e S e At Co-funded by the

RKIYE ULUSAL AJANSI

TURKISH NATIONAL AGEN’Y :* *: Erasmus+ Programme
& of the European Union

ELEKTRIK AKIMLARI VE MODULASYON
Ceviri Yazan & Bolim Yazan: Fatih CETISLI

Ceviri Yazan & Bolum Yazan:

Fatih CETISLI, Prof. Dr.

Pamukkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Denizli, TURKIYE.
E-posta: fcetisli@pau.edu.tr

1. Elektrik Akimlar

Pozitif ve negatif yiik olmak tizere iki zit elektrik yiikii bulunmaktadir. Eger pozitif yiik tasiyan
proton ile negatif yiik tasiyan elektronlarin sayisi esit ise atom notrdiir. Proton ve elektron
sayilarinin esit olmamasi nedeniyle bir maddenin tagimakta oldugu pozitif veya negatif yiik
miktarina Elektrik Yiikii [Coulomb] denir.!

Bir iletken cisim, Uzerinde bulunan iki noktada elektrik yukii farki bulunmasi durumunda negatif
elektrik yiikiiniin fazla oldugu noktadan pozitif elektrik yiikiiniin fazla oldugu noktaya dogru olmak
iizere elektronlarin yer degistirmesi suretiyle nétr duruma gegmeye calisir ki bu yer degisimine
sebep olan kuvvete elektromotor kuvvet veya elektriksel potansiyel fark (Voltaj [Volt]) ad1 verilir.
S6z konusu potansiyel fark nedeniyle yer degistiren elektron sayisi cismin iletkenligi ile farklilik
gostermekte olup bir saniyede (sn) yer degistiren elektron sayis1 akim siddeti (Amper) olarak
tanimlanirken elektronlarin yer degistirmesini zorlastiran kuvvet direng [Ohm] olarak tanimlidir.
Direng ile iletkenlik ters orantili olup, direng ne kadar artar ise iletkenlik o denli azalmaktadir.
Pozitif ylik tasiyan protonlar birbirlerine yapisik olmalarindan otiirii kiitlelerinin fazla olmasi
nedeniyle yer degistirme yetenegine sahip degilken negatif yiik tasiyan elektronlar serbest hareket
edebilme ve yer degistirme yetenegine sahip olmalar1 nedeniyle elektron akimi olarak da anilan
elektrik akimi bazi etkiler ile kendini gosterir. Bu etkileri elektrolitik, manyetik ve iginden gegtigi
iletken ortamin direncine de bagli olarak ortaya ¢ikan 1s1 olarak dzetlemek miimkiindiir.?

Kauguk gibi maddeler, bu maddelerde elektronlarin yer degisiminin miimkiin olmamasi nedeniyle
iletken olmayan cisimler olarak tanimlanmaktadir. iletken cisimlerin ise kat1, s1v1 veya gaz halinde
olmas1 miimkiindiir. Siv1 iletkenlerde negatif yiiklii olanlarina anyon, pozitif yiiklii olanlarma ise

katyon adi1 verilen elektrolitler akimi iletirler. Anyon ve katyonlarin olusumu suda ¢6ziilebilen
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tuzlar, bazlar ve asitler ile saglanmaktadir. Asit, baz ve tuz igermesi nedeniyle insan viicudundaki
swvilar iyi bir iletken olarak ortaya ¢ikmaktadir.t
Elektrik akimmin yonii siirekli sabit kalabilecegi gibi periyodik olarak degiskenlik gdsterebilir.
Literatiirde Monofazik veya Galvanik akim olarak da gecen diiz akimda akimin yonii sabittir. Bir

sn’den daha uzun siire yonii degismeyen akim fizyolojik olarak diiz akim olarak kabul gérmektedir.
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Sekil 1. Alternatif akim parametreleri.

Elektrik akimmin yoniiniin diizenli olarak degismesi durumu ise akim Alternatif akim olarak
tanimlanmakta olup literatiirde bifazik veya faradik akim nitelendirmeleri de yer almaktadir (Sekil
1). Alternatif akimda akim siddeti sifir noktasindan en yiiksek pozitif degere ylikseldikten sonra
tekrar sifir degerine inip ardindan en biiyiik negatif degere erisip tekrar sifir degerine geri doner.
Bu surecte gecen stire periyot olarak tanimlanmakta olup 1 sn’de tekrarlama sayisi ise frekans (Hz])
olarak ifade edilir (Sekil 2). Sifir noktasindan tepe degere ulasip tekrar sifir degerine déonme
siirecine faz denilmektedir. Bu nedenle bir periyotluk siire i¢inde akim zit yonlii iki fazdan
olugsmaktadir ve bifaziktir (Sekil 3). Siniis dalgasi, liggen ve dortgen seklinde olabilen bu fazlar zit
yonlerde ayni sekle sahip ise simetrik alternatif akimdan bahsedilir (Sekil 4). Iki alternatif akimin
siddetinin, frekansinin veya her ikisinin farkli olmasi halinde iki akim arasinda faz fark: ortaya

cikar.’

