tomografi cihaz

Gorintiiler filme aktarilabilecegi gibi gerektiginde tekrar bilgisayar ekranina getirmek
iizere optik diskte depolanabilir. Ayrica goriintiiler bilgisayar tarafindan isleme tabi tutularak
birbirine dik eksenlerde yeniden yapilandirilmis goriintiiler elde edilebilir. Bu goriintiilerin
de yardimiyla 3 boyutlu goriintiiler olusturulabilir. Bu sekilde soluk borusunun, yemek
borusunun, midenin, ince ve kalin bagirsaklarm, damarlarin ve idrar yollarmin igeriden
goriintiilerini elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Bilgisayarli tomografi diger X-15in incelemelerine gore bazi avantajlara sahiptir.
Ozellikle organlarn, yumusak doku ve kemiklerin sekil ve yerlesimini oldukca net gdsterir.
Ayrica BT incelemeleri hastaliklarin ayirict  tanmisim1  yaparak tedavi ydntemlerini
degistirmektedir. Diger goriintiileme yontemlerinden daha erken ve dogru sekilde birgok
hastaligin teshisini saglamaktadir. Hastaliklar erken teshis edildiginde daha iyi tedavi
edildiklerinden, bilgisayarli tomografinin bu istiin 6zellikleri doktorlarin bir¢ok hastanin
hayatin1 kurtarmasina yardimci olmaktadir.

2.1.3. Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG)

MRG agrisiz ve X-151m1 gibi zararli olabilecek araglar kullanmayan bir tan1 teknigidir
(Resim 2.4).
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Resim 2.4: Magnetik rezonans goriintiileme

Hasta giiclii bir elektromagnet (miknatis) i¢eren bir silindirin i¢inde yatarken viicuttaki
hidrojen atomlarinin enerji salmasina yol acan radyo dalgalart gonderilerek islem
gerceklestirilir. Miknatis etkisi ile hareket eden binlerce atoma ait bilgi bir bilgisayara
gonderilir ve incelenen alanin degisik eksenlerde kesitsel goriintiisii elde edilir. Radyolog
doktorlar bu goriintiileri degerlendirerek hastalik hakkinda bilgi edinirler.
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2.1.4. Floroskopi

Floroskopi radyolojinin en eski ve en temel boliimlerinden biridir. Giiniimiizde de
olduk¢a yaygin olarak sindirim sistemi, idrar yollar1 ve viicudun daha bir ¢ok béliimiiniin
incelenmesinde kullanilmaktadir (Resim 2.5).

Floroskopi, X-1isim1 kullanilarak c¢ekilir. Normal filmlerde gorillemeyen yapilar
kontrast madde denilen ilaglarla boyanarak goriniir hale getirilir. Kontrast maddeler, baryum
ve iyot gibi radyoopak maddeler iceren ilaglardir. Kontrast maddeler, uygulanacak
incelemenin tiirline gore hastaya igirilerek, lavman yapilarak, idrar sondasi yoluyla veya
enjeksiyonla verilir. Kontrast madde verilmesini takiben, incelenen organ doktor tarafindan
ekranda izlenerek cesitli pozisyonlarda filmler cekilir.
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Resim 2.5: Floroskopi

Hasta, inceleme sirasinda az miktarda radyasyon alir. Ancak bu tetkiklerin faydasi, az
miktardaki radyasyonun zararlarinin yaninda c¢ok fazladir. Cekimi yapan doktor ve
teknisyenler, radyasyona her giin maruz kalmamak i¢in koruyucu bir bdlmenin arkasinda
oturarak veya kursun onliik giyerek kendilerini korurlar.

Cekim Oncesinde hastalar, tiim kiyafetlerini ve metal takilarini ¢ikararak bir hastane

onlugi giyerler. Cekimden sonra filmler doktorlar tarafindan incelenerek, tetkiki isteyen
doktora verilmek tizere bir rapor yazilir.
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2.1.5. Mamografi

Mamografi meme dokusunun rontgen isinlariyla goriintiilenmesidir. Genel amaglt
radyoloji tiiplerinde degisiklikler yapilarak, hastanin daha az radyasyon almasi
saglanmistir.(Resim 2.6).

Resim 2.6: Mammografi cihaz

2.2. Fizyolojik Sinyal Izleme Teshis ve Kayit Cihazlar

Insan viicudu fonksiyonlarini yerine getirirken gesitli elektriksel sinyaller iiretir.

Sinirler bu sinyalleri viicudun ¢esitli organlarina ve kaslara tasir. Beyin ve kalp gibi
organlarinkaslarin  fonksiyonlarinin incelenmesinde fizyolojik sinyal izleme cihazlan
hekimlere 6nemli bilgiler saglar.

Bu cihazlar sunlardir:

2.2.1. Elektrokardiyografi Cihaz1 (EKG)

Elektrokardiyografi (EKG),kalbin kulak¢ik ve karmnciklarmin kasilma ve gevseme
evrelerini, kalbin uyarilmasi ve uyarinin iletilmesi sirasinda ortaya c¢ikan elektriksel
aktiviteyi milimetrik kagit {izerine yazdirma temeline dayanan bir yontemdir (Resim 2.7).
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Resim 2.7: EKG cihaz1

EKG’de her kalp atimmin karsiligi olan P,Q,R,S,T,U dalgalarindan olusmus bir
karmasik goriilir. Bu dalgalardaki degisiklikler, diizensizliklerin goriilmesi, dalgalar
arasindaki siirelerdeki degigmeler doktorlara kalp hastaligi hakkinda ipuglar verir.

2.2.2. Elektromiyografi Cihaz1 (EMG)

EMG, elektromiyografi teriminin kisaltilmig adidir. Kaslarin kasilmasii saglayan
elektriksel aktivitenin izlendigi ve yorumlandigi bir kas incelemesidir (Resim 2.8).

Kaslarin kasilmasi, sinirler araciliiyla beyinden iletilmis olan uyaricipotansiyellerin,

kaslarda olusturdugu “Motor Unite Aksiyon Potansiyelleri” (MUAP) olarak bilinen,
elektriksel potansiyeller sayesinde olur.
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Resim 2.8: Elektromiyogram olciimii

2.2.3. Hasta Bas1 Monitor (HBM)

Hastanelerin yogun bakim iinitelerinde hastay1 siirekli takip etmek amaci ile
kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir biyomedikal cihazdir (Resim 2.9).
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Resim 2.9: Hasta bas1 monitorii

Hasta bagi monitdrleri ile hastanin kalp atim kontrolii, nabiz sayisi, kan basinci, viicut
1s1s1, solunum diizeni, kanindaki oksijen miktar1 gibi bilgiler, doktor ve gorevlilere, gerekli
miidahaleyi yapma imkani1 tanir.
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Cihazda bir sorun olup olmadigini1 anlamak i¢in simiilasyoncihazlar1 kullanilir. Hasta
bast monitorlerine EKG, NIBP, SPO,ve elektrik giivenlik testleri yapilir. (SPO, testi
hakkinda bu modiiliin 2.5, 2.3 konu bagliginda agiklama yapilmistir.)

2.2.4. EKG Testi

Bu cihaza hasta simiilatorii baglanarak test yapilabilir. Hasta simiilatorii ile yetigkin ve
cocuk olmak fizere iki hasta smifinda kalp atim kontrolii yapilir. Bu cihaz hasta gibi
davranir. Monitoriin elektrotlari simiilatoriin yanindaki bélmeye yerlestirilir ve normal siniis
ritim verilir. Bdylece hastabasi monitoriiniin normal sartlarda nasil bir sonug verdigi ekrana
bakilarak gozlenir.

Hastabas1 monitoriinde EKG modiiliiniin kalibrasyon dl¢timiinii yapmak i¢in dncelikle
firma tarafindan verilen aritmi kodlarimi bilmek gereklidir.

Kodlar 6grenildikten sonra EKG elektrotlar1 hasta simiilatoriinde secilen derivasyona
uygun olarak baglanir. Daha sonra istenilen aritminin kodu numaratérden girilir ve
monitdrde istenilen aritminin olugmasi beklenir. Eger uygulanan aritmi ile aliman sonug
olmasi gereken degerde ise cihazda o aritmi i¢in kalibrasyon 6l¢limii tamamlanmistir.

2.2.5. NIBP Testi

NIBP testinde ise tansiyon aletlerinin kontroliinde kullanilan cihaz ve yoOntemler
kullanilir. Yani monitoriin 6l¢tiigii degerler ile simiilatoriin 6l¢tiigli degerler karsilagtirilir.

Bu cihaz hastabasi monitorlerinde ve otomatik tansiyon aletlerinin bazilarinda non-
invasive kan basinct (NIBP) testlerinde dinamik kan basinci simiilasyonu saglar. Bu
simulatorler kol ve bacak mangsonlu tiplerini de igermektedir.

NIBP test cihazi teknik ozellikleri:

Otomatik statik basing alarmlar1
Kagak testi

Yetiskin ve ¢ocuk NIBP simiilasyonu
Ayarlanabilir kalp atim degerleri

YVVVY

HBM elektriksel giivenlik testi
Elektrik giivenlik testinde ise hastabasi monitoriiniin ani acilip kapanmasi sonucu

olusabilecek her tiirlii sorunu ve tehlikeyi engellemek icin gerekli kontroller, elektriksel
giivenlik analizorii ile yapilir.
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2.2.6. Odyometre

Atmosferde olusan ses dalgalarmin kulak tarafindan toplanmasindan, beyindeki
merkezlerde karakter ve anlam olarak algilanmasina kadarolansiire¢ isitme olarak
adlandirilir.

‘ Ses enerjisi, maddeden olusan bir ortamda yayilan mekanik bir titresim dalgasidir.
Isitmenin olglilmesi ve isitme fonksiyonlarmin degerlendirilmesine, odyometrik muayene
denir.

Bu odlgtimler bir uzman nezaretinde sesten yalitilmig bir odada odyometre adi verilen
cihazlar ile yapilir.

Odyometre cihazi ile hastaya degisik siddet ve frekansta sesler verilir ve hasta isitip
isitmedigini bir butona basarak uzmana bildirir (Resim 2.10).

Resim 2.10: Odyometrik muayene

Bu test sonucunda hasta hakkinda diizenlenen odyometre raporu ile hekimler daha
isabetli karar verebilir.

2.2.7. Elektroretinogram Cihazi1 (ERG)

Retina parlak bir 151k ile uyarildiginda retina igindeki 1518a duyarl hiicreler ani olarak
uyarilir ve retinanin disinda dedekte edilebilir bir senkronize (es zamanli) cevap olusur.

Retinanin i¢ yiizeyine veya kornea iizerine yerlestirilen bir elektrot ve viicudun

herhangi bir yerine (alin, sakak, kulak memesi) yerlestirilen referans elektrot yardimiyla
algilanabilen bu elektriksel isarete elektroretinogram (ERG) (Resim 2.11) denir.
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cilt yuzeyi elektrodu

cilt yuzeyi elektrodu

(ground)
iletken fiber elekirot (referans)

Resim 2.11: Elektroretinogram

Yine ayni cihaz ile goz kaslariin elektriksel degisimleri ve aktiviteleri dl¢iilmektedir.
G0z kaslarinin aktivite ve isaretlerine elektrookulogram denir (EOG).

2.2.8.Elektroensefalografi (EEG)

Elektroensefalografi (EEG) beyin temel biyoelektrik aktivitesinin incelenmesidir.
Islem kiigiik elektrotlarin sagli deriye yerlestirilmesiyle yapilmaktadir (Resim 2.12).
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Resim 2.12: Elektroensefalografi

EEG, beyindeki sinir hiicreleri tarafindan hem uyaniklik, hem de uyku halindeyken
iiretilen elektriksel faaliyetin kagit {izerine beyin dalgalar halinde yazdirilmasidir.

Beynin elektriksel faaliyeti, hastanin sagli derisi {izerine yerlestirilen kiigiik metal

elektrotlar araciligiyla EEG aletine iletilir ve veriler ortalama 20 dakika siireyle bilgisayara
kaydedilir.
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2.2.9. Holter

Ambulatuvar (gliniibirlik ve ayaktan tedavi) kalp ritm kaydi ¢esitli kalp
hastaliklarindaki elektrokardiyogram (EKG) degisikliklerinin saptanmasinda sik olarak
kullanilan bir tan1 yontemidir (Resim 2.13).

Holter
monitor

Resim 2.13: Holter 6l¢iimii

Bu testin en 6nemli avantaji, hastanin uzun bir zaman periyodu igindeki kalp ritim
degisikliklerinin izlenmesini saglamasidir. Boylece giin igerisinde ¢esitli fiziksel ve
psikolojik degisikliklerin etkisi, kullanilan bazi ilaglarin kalp ritminde olusturdugu
degisimlerin  izlenmesi,hastanin ~ EKG  kaydi sirasinda olusansikayetlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Hasta bu cihaz ile hareket halinde giinliik yasantisina devam edebilir

2.3. Yasam Destek ve Tedavi Cihazlar

Ameliyathaneler fonksiyonlar1 geregi 6zel tasarim ve donanim gerektiren ortamlardir.

Yogun bakim birimleri hastanelerde birden fazla hastanin hayati 6zelliklerinin stirekli
olarak izlenmesi, hayati tehlikeye neden olabilecek durumlarin hekim, hemsire, hastabakici
gibi ilgili sahislara bildirilmesi ve acil miidahalelerin yapilabilecegi 6zel olarak tasarlanmig

ve donatilmig birimlerdir.

