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8 KANALLI TASINABILIR EEG OLCUM CIHAZI

OZET

Elektroensefalografi (EEG) beyin dalgalarinin, kafatasi1 ya da beyin yiizeyinde
olusturdugu elektrik akimlar1 yardimiyla Ol¢iilmesini saglayan yontemdir. 1929
yilinda Alman hekim Hans Berger tarafindan 6nerilmistir. EEG o6l¢iimleri epilepsi gibi
hastaliklarin tanisinda, epilepsi ndbetlerinin, beyin tiimoriiniin tespitinde, uyku
bozukluklarinda, baz1 psikiyatrik degerlendirmelerin yapilmasinda, anestezi
derinliginin 6l¢iilmesinde, beyin 6liimiiniin ve bazi beyin anormalliklerinin tespitinde
kullanilir. Ayrica EEG sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen insan makine arayiizii
uygulamalari son yillarda giderek artmaktadir. Bu uygulamalarla birlikte tasinabilir ve
giyilebilir EEG 6l¢limlerine duyulan ihtiyag¢ artmistir.

EEG isaretleri duragan olmayan, bir boyutlu, ¢ok diisiik genliklere sahip, giirtiltii
kaynaklarindan yiliksek oranda etkilenen isaretlerdir. Bu nedenle diisiik giiriiltiild,
yiiksek ¢oziintirliklii, yliksek ortak mod bastirma oranina sahip 6l¢tim sistemleri ile
Olciilebilmektedir.

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda uzun siireli EEG 6l¢iimleri, taginabilir EEG 6lgiim
cihazinin gerekli oldugu uygulamalar, insan makine arayiizii uygulamalari, anestezi
derinligi tespiti gibi uygulamalarda kullanilabilecek EEG sinyalleri ve diger
biyoelektrik isaretleri dalga formunu bozmadan olgebilecek, kiiciik boyutlu (54,5 x
29,0 mm?), yiiksek hassasiyet (11 nV — 24 bit), diisiik giris giiriiltiisii (1 V) ve diisiik
gii¢ tiiketimine (195 mW) sahip 8 kanalli, kablosuz olarak haberlesebilen tasiabilir
Olclim sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

Olgiim sistemi tasariminda kuvvetlendirici ve analog sayisal doniistiiriicii olarak
biyopotansiyel isaretler i¢in 6zellestirilmis ADS1299 analog 6n-ug¢ (Analog Front-End
(AFE)) tiimdevresi, haberlesme birimi olarak Microchip RN4020 bluetooth modiilii,
kayit birimi olarak hafiza karti, kontrol birimi olarak Atmel Atmega328p
mikrodenetleyici kullanilmistir. Sistemin uzun siire (28 saat) ¢alisabilmesi i¢cin 1400
mAh’lik Li-po batarya ile beslenmistir.

Sistemden alinan dlgiimler bluetooth haberlesme iizerinden bir merkezi birime (kisisel
bilgisayar) gonderilmekte, alinan veriler bir bilgisayar yazilimi ile kaydedilerek igaret
isleme yazilimlan ile analiz edilebilmektedir. Bluetooth baglantisinin olmadigi
durumlarda ise veriler hafiza kartina kaydedilerek veri kaybi 6nlenmektedir.

Calismanin ilk asamasinda ADS1299 tiimdevresinin performansi incelenmistir. Elde
edilen bilgiler 15181nda devre tasarimlar1 yapilmis ve testleri gergeklestirilmis daha
sonra kontrol ve bilgisayar yazilimlar1 yazilmis, son olarak sistemden test isareti ve
alian EEG isareti 6l¢iimleri EEG 6l¢iim sistemin farkli senaryolar i¢in kabul edilebilir
dogrulukta calisabilecegi gostermistir. Onerilen gelistirmeye a¢ik cihaz tasarimi hacim
olarak kiigiik, diisiik gii¢ tiikketimine sahip ve yiliksek dogrulukta oldugundan EEG
isareti kullanilan birgok miihendislik sisteminde modiiler olarak kullanilabilecektir.

Xiv



Anahtar kelimeler: EEG 0l¢iim cihazi, ADS1299, Biyopotansiyel 6lgiim cihazi,
Elektroensefalografi, Biyoelektrik veri toplama.
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8 CHANNEL MOBILE EEG MEASUREMENT DEVICE

SUMMARY

Electroencephalography (EEG) is a method by which brain waves can be measured by
electric currents generated on the skull or brain surface. It was proposed by the German
physician Hans Berger in 1929. EEG measurements are used in the diagnosis of
epilepsy, in detecting epileptic seizures, brain tumors, brain death and certain brain
abnormalities in sleep disorders, in measurement of anesthesia depth and in making
some psychiatric evaluations. Besides, Brain-Machine Interface applications using
EEG signals have become increasingly popular in recent years. With these
applications, the need for portable and wearable EEG measurements has increased.