Wodiil 2: Elelitnils Stimiiasyonunda Rallandan Hountar
Gincs: Eleltnils AHoumlane ve Modiilasyon



At Co-funded by the
“f;':':f:fﬁgﬁ:ﬁf‘"f‘ Sl Erasmus+ Programme
ExE of the European Union

Klinik veya elektrofizyolojik etkiler g6z 6nune alindiginda (¢ tip akimdan bahsetmek miimkiin

olmaktadir.

Yiiksek frekansl akimlar: Frekansi 1x10° Hz’den fazla olan akimlar Yiiksek frekansli akim olarak
tanimlanmakta olup akim duyusu bu tiir akimlarda algilanmamaktadir. Bu akim tiiriinde 1s1 ve
titresim etkisi On plana ¢ikmaktadir.

Orta frekansli akimlar: 1x10% ile 1x10° Hz arasinda olmakla birlikte 4x10° ile 20x10° Hz aras1
frekanslarin yaygin olarak kullanilmakta oldugu akim tiiriidiir. En belirgin olarak Enterferansiyal
akimlar bu tiir akimlara 6rnek olarak verilebilir. Elektriksel uyarim ile asenkron aksiyon potansiyeli
elde edilmektedir.

Alcak frekansli akimlar: 1 ile 1x10% Hz arasinda olmakla birlikte 1 ile 200 Hz aras1 frekanslarin
yaygin olarak kullanilmakta oldugu akim tiiriidiir. En belirgin olarak faradik, eksponansiyel ve
diadinamik akimlar bu tiir akimlara 6rnek olarak verilebilir. Uyarict veya atimli akimlar olarak da

adlandirilan bu akim tiiriinde elektriksel uyarim ile senkron aksiyon potansiyeli elde edilmektedir.
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Sekil 2. Alternatif akimda frekans etkisi / siniizoidal.
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Sekil 3. Bifazik ve monofazik akimlar.
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Sekil 4. Alternatif akimda simetri etkisi / liggen.

1.1. Moddlasyon
Klinisyen fizyolojik etkinligi arttirmak adina dokuyu en kisa siirede uyarabilecek en diisiik diizeyde

akimi elde edecek sekilde akimi1 modiile etmelidir. Akimm modiilasyonu esnasinda yan etkilere
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sebebiyet veren polarizasyon ile etkinligi azaltan akomodasyon gelisimini 6nlemek miimkiindiir.

Modiilasyon akimim dokudan gegis siiresi, sekli, frekans1 ve yonii degistirilerek elde edilir.*

Duz akimda ¢ tiir modiilasyondan bahsetmek miimkiindiir:

Kesikli diiz akim: 1 sn’den kisa olmamak iizere uygulanan akimin yonii sabit kalmakta olup, akim
belli araliklarla (genellikle 50-60 sn) kesilmektedir. Denerve kas stimulasyonu kesikli Galvanik
akimin en yaygin kullanim alanidir.

Ters diiz akim: Her fazin siiresi 1 sn’den fazla olmak iizere alternatif akimda oldugu tlizere akimin
stirekli yon degistirdigi modiilasyon tiirtidiir.

Surge edilmis diiz akim: Kesikli Galvanik akima benzemekle birlikte, farkli olarak akim siddeti
0’dan tepe degere 0.5 sn’den az olmamak {lizere birkag sn’de arttirilmaktadir. Akimin tepe
degerinden O degerine aniden veya yavasga azaltilabilmesinin yanisira monofazik veya bifazik
uygulama gerceklestirilebilir.

Alternatif akimin modiilasyonunda ise akimin siire ve siddetinde degisiklikler meydana gelir.
Slreye veya siddete gére modiilasyon islemlerinin birbirlerine gore bilinen fizyolojik veya klinik
istlinliigi bulunmamaktadir.

Patlayic1 (Burst) tip modilasyon: Alternatif akimin gegisi birkag milisaniye (msn)kesilmekte olup
akimin gectigi fazlarda birkagc msn sirmektedir. Bu sekilde elde edilen alternatif akim
modulasyonu Russian akimi olarak da bilinmektedir.

Kesikli alternatif akim: Dinlenme stiresinin 1 sn’den uzun siirdiigii ve akimin birkag sn stirdiigii
modiilasyon tiirtidiir. Kas kasilmasindan sonra kasin gevsemesi i¢in yeterli dinlenme siiresi
sagliyor olmasi patlayici tip modiilasyondan en belirgin farkidir.

Amplitiid (siddet) modilasyonu: Frekanslar: farkli iki alternatif akimin ayn1 anda verilmesi ile elde
edilir. Bu yolla iki farkli akim birbirleriyle birlestirilerek tek akim etkisi ortaya ¢ikartilir.
Enterferansiyel akim olarak da bilinmektedir.