Ameliyathanelerde ve yogun bakim tinitelerinde kullanilan cihazlar daha ¢ok hastanin
yasam fonksiyonlarma destek olan, dengeleyen, katki saglayan cihazlardir. Bu cihazlarm
bazilari, kullanim yeri ve amacina gére farkli cihaz gruplar igerisinde de degerlendirilebilir.

Yasam destek cihazlarini séyle siralanabilir:
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2.3.1. Defibrilator

Kalbin yanlis zamanda uyarilmasi ve uyaran sinyallerin rastgele uyarimlar sonucunda
kalp kaslari, diizensiz ve normalden hizli bir sekilde kasilmaya baslar. Kalbin girdigi bu
duruma “fibrilasyon” ad1 verilir.

Kalp girdigi bu durumdan viicudun geri besleme kontrol sistemleri vasitasiyla
kurtulamazsa bu diizensiz kasilmalarin durdurulup kalbin yeniden
diizenli kasilmaya baslamasi saglanmalidir. Bunun i¢in kalbe “karsi sok™ ad1 verilen bir sok
uygulanir. Bu isleme defibrilasyon, kullanilan cihaza da defibrilator adi verilir.

Defibrilator ayarlanabilir bir yiiksek gerilim kaynagi ve bu yiiksek gerilimi kullaniciya
zarar vermeden hastanin viicuduna uygulamak i¢in tasarlanmis kagsik adi verilen
elektrotlardan olusur.

Genellikle sarj edilebilir pilleri ve sarj iinitesi ile birlikte hastanin bulundugu yere
tasimaya hazir durumda bulundurulur.

Cihaz kalp sinyallerini izleyen bir EKG cihazi ile senkron olarak ¢alisir ve depoladigi
enerjiyi bosaltmak i¢in uygun zamani tespit eder. Bu senkronizasyon, sokun gelisigiizel

uygulanmasini onler.

Defibrilatorler, hastaya baglanmalarina gore

> Dis defibrilatorler (Resim 2.14)
> I¢ (implant) defibrilatérler (Resim 2.15) olmak iizere ikiye ayrilir.

Resim 2.14: Dis defibrilator Resim 2.15: i¢ (implant) defibrilator

Defibrilasyon islemi 06zel egitim almig kisilerce ve hekimler tarafindan
uygulanmalidir.Genellikle acil miidahale gerektiren durumlarda, acil serviste, ambulanslarda
yogun bakim iinitelerinde ve ucaklarda defibrilator cihazi bulunur.
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2.3.1.1.Defibrilatorin Test Edilmesi

Defibrilatorler seyyar olarak kullanilan hassas cihazlardir. Cihazin sik sik koruyucu
bakimi yapilarak giivenirliligi devam ettirilmelidir. Cihazin testi i¢in defibrilatér analizorii
kullanilarak asagidaki islemler uygulanir.

Defibrilatoriin elektrotlar test tutucu devresine yerlestirilir.

Hat gerilimi agilir.

Defibrilatoriin enerji se¢me diigmesi en yiiksek seviyeye getirilir.
Cihazin sarj butonuna basilir.

Elektrotlar test tutucu devresine desarj edilir.

Verilen enerji test tutucu devresinin gostergesinden okunur.
Batarya test edilir.

VVVVVVYY

2.3.2. Ventilatorler

Ventilasyon, solunumu duran kisiyi solutmak tizere solunum fonksiyonunun yapay
olarak bir cihaz yardimi ile siirdiiriilmesi islemidir. Bu amagla kullanilan cihazlara
“ventilator” adi verilmektedir.

Ventilator cihazlar1 solunumu etkinlestirmek, oksijenlenmeyi artirmak, solunum
giicliiglinli azaltmak amaciyla acil servislerde, yogun bakim {initelerinde ameliyathanelerde
siklikla kullanilan cihazlardir (Resim 2.16).

nazogastrik tup

Resim 2.16 : Ventilator
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2.3.3. Elektrokoter

Elektrokoter cihazi cerrahi operasyonlarda dokular1 kesmek amaciyla kullanilan
cihazlardir (Resim 2.17). Elektrocerrahi teknikleri ve elektrik akimi bir asirdan daha uzun bir
stiredir kullanilmaktadir.

Geleneksel elektrokoterler, elektrik akimi ile kor haline getirilen platin telden ibarettir.
Bu hem pihtilasma hem de kesme i¢in kullanilmistir. Daha sonralari alternatif akim ve voltaj
degistirici trafonun bulunmasi ile tipta yiiksek elektrik akimlar1 pihtilagma, kesme ve doku
tahribi i¢in kullanilmaya baglanmustir.

— cTRoSURGICALUNT T

Resim 2.17: Elektrokoter cihaz1 ve elektrotlar:

Elektrokoter cihazi kullaniminda, yiiksek frekansli elektrik akimlar1 hastanin iginden
gegmektedir. Bunun igin iki adet elektrot kullanilmaktadir. Biri pasif elektrottur, genis bir
plaka seklindedir ve nemli olarak hastanin bacagina kayisla baglanmaktadir. Digeri ise aktif
elektrottur ve dokuya temas igin kullanilir.

Isinma etkisi, kullanilan elektrigin yogunluguna baghdir. Akim, genis bir alan
iizerinden gecerse olusan 1s1 minimaldir. Fakat kiiciik bir noktada konsantre (yogun) olursa
sinir ve kesme, pihtilasma ve doku tahribi etkisi gosterir. Bunun yani sira modern
radyocerrahi cihazlari, doku tizerinde kesme, eksizyon(bir dokunun ¢ikartilip atilmasi) ve
pihtilagsma etkisi gosteren bircok degisik dalga tipi liretebilmektedir.

2.3.4. Kalp Akciger Makinesi

Anestezi altinda yapilan cerrahi operasyonlar sirasinda kalbin ve akcigerlerin islevi
viicut diginda bir pompa grubu ile yerine getirilir. Bu pompa grubu kanin oksijenatdrden
gecirilerek aorttan viicuda pompalanmasi islevini goriir.

Viicuttan ve kalpten ¢ekilen kanin rezervuarda toplanmasi, ayrica cerrahi islem
sirasinda kalbin durdurulmasi ve beslenmesi amaciyla verilmesi gereken sivilarda yine bu
pompa grubunun baska modiilleri tarafindan gerceklestirilir.

Kalp akciger makinesi, pompa modiilleri, kontrol, izleme ve alarm birimleriyle biitiin
bunlarin {izerine yerlestirildigi tekerlekli bir konsoldan olusmustur (Resim 2.18).
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Resim 2.18: Kalp akciger makinesi

2.3.5. Cerrahi Aspiratorler

Cerrahi operasyonlar sirasinda kanamali bolgede biriken kan ve sivilarin bulundugu
yerden uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan cihazlardir.

Genel olarak bir emme pompast ve emilen sivinin toplandigt rezervuardan
olugmustur (Resim 2.19).
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Resim 2.19: Cerrahi aspirator

Cerrahi aspiratorlerde emme olay1 sirasinda aspirasyon sondasinin dokulara yapigarak
tikanmasini dnlemek amaciyla vakum yerine bir negatif basing pompasi kullanilir.

2.3.6. Ototransfiizyon Cihazlari

Transfiizyon, hastaya kan verilmesi, kan nakli igin kullanilan bir terimdir.
Ototransfiizyon ise hastaya verilmek iizere 6nceden alinmis veya operasyon sirasinda alinan,
kendi kaninin kullanilmasidir.

Ozellikle acik kalp ameliyat: gibi biiyiik miktarda kanama olan durumlarda operasyon
bolgesinde biriken kan aspirasyonla 6zel bir aygita almarak eritrositler yikandiktan sonra

hastaya geri verilir.

Kanin kanama bolgesinden alinarak filtre edilmesi ve tekrar dolagim sistemine
verilmesi i¢in kullanilan bu cihazlara ototransfiizyon cihazi denir (Resim 2.20).
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Resim 2.20: Ototransfiizyon cihazi

2.3.7. Intravenéz Terapi Cihazlar (Infiizyon Pompalar)
Bir¢ok tedavi sirasinda hastaya damar yolu ile birtakim sivilarin ya da ilaglarin
verilmesi s6z konusu olmaktadir. En basit sekliyle bazi ilaglar hastaya enjektdr ile birkag

saniye i¢inde verilebilir. Beslenme ya da s1vi eksikligini gidermek amaciyla damardan serum
verilebilir.

Damardan uygulanan bazi tedavilerde ilaglarin daha uzun siirede ve/veya belli bir
hacimde  olmas1  gerekebilir. Bu  durumlarda ¢esitli tip ve niteliklerde
intravendzterapicihazlar1 kullanilir.

Bu cihazlarin tipleri sdyle siralanabilir:

> Infiizyon kontrol cihazlar1 (Resim 2.21)
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Resim 2.21: Infiizyon kontrol cihazi

> Damla sayicili cihazlar
> Volimetrik inflizyon pompalari (Resim 2.22)

Resim 2.22: Voliimetrik infiizyon pompasi

> Sirimgali inflizyon pompalari
> Hasta kontrollii analjezi cihazlaridir.

Bu cihazlar tiplerine ve kullanim amaclarma goére basta yogun bakim {initeleri olmak
tizere ameliyathaneler, ¢esitli servisler ve hatta evlerde bile kullanilabilir.

2.3.8. Diyaliz Cihazlar1 (Yapay Bobrek)

Bobrekler, bazi atik maddelerin viicuttan uzaklastirilmasini ve viicut sivilariin
bilesimini diizenleyen yagamsal 6neme sahip organlardir. Bobreklerin bosaltim islevlerini
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yeterince gérememesi durumunda kanda biriken atik maddelerin, bobregin goérevini yerine
getirebilen bir cihazla temizlenmesi iglemine diyaliz denir.

Gegici bir siire bobreklerin gdrevini iistlenen bu cihazlara da yapay bobrek veya
diyaliz cihazlar1 denir (Resim 2.23).

| Antikoagulant % @

Kirli diyaliz sivis:

—

Diyalizer (filtre)

Temiz diyaliz smisi

Hastaya verilen Hastadan alinan

Resim 2.23:Diyaliz isleminin prensip semasi

Resim 2.24 bir diyaliz cihazin1 gostermektedir.

Resim 2.24: Diyaliz makinesi
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2.4. Tibbi Laboratuar ve Hasta Dis1 Uygulama Cihazlan

Bir hekimin hastaligi teshis edebilmesi, tedaviye ve kullanilacak ilaglara karar
verebilmesi i¢in hastaligin ne oldugunu, neden kaynaklandigini bilmesi gerekir.

Hastaligin sebebinin anlasilmasi o hastaligin teshis edilmesi veya tanit konulmasi
anlamina gelir. Hekim ancak tani konulduktan sonra tedavinin ne olacagina, hangi siire ile
hangi dozda, ne tiir ilaglarin kullanilacagina karar verebilir.Bu karara varabilmesi i¢in elinde
somut bilgilerin olmas1 gerekir.

Bu bilgiler c¢esitli tibbi cihazlar ve yontemler kullanilarak hasta verilerinin
degerlendirilmesiyle elde edilir. Veriler bazen bir goriintiileme cihazindan, bazen sinyal
izleme cihazlarindan veya laboratuvar cihazlarindan elde edilir.

Tibbi laboratuar testleri tani koymada hekimlerin yararlandiklar1 en Onemli
unsurlardir. Hemen her hastanede bir tahlil laboratuvar: bulunur.

Insan viicudu cesitli gazlarsivilar ve minerallerden olusmustur. Normal viicut
fonksiyonlarini yerine getirirken de ¢esitli atiklar, hormonlar, enzimler, gazlar, sivilar iiretir.
Bu iiriinler ¢ogu zaman kan yoluyla organlara taginir ya da organlardan alinir.

Atiklar idrar, diski ve ter yoluyla viicuttan atilirken viicut hakkindaki ipuglarin1 da
beraberinde tasir. Cogu zaman hastaliklar viicut salgilarinin normal degerlerinin digina
¢itkmasina sebep olur.

Tibbi laboratuvarlar ve laboratuvarlarda kullanilan test ve tahlil cihazlari, viicuttan
alman kan, idrar, tiikiiriik, digki, doku gibi 6rnekleri inceleyerek hekimlere normal degerler
ile karsilagtirma yapabilecekleri bilgiler sunar. Bu incelemeler icin ¢esitli 6rnek alma
yontemleri, cihazlar ve malzemeler kullanilir.

Bu cihazlar sunlardir:

2.4.1. Mikroskoplar

Kiiciik nesneleri biiyiiterek ayrmtili bir sekilde incelenmesini saglayan araglardir
(Resim 2.25).
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Resim 2.25: Tibbi laboratuvar mikroskobu

Farkl1 teknik 6zelliklere sahip gesitli mikroskoplar olmasina ragmen temelde kullanim
amaci aynidir.
Modern tibbin bir¢ok alaninda tani ve arastirma amaci ile kullanilmaktadir.

2.4.2. Mikser ve Manyetik Karistiricilar

Bir kap igerisine konan sivinin homojen sekilde karigmasini saglayan cihazlardir
(Resim 2.26).
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Resim 2.26: Manyetik karistiric

Manyetik karistiricida kabin konuldugu tabla altinda, donen bir manyetik alan
olusturulmaktadir. Sivinin konuldugu kap icerisine metal bir ¢ubuk konulur. Kap tabla
tizerine konuldugundan manyetik alan hareketine bagli olarak metal ¢ubuk sivi igerisinde
stirekli donmekte ve siviy1r devamli karistirmaktadir.

