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Ozet

Canli dokularinin elektriksel olarak uyarilmasi, sinir ve kas bozukluklarinin teshis ve tedavisi amaciyla
uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu ¢alisma bir akim kaynagi devresinin tasarlanmasi ve onun
bilgisayar arayiizii ile kontrol edilmesini igermektedir. Cihaz tasariminda; degisken yiik direncinden
bagimsiz olarak sabit akim verebilmesi i¢in bu konuda yaygin olarak kullanilan gelismis Howland
akim kaynagi topolojisi kullanilmistir. Gelistirilmis (Modified) Howland akim kaynagi (GHAK)
uygulanan gerilimi istenen akima ¢evirir. Cihaz, £37 V besleme saglayabilen harici bir gii¢ kaynagi ile
beslenmektedir. Diziistii bilgisayar ses kartt LabVIEW tarafindan siiriilerek istenilen dalga sekilleri
iiretilmektedir. Sinus, kare ve iicgen dalga sekilleri, farkli genlik, frekans ve darbe genisliginde ve ses
kartinin teknik ozelliklerine ve smirlarina uygun sekilde dretilebilmektedir. Cihaz monopolar ve
bipolar puls tiretme 6zelligine sahiptir. Cihazin frekans araligi 10 — 10,000 Hz olup, 10 kQ ‘luk temsili
bir dirence 6,8mA,, akim iiretebilmektedir. Bu cihaz kolaylikla imal edilebilmesinin yani sira ticari
iriinlere gore de daha ucuzdur.

Anahtar kelimeler: Elektriksel uyarim, gelistirilmis Howland akim kaynagi, LabVIEW, bilgisayar ses
¢ikisi, elektrofizyoloiji.

Abstract

Electrical stimulation of excitable tissues has been widely used for diagnosing and treating
neurological and muscular disorders. This study includes the circuit design of a current stimulator and
its computer interface. The device is based on a modified Howland current-source topology due to its
efficiency for injecting precise current without being affected by load resistance variations. Modified
Howland current source converts voltage signals to desired current waveforms. The device is powered
by an external supply with high compliance +37 V. Waveforms are produced by using a computer
audio output which is controlled by LabVIEW. Any sinusoidal, square and triangle waveforms, in
different frequencies, amplitudes and pulse widths, can be generated within the range of the sound card
specifications. The device can generate both monopolar and bipolar current pulses. Frequency range of
the system is 10 — 10,000 Hz and it can deliver 6,8 mAy, at 10 kQ dummy load. This system can easily
be constructed and is very inexpensive compared to commercial units.

Key words: Electrical stimulation, modified Howland current source, LabVIEW, audio output,
electrophysiology.
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1. Giris

Elektrik akimi; ylizyillar 6nce (1786) Luigi Galvani’nin sinir ve kas hiicrelerinin elektriksel
aktivitelerini kesfetmesiyle canlilarda teshis ve tedavi amaciyla tip alaninda kullanilmaya
baslanmis giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Sinir ve kas dokulari,
merkezi sinir sistemi; agrilarin yok edilmesi ve epilepsi, parkinson gibi motor bozukluklarin
tedavi edilmesi amaciyla elektriksel olarak uyarilabilir. Bunlara ilave olarak fonksiyonel
elektriksel uyarim; kaybolan sinirsel yeti veya yitirilen bir organin yerine gecen protezin canli
viicuduna uyumunda kullanilmaktadir. Bu 0&rneklerde bahsedilen elektriksel stimiilatorler
(uyaricilar) tasmabilir olmalar1 agisindan kiigiik boyutlardadirlar. Diger taraftan akim kaynaklar1
coklu-frekansli elektriksel biyoempedans (Multifrequency Electrical Bioimpedance) gibi doku
ozelliklerinin belirlenmesi konularinda ve laboratuvar egitimlerinde de yogun olarak
kullanilmaktadir [1, 2, 3].

Akim kaynaklari tip alaninin yaninda endiistriyel alanda da yogun olarak kullanilmaktadir fakat
genel anlamda ticari {iriin olarak satilan akim kaynaklar1 veya uyaricilar ciddi anlamda pahali
cihazlardir. ‘Biopac System’, ‘Grass Technologies’, ‘Harvard Apparatus’ vb. firmalarin iirtinleri
2,000 — 3,000% gibi meblaglar tutmaktadir [1].

