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RANSISTORUN fireril-

mesinden bu vana gegen

yuklagik 50 villik siire

wgerisinde. elekorik ve

elekoronik sekedirfiniin
her alaminda biyiik asamalar kavdedil-
di. Insantar bu geligmelenn hir gogunu,
vasantlarmim bir pargasy olark benim-
sediler ve kullanmava bagladilar, An-
-ak. kavdedilen bu gelismelerin bazila-
ri, sadece vagantimiza girmekle kalma-
mig. vert bir bilim daly yaratarak hilim
literatiiriine adm yazdirmugtir. Igte hu
bilim dali “Biyomedikal Mithendisli-
i,

Bivomedikal mihendisligini,
clekrronigin upla ilgilenen dah olarak
tzetlemek miimkindiin, Ancak, bu ra-
mima cklenmesi gereken dnemlh bir
nokta vardir, Bivomedikal mithendislen
clektronikeeki gelismelen sadece kendi
alanlaring uygulamakly kalmaz, venl
reknolojiler gehstirerek. bagka alanlar-
daki amstine ve kullamcilann hizmen-
ne de sunar.

Tip alaninda vapilan bu tp arage-
mualann, valnizea am olarak bilinmeyen
vit it tam ve edavisi oldukea zor hasea-
hiklarla miicadelede etkili oldugu digi-
niilmemelidir. Tant ve tedavinin daha
modern vintemlerle gergeklestinlmesi-
nin dnemli etkenlermden bin de eko-
nomik kayglardir. Omek vermek gere-
Kirse, pegtitimiz vil, Amerika Birlegtk
Devletleri'nde vapilun safhk harcama-
lury 100 milyar dolart bulmugrur. Bu
miktarm iginde, ameliyat masraflan ve
gesitli giderler yaninda. amelivar sonn-
st hastanede geginilen siire boyunea va-
pilan masraflar da vardie. Daha geligmis
teknolojiler kullantlarak yapilin tedavi-
ler savesinde hem hastanin hastanede
kalma siirest kisaltilabilic, hem de bir
an once gine ger donmesi saglanarik iy
wiicil kayby pzaltib.

Bugiin, top teknolojisi geligtirmek
igin, yaklagik 630 000 kigi galiymikea-
dir. Bu insanlann bir biliimil yeni tek-
nolojiler drermekle goreviendirilmigler-
dir, ama dnemli hir bitliimii de, su anda

t).,l,

kullamlan cthazlarin daha vevz, daha
etkili ve daha kilgiik olmasing gulig-
maktadir. Tibbi cihazlarmn ne kadar
uenz ve etkili nlmasi saglanirsa, o orun-
da vavgin ve sonug venct saglik hizmet-
lei sunmak milmkiin olur, lste elekero-
nifiin iinemi de. burada ortava gikar.,

Elekrronigin tipta en gok kullaml-
g ugama, “ram” agamasidie. Son 30
yildir, tanimlamy tekmiklennde, patla-
ma denehilecek pelismeler saglanmig-
ur. Bu sayede. yeni tekniklerin kullany-
m1 da oldukgs vaygmlagmistr. Bilgisa-
vath tomografi, dijital radvografi, man-
vetik rezonans (MR) ve ultrason (ultni-
sound) bunlinm bazilandir, Bu arada, fi-
ber optik teknolojisinin geligtiniimesi,
eskiden gok biiviik gabalar harcanarak
vapilan maliveni yilksek bazi aperas-
vonlan, bewz ve kolay uygalanabilir ha-
le gerirmigeir. Uretilen degisik orzellik-
lerdeki fiber optik sensorler (alglayicn)
de, sadece laboratuvarlirda vapilabilen
Inrgok restin kolayhikla uygulinabilme-
sini saflamigeir. Saatler siiren pek gok
iglem, birkag dukika wensinde, iistelik
eskive oranla gok daha diisitk malivetle
vapilabilmekredir.