2.4.3. Su Banyosu (Benmari) Cihazlar

Metalden yapilan ve igerisine temiz su konulan kaplardir (Resim 2.27). Kap
icerisindeki suyu istenilen derecede sabit tutar.

Resim 2.27: Su banyosu (Benmari)
2.4.4. Su Distile Cihazlar
Suyu kaynatarak buharlastiran ve buharin tekrar sogutulmasi ile igerisindeki yabanci

maddelerden ayristiran cihazlardir (Resim 2.28) . Kisaca su saflastirilir, distile (temiz) su
elde edilir. Resim 2.29 su distile cihazinin ¢aligma prensibini gostermektedir.
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Resim 2.28: su distile cihazi
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Resim 2.29: Su distile cihazinin ¢calisma prensibi
2.4.5. Sterilizatorler

Sterilizator cihazlari, tibbi ara¢ gereclerin mikroplardan arindirilmasi amaciyla
kullanilan cihazlardir (Resim 2.30).

Kullanim sekli ve amacina gore farkli  tipte sterilizator cihazlari bulunur.

43



Resim 2.30: Sterilizator

2.4.5.1. Etiv Cihazlan

Sicaklig1 ayarlanabilen ve bu sicakligi belli bir derecede muhafaza edebilen elektrikli
cihazlardir (Resim 2.31). Laboratuvarlarda mikroorganizmalarin veya klinik 6rneklerin
ekimi yapildiktan sonra etiiv igerisinde inkiibe( mikroorganizmalarin belirli sicaklikta
tutularak geligsmesini saglama iglemi) edilir.

Etiiv 1s1s1 genellikle mikroorganizmalarin iiremesi igin insan viicut 1sis1 olan 37°C
dereceye ayarlanir.

Resim 2.31: Etiiv
2.4.5.2. Kuru Hava Sterilizatorleri

Hastalik yapan veya yapmayan mikroorganizmalarin 100-300 derece arasinda bir

sicaklikla ortadan kaldirilmasi amaci ile kullanilir. Sterilizasyon amagli kullanilan cihazlardir
(Resim 2.32).
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Resim 2.32: Kuru hava sterilizatorii
2.4.5.3. Otoklav Cihazlar

Sterilizasyon i¢in kullanilir.Sterilizasyonu basingli buhar ile yapan cihazlardir (Resim
2.33). 121°C’de 15-20 dk. arasinda biitiin mikroorganizmalar 6liir.

Igersine dokiilen su yiiksek basingta 1sitildigi igin cihaz kullamlirken kapag: siki bir
sekilde kapatilmalidir. Aksi takdirde basing yeterince yiikselmeyecegi ig¢in su yeterince
1sinmayacaktir. Bunun yani sira 1sman suyun sigramasi neticesinde ciddi yaniklara sebep
olabilir.

Resim 2.33: Otoklav
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2.4.6. Santrifiij Cihazlarn

Iclerinde kan ve degisik soliisyonlar bulunan deney tiiplerini belirli bir hizla
dondiirmeyi saglayan cihazlardir (Resim 2.34). Bunun sonucunda tiiplerdekiyogunluga bagh
olarak ¢cokme meydana gelir.

Serum, plazma ayirmada, idrar, beyin omurilik sivisi ve diger viicut akinti sivilarinin
incelenmesi amaci ile hiicrelerin yogunlastirilmasi isleminde kullanilir.

Resim 2.34: Santrifiij cihaz
2.4.7. Spektrofotometre
Cesitli dalga boylarinda 1518 bir ortamdan gegirilerek siddetindeki azalmayi 6lgen

cihazlardir (Resim 2.35). Biyokimya laboratuvarlarinda ve eliza ¢alisma deneyi, son
asamasinda kullanilir.

Resim 2.35: Spektrofotometre

46



gosterge

0.21

lens yarik

O

ISik prizma srek
5 drne
kaynag SIVI

dedektdr

Resim 2.36: Spektrofotometre’nin prensip semasi
2.4.8. Koagulometre

Kanin pihtilagma zamanini 6lgen cihazlardir (Resim 2.37).
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Resim 2.37: Koagulometre
2.4.9. Kan Sayim Cihazlar

Kan sayim cihazlar1 birim kan hacmindeki kirmizi ya da beyaz kan hiicrelerini 6lgen

cihazlardir (Resim 2.38). Otomatik calisan kan sayim cihazlar1 ¢ogunlukla iletkenli 6l¢iim
esasina gore calisir.
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Resim 2.38: Kan sayim cihaz1

Kan sayim cihazlar1 hiicre sayilar1 ve hacimlerine bagli olarak ortalama hiicre hacmi,
hemoglobin, hematokrit, ortalama hiicre hemoglobini ve bununkonsantrasyonu, trombosit
sayis1 gibi bir¢ok parametrenin 6l¢iim ve hesaplanmasini saglar.

2.4.10. Kan Gazlar1 Analiz Cihazlan

Kandaki pH, pO,,pCO, parameterlerini dlgen cihazlara kan gazlari analiz cihazi denir
(Resim 2.39). Bunlarin yani sira Na,K, Cl,Hct,Hgb gibi parametreleri de 6lger.

Bucihazlar biyokimya laboratuvarlarinda kullanildiklar1 gibi biiyiik hastanelerde
ameliyathane ve yogun bakim iinitelerinde de kullanilir.

Resim 2.39: Kan gazlari analiz cihazi

2.4.11. Kan Saklama Dolaplar

Kan bankalarinda kullanilan buzdolaplart ve derin donduruculardir (Resim 2.40).
Trombositler oda sicakliginda hafif¢e galkalanacak sekilde hareket ettirilerek saklanir. Bir
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ka¢ giin icinde kullanilmalar1 gerekir.Tam kan ve eritrositler +4 derecede 3 hafta
saklanabilir. Plazma ise donmus plazma olarak derin dondurucularda birkag ay saklanabilir.

Resim 2.40: Kan Saklama Dolabi
2.4.12. Oto Analizorler

Oto analizorler kan ve idrar parametrelerinin 6l¢iildiigii sistematik cihazlardir
(Resim 2.41).

Daha onceki analizorlerde Slgiim islemine hazirlik, 6l¢iim sonucunun alinmasi ve
Ol¢iim sonrasi iglemler manuel olarak yapilmaktaydi. Oto analizorlerin aktif olarak
kullanilmasiyla birlikte manuel yapilan tiim islemler otomatik olarak yiriitiilmektedir. Bu,
zaman olarak kullanictya biiyiik avantaj saglamaktadir. Test sonuglar1 oto analizérlerden
daha saglikli ve hizli bir sekilde alinabilmektedir.

HF3800

Resim 2.41: Otoanalizor
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2.5. Cihazlara Ozel Fonksiyonel Testleri

2.5.1. Fantomlar

Biitiin radyografik sistemlerde cihazlarin giivenli ve dogru calisabilmesi i¢in
degerlendirmelerinin yapilmasi gereklidir. Degerlendirme 6lglimlerinin ii¢ ana unsuru vardir.

Bunlar:

> Basarili klinik sonuglar alabilmek i¢in dogru parametrelerin secilmesi

> Bu parametreleri 6l¢mek i¢in yordamlarin ve dlgme cihazlarinin tasarimi

> Elde edilen ve istenilen basarim sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in metotlarin
hazirlanmasi

Radyografik cihazlarin degerlendirme ve kalite kontrol testlerinin yapilabilmesi i¢in
uygun olarak tasarlanan doku yerine gegen malzemelere fantom adi verilir.

Fantomlarin kullanimi sirasinda 6nemli bir konu, fantom malzemesidir. Fantom
kullanilarak iyi bir degerlendirme, fantomda insan yapist ve dokusuna en ¢ok benzeyen
malzeme kullanilmasi ile miimkiindiir. Ancak insan dokular biitiiniiyle de birbirine benzer
degildir.

Fantom malzemeleri, sivi fantom malzemeleri ve kat1 fantom malzemeleri olarak iki
gruba ayrilabilir. Insan viicudunun %65'inden fazlasimin sudan olugmasindan dolay1 su, sivi
fantom malzemeleri icinde en ¢ok kullanilan malzeme olmustur. Kat1 fantom malzemesi

olarak da insan dokularinin organik olmasi nedeni ile polimer gibi organik yapilar,
fantomlarda tercih edilen malzemelerdir.

2.5.1.1.Fantom Cesitleri

En yaygin kullanilan fantomlar:

> Su fantomu

Resim 2.42: Su fantomu
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Hasta esdegeri fantomdur. I¢indeki asag1 ve yukar1 dogru 0.1 mm hassasiyetle hareket
edebilen ¢elik mekanizmasina iyon odasi baglanarak hastanin farkli bolgelerde alacagi dozun
miktarini belirlemede ve doz kontrolii yapmakta kullanilir.

> X-151n test fantomu

Resim 2.43: X 151n test fantom

Radyografide, X-1gminin ¢oziiniirligiini, dikligini, merkezlenmesini ve hasta giris
dozunu 6lgmek gibi ¢cok amagli kullanim1 mevcuttur.

FloroskopideImage  Intensifier — goriintii  kalitesini,  X-1isitmimin  dikligini,
merkezlenmesini 6l¢mek i¢in kullanilir.

2.5.2.Simiilatorler

Tibbi simiilasyonlarin gelisme hiz1 bilgisayar islemci hizlarina paralel olarak
ilerlemektedir ve boylelikle gergege daha yakin ve kompleks simiilasyon modelleri
gelismektedir.

Siklikla kullanilan simiilatorlerin bazilar asagida siralanmustir:

> NIBP simiilator (yar1 otomatik, tam otomatik tansiyon cihazi )

> Multiparametre simiilatorii/ Hasta simiilatorii (EKG, hastabast monitorii)
> Palsoksimetre simiilatorii (palsoksimetre )

2.5.2.1. NIBP Simiilatorii

Tansiyon aletlerinin testleri i¢in kullanilir. Cihaz Kan basinci dalga formlari, sistolik
kan basinci, diastolik kan basinci, nabiz ve atim genligi parametrelerini igerir. Ayrica kacak
testi ve asir1 basing testleri de yapabilmektedir.
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Resim 2.44: NIBP Simiilatori

2.5.2.2.Multiparametre Simiilatorii

EKG simiilasyonu, EKG performansi, 4 kanalli kan basinci kontrolii, solunum
ayarlari, viicut 1s1s1, ritm bozukluklar: ve artifaklar: simiile ederek kardiyak izlemeye yonelik
tibbi donanimlar: hizla test ederek degerlendirilmesini saglar. EKG ve hastabagi monitorii
kalibrasyonlarinda kullanilir.

Resim 2.45: Multiparametre simiilatorii
2.5.2.3.Palsoksimetre (SPO;) simiilatorii

Pals oksimetre metodu hastamin damarina girmeden kandaki hemoglobinin oksijen
doyumunun yiizdesine karar verir. Bunu yaparken kan ornegi almaya gerek yoktur.
Oksimetre direkt olarak hastanin parmagi veya kulak memesine baglanarak, gonderdigi
151810 kan atimlar karsisindaki giiciine bakarak olgiim yapar. Pals oksimetre gelen bilgileri
matematiksel hesaplamalardan gegcirip kandaki hemoglobinin oksijen doyum yiizdesine karar
verir. Cihaz oksimetreyi kesin dogrulukta olger.
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Resim 2.46: Palsoksimetre simiilatorii

2.5.3.Analizorler

Elektriksel giivenlik analizori

Defibrillator transcutaneous pacemaker analizorii
Infiizyon pompas1 analizorii

Elektrocerrahi analizorii

Anestezik gaz analizorii

Anestezi —ventilator analizori

VVVVYY

2.5.3.1 Elektriksel Giivenlik Analizori

Hastane ve laboratuvar biyomedikal cihazlarinin elektriksel giivenlik testlerini
istenen/belirlenen standartta tam otomatik yapabilen cihazlardir.

2.5.3.2.Infiizyon Pompas1 Analizérii
Inflizyon pompalarinin gonderdigi hacim, akis oram, tikanma ve geri basing

degerlerini analiz etmek igin kullanilmaktadir. Infiizyon pompasinin performans Kalitesini
analiz eder.
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Resim 2.47:infiizyon pompasi analizorii

2.5.3.3 Elektrocerrahi Analizorii

Elektrokoterlerin ¢ikis giicii ve yiiksek frekans kagaklarim 6lgmek igin kullanilir.
Yiiksek seviyeli monopolar ve diisiik seviyeli bipolar ¢ikis giigleri dlgiilebilir. Elektrokoter
cikislart analizérde bulunan yiiksek voltaj kapasitif zayiflaticilara uygulanir. Bu zayiflatilmis
HF voltaj ve segilecek olan yiik direnci, mA ve Watt olarak ¢ikis degerlerinin okunmasin
saglamaktadir.




Resim 2.48: Elektrocerrahi analizorii
2.5.3.4 Defibrilator Analizori

Defibrilator ve pacemakerlarin emniyetli ve efektif calisip ¢alismadiklarini test etmek
icin kullanilir,

Defibrilator ¢ikislarindaki enerjiyi, insan viicut direncini simiile ederek dlger. Daha
sonra bu diren¢ tizerinden akimi 6lger. Standart direng degeri 50 ohmdur. Defibrilator,
transthoracic pacemaker kalibrasyonlarinda da kullanilir.