Burada tasarlanan ve iiretilen cihaz kullanim agisindan pratik, iiretim agisindan kolay, canlilara
veya deneylere uyarlanabilirlik agisindan esnek olup aymi zamanda imali ucuzdur. Cihazin
caligma aralig1 ve teknik ozellikleri kullanilan devre elemanlarinin 6zelliklerine bagli kalinmak
suretiyle istenildigi gibi degistirilebilir. Bu tiir cihazlar laboratuvar ortaminda fizyoloji vb.
deneylerin olusturulmast ve uygulanmasi1 acisindan da kullanigli olup aynm1 zamanda
gelistirilmeye ve daha kiiciik boyutlarda iiretilmeye aciktir. Tasarim gelistirilip cihaz mikro
malzemeler ile iiretilebilir, mikroislemci ile kontrol edilebilir ve canli viicuduna yerlestirilebilir.
Cihazin; bilgisayar kontrollii olmasi uyar: seklinin ve genliginin hizli ve istenilen bi¢cimde
ayarlanmasina olanak saglamaktadir, bu da farkli uygulamalarda kullanilabilirligini
yiikseltmektedir [2].

2. Elektronik Tasarim ve Yontem

Cihaz giic kaynagi, uyarict kisim ve bilgisayar araylizii diye adlandirilan 3 farkli kisimdan
meydana gelmektedir. Gli¢ kaynagi ve uyarict kistm 2 ayr1 bigimde kutulanmis ve izolasyon
saglanmistir. Birinci kutu sistemi besleyen giic kaynagi, ikincisi ise sistemin ana kismi yani
uyarimi yapan uyarict kisimdir. Uyarici kisim basit ve yaygin olarak kullanilan gerilim-akim
dontistiiriici devreleri temel alinarak tasarlanmis ve tretilmistir. Uyarici kisima; ayrica harici bir
cihaz siirebilmek i¢in tetikleme devresi yerlestirilmistir. Uyarict kisim bilgisayar arayiizii ile
siriilmektedir. Bilgisayar arayiizii; diziistii bilgisayarin ses karti ve LabVIEW programi
kullanilarak tasarlanmis olup farkli dalga sekillerinde, frekanslarda, genlik ve darbe
genisliklerinde sinyal iiretmektedir. Sistemin genel isleyisine dair akis semasi Sekil 2.1 de
verilmigtir.
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Sekil 2.1 Sistemin akis semasi.
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Cihazimiz, devre semas1 Sekil 2.2 de verilmis olan, harici bir giic kaynag: ile beslenmektedir.
Gli¢ kaynaginin icerisinde 2 adet transformator vardir. Sebeke gerilimi +37 V - £5 Vve £5 V
degerlerinde dogru akima g¢evrilmistir. Gii¢ kaynaginin £37 V besleme kismi stimulator
devresinde kullanilan gii¢ islemsel yiikselticiyi beslemektedir. £5 V besleme kismi ise diger tiim
devreleri beslemektedir. Sistem toplamda 68 V (~ £34 V) civarinda doyuma ulagsmaktadir.
Elektriksel testler sirasinda 10 kQ’luk diren¢ kullanilmis ve 6,8 mA,, civarinda akim elde

edilmistir.
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2.2. Akim Kaynaklari

Sistemin uyarict kisminda temel olarak gerilim-akim doniistiiriicii devreleri arastirilmis ve en
uygun olanima karar verilmistir. Genel olarak gerilim-akim doniistiiriicii konusu arastirildiginda
islemsel yiikseltecli caligmalarla ¢ok sik olarak karsilagiimaktadir. Bu modeller iki baslik altinda
toplanmaktadir; ylizen yiikler ve topraklanmis yiikler. Yiizen yiikler olarak adlandirilan
doniistiiriiciilerde yiik toprakla baglantist bulunmayacak devrenin geri besleme elemaniymis gibi

baglanir, Sekil 2.3 (a) ve (b) [4].

R LOAD R LOAD
_: I | ——_— —
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+ IN OPAMP
OPAMP
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(@ (b)

Sekil 2.3. Yiizen yiikler i¢in akim kaynagi topolojisi; () Faz Cevirmeyen ve (b) Faz Ceviren.