EEG signals are non-stationary, one-dimensional, very low-amplitude, high-frequency
signals that are affected by noise sources. For this reason, it can be measured with low
noise, high resolution, high common mode suppression ratio measurement systems.

In this master thesis A portable 8 channel EEG measurement system is designed and
implemented which can be used in applications such as long-term EEG measurements,
applications where portable EEG measurement equipment is needed, human machine
interface applications, anesthesia depth detection. The system have small size (54,5 x
29,0 mm?), high sensitivity (11 nV — 24 bit), low input noise (1 pV) and low power
consumption (195 mW).

In this measurement system design; ADS1299 Analog Front-End (AFE) integrated
circuit customized for biopotential signals as amplifier and analog-digital converter,
Microchip RN4020 bluetooth module as communication unit and Atmel Atmega328p
microcontroller as control unit are used. The system is powered by 1400 mAh Li-po
battery for long time (28 hours) operation.

The measurements taken from the system are sent to a central computer (personal
computer) via bluetooth communication, and the received data can be recorded with a
computer software and analyzed with signal processing software. In the absence of a
bluetooth connection, data is stored on the memory card to prevent data loss.

During the first phase of the study, the performance of the ADS1299 integrated circuit
was examined. Circuit designs were made in the light of the obtained information, tests
were performed. Then control and computer software were written. Test and EEG
signal measurements from the system have shown that the EEG measurement system
can operate at acceptable accuracy for different scenarios. The proposed device design
is open to development can be used as a modular in many engineering systems using
EEG signals since small in volume, low power consumption and high accuracy.

Keywords: EEG measuring device, ADS1299, Biopotential measuring device,
Electroencephalography, Bioelectric data acquasition.
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1. GIRIS

Canli viicudunu olusturan doku, organ ve sistemler; ¢calisma yapisi geregi dogal olarak
ya da disaridan uyaranlara tepki olarak cesitli isaretler olustururlar. Bu biyolojik
isaretler yillardir fizyolojik degerlendirmeler, hastaliklarin tanis1 ve izlenmesi, insan

viicudunun isleyisi hakkinda bilgi edinilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Biyolojik isaretler elektrik kokenli ve elektrik kokenli olmayan biyolojik isaretler
olarak ikiye ayrilabilmektedir. Viicut sicakligi, kan basinci, nabiz gibi elektrik kokenli
olmayan biyolojik isaretler sensorler ile elektrik isaretlerine doniistiiriilerek, elektrik

kokenli biyolojik isaretler ise elektrotlar ile dogrudan dlgiiliiler.

Elektrik kokenli biyolojik isaretler biyoelektrik isaretler veya biyopotansiyel isaretler
olarak adlandirilirlar. Insan viicudunda sinir, kas ve doku hiicrelerinde hiicre ici ve
hiicre dis1 iyon derisiminin farkli olmasi sonucunda elektrokimyasal aktiviteler
meydana gelir. Bu aktiviteler dinlenme ve aktivasyon potansiyeli olarak ikiye ayrilan

biyoelektik potansiyel farklarini yani biyoelektrik isaretlerini olustururlar.

Biyoelektrik isaretler tim dogal isaretler gibi analog isaretlerdir ve genlikleri ¢ok
diistiktiir. Bu isaretlerin hassas bir sekilde 6l¢iilebilmesi i¢in kuvvetlendirilmeleri,
bilgisayarlar ve sayisal yontemler ile analiz edilebilmeleri i¢in sayisallastirilmalari
gerekir. Isaretleri giiriiltiden ve elektromanyetik girisimden armdirmak ya da
ilgilenilen frekans araligini elde etmek i¢in analog ve sayisal filtreler kullanilir. Bir
biyoelektrik isaret 6l¢iim sistemi en basit haliyle; algilama (elektrot), kuvvetlendirme,
filtreleme (analog veya sayisal filtre), sayisallastirma (analog sayisal doniistiiriicili) ve

kontrol katmanlarindan olusur.