Resim 2.49: Defibrilator analizorii

2.5.3.5 Anestezik Gaz Analizori

Anestezik gazin verildigi vaporizatoriin (bir siviyr gaz bigiminde piiskiirten cihaz),
belirlenen oranda anestezik gaz verip vermedigi test edilir.
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Resim 2.50: Anestezik gaz analizorii

2.5.4.Kontrol Serumlari

Medikal kontrol serumlart insan metabolizmasinda bulunan sivilarin 6zelliklerine
sahip stvilardir.

Analiz cihazlariyla (kan analiz, oto analizor vb.) insandan alinan sivilarin analizi
yapilmadan once, kontrol serumlari ile cihazin dogru dl¢tim yapip yapmadigi belirlenir.

Resim 2.51: Kontrol serumlari

56



UYGULAMA FAALIYETI

Elektrokoter cihazi bu modiiliin2.3.3 nu.li bagliginda tanitilmist1. Elektrokoter cihazi
kullanilirken dokuya uygulanan akim ve uygulama hizi 6nemli faktorlerdir. Asagidaki
resimlerde bu durumlar gosterilmektedir.

Resim 2.50: Elektrokoter akiminin dokuya etkileri

a)Dogru akim dozunda ve dogru uygulamada doku goriintimii

b)Akim dozu yiiksek, belirgin renk degisimi ve ¢evre dokudaki yanma belirtisi
¢)Yiiksek doz ve yanlis uygulamada yanik halesinin bilyliylip belirginlesmesi ve
dokunun komiirlesmeye baglamasi

Bu uygulama faaliyeti ile elektrokoter cihazini kullanabileceksiniz.

Islem Basamaklan

Oneriler

VVVY VYV VYV VVYYVY

A\

Is giivenligi ile ilgili dnlemleri alimz.

[s énliigiinii giyiniz.

Calisma ortaminin temizligini kontrol
ediniz.

Antistatik koruyuculari giyiniz.
Elektrokoter kullanim talimatini
okuyunuz.

Talimattan malzeme ve cihaz listesini
cikartiniz.

Malzeme ve gerekli el aletlerini
malzeme odasindan aliniz.

Cihazin elektrotlarini dikkatlice takiniz.
Elektrokoter ile daglama testi i¢in sabun
kullanabilirsiniz. Bunun i¢in elektrodu
sabun yiizeyine tutunuz.

Cihazin ayar diigmesini minimum
seviyeye getiriniz.

Sabun iizerindeki degigimi izleyiniz.

Elektriksel giivenlik 6nlemlerini dikkate
almiz.

Miimkiin oldugu kadar ¢aligmalarinizi
antistatik masa ve zemin {lizerinde
gergeklestiriniz.

Elektrokoter cihazini kullanirken yavas
ve dikkatli olunuz.

Talimattaki yonergelerden dnce
elektrokoter cihazi ile ilgili nemli
uyarilarin bulunabilecegi kullanma
kilavuzlarinin uyar1 bolimlerini
okuyunuz.

Calismaya baglamadan 6nce cihaz
iizerinde olabilecek elektriksel hatalari
kontrol ediniz.

Takildigimiz noktada 6gretmeninizden
yardim isteyiniz.
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Akim seviyesini orta seviyeye kadar
artiriniz.

Sabun tizerindeki degisimi
gozlemleyiniz.

Akim seviyesini en yiiksek seviyenin
biraz altina kadar artirimiz.

Sabun tizerindeki degisimi
gozlemleyiniz.
Sonuglariraporlayiniz.

vV VvV V¥V VvV VYV

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandigimiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiklariniz i¢cin Hayir kutucuklarina ( X ) isareti koyarak 6grendiklerinizi
kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir

Is giivenligi 6nlemlerini aldiniz mi?

Gerekli olan malzeme ve cihazibelirlediniz mi?
Elektrot baglantilarini dogru sekilde yapabildiniz mi?
Cihazin akim ayarini yapabildiniz mi?

BlwinEe

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitliin cevaplariniz
“Evet” ise bir sonraki “uygulama faaliyeti” ye ge¢iniz.
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UYGULAMA FAALIYETI

Hasta simiilatorii kullanarak EKG cihazi fonksiyon testinin yapiniz.

SIMULATOR ELEKTROT
(LEAD) BAGLANTILARI

TEST EDILECEK
CiHAZ

MULTIPARAMETRE
IMULATORI

ADAPTOR
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Islem Basamaklar1

Oneriler

YV VVVV ¥V VV VVYVY

A\

Is giivenligi ile ilgili onlemleri alimz.
Is énliigiinii giyiniz.

Calisma ortaminin temizligini kontrol
ediniz.

Antistatik koruyuculari giyiniz.
Hasta simiilatorii ve EKG cihazinin
kullanim talimatin1 okuyunuz.
Talimattan malzeme ve cihaz listesini
¢ikartiniz.

Malzeme ve gerekli el aletlerini
malzeme odasindan alinz.

Cihazin elektrotlarini dikkatlice takiniz.

Hasta simiilatoriinii uygun konuma
getiriniz (80 ppm/dk. 1 mV).

EKG iizerinden ¢ikis sinyalini kontrol
edip hasta simiilatorii ¢ikis degeriyle
karsilastiriniz.

Hasta simiilatdriinii uygun konuma
getiriniz (fibrilasyon sinyali).

EKG iizerinden ¢ikis sinyalini kontrol
edip hasta simiilatorii ¢ikis degeriyle
karsilastiriniz.

Hasta simiilatoriiniin asis (sifir sinyal)
konumuna getirip EKG iizerinden sifir
sinyali gozleyiniz.

EKG yazicisimi galigtiriniz ve hasta
simiilatoriinii uygun konuma getiriniz
(60 ppm/dk. 1 mV). EKG tizerinden
¢ikis sinyalini kontrol edipyazict
ciktistyla karsilagtiriniz.

Sonuglar raporlayiniz.

Y

VVV VYV

Elektriksel giivenlik 6nlemlerini dikkate
aliniz.

Miimkiin oldugu kadar ¢alismalarinizi
antistatik masa ve zemin tizerinde
gerceklestiriniz.

Hasta simiilatorii ve EKG cihazlarim
kullanirken yavas ve dikkatli olunuz.

Talimattaki yonergelerden dnce hasta
simiilatorii ve EKG cihaz ile ilgili
6nemli uyarilarin bulunabilecegi
kullanma kilavuzlarinin uyari
boliimlerini okuyunuz.

Calismaya baslamadan 6nce cihaz
tizerinde olabilecek elektriksel hatalar
kontrol ediniz.

Takildiginiz noktada 6gretmeninizden
yardim isteyiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiklariniz i¢in Hayir kutucuklarma ( X ) isareti koyarak 6grendiklerinizi
kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

Is giivenligi 6nlemlerini aldiniz mi?

Gerekli olan malzeme ve cihazibelirlediniz mi?
Elektrot baglantilarin1 dogru sekilde yapabildiniz mi?
Hasta simiilatdriiniin ayarini yapabildiniz mi?

EKG cihazinin yazicisindan ¢ikti alabildiniz mi?

g wWIN e

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gbézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise“Ol¢me ve Degerlendirme” ye geciniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler

dogru ise D, yanlis ise Y yaziniz.

1.

10.

11.

A

B
C
D

() Rontgen cihazi hastanelerin tibbi goriintiileme biriminde bulunur. Hastanin
yattig1 bir sedye, X-ray tiipii, jenerator, kolimator, statif tablasi (akciger rontgeni i¢in)
ve kumanda konsolundan olusur.

() MRG agrisiz ve X-1g1n1 kullanan bir tekniktir.

() Defibrilatorler, hastaya baglanmalarina goéredis defibrilatorler, i¢
(implant) defibrilatorler olmak tizere ikiye ayrilir.

() Elektrokoter cihazi cerrahi operasyonlarda hastaya solunum destegi igin
kullanilan cihazlardir.

() Kalp akciger makinesi,sadece pompa modiillerinden olusur.

() Spektrofotometre, ¢esitli dalga boylarinda 1s181n bir ortamdan gegirilerek
siddetindeki azalmayi 6lgen cihazlardir.

() Radyografik cihazlarin degerlendirme ve kalite kontrol testlerinin
yapilabilmesi i¢in uygun olarak tasarlanan doku yerine gecen malzemelere
simiilator adi verilir.

() Medikal simiilasyon sistemleri sayesinde hastaya herhangi bir zarar verme
riski olmadan yeni teknikler 6grenilebilmekte veya hekimler mevcut
tecriibelerini arttirabilmektedir

Analiz cihazlaniyla (kan analiz, oto analizér vb.) insandan alinan sivilarin
analizi yapilmadan 6nce kontrol serumlari ile cihazin dogru olglim yapip
yapmadig1 belirlenir.

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

Asagidakilerden hangisi tibbi goriintilleme sistemlerinden birisi degildir?
. )Mikroskop

. )Bilgisayarli tomografi

. )Manyetik rezonans goriintiileme

. )Floroskopi
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12.  Tibbi laboratuvarlarda asagidaki cihazlardan hangisi bulunur?
A. )Fantom
B. )Defibrilator
C. )Mikroskop
D. )Elektrokoter

13.  Ameliyat sirasinda hastanin solumasina destek olmak i¢in kullanilan cihaz hangisidir?
A. )Defibrilator
B. )Ventilator
C. )Elektrokoter
D. )Kalp akciger makinesi

14. Kasgaligmalarini incelemek i¢in kullanilan cihaz hangisidir?
A. )Elektroensefalografi (EEG)
B. )Elektroretinogram Cihazi (ERG)
C. )Elektrokardiyografi Cihazi (EKG)
D. )Elektromiyografi Cihaz1 (EMG)

15. Asagida verilen climlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

16 X-1s1n1 (rontgen) kullanilarak viicudun incelenen bolgesinin
kesitsel goriintiisiinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir.

17.  Elektromiyogram.............. kasilmasini saglayan elektriksel aktivitenin izlendigi ve
yorumlandigi bir ............ incelemesidir.
18. Cerrahicicceieeiecannnns cerrahi operasyonlar sirasinda kanamali blgede biriken kan ve

stvilarin bulundugu yerden uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan cihazlardir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayinmiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

AMAC

Biyomedikal cihazlarda gerekliayarlari yapabileceksiniz.

ARASTIRMA
> Kalibrasyon ve ayar kelimelerinin anlamlarini arastirarak kullanim yerine gore
farkliliklarini tartiginiz.
> Biyomedikal cihazlar i¢in kullanilan servis ve kullanici ayar farkliliklarini aragtiriniz.
> Arastirma iglemleri i¢in bolgenizde bulunan biyomedikal firmalarin ve hastanelerin

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrica internet ortamindan da
faydalanabilirsiniz.

3. AYARLAR

Ayar,dlcii aletini belli bir performansa getirmek ve kullanimina uygun olacak sekilde,
sapmasinin kabul edilebilir sinirlar i¢ine alinmasi i¢in yapilan islemdir.

Ayar, ayarlama sozciikleri hayatimizin hemen her yerinde kullanilir. Ancak biz
konuyu, biyomedikal sektoriinde kullanilan ve bu modiiliin amacina uygun olan, tarafindan
ele almacaktir.

Biyomedikal cihazlar, gerek kullanimdaki hatalar1 onlemek, gerek tamir gerekse
bakim islemlerinde, ayar igslemine tabi tutulabilir.

Sekil 3.1°de olgiilen degerin, kabul edilebilir siirlar (tolerans) disinda oldugu
goriilmektedir. Olgiilen bu degerin kabul edilebilir sinirlar igine alinmasi ayar islemidir
(Sekil 3.2).

-Tolerans +Tolerans  dGlcillen deger
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Sekil 3.1: Kabul edilebilir sinirlar disina ¢ikan bir dl¢iim degeri

& * &

-Tolerans +Tolerans AYAR

Sekil 3.2: Ayar islemi
3.1. Kullanici1 Hatalari

Kullanici ayarlari, biyomedikal cihazlar: kullanacak olan operator, hemsire, tibbi
teknisyen, doktor, fizyoterapist vb. personelin oncelikle sorumlulugunda olan
ayarlardir.

Cihaz Dis1 Arizalar modiiliinde kullanici hatalarindan ve hatalarin tespitinde dikkat
edileceklerden soz edilmisti. Ornek hata tespit yonergeleriyle de yapilabileceklerden
sozedilmisti. Bu konu igerisinde, kullanici hatalari igerisinde kullanicimin sorumlulugunda
olanayarlama hatalarina deginilecektir.

Cihaz kullanicilari, tiim cihazlar i¢in kendi aralarinda belirlenmelidir. Bu gergevede
kisilere ait kullanici yetki etiketleri cihazlarin iizerine ya da kullanildiklari mekanlara
konulmalidir.Boylece olusabilecek bir¢ok sorunu engellerken sorumlulugun kimde
oldugunun bilinerek iletisim kurulmas: da kolaylasir.

Kullanicilarin sorumlu oldugu kontrol ve ayarlar, cihazlarin kullanimi 6ncesinde,
sirasinda ya da sonrasindaki kontrol ve ayarlarin birini ya da hepsini kapsayabilir. Cihazin
ozelligine ve kullanim yeri ve amacina gore bu ayarlar kullanici kilavuzlarinda ayrintih
olarak verilmistir.

Kullanici kaynakl: hatalarin (ayar vb.) tespiti gereksiz zaman ve emek harcanmamasi
ve sorunun en kisa siirede giderilebilmesi agiSindan son derece 6nemlidir. Ayrica varsa
kullanici servis ayarlar: ve/veya bakim da belirtilir.