Fiber Optik

Sensorler

Fiber optik sensiirlerin belki de en
inemlisi "glikoz sensori"diir. Dilnya
niifusunun vaklagik %05, seker hasta-
liganim (divabet) pengeler amsindadir.
Seker hastalarmin biiyiik bir cofunlugu
da, beklenmeven defisikliklere karg
tinlem almak (izere, sirekli kan seken
konerolil yapmakra veya yaptirmakta-
dir. Bu yllzden, kandaki seker diizeving
kontrol eden bir sensoriin direrioi, uzun
siiredir aragrmacilann ilgi odad haline
selmistir. Omek olarak diretilen sensir,
0,3 mm vangapindaki bir divaliz tiipi
ve bu tiipiin bir ucuna baglanan fiber
oprik kablodan olusur, Tiipiin i¢ vilze-
yine, Canconavilin A (Gon A) adlh Kar-
honhidrat reseptiieil verlestirilir ve rip,
csek molekiil arhi@ olan ve “dext-
rn” ady venlen karbonhidrarls doldu-
rulur. Kanduki glikoz miktanina giee
Con A, va glikozla va da dexeranla birle-
serck tepkimeye girer, Kundaki glikoz
mikearm Glgmek i, tipiin viizevinde
bulunan floresans renk defigtiriciyi ak-
tif hale gegirmek fizere kullanilan, be-
lirli dalga boyundaki ik, fiber optik
kablonun diger ucundan ginderilir ve
floresans yiizevde gergeklesen i
gizlenir. Sensir, 24°C'de, 7 dakika
iginde sonug vermekte ve waun sireli

kullanilabilmekredir. Ancak, daha gil-
venilir sensiirlerin lretimi igin galigma-
lar siirmekredin,

Bir difier éinemli sensiir de “sicak-
lik sensorii”diir. Elcktromanyetk alan-
dan etkilenmeyen ve kendi elektrik
izolasyonuna sahip olan bu sensirler,
gok hassas sicaklik dlgimlen yapabil-
diklen gibi, bazi dokularm belirh sicak-
lik diizevinde tutulmalar igin de kulla-
nilmaktadir, Ozellikle kanserli dokula-
tin tedavismde kullambin mikrodalga
ve radyasyon redavilerinde, bu sensiir-
ler, dnemlt rol ovnamava baglanmstir,

B ki tip sensiirden bagka, kanda-
ki degigik gazlann oranin (okstjen, kar-
hondioksit gibi) dlgen gaz sensiiril, hid-
rojen vonu mikearn dlgen pH sensiril
ve kan basimeind (tansivon) filgen basing
sensoril gibi defisik alglavier vygula-
malan da bulunmaktadr,

Lazer
Uygulamalan

Hem tant, hem de redayi amaciyls
kullamlan @nemli araglardan bin de la-
rerdin, Lazerin tubbi amaglarla kullani-
minda giiz Gnilne alinmasi gereken dore
tnemli noktu vardir; Lazer-doku etkile-
sim mekanizmasy, lazenn etkili olup al-
mavacagy, lazerin dokuya ne derinlikee

wyeulanmast gerekngi ve gerekli dalga
bovundaki lazerin ilenlecegi fiberin bu-
lunup bulunmadi, Ancak bu dirm so-
runy da perekli vamelar verildikren son-
it hastaya lazer eedavisi uygulanabilir,
Hastalign nielifine gore, lazerm hangi
siigte ve ne kadar siireyle verilecegine,
vine gerekli 6n arastirmalar vapildiktan
sonra karar veniimelidir,

Lazer demen, dogrudan giiz, ret-
na ve derive: basit bir fiber optik kablo
vardimivla birgok organa ve yine gok
basir bir operasyon sonucy yerlegtirilen
fiber oprik kablo kullamlurak beyin da-
Il olmak fizere pek gok karmagik do-
kuya ulasabilmektedir. Ancak bugiinkii
lazer teknolojist, her alanda kullamlabi-
lecek drelliklere sahip lizer 1ging tireti-
mint ve iletimin olanaksiz kilmakradir.,
Teknolojinin ne kudar hizh ilerledigs
oz dniine alimrsa, yvakin bar gelecekre,
vileudun tiim bitliimlerine ulagabilecek
veterikie, gerekh dalga bovena ve ve-
terli giice sahip lazer ginlan firetilebile-
cefuni ditsimmek hig de vanhs olmaya-
cakur.