EEG isaretleri de bu isaretlerden biridir. Beyindeki sinir hiicrelerinin aktiviteleri
sonucu olusan bu isaretler; gliniimiizde tiim teknolojik ve bilimsel ilerlemeye ragmen
hala gizemini koruyan beynin yapisin1 ve isleyisini anlamak i¢in 6nemli bir
parametredir. EEG isaretlerinin son yillarda beyin bilgisayar arayiizli uygulamalarinda

siklikla kullanilmasi, uzun siireli EEG 6l¢iimiine duyulan ihtiyag, hastanin giinliik



hayat1 ve aktiviteleri sirasinda EEG Ol¢imii alinmasi gibi sebeplerle tasinabilir,

giyilebilir EEG 06l¢lim sistemlerinin 6nemini arttirmistir.

Bu c¢alismada biyoelektrik isaretler incelenmis, biyoelektrik isaretlerin 6l¢tim
yontemleri ve tasinabilir, giyilebilir Sl¢iim sistemleri arastirilmis, mevcut 6l¢iim
sistemleri incelenerek biyoelektrik isaretlerin daha 6zelde ise EEG isaretlerinin
Olciilmesi icin kiiclik boyutlu, diisiik enerji tiikketimine sahip, taginabilir bir sistem

tasarim Onerisi yapilmstir.

1.1 Biyoelektrik Isaretlerin Kokeni

Biyoelektrik isaretler; sinir, kas veya bez dokularinda bulunan uyarilabilir hiicre olarak
bilinen hiicrelerde K, Na*, Ca>* ve CI” iyonlarmin sayesinde bir dizi elektrokimyasal
aktivite sonucu olusan potansiyel farklardir. Elektriksel olarak bu hiicreler dinlenme

potansiyeli ya da uygun sekilde uyarildiklarinda aksiyon potansiyeli olustururlar.

Cok ince olan (7-10 nm) ve lipoprotein kompleksinden olusan hiicre zar1 segici
gecirgen bir yapiya sahiptir. Hiicre icerisinde bulunan protein ve diger organik
anyonlara (A”) kars1 gecirgen degilken Na* iyonuna kars1 gorece gegirgen K™ ve CI°
iyonlaria karsi1 ise daha fazla gecirgendir. Hiicre zar1 iizerinden iyonlarin gegmesi

difiizyon ya da aktif tagima ile gerceklesir.

Uyarilabilir hiicrelerde hiicre i¢inde ve hiicre disinda iyon yogunluklari farklidir. Na*,
Ca" ve CI iyonlarmin hiicre disinda yogunlugu daha fazlayken K" iyonlarmin hiicre
icerisinde yogunlugu daha fazladir. Bu yogunluk farki K* iyonlarmm difiizyon ile
hiicre disina ¢ikmasi sonucunu dogurur. Hiicre zar1 ise iyonlarin hiicre i¢i ve dist
yogunluk farkini korumak i¢in pozitif yiikli iyonlarin disartya dogru, negatif yiikli
iyonlarin ise i¢e akigini engelleme egilimindedir. Hiicre i¢i, dis1 iyon yogunluklar ve

denge durumundaki potansiyel farklar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Hiicre zarinda bulunan sodyum-potasyum pompasi adi verilen aktif tagima kanallar
difiizyon yoluyla degisen yogunluk farkini sabit tutmak igin hiicre igine dogru K",
hiicre disina dogru Na® iyonlar tasir. Boylece denge noktasi olusur ve tasinan
iyonlarin yogunluk farklar1 sabit tutulur. Hiicre i¢i ile hiicre dis1 arasinda sabit bir
potansiyel fark olusan bu duruma dinlenme durumu adi verilir. Bu durumda olusan
potansiyel fark hiicre i¢inde hiicre disina gore -40 mV ile -70 mV araligindadir ve bu

potansiyel farka dinlenme potansiyeli denir [1].



Cizelge 1.1 : Hiicre i¢i ve disinda iyon yogunluklari [1].

Iyon Hiicre Dis1  Hiicre Ici
(mM/litre)  (mM/litre)
Na® 145 12
K" 4 155
Cr 120 4
Ca>* 1,5 10

Dinlenme potansiyeli her ne kadar sabit tutulsa da belirli durumlarda hiice i¢i ile dis1
arasindaki potansiyel fark degisim gosterir. Hiicre uygun veya yeterli bir sekilde
uyarildiginda aksiyon potansiyeli olusur. Uygun veya yeterli uyarmak hiicreye gelen
uyarinin zar potansiyel farkini belirli bir esik seviyesinin iizerine ¢ikarmasi ile ilgilidir.

Eger gelen uyart1 yeterli degilse aksiyon potansiyeli baglatilamaz. Sekil 1.1‘de bir

ndronda olusan aksiyon potansiyeli gosterilmistir.