Kullanici ayarlari,cihazin ¢alistirilmasinda temel standart elektronik/mekanik (tus,
buton, anahtar, diigme, kol, vb.) ayarlamalar ile teshis ve/veya tedavi amagli kullanimda
gerekli olabilecek tibbi ayarlamalari da igerebilir (bir X-ray cihazinda dozajin ayarlanmast,
stimiilatorde akim ve genligin ya da modiilasyonun hastanin durumuna gore segilerek
ayarlanmasi gibi).
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3.2. Ayar Hatalan

Biyomedikal cihazlarda cihazlarin kurulumu sirasinda/sonrasinda, onarimi
sirasinda/sonrasinda  periyodik ya da koruyucu bakim sirasinda, kalibrasyon
oncesinde/sirasinda cihazin tam verimli ve gilivenli caligmasi i¢in ayar yapilir. Bu
ayarlamada bu O6grenme faaliyetinin basinda anlatildigi sekilde cihaz istenilen c¢alisma
araligina getirilir.

Ayarlamalar, cihazin el kitaplar1 ve uluslararasi kabul gormiis yaymlar dikkate
almarak yapilir. Ayarlarin bu sekilde yapilmamasi ayar hatalarin1t meydana getirir.

Avyar hatalarina 6rnek verilecek olursadefibrilator cihaz ¢ikist dogru ayarlanmamus ise
cihazin ¢ikis giiclinlin secilen degerden daha fazla olmasi ve hastaya miidahale aninda
hastanin 6liimiine sebep olabilecek durumlarin yasanabilecegi unutulmamalidir. Ayni sekilde
cikis degeri secilenden kiigiik olursa da benzer durumlar yasanabilir.

Cerrahi miidahalelerde kullanilan elektrokoter cihazinda da ayar yapilmaz ise dokuya

uygulanan akim az olacak sonugta istenen kesme islemi yapilamayacaktir. Tam tersi bir
durumda ise doku ciddi yaniklara maruz kalabilecektir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Elektrocerrahi analizori kullanarak ele

ktrokoter cihazinin ayarini yapiniz.

Islem Basamaklan

Oneriler

Is giivenligi ile ilgili &nlemleri alimz.
Is énliigiinii giyiniz.

Calisma ortaminin temizligini kontrol
ediniz.

Antistatik koruyucular1 giyiniz.
Elektrokoter kullanim talimatini
okuyunuz.

Elektrocerrahi analizoriiniin kullanim
talimatin1 okuyunuz.

Malzeme ve gerekli el aletlerini
malzeme odasindan aliniz.
Elektrokoter cihazi ile elektrocerrahi
analizorii arasindaki baglantiy1 yapiniz.
Elektrokoter cihazinin diigmesini
kullanarak ¢ikis parametrelerini
elektrocerrahi analizoriinde gozleyiniz
ve Tablo 3.1’e kaydediniz

YV VVV ¥V VYV VYVV

» Elektriksel giivenlik 6nlemlerini dikkate
aliniz.

Miimkiin oldugu kadar ¢aligmalarinizi
antistatik masa ve zemin lizerinde
gergeklestiriniz.

Elektrokoter cihazin ve elektrocerrahi
analizortini kullanirken yavas ve
dikkatli olunuz.

Talimattaki yonergelerden 6nce
elektrokoter cihazi ve elektrocerrahi
analizor ile ilgili nemli uyarilarin
bulunabilecegi kullanma kilavuzlarinin
uyar: boliimlerini okuyunuz.
Calismaya baglamadan Once cihaz
iizerinde olabilecek elektriksel hatalar1
kontrol ediniz.

Takildiginiz noktada 6gretmeninizden

>

» Elektrokoter cihazini ayarlayarak ayar yardim isteyiniz.

diigmesinde okunan degerin dogru >

oldugunu elektrocerrahi analizorii ile

teyit ediniz.Tablo 3.2’ye kaydediniz.
» Sonuglari raporlayimz.
Elektrokoter cihazz1 ayar diigmesi | Elektrocerrahi analizériinde okunan
konumu deger

Tablo 3.1:Elektrokoter Cihazim1 ayarlamadan dnce yapilan dl¢iimler

Elektrokoter cihaz1 ayar diigmesi Elektrocerrahi analizériinde okunan
konumu deger

Tablo 3.2:Elektrokoter Cihazimi ayarladiktan sonra yapilan 6l¢iimler
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiklariniz i¢in Hayir kutucuklarina ( X ) isareti koyarak 6grendiklerinizi
kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Haymr
1. Elektrokoter cihazinin elektrotlarini baglayabildiniz mi?
2. Elektrocerrahi analizoriiniin baglantilarini dogru yapabildiniz
mi?
3. Ayar dncesinde parametreleri okuyabildiniz mi?
4, Elektrokoter ¢ikislarini ayarlayabildiniz mi?
5. Ayar sonrasinda parametreleri okuyabildiniz mi?
DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise“Olgme ve Degerlendirme” ye geginiz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagida verilen climlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzciikleri yaziniz.

1. Olgii aletini belli bir performansa getirmek ve kullanimma uygun olacak sekilde
sapmasini gidermek icin ............. islemi yapilir.

2. Ayarlamalar, cihazin .............. , ve uluslararasi kabul gormiis ............ dikkate
almarak yapilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETIi—4

AMAC

Biyomedikal cihazlarda kalibrasyonyontemlerini se¢ebileceksiniz.

ARASTIRMA
> Biyomedikal cihazlarda kullanilan kalibratorleri aragtirimz.
> Biyomedikal cihazlarda kalibrasyonun gerekliligini ve 6nemini aragtirimz.
> Arastirma islemleri i¢in bolgenizde bulunan biyomedikal firmalarin ve hastanelerin

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrica internet ortamindan
faydalanabilirsiniz.

4. KALIBRASYON

Metroloji bilimine giris

Metroloji, bilim ve teknolojinin hangi alaninda gergeklestigine ve belirsizligine
bakilmaksizin Slgmeye dayanan uygulamali ve teorik tiim konulari kapsayan oOlgme

bilimidir.

Karmakarigik ve goriinmez hizmet aglari, haberlesmeler ve hayata dair tiim islemler,
giivenli ve etkili ¢caligabilmeleri i¢in metrolojiye ihtiya¢ duyar.

>

>

Uluslarin ekonomik basarisi, hassas olgiilerle iiretilerek gerekli kontrolleri yapilmis ve
denenmis, tirinleri tiretme ve satma yetenegine dayanir.

Insan sagligmin kritik olarak kesin bir teshise ihtiya¢ duyuldugu durumlarinda giivenilir
Olciimler ¢ok biiyiik bir 6nemi tagir.

Akaryakit istasyonundan yakit alirken pompa gostergesinden okunan miktarla gergekte
arabaniza dolan yakit miktarinin ayni oldugu hususunda gostergenin dogruluguna
giivenmek durumundasinizdir.

Marketten elma alirken terazinin eksik veya fazla tartmasi ¢ogumuz i¢in 6nemsizdir.
Sonugta alinan mal elmadir ve 6denen bedel kiigiiktiir. Bununla birlikte kuyumcudan bir
ziynet esyasi alirken altin tartilan terazinin mutlaka “dogru tartiyor olmasi istenir.
Buradaki 1 gram eksik veya fazla tartim bize (veya kuyumcuya) pahaliya mal olabilir.

Dolayisiyla fiziksel ve kimyasal tim oOl¢lim sekilleri, yasanan diinyanin kalitesini

etkiler.
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Resim 4.1: Metrolojinin 6nemini anlatan bir karikatiir

Yazili tarihle baglayan 6l¢me teknikleri iginde ilk uzunluk standardi, parmak kalinligi,
el genisligi, karis, ayak gibiorta boyutlarda bir insanin viicudundaki par¢a veya mesafelerden
yola ¢ikilarak olusturulmustur.

Toplumlar arasi iliskilerin siklagsmasi ile birlikte ozellikle agirlik ve uzunluk
birimlerini karsilagtiracak, bu konuda birligi saglayacak bir &lgme sistemine ihtiyag
duyulmus ve bilimsel bir yaklagim aranmaya baglanmustir.

S| birimler sistemi

“Uluslararas Birim Sistemi” ya da “Uluslararas1 Olgiim Sistemi” 1960'taki "Agirliklar
ve Olgiimler" genel konferansinda tanimlandi ve buna resmi bir statii verildi. Bu sistem
bilimde ve teknolojide kullanmak tizere onerilmistir. “SI Birim Sistemi”’nin genel kabulii,
teknik iletisimi kolaylastirmaya yoneliktir.

Fransa'da 1837 yilinda kabul edilen Ol¢ii ve Agirliklar Kanunu ile uzunluk dlgiileri
i¢in metrenin tek gegerli birim oldugu agiklanmistir. Bundan sonraki gegen 30 sene iginde
iiretilen 25 adet “metre” prototipi bazi diinya iilkelerine dagitilmstir.

1869'da, 12 iilke tarafindan metrik sistemin resmen kabul edilmesinin ardindan, birkag
Fransiz tiye ve diger iilkelerin temsilcilerinden olusan CIM (Commission Internationale de
metre) olarak adlandirilan bir komisyon kurulmustur. 1870 Agustosunda Paris'te toplanan
CIM, metrenin yani sira kiitle birimini de uluslararasi standartlarda iiretmeye karar vermistir.
Tablo 4.1 SI temel birimlerini gostermektedir.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Toplum
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=SI_Birim_Sistemi&action=edit&redlink=1

Fiziksel Nicelik Birim Sembol
Uzunluk Metre m
Kiitle Kilogram | kg
Zaman Saniye S
Elektrik akim Amper A
Termodinamik sicaklik | Kelvin K

Isik siddeti Candela cd
Madde miktar: Mol Mol

Tablo 4.1: SI temel birimleri

Tablo 4.1°deki birimler disindaki kullanilan tiim birimler bu 7 birim dikkate alinarak
tiiretilmigtir. Kuvvet birimi Newton; kg,m,s temel birimlerinden tiiretilmig biiyiikliiklere bir
ornektir.

4.1. Kalibrasyonun Tanim

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir 6l¢iim standardin:

veya sistemini kullanarak diger test ve O6l¢im aletinin dogrulugunun o6lgiilmesi,
sapmalarinin

belirlenmesi ve dokiiman haline getirilmesi i¢in kullanilan dlgtimler dizisidir.

Detaylandirmak gerekirsekalibrasyon, bir olgiim ekipmaninin ayni veya bir st
seviyede bulunan ekipman (kalibratdr) ile uygun bir ortamda (laboratuvar) karsilastirilmasi
(ayn1 Olglim araliklarinda kullanilmasi) ve sonuglarinin dokiimante (sertifika) edilmesidir.
Resim 4.2 tanimda belirtilen bilesenleri iceren bir kalibrasyon ¢alismasini gostermektedir.

Ornek olarak tansiyon aletinin ne kadar dogru ol¢iim yaptigi, tansiyon aletinin
kalibrasyonu igin gerekli ortam sartlarinda, bu is i¢in uygun goriilmiis kalibratorle yetkili
personel tarafindan tespit ve dokiimante edilir.

Resim 4.2: Kalibrasyon ¢alismasi
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Kalibratoriin dogrulugu, test cihazinin dogrulugunun en az ii¢ kati daha iyi olmalidir.

Resim 4.3: Vakumlu bir ortamda muhafaza edilen kiitle referans standardi

>

Kalibrasyon, bir tamir islemi degildir. Hatali 6l¢iim yapan bir cihaz tamir edilebilir.
Ancak bu, cihazin ger¢ekten dogru dl¢iim yapacagi anlamina gelmez. Tamir sonrasinda
cihaz tekrar kalibrasyona alinmalidir.

Kalibrasyon, bir ayar islemi degildir. Tamir edilmis olan veya ayar1 yapilmis olan
cihazin dogru 6l¢iip 6l¢medigi kalibrasyon yapilarak anlagilir.

4.1.1. Kalibrasyon Yapmanin Faydalari

VVVVVVYVYVVY

Yapilan tiim 6l¢iimlerin dogrulugu giivence altina alinir.

Uretim kalitesi istenilen seviyeye yiikseltilir.

Uretim asamalarinda dogabilecek farkliliklar giderilir.

Uriinlerin diger firma iiriinleri ile uyumlu olmas1 saglanr.

Rekabet imkani artar.

Ileri teknoloji ile uyum saglanr.

Uretilen iiriinlerinuluslararasi standartlara uygunlugu saglanir.

Miisteriden haksiz kazang veya miisterinin haksiz menfaat saglanmasi 6nlenir.
Tiim insanlar aligverislerini goniil rahatlig1 i¢inde yapabilir.

Hastalarda dogru teshis ve tedavi imkanlarina kavusurlar.

Netice olarak sagligin giivence altina alinmasi periyodik olarak yapilan check-up ile
miimkiin oluyorsa iiretilen iriinlerin de kalitesi periyodik olarak yapilan kalibrasyonla

mumkinddr.

4.1.2. Kalibrasyon Periyodu Belirleme

Kalibrasyon periyodunun belirlenmesinin iki temel amaci vardir. Bunlar:

>

Olgiim cihazi hatalarmin tolerans (kabul edilebilir) sinir1 digina ¢ikmadan tekrar kalibre
edilmesidir.
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>

Kalibrasyonmaliyetlerininyiiksekolmasininengellenmesidir.