Topraklanmis yiikler kisminda ise Howland akim kaynagi (Sekil 2.4) ve gelistirilmis Howland
akim kaynag (Sekil 2.5) karsimiza c¢ikmaktadir. Bu iki model karsilastirildiginda aymi ¢ikis
akimini verebilmeleri icin gelistirilmis Howland akim kaynaginin daha az gili¢ harcadigim

goruyoruz.
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Sekil 2.4. Howland akim kaynag1 topolojisi
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2.2.1. Gelistirilmis Howland Akim Kaynagt;, Teorisi ve Analizi.

Sekil 2.5 de yer alan devre Gelistirilmis Howland Akim Kaynagi(GHAK) olarak
adlandirilmaktadir. Bu devre girisine uygulanan V;y giris gerilimini, I ¢ikis akimma ceviren
yaygin olarak bilinen bir Gerilim-Akim doéntstiiriiciidir. Gerilimin dogrusal olarak akima
¢evrilmesinde, kazancin ve ¢ikis akiminin biiyiikliigiinin belirlenmesinde devrede kullanilan
direngler ve giris gerilimi etkindir. Kirchoff’un akim yasasini uygulayarak diigiim denklemlerini
yazdigimizda [5];

R1 v, R2
J ‘,' ut
1 2

Vin

R4
-
lq
Sekil 2.5 ‘Modified’ Howland Akim Kaynag1

Sekil 2.5 de yer alan devrenin

(1) VL = IRL
— azhi _ V1 _ _ Rz
(@ L—h=0>22—1=0-V;= Vl.(1+R1)
— ViN—V1 _ ViV _ _ (Vin-R5+V.Ry
@) L+ls—1=0-> 22400 -9
Rs Rs

Denklem 1°deki V;, = I. R;, formiiliinden V}, yerine I. R, yaziyoruz.

R1(R3+Rs)+R3.Rs| __ Ry.(R1.(R3+R5)—R>.Ry)
(5) [VIN[ R1.R3.(R4+R5) o ( R1.R3(R4+R5) + 1)]
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Burada ¢ikis akiminin karsilasacagi yiikten (R;) bagimsiz olabilmesi igin (Ry.(R3 + Rs) —
R,.R,) ifadesinin ‘0’ a esit olmasi yani devredeki direnglerin birbirleriyle orantili olmasi
gerekmektedir. Bu durumda (R;.(R3; + Rs) = R,.R,) ifadesi ortaya ¢ikar ve sonug olarak ¢ikis
akimi;

RoRytRaRs | _
(6) VIN'[Rl_Rg.(R4+R5) B

R . . .
Cihazin ¢ikig akimi = [ = V. [R ; ] ifadesine esit olur.
1-03-

2.3. Uyarict Kismu (Izolasyon yiikseltici ve Gelistirilmis Howland akim kaynag)

Bu kisim sistemimizin uyarict kismidir. Gerilim kontrollii akim kaynag1 ve izolasyon yiikselteg

burada yer almaktadir Sekil 2.6. izolasyon iiretecinin sinyal giris bacagina bilgisayarin ses ¢ikist

baglanmaktadir. Izolasyon yiikselteci giren sinyali modiilasyon-demodiilasyon teknigi ile

aktarmakta ve ses karti ile besleme arasinda yalitim saglamaktadir. Buradan tetik alan akim

kaynagi gelen gerilimi yaklasik 38 dB kadar yiikselterek ve akima gevirerek sabit ¢ikis akimi elde

etmemizi saglamaktadir.
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Sekil 2.6. Elektriksel stimulator devresi.
2.4. Bilgisayar Kontrolii — Arayiizii

Sistemin bilgisayar arayiizii ‘National Instrument’ firmasinin programi olan LabVIEW’da
tasarlamistir (Sekil 2.8 ve 2.9). LabVIEW grafiksel olarak programlama yapilabilen yazilimdir.
Bilgisayar olarak Lenovo V570c model bir diziistii bilgisayar kullanilmaktadir. Bilgisayarin ses
kart1 dogrusal cikis vermektedir (Sekil 2.7). Bu sistemde kullanilan diziistii bilgisayarin ses karti
ozellik olarak en fazla 20,000 Hz frekansina ¢ikabilir, genlik olarak da yaklasik + 3,5 Vp AC
gerilim tiretebilmektedir.
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Sekil 2.7 Bilgisayar ses kart1 ¢ikist.
Arayiiziin olusturulmasinda LabVIEW yerine MATLAB gibi diger programlar da kullanilabilir.