Aksiyon
otansiyeli
+50 P y

Potansiyel fark (mV)
o
DepOIar",

Joksezueodd

551 Esik seviyesi Dinlenme
potansiyeli
-70 T
Uyar11
0 1 2 3 4 5

Zaman (ms)

Sekil 1.1 : Noronda olusan aksiyon potansiyeli [1]

Yeterli uyartim saglandiysa aksiyon potansiyeli tetiklenir Na* iyonlar1 yer degistirerek
hiicre i¢ine geger, hiicre zar1 hizli bir sekilde depolarize olur. Bu durumda zar

potansiyel farki 50mV’a kadar yiikselebilir ve tepe noktasina ulastiginda Na* kanallar

kapanir. Bu asamadan sonra repolarizasyon asamasi baslar ve K kanallar1 agilarak



hiicre disina K" difiizyonu baslar. Repolarizasyon ile hiicrenin i¢ ve dis iyon dengesi

tekrar kurularak dinlenme potansiyeli de tekrar olusturulur.

Aksiyon potansiyeli Ozellikle sinir hiicreleri arasinda bilgi tasima ve kaslarin
kasilmasinda hayati 6nem tasir. Dokularin ve organlarin ¢aligmasi sonucu olusan bu

potansiyeller biyoelektrik isaretleri olustururlar.

1.2 Biyoelektrik Isaretlerin Ozellikleri

Biyoelektrik isaretler, isaretin olustugu doku veya organa gore siniflandirilirlar ve
doku ya da organin latince ismiyle adlandirilirlar. Her biyoelektrik isaret tiiriiniin
karakteristik Ozellikleri farkli olsa da 0-10 mV araliginda genlige ve 0,1 — 200 Hz

frekans araligina sahip isaretlerdir [2].

Olgiilen potansiyeller sinyalin kaynagi olan dokuda bulunan tiim hiicrelerin iirettigi
potansiyel farkin toplamidir. Olgiim noktasina olan uzakligma gére zayiflamis veya
diger dokularin iirettigi biyoelektrik isaretlerden etkilenmis olabilmektedir. Ayrica
diisiik genlikleri nedeniyle cevresel elektromanyetik giirtiltiilerden 6zellikle 50 Hz
frekansindaki sehir sebekesi hatlarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. En sik
kullanilan biyoelektrik isaretler, 6zellikleri ve uygulama alanlar1 Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.2 : Biyoelektrik isaretlerin 6zellikleri [2].

Isaret  Genlik Frekans Uygulama Alanlar1

EKG 1-5mV  0,05-100 Hz Kalp hastaliklarinin teshisi

EMG  1-10mV  20-2000 Hz Kas "ha‘l.stahklarlnm teshisi ve insan makina
arayiizli uygulamalar1

EOG 10-100 0-10 Hz Goz “re‘f.lekslerinin Ol¢iilmesi ve insan makina
uv arayiizli uygulamalar1
10-100 Uyku  bozukluklar1 ve sinir  sistemi
EEG v 0,5-40 Hz  hastaliklarinin teshisi, insan makina arayiizi
H uygulamalari

Elektrokardiyografi (EKQG) kalp kaslarinin kasilmasi ve gevsemesi sonucu olusan
potansiyel farklardir. 1 — 5 mV aras1 genlige sahip 0,05-100 Hz frekans araliginda
isaretlerdir. Kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilirlar. Yiizey 3-12 adet yiizey
elektortu ile Ol¢iiliirler.

Elektromiyografi (EMG) cizgili kas hiicrelerinde ve bunlara bagli sinir hiicrelerinde

kasilip gevseme sonucu olusan biyoelektrik isaretlerdir. EEG ve EKG isaretlerine gore



daha yiiksek genlik (1-10 mV) ve daha genis frekans araligina (20-2000 Hz) sahiptir.
Kas hastaliklarinin tespitinde siklikla kullanilirlar. Deri altina, kas dokusuna batirilan
igne elektrotlarla ve yiizel elektrotlariyla ol¢iiliirler. Ayrica son yillarda insan makina

arayiizii uygulamalarinda kullanim1 artmaktadir.

Elektrookulografi (EOG) goziin 6n kutbu ve arka kutbu arasinda stirekli var olan
potansiyel farkin géz hareketleri ile degismesiyle olusan isaretlerdir. Goz ¢evresine
yerlestirilen yiizel elektrotlar ile 6l¢tilmektedir. 10-100 puV arasi genlige ve 0-10 Hz
frekans araligina sahiptir. EOG isaretlerinin 6l¢lilmesiyle goz hareketlerinin ve hareket

yonlerinin tespiti yapilabilmektedir. Insan makina arayiizii uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2 : Bazi1 biyoelektrik isaretlerin 6rnek dalga formlari; a) EKG, b) EEG, c)
EMG, d) EOG isaretleri [2].