Bir 6l¢iim cihazinin giivenilirligi i¢cin en uygun kalibrasyon periyodunu etkileyen
faktorler sunlardir:

>

Cihazin performansini etkileyerek zaman iginde performans diisiikliigiine neden
olabilecek parametrelerdir. Bunlar: Kullanim siiresi, kullanildigi ortam sartlari, kullanim
siklig1, dayanikliligi, kullanan kisi sayisi ve kullanan kisilerin bilgi seviyesidir.

Cihazin mevcut durumundaki performansim1i  ve yeterliligini ortaya koyan
parametreleridir. Bunlar: Cihazin 6l¢iim hatalari, cihazin kullanildigi 6l¢timlerdeki hata
toleranslaridir.

Kalibrasyon periyodunu belirlemek i¢in bircok yontem olusturulabilir. Asagida
anlatilan yontemde; bir 6lgme cihazinin kalibrasyonu esnasinda belirlenen hatalar1 ile bir
onceki kalibrasyonunda belirlenen hatalar1 karsilagtirllmakta ve hatalardaki degisimler
dikkate alinmaktadir. Bu degisimler,dl¢lim cihazinin kullanildigi kosullardaki uzun dénem
kararliliginin ve takip eden kalibrasyon periyodunda performans diisiisii riskinin bir dl¢iisii
olarak kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen yontem i¢in islem basamaklari su sekilde uygulanir:

Y

YV VVV

Cihazin baglangi¢ kalibrasyon periyodu (KPy) asagidaki segenekler sirasiyla taranarak
belirlenir.

Hassas 6l¢me cihazlari kalibrasyon kilavuzu (UME 93-005)

O tiirde cihazlar i¢in ¢esitli standartlarda verilen kalibrasyon periyotlart

Baglangic kalibrasyon periyodunun yukaridaki kaynaklardan belirlenememesi
durumunda,baslangi¢ kalibrasyon periyodu degeril2 ay olarak alinir.

Her bir kalibrasyon noktas: igin en son kalibrasyon periyodu baglangici ve sonu
arasindaki kayma miktar1 (K) hesaplanir.

K=H2'H1

K: Kalibrasyon periyodu baglangici ve sonu arasindaki kayma miktari
H,: Kalibrasyon periyodu baslangicindaki hata degeri
H,: Kalibrasyon periyodu sonundaki hata degeri

>

Her bir kalibrasyon noktasi i¢in en son kalibrasyondaki Emniyet Pay1 (EP) hesaplanir.

EP=T-H|(H)

EP: Emniyet payi
T: Tolerans
H: Hata

Kalibrasyonunda tolerans verilmeyen cihazlar i¢in EP degeri olarak imalatg1
dogruluklar alinir.

>

Her bir kalibrasyon noktasi i¢in emniyet oran1 hesaplanir.
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EO=|EP/K| ( EP/K)

EO: Emniyet Orani

EP: Emniyet Pay1

K: Kayma Miktar1

EP=K=0 olmas1 durumunda EP/K =1 olarak dikkate alinir.

> Olgiim cihazi igin en kii¢iik EO degeri (EOy;,) belirlenir.
> Tablo 4.2’e gore kalibrasyon periyodu hesaplanir.

Kosul Yeni kalibrasyon periyodu Kalibrasyon periyodu
(KP)(ay) seviyesi (ay)
EOin<=0,75 KPox1/2 -2
0,75<EOin<=1,25 KPox2/3 -1
1,25<EQyi<=2 KPy 0
2<EQj<=3 KPox1,5 1
3<EOmin KPox2 2

Tablo 4.2:Kalibrasyon periyodu belirleme tablosu

Bu yontem uygulanirken dikkat edilmesi gereken kurallar:

> Hesaplanan kalibrasyon periyodu 1 ayin katlaria yuvarlatilir.

> Kalibrasyon periyodu bir defada bir seviyeden fazla artirilamaz,fakat azaltilabilir.

> Cihaz tamir edilmigse,tamirden sonraki ilk kalibrasyonunda,cihazin periyodu KPy’a esit
yapilir.

4.1.3. izlenebilirlik

Olgme ve test cihazlarinin ulusal standartlarla izlenebilirligi (EAL-G12) referans
yayiindaki tanima gore

Izlenebilirlik: Olgiim cihazinda okunan degerin (veya bir madde 6l¢iimiiniin) bir veya
daha fazla kademede bir ulusal standart ile karsilastirilmasi islemidir.

Bu kademelerin her birinde kalibrasyon, metrolojik kalitesi daha yiiksek standartta
olan bir standart ile yapilir. Oyleyse Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir kalibrasyon hiyerarsisi
vardir. Bu sekil, firma i¢inde yapilan kalibrasyon sisteminin var olan metrolojik yapi ile
baglantisini gosterir.
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Ulusal metrolaji
Enstitisn

Ulusal Standartlar

ﬁﬂﬂlttfﬂr!{'ﬂllbm“ﬂn kalibrasyon Merkezi
-,
Referans standsrilar girketin referans standartlar
'y
> Yerinde kalibrasyon
Calisma standartlari
. g Sirketlerin Glgme ekipmanlari
Uretimde kullamlan cihazlar

Sekil 4.2: izlenebilirlik zinciri

4.1.4. izlenebilirligin Gerekliligi

Uretilen pargalar birbirleriyle degistirilebilir olmalidir yani iiretim yapan firmalar ile
bu parc¢alarin montajin1 yapan miisteriler ayn1 6l¢iiyli 6lgmelidir.

Olgiimlerde izlenebilirligin teknik oldugu kadar yasal sonuglar1 da vardir. Uriiniin
iireticisi ile yapilan anlagmadaki sartlar (iiriin kalitesinin garantisi) ve diizgiin kullanildiginda
giivenligi kusurlarindan dolay1 etkilenmeyen {irlinleri piyasaya siirme, uygun kanunlar ve
yasal diizenlemeler ile uyumlu olmak zorundadir.

Eger ol¢ciim test cihazinin dogrulugu ic¢in baglayicit gereksinimler saglanmamis ise
garanti edilmis kalitenin yerine getirilmedigi kabul edilir.

Sorumlulugun ispatlanmas: gerekli ise tretici, sistematik ve dokiimante edilmis bir
sistemle, uygun 6l¢iim ve testekipmanikullanilarak {iriin kontrolii yaptigin1 gosterebilmelidir.

Yukarida anlatilanlart somut bir 6rnek ile dile getirilecek olunursa bir hastanin
tansiyonu X hemsiresi tarafindan OSlgiilityor ve kayit ediliyor. Hemsire ndbet degisiminde
gorevi Y hemsiresine devrediyor. Y hemsiresi kendine ait bir bagka tansiyon aletiyle 6l¢iim
yapiyor ve kaydediyor. Sayet bu iki tansiyon cihazi izlenebilirlik esasina gore kalibre edilmig
ise yapilan 6l¢timler dogru olacak, dogal olarak teshis dogru yapilacaktir. Ancak cihazlarin
kalibrasyonu izlenebilir kalibratorler ile yapilmamig ise Olgiimler hatali olacak ve yanlig
teshis konulabilecektir.

76



Bagka bir drnekle konu daha iyi kavranabilir. Otobiis tiretimi yapan bir firma iki ayri
tageron isletmeye otobiis parcasi iirettiriyor olsun. A firmasi motor kapag tiretimi,B firmasi
ise bu motor kapagi i¢in conta iiretimi yapsin. Eger tageron firmalarin bu {iretim bandindaki
Olclim cihazlari, izlenebilir kalibratorler ile kalibre edilmemigse liretilen pargalar birbirine
uyum saglamayabilecektir.

4.1.5. Akreditasyon

Gilinlimiizde pazara sunulan {iriin ve hizmetlerin c¢esitliligi, “Tiketicinin Korunmas1”
yolunda onlemlerin gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu yolda atilan adimlardan
bazilar1 sunulan iiriiniin gézetim veya test ile kontrol edilmesi ve iiretim/hizmet siireglerinin
denetimi ile sistemlerin belgelendirilmesidir.

Akreditasyon kisaca bir {iriinlin ya dahizmetin piyasanin talep ettigi sartlara,
standartlara, yonetmeliklere uygunlugunu gostermek {izere o {iriin veya hizmet i¢in yapilan
deney, analiz, muayene ve belgelendirme islemlerini yapan kuruluslarin (Uygunluk
Degerlendirme Kuruluglar1) resmi bir otorite tarafindan uluslararasi Olciitlere gore
denetlenerek teknik ve idari yeterliliklerinin onaylanmasi ve belli araliklarla denetlenmesi
islemidir. Ulkemizde bu ¢alismalar1 TURKAK (Tiirk Akreditasyon Kurumu) yiiriitmektedir.

Akreditasyonla ilgili ulusal ve uluslararasi diizenlemeler, bu konuda bir mecburiyet
getirmemektedir. Akreditasyon, tamamen goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Genellikle
uygunluk degerlendirmesi hizmetlerinin verildigi serbest piyasa ekonomileri, laboratuvarlari
ve belgelendirme kuruluslarini akredite olmaya sevk eder.

Her tiirlii kalibrasyon, analiz ve test hizmeti verecek laboratuvarlarin akreditasyonu
icin TS EN ISO/IEC 17025:2005 (Deney ve Kalibrasyon Laboratuarlarinin Yeterliligi I¢in
Genel Sartlar) dokiimani referans alinir.

Bir laboratuvar veya belgelendirme kurulusunun akredite olmasi ona itibar kazandirir.
Belgelendirme kuruluglari ve laboratuvarlar, akreditasyonun diginda kalarak da hayatlarini
idame ettirebileceklerini, miisteri bulabileceklerini ve miisteriyi tatmin edebileceklerini
diistiniiyorlarsa akredite olmadan da hizmet vermeye devam edebilir. Ancak miisteriler ve
piyasa sartlar1 bu kuruluslarin akredite olmalarini zorunlu hale getirebilir.

4.2. Kalibrasyon Cesitleri

Cihazlar kullanim amaglarina gore gesitli sekillerde kalibre edilir. Baz1 cihazlarda tek
bir kalibrasyon calismasi yeterli iken bazi cihazlarda birden fazla gesit kalibrasyon
yapilmaktadir.

Bir tansiyon aleti kan basincini 6l¢mek igin kullanilir. Alinan veri basing biriminden
oldugu i¢in sadece basing kalibrasyonu yapilir. Ancak bir ph metre, sivinin pH derecesini
6lgmenin yan sira sicakligini da 6lgebilir. Bu durumdaki bir cihaz hem pH kalibrasyonuna
hem de sicaklik kalibrasyonuna tabi tutulur.
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4.2.1. Mekanik Kalibrasyon

Cihazlarin mekanik kisimlarinin kalibrasyonunu igerir. Terazi
kalibrasyonu,basingkalibrasyonugibidir.Biyomedikal cihazlarda mekanik kalibrasyonlar i¢in
asagidakiler sayilabilir.

Cerrahi aspirator (basing ve vakum gostergesi) kalibrasyonu
Flowmetre (Akis dlger) kalibrasyonu
Infiizyon pompasi kalibrasyonu

Manometre ve vakummetre kalibrasyonu
Oksijen/Azot manometresi kalibrasyonu
Oksijen flowmetresi kalibrasyonu

Santrifiij kalibrasyonu

Tansiyon aleti (manometresi) kalibrasyonu
Terazi kalibrasyonu

Turnike cihazi (basing-vakum )kalibrasyonu
Ventilator kalibrasyonu

VVVVVVVVVYVYY

Asagida biyomedikal cihazlarda mekanik kalibrasyon kategorisinde kabul edilebilecek
kalibrasyon gesitleri kisaca agiklanmugtir.

4.2.1.1.Basing kalibrasyonu

Manometre ve vakummetrelerinin kalibrasyonudur. Basing kalibratorleri kullanilir.
Baz1 kalibratorler sadece manometre kalibrasyonu yapabilirken bazi kalibratorler hem
vakummetre hem de manometre kalibrasyonu yapabilmektedir. Bu cihazlarda 6énemli olan
referans manometredir. Kalibratoriin pompa kismi sadece istenilen basinci elde etmeye
yarar. Pompa kismi masa tipi yada el tipi olabilir(Resim 4.5).
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Masa tipi (b) El tipi

Resim 4.5: Manometre kalibratorleri

Manometre kalibratorlerinin ve ¢ok hassas dogrulukta olan manometrelerin
kalibrasyonu ise referans kalibratorler (dead weight tester) ile yapilir (Resim 4.6). Bu tip
kalibratorlerde referans manometre yerine hassas agirliklar kullanilarak piston yiizeyinde
basing olusturulur. Bu tip kalibratorler yiiksek maliyetli olmakla beraber en hassas 6l¢limler
icin idealdir. UME gibi iilkelerin metroloji enstitlilerinde veya ¢ok hassas 6l¢iimlere ihtiyaci
olan kuruluslarin laboratuvarlarinda bulunur.

(@)(b)

Resim 4.6: Cesitli tip basin¢ referans kalibratorleri (Dead weight tester)

Basing kalibrasyonu, kalibratdr {izerinde montajli referans manometre ile test
manometresine ayn1 anda ayni basincin uygulanarak gosterdikleri basing degerlerini
karsilagtirma esasina dayanir (Sekil 4.3). Diisiik basing araliklarinda basing su veya hava ile
saglanirken yiiksek basinglarda yag kullanilmaktadir.