Bilgi
gisayar ve Tip
Bilgisayarlar, her alandy oldugy -
b, op alaninda da bityiik bir Kullanim
sahasina sahiptir. Biitln cibazlan. bie
hilgisavar kontrol finitesivle birlike
firetmek mamkiindir, Ancak, bilgisa-
yann kontrol amucryla kullandmasin-
dun dibia 6nembi bar uvgulama sekh
vardir, *U¢ boyutly goriintiileme” yiin-
temi, Genel olarak, ¢egith reknikler
kullanilarak elde edilen bilgilenn hilgi-
sayara aktarthp, viicudun istenilen bi-
liimiiniin ¢ bovutly ghriintiisimiin ¢l
de edilmest anlaming gelir, Bu iglem
as1l olarak, bir hesaplama dizisinden
baska tir sev degildir. Bilgisayara akra-
rilan bilgler, istutistiki olarak binktrilie
ve cesitli hesaplama teknikleri Kullani-
larak hunlann bir biltiin olusturmass
saflanir. Genellikle Gzel bir donanim
gerektirmez, genel amagh bir bilgisayar
ve tasanm amagll bir yamhim yeteridic
Ancak bazt uygnlamalarda, drnegin la-
zer winl kanser edavisinde, elde edi-
len seklin, aslimn neredevse avmsi ol-
mast saglanmalidir. Aksi halde, difer
dokulara zarar vermek sive konusu ola-
bilir, Ug bovutly gériintilleme viintemi,
fazladan bir donanmma ihrivag duyma-
dan, yalnizea manyerik rezonans gibi
sadece bu amagla firetilmis herhangt hir
cihaz kullamburak da yapilabilie, Ancak,
bu cihazlarm mikroislemeiler, difer
bilgisayarfar gibi gelismiy hesaplama
finitelerine sahip olmadiklan igin, ay-
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nnt gerekriren islemlerde, bunlardan
sadece pozlem aract ve bilg kayvnag
ki boyvutlu
ekranda, G boyutlu bir gordintiivi an-
lamly bir sekilde gizlemlemek, zergek-
ten i sommdur. Bu soron, iic bovuatlu

arak vararlanthmakadr

seklin ince dilmlere aynlmis: ve bu di-
limlerin defigik renklerle gistenimesi
savesinde bir dlgitde agilabilic, Burada
finemli olan, her dilim ayn ayn incelen-
diginde, lughir bilgmim kavbolpgmasim
suflamakur. Geniy kapsamh vazihmlar,
hem bu dzelliklenyle, hem de uzaklik
i, hacim gibi rakamsal bilgi hesaplu-
malanindakt digilk hata oranlanyla bii-
itk Ginem kazanmiglardir

Illde edilen detavli goriintiiler re-
davinin her asamasinda kullamilabilece-
1 gitn, iy bovutly modellenn vapimin-
da da kullandabilir. Bu modeller, ¢

yinelik ya da dala Bnemlisi yapay or-
gan vaprminda kullanidmak tzere fire-
tilmis olabilir.

Gelecekte
Elektronik ve Tip

Gelecegm np teknolopisinde ro-
hotlarin gok Snemli bir yeri olacagy, @r-
ngma ghtiirmez bir gergekrr. Ancak. di-
Ser endiistrivel uvgulamalann aksine,
robotlann oip alamnda amamivle msan
laktbrtindl ortadun Kaldirmase miimkiin
goriinmemektedir, Bunun en dnemli
nedent, insan vileudy ne kadar ivi ta-
mmlamrsa tanimlansm, baz dursmiar-
da, anlk Karar verme gerekliliginim ve
bazen sadece hissederek duruma mii-

dahale etme zorunlulufunun bul

na-
sichr. Robotlann up alamnda kullanima,
tizellikle insan becerdlenni asan durum-
lardu, onlant yiinlendirerek, a2 hata va-
pan, ince vetenckletmden vardrlanmak
esasinu duyanir,

Robotlarnn opra kullamimy, emel
olarak, iki ana alanda gihee garpmakis-
dirr Rehabilitasvon (veniden iglev ka-
zandirma) robotlan ve aperasyon mbaor-
larn. Rehabilitasvon robotlan, amaglan
ve calisma prensipled net olaak ortayy
konulabilmis ve son bitkag vildir uvpu-
lamalaring baglanmig robot sistemleri-
dir. “Manus Rehabilitasyon Diizenlevi

ci” adi verilen sistem, bu konunun en
onemli oregidir ve tiim diinyada kabul
ufirmiis biruygulamadir,
Operasvonlarda robotlann kulla-
ailmaya baglanmasi se oldukga veni bir
konudir. Amelivatlarda robotlardan vu-

rarlanilmas) gergekten karmagik ve ny-

gulanmast zor bir sistemdhir. Hgingoir ki
bu sorunun eén nemli kaynags robotla-
in ya da kullandan teknolojinin veter-
stehi degil, dokor ve mithendisler ara-
sintlaki bitvilk disiinee farkliliklardir
Ciperasvonlardd robotlarm kullantlabil-
mesi igin, ik olamk dokorlann, bunk-
rin kullanmuvls ilgili efitilmelen ve ro-
bor sistemlerine tam olarak giiven duy-
mtlan saglanmalidee.