1.2. Atimh Akimlar

Klinik uygulamalarda akim yonii dikkate alindiginda diiz veya alternatif akim, frekans goz dniine
alindiginda yiiksek, orta veya algak frekansli akimlarin yalin halde kullanimindan daha ¢ok
modiilasyonlarmm kullannrmi 6n plana ¢ikmis durumdadir. Modiilasyonlar akimlarin
tanimlanmasinda yeni parametrelerin ortaya ¢ikmasina ve akabinde terminolojik karigikliklara

sebebiyet vermis olmasi nedeniyle atimli (pulse) akim kavrami tanimlanmustir.® Atimli akimi kisa
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stireli sinyaller seklinde iletilen elektrik akimi olarak da tanimlamak miimkiindiir. Akim yiikselme
sliresi, atim siiresi, atimlar arasi siire ve atim frekansi bu akimlarm karakteristigini belirleyen
parametrelerdir.

e Akim ylkselme suresi: Atim siddetinin sifirdan en tepe degere ¢ikis siiresidir.

e Atim Siiresi: Uyarilmak istenen sinirin kronaksisine esit (birkag mikrosaniye (usn) ile
birkag msn arasmnda) olmak Uzere siniri stimile etmek icin gerekli minimum elektrik
enerjisinin elde edildigi siiredir.

e Atmmlar arasi stire: 10-999 msn.

e Atmm frekansi: 1 sn’deki atim sayis1 (Hertz-pps)

Akim siddetinin arttig1 veya azaldig1 durumlarda kas kasilmasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
akim yiikselme siiresi akomodasyon gelisimini onleyebilmek adma 60 [Jsn’den daha kisa olmasi
gerekmektedir. 10 msn’den daha kisa siireli atim surelerinde ticgen veya doértgen formda akimlar
arasinda bir fark bulunmamakta olup atim siiresinin 1 msn’den daha kisa olmasi durumunda motor
etki 6n plana ¢ikmaktadir. Kas lifinde akomodasyon sinir lifine kiyasla daha yavas gelismektedir.
Siddetin sabit kaldig1 atim periyodu boyunca batma, yanma, karmcalanma gibi duyusal uyarimlar
ortaya ¢cikmaktadir. Siddetin 20 msn’den daha fazla siireyle sabit kalmasi durumunda bu etkiler
daha da belirginlesmektedir. Agrili hale doniisebilmesi nedeniyle duyusal etkileri azaltmak veya
ortadan kaldirmak igin faz siiresinin 200 psn’den az olmasi gerckmektedir.

Uyarilan dokularin istirahat edebilmesi adina atimlararasi siirenin siirekli bir uyarima sebebiyet
vermeyecek sekilde uzun tutulmasi gerekmektedir.

Gilintimiizde kullanilmakta olan stimiilatérlerde atim frekansi 1-100 Hz (diisiik frekanslh
stimiilasyon) arasinda degistirilebilmektedir. Bir sn’de dokuya gecen toplam akim miktar1 diisiik
olmasi1 nedeniyle giivenli ve konforlu stimiilasyon gerceklestirilebilmektedir.

Kare, iiggen veya siniizoidal formda atim fazlarma sahip olmak iizere atimli akimlar monofazik
veya bifazik olabilmektedir. Bununla birlikte bifazik atimli akimlarin simetrik veya asimetrik
olmas1 miimkiindiir. Elektrot altinda dokuda polarizasyon olusturmamasi nedeniyle bifazik
simetrik atimli akimlar 6nemli olup asimetrik atimli akimlara tercih edilmektedirler. Faradik akim
bu kapsamda asimetrik bifazik atimli akim tiirlidiir. Faradik akimin yerini almis olan neofaradik

akim ise monofazik atimli akim tiirudir.
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1.3. Atimh Akimlarda Modiilasyon

elde etmek icin ise dikdortgen faz sekli kullanilmaktadir. Uyarilmasi istenen sinirin kronaksisine
esit olacak sekilde ideal atim siiresi belirlenmekte, polarizasyon etkisini ortadan kaldirmak igin ise
bifazik akim uygulanmaktadir. Motor sinir stimiilasyonunda simetrik bifazik atimli akimlar
asimetrik bifazik atimli akimlara kiyasla daha etkili olmaktadir. Bu kapsamda atim ve akim olmak
tizere modiilasyonlar gergeklestirilmektedir (Sekil 5).

Atim modiilasyonu: Akomodasyonu geciktirmek temel hedeftir. Atimli akimin siiresi, siddeti veya
frekans1 otomatik olarak artar ve sonra azalir.

Akim modiilasyonu: Akimin yalnizca stiresi, siddeti veya frekansi degil bir biitiin olarak akim faz1
modiile edilmektedir. Kesikli tip, patlayici (burst) tip, surge tip olmak tizere ii¢ farkli tipte
modiilasyon gerceklestirilebilir.

Kesikli tip: Birkag sn siiren akimi birkag sn dinlenme periyodunun takip etmesi durumudur.
Patlayic1 (Burst) tip: Akim gegis ve onu takip eden dinlenme siirelerinin birkag msn oldugu kesikli
atiml1 akimin farkl bir uygulamasidir.

Surge tip: Kesikli atimli akimdan farkli olarak akim siddeti yavas yavas artirilarak (1-5 sn) yavas

yavas azaltilir. Kesikli atimli akimda oldugu iizere birkag sn’lik dinlenme periyodu bulunmaktadir.
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Sekil 5: Atimli akimlarda modiilasyon / dikddrtgen.
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