F,

A An -

Akiskan siwvi (yag veya su)

Sekil 4.3: Basin¢ kalibrasyonunda calisma prensibi

4.2.1.2.Boyutsal Kalibrasyon
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Kumpas,mikrometre,metre,0l¢ii saati gibi cihazlar boyutsal kalibrasyona tabi tutulur.
Bunun igin referans olarak paralel blok mastarlar kullanilir. Paralel blok mastarlar
standartlarda belirtilmis uzunluklarda celik vb. malzemelerden iiretilir (Resim 4.7).

Resim 4.7: Paralel blok mastarlar

Boyutsal kalibrasyonda karsilastirma yéntemi kullanilir. Istenilen 6lciideki standart
paralel blok mastari test cihaziyla karsilastirilir. Resim 4.8’de serit metrenin referans mastar
cetvel ile karsilastirma yontemiyle kalibrasyonu gosterilmektedir. Ol¢iim degerlerinin rahat
okunabilmesi i¢in biiyiite¢ kullanilmustir.

Resim 4.8: Seritmetre kalibrasyonu

4.2.1.3.Terazi Kalibrasyonu

Her tiirlii agirlik 6l¢tim cihazlar1 bu kategoride kalibre edilir. Terazi kalibrasyonunda
agirliklan standartlara uygun,dogrulugu yiiksek ¢elik kiitleler kullanilir (Resim 4.9). Tiim
diinyadaki referans standart kiitleler (Ulkemizde 54 nu.li prototip bulunmaktadir), bu
Ogrenim faaliyetinin 4.1.3 maddesinde anlatildigi gibi BIPM biinyesinde bulunan 1 kg
agirliginda kiitle referans alinarak tiretilmistir.
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Resim 4.9: Referans Kkiitleler

Terazi kalibrasyonunda, kalibrasyonu yapilacak terazi iizerine talep edilen Sl¢iim
noktasina uygun referans kiitlenin konularak terazinin o anda gosterdigi ol¢iim degeri ile
referans kiitle degeri arasindaki iliski dikkate alinir (Resim 4.10).

=N
Resim 4.10: Terazi kalibrasyonu
4.2.1.4.Devir Kalibrasyonu

Santrifiij cihazlar1 gibi devir sayisinin (doniis hizinin) dlctilmesi gereken cihazlar i¢in
yapilir. Bunun i¢in kalibrasyonu yapilmis bir takometre kullanilabilir (Resim 4.11).




Resim 4.11: Takometre

Devir sayisi Olgiilecek santrifiij, istenilen hiza ayarlanir. Takometrenin donen aparati,
santrifiijveya oOlciilecek herhangi bir cihazin donen aksamina tutulur.Lazer ¢ikisi olan
takometrelerde lazer 15181 Olgiilecek noktaya sabitlenerek de yapilabilir. Santrifiij caligtirilir.
Cihazin hizi istenilen hizda sabitlendiginde takometreden o anda okunan deger santrifiij
devir hizim1 verir. Resim 4.12°de lazer ¢ikisi olan bir devir kalibratorii ile yapilan Slgiim
goriilmektedir.

Resim 4.12: Devir kalibrasyonu
4.2.2.S1caklik Kalibrasyonu

Sicaklik kavrami hayatimizin bir¢ok alaninda karsimza ¢ikar(viicut sicakligi, firmin
sicakligi, havanin sicakligi gibi). Biyomedikal diinyasinda da sicaklik dlgtimlerine ¢ok yerde
ihtiya¢ duyulur. Biyomedikal alaninda sicaklik kalibrasyonu yapilacak cihazlardan bazilar
asagida verilmistir.

Sivili cam, dijital ve analog termometreler
Su banyosu kalibrasyonu

Buhar makinesi kalibrasyonu

Buzdolab1 termometresi kalibrasyonu
Buzdolabi ve derin dondurucu kalibrasyonu
Etiiv, inkiibator,sterilizator kalibrasyonu
Kan saklama dolabi kalibrasyonu

Morg kalibrasyonu

Oda termometresi ve nemdlger Kalibrasyonu
Otoklav sicaklik gostergesi kalibrasyonu
Radyan 1sitici kalibrasyonu

VVVVVVVVVYY

Sicaklik kalibrasyonu ilgili standartlarda anlatildigi gibi karsilagtirma yontemiyle
yapilir. Sicaklik Ol¢lim cihazlarinin kullanim yer ve amacglarina gore cesitli sicaklik
kalibratorleri kullanilir.
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Sicaklik kontrollii hacimlerde (sterilizator, buzdolabi, soguk hava deposu vb.) sicaklik
kalibrasyonu i¢in etiiv kalibrasyon sistemleri kullanilir (Resim 4.13). Bu cihazlarin 10,20
adet gibi ¢ok miktarda 1silgift baglanan girisleri mevcuttur. Bu 1s1l giftler kalibre edilecek
cihazin icine standartlara uygun olarak yerlestirilerek cihaz igindeki sicaklik dagilimi
ortalama degerleri elde edilir. Boylece cihazin i¢inde her noktadaki sicaklik ve bu sicakligin
degisim bilgileri grafik destekli elde edilir.

Resim 4.13: Etiiv kalibrasyon sistemi (sicaklik kaydedici)

Buzdolabi termometresi, viicut sicakligini dlgen termometreler,oda termometresi,cam
termometre gibi cihazlar i¢in ise farkli bir yontem mevcuttur. Bu yontemde ayarlanan
sicakligl sabit tutan bir 1sil ortam (kalibrasyon banyosu, kuru blok kalibrator) ile hem
referans hem de test cihazmin o andaki 6l¢tiigli sicakliklari okundugu sicaklik kalibratorleri
birlikte kullanilir (Resim 4.14).
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a) Kuru blok kalibrator b)Sivili banyo ¢)Sicaklik kalibratorii
Resim 4.14: Sicakhik kalibrasyonu i¢in kullanilan ekipmanlar
4.2.3. Fiziksel Kalibrasyon

Cihazlarin optik, radyoaktivite ve manyetik alan gibi biiyiikliiklerinin kalibrasyonu bu
smifta yapilir.

Fiziksel kalibrasyon yapilan biyomedikal cihazlar sunlardir:Spektrofotometre,
fotometre, refraktometre,fototerapi cihazi,rontgen,mikroskoplar, MR

Optik kalibrasyonda referans sivilar kullanilir. Degerleri standartlara uygun olarak
iiretilen bu sivilar kalibrasyonu yapilacak ol¢iim ekipmaninin okuma yiizeyine dokiiliir.
Referans sivinin degeri bilindigi icin kalibre edilen cihazin ekraninda okunan deger
karsilastirmaya tabi tutulur.

Refraktometrede sivi i¢indeki seker miktar1 Ol¢iildiigi i¢in kalibrasyonunda seker
¢oOzeltisi kullanilir.

4.2.4. Kimyasal Kalibrasyon

Kimyasal 6l¢tim yapan cihazlarm kalibrasyonu bu sinifta yapilir. Referans kalibrasyon
stvilar kullanilir.

Kimyasal kalibrasyon yapilacak biyomedikal cihazlar: iletkenlik dlcer, pH metre, eliza
test cihazi, klormetredir.

Resim 4.15: pH metrenin kalibrasyonu
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Ornek olarak; pH metre kalibrasyonu icin 4.01,7.01 ve 10.01 pH degerlerinde
kalibrasyon sivilar1 bulunur. pH metre kalibrasyonu su sekilde yapilir:

Cihazin 6l¢lim sensorii temizlenir.

pH 4.01 sivisina batirilir. Ekranda 6lgiilen deger okunur.

Sensor sividan ¢ikarilip saf su ile temizlenir. Tekrar pH 4.01 sivisina konur. Ekrandaki
deger okunur. Bu islem {i¢ kere tekrarlandiktan sonra okunan degerlerin ortalamas: pH
metrenin pH 4.01 deki 6l¢lim degerini verir.

YV VYV

4.3. Tibbi Cihazlarda Kalibrasyon

Tibbi cihazlarda kalibrasyon i¢in yukarida anlatilan kalibrasyon yontemleri kullanilir.

Kullanim amacina gore biyomedikal cihazlara bir veya birden fazla kalibrasyon islemi
uygulanabilir.

Otoklav cihazi, hem sicaklik hem basing birimlerinin 6l¢lilmesini gerektirir. Bu
nedenle basing ve sicaklik kalibrasyonu yapilir. pH metre sivinin sicakligini Slgtiigii i¢in
sicaklik, hem de pH seviyesini dl¢tiigii i¢in pH kalibrasyonu yapilir.

Kalibratorler,simiilatorler ve analizorler bu modiiliin ge¢cmis konularinda anlatildig:
i¢in tekrar ele alinmamuistir.

4.4.Kalibrasyon Sertifikas1

Kalibrasyon sertifikalari, kalibrasyon islemi sonucunda cihaz ve islem hakkindaki tiim
verileri iceren dokiimanlardir.

Kalibrasyon esnasinda tiim 6lgiim degerleri, cihazbilgileri, dl¢lim sartlar1 vb. bilgiler
“Kayit Formu™na kayit edilir. Bu olgiimlerle ve laboratuvarin sartlar1 (kalibratdr, ¢evre
sartlar1 vb. veriler) dikkate alinarak sapmalar ve Olgiim belirsizligi hesaplar1 yapilir. Daha
sonra kalibrasyon sertifikas1 hazirlanir.

Olgiim belirsizligi konusunun detayli ve uzmanlik gerektiren bir konu olmasi
nedeniyle burada kisaca ele alinacaktir. Olgiim belirsizligi, yapilan 6lgiimler esnasinda
gbzlemlenemeyen Ol¢iim hatalarinin 6l¢iim sonuglarina etki etmesidir. Bu hatalar hesap
edilerek kalibrasyon sonucuna olan etkisi belirtilir.

Kalibrasyon sertifikalari, asgari olarak asagidaki bilgileri ihtiva etmelidir:

Baslik (Kalibrasyon Sertifikast)

Kalibrasyon Laboratuarinin ad1 ve adresi

Kalibrasyon sertifikasinin numarast (biitiin sayfalarda)
Kalibrasyon sertifikasinin toplam sayfa sayis1 ve sayfa numaralari
Miisterinin ad1 ve adresi

YVVVY
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\ %

Kalibre edilen cihazin laboratuvara kabul tarihi (6nemli oldugunda)

Kalibrasyonun yapildig tarih ile kalibrasyon sertifikalarinin onaylandigi tarih
Kullanilan metotlarin agik bir tanimi

Kalibrasyonu yapilan cihazin agik bir tanimu (seri nu., tip vb.),

Kalibrasyonu yapan ile kalibrasyon sertifikasin1 imzalayan personelin adi, gérevi veya
es deger tanimlari

Olgiim sonuglar1 ve birimleri

Olgiimlerin yapildig1 ortam sartlar1 (6lgiim sonuglari igin Snemliyse)

Kalibrasyon sertifikalarinin, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip
¢ogaltilamayacagina dair beyan

Imzasiz ve miihiirsiiz kalibrasyon sertifikalarinin gecersiz olduguna dair beyan

Uygun oldugunda, sonuglarin sadece kalibrasyonu yapilan cihazla ilgili oldugunu
belirten bir beyan

Kalibrasyon sertifikalari, yukarida belirtilen sartlara ek olarak gerekli oldugunda,
kalibrasyon sonuglarinin yorumlanmasi i¢in agsagidaki sartlari da saglamalidir:

>

>

Olgiim belirsizligi ve/veya tanimlanmis bir metrolojik sartname (standard) ile veya
sartnamenin (standardin) ilgili maddeleri ile uygunluk ifadesine yer verilmelidir.
Kalibrasyon sonuglarinin yorumlanmasina imkan vermek gayesiyle beyan edilen 6l¢iim
belirsizliginin hesaplanmasi sirasinda, belirli bir giiven araliginda uygulanacak sekilde
standart belirsizligi genisletmek i¢in kullanilan katsayi sertifikada belirtilmelidir. Bu
hususta farkli bir miisteri talebinin olmamasi halinde, sertifikanin kalibrasyon
sonuglarint ihtiva eden bdlimiinde “Beyan edilen genisletilmis 6lgiim belirsizligi,
standard belirsizligin k = 2 olan genisletme katsayisi ile ¢arpimi sonucunda %95
oraninda giivenilirlik seviyesi saglamaktadir.” ifadesi yer almalidir.

Olgiimlerin izlenebilir olduguna dair kamtlar verilmelidir.

Bir kalibrasyon sertifikasi ve etiketi, miisteri ile mutabik kalinan durumlar diginda, sayet
bu yonde yasal bir diizenleme mevcut degilse tekrar kalibrasyon yapma aralig1 hakkinda
herhangi bir 6neri igermemelidir.

Kalibre edilen cihazda herhangi bir ayarlama veya tamir yapildiginda, elde
edilebiliyorsa ayarlama ve tamir dncesi kalibrasyon sonuglari rapor haline getirilmelidir.

Kalibrasyon sertifikalariin ilk sayfasi i¢in drnek Resim 4.16°da, ikinci sayfalari i¢in
Resim 4.17’de verilmistir.
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Laboratuvann

Lozosu Laboratuvarmn sertifika no

Adh ve Adrest tarih

Eaiibrasyon Sertjfikan

Calibration Cerdficats

Cihazin Sahibi’ adrest
Customer | address

Fstek Numaras
COirder No.

Makine/Cthaz
Instmument Trevice
Tmalaes
Mannfacturer

Tip

Type

Sert Numarast
Saria]l Number
Kalibrasyen Tarihi
Diate of Calibration

Sertfikamn Sayfa Savist
HWumber of pages of the Cemificate

Bu  kalibrasyon serfjfikesy, Ulnslararas: Birimler Sisteminde (510 rammlanmiry
birimleri realize eden ulnsal olgam srandardlaring izlenebiliriigs belpeler.