Cioztim gerektiren sorunlar, kar
mayik. yiiksek reknolopi gereknren ve
dolavisiyla maliveri vilksek problemler
oldugu igin, genel amagh robotlar yen-
ne, belirhi bir konu lizennde galigabilen
rohotlarm diretilmesi diistiniilmiistiir
Bu robotlann ne dzelliklerde olmas
rektid

hang gilvenlik finlemlennin

ihimacady ve en dnemlis robotlann tam

olarak ne amagla kullanilacaging agig
kavugturmak win, mihendisler ve ope-
ratiirler himrava gelerek vzun siireli ¢a-
ligmalar ve aragtirmalar yapmak duru-
mundadir, Ancak bu agamadan sonrd
gergekeen vararly hacea kullunilmas
gercekten gerekli robotlann firetilmesi
disgiiniilebilir.

['tim b sorunlar, daha gok “akeif™
divehilecegimiz. operasvonun oldukga
bilyilk bir kisminy rek bagina viiriiten

ve 0 duruma dzgil hilgilenn ginlmesivle

gl \ hotla-
rm kullanomavla tlgihidir, “Pasif™ ve “va-

i kol olirak adlandinlan robot sis-

avil dogrudan baglavar

temleri, daha simdiden vyeulama alam-
laha ok

helli bir hilgeyr ya da aleti sabit tutma-

na gienusur, Pasif sistemler,

va varavan ve [redenndeky sensir do-
nanimlary vardimyle uygulamamn dog-
rulugu hakkmda bilgiler veren sistems

lerdir ve 0,1 mm'ye viran dogruluk
oranlanyly calisabilmekredirler. Ancak
yvitksek malivetler gtz dniine alindiin-
da, ek bir uvgulama igin bu kadar pa-
haly cihaelann kullanslmas:, kafalardd
sori igaren rakmakeachr, Yar akof sis-
temler e, hareket stratejiler daha finve-
den hehrlenen, hareker yeteneklen ok

diha yiiksek robotlar-
dir. Uypnlama, rilm
bilgilerivle birlikte ro-
bota akranhr, daha
dofrusu “dgretilir”
Robaot, bu bileiler -
Bindad  uvgulamavi,
pperatir kontroliinde
ama bilyiik oranda ek
bagina vapar

Yars aktif robor-
lur, fizellikle karmagik
vapilart olun doku ve
organlarla ilgili operas-
vonlarda bilviik dnem
tagimaktadir. Beyin
operasvonlan bunlarn
haginda gelir. Highir
sekilde hara kabul er-
meyen ve biiyiik bir
siiratle gergeklesnril-
mest gercken bevin
nperasyontarmda, bu
tp robatlardan sikga varrlmilmakeadi
Nedeniyse gavet basittir, Bir beyin
smelivan siasinda, vapilan herhang bir
mildahale sonucunda beyin, kafatasin-
da 10 mm've ulasan bir omnda hireket
edehilir, Bu, Gizerinde ugrasilan noka-
nin neredevse tamamivie ver degistir-
mest demekrin, Bu durumda operasyon,
ulasilabilecek en viiksek hieda ve tiim
i hareketler ghzlemlenerek yapilmali-
dir. lgte robotlar, bu anlamda dnem ka-
anirlar

Robor reknolojisi. dogrudan hasta
teduvisinde kullanilabildigi gibi, var-
dimar cthaz (protez) vapimida da bii-
yilk ver tutmaktudhe, Tekerlekli sandal-

ve kullanmalk zorunda oldugu halde,

herhang bir nedenle bunu viinetme
giichigi icinde olan hastalann sorunu
kontrol ve yinlendirme sistemlenyle
donatilmig bir van-mbot sandalve kulla-
nilarak gizitmlenehilmekredin

Tim bu sorunlarin ¢iziimiinde
kargimuza ¢ikan Gnoml bir noke vardae
ki, aragtrmacilan yemi kaynaklar aray)-
sina iemigoe. Bu nokea, bivvitklilk soro-
nudur. Mikroelektronik teknolojisinim
vehisimivle birlikre, timlesik devre (In-
tegrated circuits, 1C) ve VLSI (Very
Large Scaled Inregrared circuirs) rasa-
rmlannda biyilk asamalar Kaydedil-

migtr. Boyutlan giettkee kicilen, viik-

Kisa Kisa
Elektronik...