Generate Sound

Generate the sine waveform with specified frequency
and amplitude of 1. Display the generated data in the
graph. Play the generated waveform by writing the
(Configure the sound data to the output device.
input for continuous
acquisition. Generated Spund
"Square & Pulse”, Default ~
Signal Type
F Duty Cyde (%) q‘s',‘.
Device ID ﬁ ToeLd Clear the Sound
Output task.
Simulate
— Signal2
............. T Square
"""" “de Vol error out
olume
M Amplitude
BL
errorin (no errol
______ F Frequeny
Offset
Amplitude | s
:@ L ' Reset Signal
Frequency
=g
Set the volume of the
output device to the Phase
specified value, @
Offset
[osL

Sekil 2.8 LabVIEW akis semasi.



M.E. ARAR et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 505
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Sekil 2.9 LabVIEW kullanic arayiizii.

3. Sonuclar

Sistemin frekans ve girig-¢ikis cevabi (Sekil 3.1) cihazin kullanim amacina uygun olarak sonug
vermektedir. Sistem 10-10,000 Hz araliginda ¢alismaktadir.

45 80
40 70
35 o /‘/'__‘
— 30 =
2 5 >
o = 40
o 20 =
N & 30
¥ 15 >
20
10
. 10 -
O T il il il i 0 = T 1
0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000 0 500 1000
Frekans (Hz) Vgiris(mVpp)

Sekil 3.1 (a) Cihazin Frekans Cevabi ve (b) Cihazin Giris-Cikis Cevabi.

Cihazin c¢ikisinda yiikten ve yiik geriliminden bagimsiz olarak sabit bir ¢ikis akimi elde
edilebilmelidir. Bu ideal akim kaynaklar1 i¢in yapilan tanimdir. Gergekte olan ise degisen direng
degerleri karsisinda ¢ikis akiminin olabilecek en az degerlerde degismesidir. Sekil 3.2 de yer alan
grafikte degisen yiik direngleri karsisinda ¢ikis akiminin durumu gézlenmektedir.
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Direng Cikis Gerilim-Akim Grafigi
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Sekil 3.2 Yiik direncinin degisen degerleri kasisinda ¢ikis gerilimi (mavi) ve ¢ikis akimi (kirmizi) degisimleri
(Sistem ¢ikigta 1 kQ direng karsisinda 2,2 mApp akim iiretecek sekilde ayarlanmistir.).

4, Tartisma

Gelistirilmis Howland akim kaynagi (GHAK) ile kurulan devrelerde verim alabilmek igin ¢ikis
empedansinin olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir ve bunu saglayabilmek i¢in kullanilan
direngler miimkiin mertebe ¢ok diislik toleransli ve birbirine maksimum derece yakin degerlerde
olmalidir. Bu saglandigr takdirde c¢ikis akimi direng degisimleri karsisinda degerini
koruyabilmektedir.

Cihazda kullanila izolasyon yiikseltici (ISO 124) yapis1 geregi ¢ikis isaretinde giiriiltii meydana
getirebilmektedir. Bunu oOnlemek icin tiim devrenin hem besleme bacaklarina kondansator
baglanmali hem de isaret ¢ikis1 alcak geciren bir filtreden siiziilmelidir.

Bilgisayar ses kartinin sinirli gerilim ve frekans iiretebiliyor olmasi bu tip uygulamalarda
kisitlayict bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir kisitlamalar; yiiksek frekansl ¢aligmalarda
akim kaynagi olarak kullanilmak istenen gerilim-akim doniistiiriiciilerin, bilgisayar ses kartlari
yerine harici sinyal iretegleriyle tetiklenmesini gerekli kilmaktadir. Bu cihazin tasarlanma ve
iiretim amaci; biyomedikal 6grencilerine elektrofizyoloji deneyleri hakkinda fikir verebilecek
deneylerde uygun fiyatl bir {irtin olarak kullanmaktir, Bu sebeple yapilacak deneylerde ihtiyag
duyulacak tetikleme gerilimi ve frekansina bilgisayar ses kartlarinin erisebilmesi bizim ig¢in bir
kisitlama olmaktan ¢ikmustir.
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