Thiz calibration certificate decuments the maceabilty to national standards, which realize the unit
of measurement according to the International System of Units (5T,

Olcam sonnglary, gemislenlmiz algam belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlart bu
sertjfikamin tamamlayict kismi olam takib eden sayfalarda verilmisdr.

The measurements, the uncertamties with confidence probability and calibration methods are given
on the following pages which are pant of this certificate.

Mihiir Tanh Kalibrasvonu Yapan Laboramvar Midiiri
Seal Date Calibrated by Head of Calibratdon Laberatory

Bu sertjfika, labormanvarin yani ni olmadan ksmen kopyalaup ¢ofainiama:.

Tz ve mifalrsl: seviffkalar pegersizdir.

This cernficate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the labomtory.
Calibration certificates witheut sienature and seal are not valid

Resim 4.16: Kalibrasyon sertifikasi ilk (kapak) sayfasi
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{ Laboratuvarm Adi )

sertifika no
Sy 2 Taplam
Page 2 of

tarih

» Makine/Ciha;
Instrument Tievice

» Bulundugu yver*
Place

» Cihazin laberamvara kabul tarihi **
Date of receipt of Device

= Prosediir
Procedures

= Olgiim Sardlan
Measurement Conditions

= Cevre Sardan
Environmental Conditions

= Olgiim Sonuglan
Measurament Fesults

= Olgiim Belirsizligi
Measurement Uncenainty

Bevan edilen gemizletilmiy &lgiim belirzizligi, standarr belirsizligin, k=2
elarak alman gemijletme katsayin ils parpim sonucunda bulunan degerdir ve
2205 oranmda giivenilirlik saglamakradr.

The reparied expanded uncerainty of measorement is stated as the standard unceriainty of

measurament pmiltplied by the coverage factor k=1, which for a normal distnibution comesponds
o 2 coverage probability of approcamarely 85%.
(Gereitigmde, Slqdm somugiarmm pormamelers veya standordiare uygunink b,

(Ealibramyom rrasmda kullandan referanziar ve cihaziar. )

Resim 4.17: Kalibrasyon sertifikas1 devam sayfalari
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UYGULAMA FAALIYETI

Bu uygulama faaliyetiyle NIBP simiilatorii kullanarak tansiyon aleti dogrulama
islemini gerceklestiriniz.

[ |

ooooag
ooooad
L=

Sekil 4.4: NIBP simiilatorii tansiyon aleti baglantisi

islem Basamaklar Oneriler
> s giivenligi ile ilgili onlemleri alimz. » Elektriksel giivenlik 6nlemlerini
> Is onliigiinii giyiniz. Calisma ortaminin » dikkate alimz.
temizligini kontrol ediniz. » Miimkiin oldugu kadar
» Tansiyon aleti ve NIBP kalibratorii ¢alismalariniziantistatik masa ve zemin
kullanma ve kalibrasyon talimatlarin tizerindegergeklestiriniz.
okuyunuz. » Sisteme basing uygularken yavas ve
> Kalibrasyonda kullanilacak malzeme dikkatli olunuz.
» ve cihaz listesini ¢ikartimz. » Cihaz kullanma talimatindaki
» Malzeme ve gerekli el aletlerini yonergelerden dnce cihazlar ile ilgili
» malzeme odasindan aliniz. 6nemli uyarilarin bulunabilecegi
» Cihaz kullanma talimatindaki baglanti kullanma kilavuzlarimn uyar
sekline gore cihazlar1 baglayiniz. » boliimlerini okuyunuz.
(Sekil4.4) » Caligma i¢in zamanlama planimzi
» Skala iizerinde gordiigiiniiz deger > yapiniz.
ilekalibrator tizerinde gordiigiiniiz » Kalibrasyon islemine baslamadan 6nce
degerleri kaydediniz(Tablo 4.1). cihazlar iizerinde standart kontrolleri
» Farklar hesaplayiniz. yapiniz.(Sizdirmazlik vb.)
» Kalibrasyon sonuglarin > Sonuglar1 okurken ve
» arkadaslarimzla kaydederkendikkatli olunuz.
degerlendirerekraporlayimz. » Takildigimz noktada alandgretmeninden
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| | yardim isteyiniz.

NIBP simiilatorii ekranindaki basing Tansiyon aleti skalasindaki okunan
basing

Tablo 4.1: Tansiyon aleti kalibrasyon sirasinda okunan degerler

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandigiiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiklariniz i¢cin Hayir kutucuklarma ( X ) isareti koyarak 6grendiklerinizi
kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir

1. NIBP simiilatorii ile tansiyon aleti arasindaki baglantiy1
yapabildiniz mi?
2. Baglant1 noktalarindaki sizdirmazligi saglayabildiniz mi?

3. Sistemdeki basinc1 NIBP simiilatriinden okuyabildiniz mi?
4. Sistemdeki basinci tansiyon aletinden okuyabildiniz mi?
DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplarimiz
“Evet” ise“Olgme ve Degerlendirme” ye geginiz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler
dogru ise D, yanlis ise Y yaziniz.

1. () Metroloji, bilim ve teknolojinin hangi alaninda gergeklestigine ve belirsizligine
bakilmaksizin 6l¢gmeye dayanan uygulamali ve teorik tiim konular1 kapsayan 6lgme
bilimidir.

2. () Kalibratoriin dogrulugu test cihazinin dogrulugunun en az ti¢ kati daha iyi
olmalidur.

3. () Kalibrasyon, bir tamir islemi degildir.

4. () Kalibrasyon periyodunu sadece cihazi {ireten firma belirler.

5. () Serit metre kalibrasyonu mekanik kalibrasyon sinifinda kalibre edilir.
Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

6. Asagidakilerden hangisi SI birimler sistemindeki temel birimlerden degildir?
A) mol
B) kg
C) saat
D) saniye

7. Asagidakilerdenhangisi kalibrasyon yapmanin faydalarindan sayilamaz?
A) Yapilan tiim 6l¢timlerin dogrulugu giivence altina alinir.
B) Uretim kalitesi istenilen seviyeye yiikseltilir.
C) Uretim asamalarinda dogabilecek farkliliklar giderilir.
D) Uretim maliyeti artar.

8. Asagidakilerden hangisi ‘Olgiim cihazinda okunan degerin (veya bir madde
Ol¢limiiniin) bir veya daha fazla kademede bir ulusal standart ile karsilastirilmasi
islemidir’?

A\) Izlenebilirlik
B) Akreditasyon
C) Kalibrasyon
D) Metroloji

9. Devir kalibrasyonunda agagidaki cihazlardan hangisi kullanilir?
A) Takometre
B) Paralel blok mastarlar
C) Kalibrasyon s1visi
D) Referans kiitleler
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Asagida verilen climlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzctikleri yaziniz.

10 ,bir Ol¢iim ekipmaninin ayni veya bir {ist seviyede bulunan
ekipman (kalibratdr) ile uygun bir ortamda (laboratuvar) karsilagtirilmasi (ayni 6l¢tim
araliklarinda kullanilmasi) ve sonuglarinin dokiimante (sertifika) edilmesidir.

11. Laboratuvar akreditasyonu i¢in TS EN ISO..........ccccoviviiiinnn... numaralt
dokiiman referans alinir.

12.  Manometre ve vakummetreler ............................... kalibrasyonuna tabi tutulur.

13.  Terazi kalibrasyonu........................ kiitleler ile yapilir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

Elektriksel giivenlik analizorii ile asagidaki testlerden hangisi yapilamaz?
A) Koruyucu toprak direnci

B) Hasta sizint1 akimi

C) Performans

D) Ikili kilavuz voltaj

Elektriksel giivenlik testi altindaki cihazin “koruyucu toprak™ terminali ile
elektrikselgiivenlik analizoriiniin “koruyucu toprak” terminali arasinda 6l¢iilen deger
hangi tiir sizintiolarak tamimlanir?

A) Hasta s1zintisi

B) Voltaj sizintisi

C) Cevrim s1zintisi

D) Toprak sizintisi

Asagidakilerden hangisi elektriksel giivenlik analizoriinde yapilan testler igin
kullanilanuluslararas: standartlardan birisidir?

A) IEC 60601-1

B) UPC

C) IEC 60601-2

D) LIC

Fonksiyon testi igin asagidakilerden hangisi sdylenemez?

A) Cihazin fonksiyonel testi simiilatoriin galistiriimas: ve ¢alisma
sirasindakidavraniglarinin gézlenmesi olarak degerlendirilebilir.

B) Fonksiyon testi cihazin performans: hakkinda bilgi veren “performans testi”’olarak
da degerlendirilebilir.

C) Fonksiyon testilerinde en 6nemli amag, kullanilacak bir tibbi
cihazinbelirlenen/bilinen fonksiyonlarini yerine getirip getirmediginin kabaca ve
kisa stiredetest edilmesidir.

D) Fonksiyon testi ile koruyucu toprak direnci belirlenebilir.

Asagida soz edilen cihazlarigin hangisi sdylenemez?

A) Mikroskop: Laboratuvarlarda kullanilir.

B) Referans kiitle: Terazi kalibrasyonu i¢in kullanilir.

C) Takometre: Devir hiz1 6l¢timii igin kullanilir.

D) Etiiv kalibrasyon sistemi: Sivili cam termometrelerin kalibrasyonunda kullanilir.

Ozellikle laboratuvar cihazlarinda fonksiyonel performans test etmeye yénelik
olarakkullanilan yardimci ekipmanlar nelerdir?
A) Simiilatérler
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10.

11.

B) Analizorler

C) Kontrol serumlar:

D) Fantomlar

Simiilatorler igin asagidakilerden hangisi sdylenemez?

A) Hastane ve laboratuvar, biyomedikal cihazlarinin elektriksel giivenlik testlerini
istenen/belirlenen standartta tam otomatik yapabilen cihazlardir.

B) Simiilatorler yardimyla test edilen cihazlarin yiiriirliikteki standartlara ne kadar
uydugunu tespit etmek miimkiin olmaktadir.

C) Simiilat6r tarafindan uygulanan artefaktlara karsi cihazin tepkisi 6lgiilebilir ve
etkileri gozlemlenebilir.

D) Bazi simiilatorlerle elektriksel siireklilik ve kagak testi yapmak miimkiindiir.

Ayarlar ile ilgili olarak asagidakilerden hangisi sdylenemez?

A) Sorumluluk, kullanicilar ve teknik servis personeli arasinda belirlenir.

B) Ayarlama islemleri mutlaka kalibrasyon laboratuarlarinda yapilmalidir.

C) Kalibrasyon islemi sonucu sapma degerleri disinda oldugu belirlenen, cihazin
olciilen degerleri ayarlama ile referans degere ya da yakinina getirilir.

D) Sorumluluklar da sartnameler, standartlar, kullanici el kitaplari ve servis el kitaplari
ile diger yetkilendirme belgelerine gore belirlenir.

Kalibrasyon ile ilgili olarak asagidakilerden hangisi sdéylenemez?

A) Bir 6l¢iim ekipmaninin ayni veya bir iist seviye ekipman ile rastgele bir ortamda
karsilastirilmasi ve sonuglarin dokiimante edilmesi islemidir.

B) Kalibrasyon isleminde biitin dlgiimler en st seviyedeki standarda
zincirlemebaglanir.

C) Kalibrasyon islemi sonucu sapma degerleri disinda belirlenen, cihazin olgiilen
degerleri “ayarlama” ile referans degere ya da yakinina getirilir.

D) D)Kalibrasyon sayesinde herhangi bir yer ve zamanda yapilan 6lgiimlerin, baska
bir yer ve zamanda yapilan 6lgtimler ile uyumlulugu saglanir.

Asagidakilerden hangisi kalibrasyon sertifikasinda olmasi gerekenlerden biri degildir?
A) Kalibrasyonun yapildig: laboratuara ait bilgiler

B) Cihaz kullanim talimatlar:

C) Kalibrasyonu yapilan cihaza ait bilgiler

D) D)Kullanilan referans standartlar

Asagidakilerden hangisi “Standartlar Hiyerarsisi” igerisinde degildir?
A) Birincil standart

B) ikincil standart

C) Referans standart

D) Transfer standart
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DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilagtirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular faaliyetlere geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile ge¢mek icin 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARI

OGRENME FAALIYETI 1’iIN CEVAP ANAHTARI

elektriksel giivenlik testi
220V,220V
notr,toprak
buzzer,diyot ol¢iim
elektriksel giivenlik analizorii
Dogru
Yanhs

N[O AW IN |-

OGRENME FAALIYETI 2°NiN CEVAP ANAHTARI

1 Dogru

2 Y anls

3 Dogru
4 Yanhs

5 Yanhs

6 Dogru
7 Yanhs
8 Dogru
9 Dogru
10 A

11 C

12 B

13 D

14 bilgisayarh tomografi
15 kaslarin
16 aspirator

OGRENME FAALIYETI 3’NiN CEVAP ANAHTARI

1 ayar
2 el kitaplari-yayinlar
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OGRENME FAALIYETi 4°UN CEVAP ANAHTARI

1 Dogru

2 Dogru

3 Dogru

4 Yanhs

5 Yanhs

6 C

7 D

8 A

9 A

10 kalibrasyon
11 IEC 17025
12 basin¢
13 referans

MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI

1 C
2 D
3 A
4 D
5 D
6 C
7 D
8 B
9 A
10 B
11 D
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