Sekilde, kalp ung divagramom
{elekmokardiyogram, EKG) ve kas ha-
reker gerilimlennin osiloskop ekrni-
di girfintfilenmesini
saflavan kuvverlendine
devre ginilmektedir. 1€
senist vikseltietler g
TLOB4 entegresi kulla-
nitmakeadir. R1 ve R2
direngler, eleknk kagi-
fina Karst koruma smagh
kullanilmignr, Besleme
gerilimin 104 saglamak-
tudir. Devre giivenlik
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nedenlerivie, sadece pille beslenmeli-
dir! Elekrror olarak, 3 ader, 10 em™hik
bakr pargadar kullanilabilir, Elektrot
baglanesin saflamak igin, 3 kanally ve
her Kinaly twopraklanm 2 m'lik mikeo-
fon kablosu kullaniluhilie, Kablotun
topraf dle kanallardun bin, cibazm op-
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i (E3) hagtlanie, Diger (ki kanal da
E1 ve E2 ginglenne lehimlenin Al g-
Kige du osiloskopi baglunarak gbriintil
elde edilmesi saglanir. EKG ghriintile-
mek igin 23 sl bacagimoalt kismang, 2
sol tin Kala, E 1 che sl bn kala haglamr,
Herkesligy artirmak igin, elekeratlarin
dokundufu biileelere tlu
su gozelusi sinilerek dala
iyt hir sonng elde edilebili
Kas gerilimlerinin ghelen-
mest, g elekerodun da fse-
nilen kas bélgesime siravla
dizilmesivle saglanusbilit
Gizlem vaphirken, osilos-
kopun hassas bir gekilde
ayarlanacafi  wootulma-
mitlielir,

I

sek hizl, daha gok elektronik eleman
kapasirell ve eneri ritketimi uzalodmy
tiimlesik devreler, her gegen giin, kla-
stk analog devrelenin venm almakradir,
Iste bu asamida akly bir sory gelmekie-
dir, Bu gelisim, acaba element tasarm-
larinda atomik dlgiilere ulasmamiz sad-
layabilecek midir? Gerekli Kuantum £l
gllen ve sicukhk etkiler ghz Gnfine
slmdiginda yanit, ne yamk ki “hayir”
olacakor. Kullonilun inorgamk madide-
lerin mukroskapik dzellikler, bu dlgii-
de bir gelisime olanak tanimamalkeadie
Buny ortadun kaldimabilmek igin amstir-
macilar. morganik maddeler verine or-
ganik maddelenn kollamlmas) aravising
girmislerdin, ste bu aravis “Molekiiler
Elektronik™ adi verilen, gelecedin bi-
Jlnl \1;]|||]|!| il(]u[ll'.l'*.ll'l:l '-lL'liL".i (\ll'l'll]'_\[l”
Molekiiler elekoronifin en bilviik ug-
ragi, gesitli yontemlerle firetilen orga-
nik molekitlleri ve bivomalekillleri ki
hunlarm en fnemlisi ]\IHTL"inlL'I"l'if.
anlamby bir diizen wensinde, isley ka-
candhiracak sekilde elektronik ele-
manlar vapiminda kullanmavy basar
maker Suandi nlasidan nokea, bunun
hig de olanaksiz olmadifing orcava
koymaktadir. Yapay fotosentez hilcre-

lert Grermeyi hasaran reknoloji. elbet
birgiin daha karmasik sistemlerin fire-
umint de gergeklestrebilin. Bu galis-

malarin, insanlann denetimi disinda

caligan makimeler elde edilmesivie so-

nuglunacaing dilgiinmek, elbertte kor-

kutucudur, Yine de, bu rip organik ci-

hazlann freaminin basardmas, insan-

lik tarihinin diiniim noktasi olarak ka-
bul edilmektedir, Bivomedikal mii-
hendislerinin en Gnemli amaglarinmn
doku ve orpanlun modelleverek onla-
rn elektronik kargiliklanm yapmak
oldugu goz dniine alinesa, gelecefin
insanlannin yan mbar yapiya da sahip
olacagin varsavmuk. ¢ok da havale
hir vaklagim olmavacakor. Gelecek,
belki de sadece bivorobotlar igin ger-
(ekten gelecektir

Kaynaklar
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