Bu biyoelektrik isaretlerin disinda daha az siklikla kullanilan ve karsilasilan
elektroretinografi (ERG) retina hareketleri, elektrogastrografi (EGG) sindirim sistemi

organlarinin (mide, bagirsak) aktiviteleriyle olusan isaretlerdir. Sekil 1.2°de sirasiyla



EKG, EEG, EMG ve EOG isaretleri dalga formlar1 gosterilmistir. Elektroensefalografi
(EEG) bu ¢alismanin konusu oldugu i¢in ayr1 bir baslik altinda incelenecektir.

1.3 Elektroensefalografi (EEG)

Elektroensefalografi (EEG) beyin aktivitelerinin beyinde bulunan milyarlarca sinir
hiicresinin iyon ve elektriksel ylik hareketleriyle aktivitesi sonucu, kafatasi ya da beyin
yiizeyinde olusturdugu elektrik akimlar1 yardimiyla dl¢lilmesini saglayan yontemdir.
Beyin anlamina gelen latince “encephalon” kelimesinden tiiretilmistir. EEG; Elektro

(Elektriksel), Ensefalo (beyin) ve Gram (kayit) kelimelerinden olusmustur.
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Sekil 1.3 : Hans Berger’in defterinden ilk insan EEG’si ¢izimleri [3]

Beyindeki elektriksel faaliyetlerin kesfedilmesi 1875 yilinda Richard Caton tarafindan
tavsan ve maymunlar iizerinde yapilan deneyler sonucu kesfedilmistir. Insanlar
tizerinde ilk EEG olgiimii ise Alman hekim Hans Berger tarafindan 1929 yilinda

yapilmis ve ismi Hans Berger tarafindan verilmistir. Sekil 1.3’de Berger’in not



defterinde bulunan ilk insan EEG 6l¢iimii ¢izimleri gosterilmistir. Berger 1930 yilinda
bu elektriksel isaretlerin gozlerin acilip kapanmasiyla degistigini kesfetmistir. Daha
sonraki yillarda elektronik teknolojisindeki gelismelere bagli olarak bu alandaki
caligmalar artmis, insan beyni elektriksel aktivitelerinin dl¢iilmesi yoluyla anlasilmaya

calisilmistir [3].

Beyin yiizeyinde 1-2 mV genliklerinde olusan EEG isaretleri kafa derisi ylizeyinden
1-100 pV genliklerinde 6lgiilebilmektedir. Frekans araliklar1 ise 1 Hz’in altindan 50
Hz’e kadar uzanmaktadir. Olgiilen isaretlerin baskin frekans1 ve genlikleri zihinsel
faaliyetlere gore degismektedir. Beynin farkli bolgeleri farkli zihinsel islevleri
yiriittiigli icin baz1 beyin dalgalar1 beynin belirli bolgelerinde baskin olarak
gorilebilmektedir [1].

Beyin aktiviteleri sonucu EEG isaretinin olusup kafatas1 ylizeyinden 6l¢iilebilmesi igin
tek bir ndronun uyarilmasi yeterli degildir. Olusan akimin kafatas1 yiizeyine kadar

ulasabilmesi i¢in fazla sayida sinir hiicresi uyariimalidir.

Insan beyninin c¢alisma yapis1 ile ilgili gizem giiniimiizde hala tam olarak
coziilememisitr. EEG isaretlerinin degerlendirilmesi insan beynini anlamak igin
kullanilan yontemlerden biridir. EEG 6l¢iimleri epilepsi gibi hastaliklarin tanisinda,
epilepsi nobetlerinin ve beyin tiimoriiniin tespitinde, uyku bozukluklarinda, bazi
psikiyatrik degerlendirmelerin yapilmasinda, beyin Oliimiiniin tespitinde, beyin
anormalliklerinin tespitinde ve anestezi derinliginin Slgiilmesinde kullanilmaktadir.
Ayrica EEG sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen insan makine arayiizii (Human

Machine Interface (HMI)) ile kontrol uygulamalarida yayginlagsmaktadir [4].

Insan beyni yaklasik 1,5 kg agirligindadir ve tahmini olarak 10'°-10'' nérondan
olusmaktadir. Serebrospinal sivi igerisinde bulunan beyin yapisi islevlerine gore
serebrum, i¢ beyin, orta beyin, pons ve medulla oblangata olmak {izere bes boliime

ayrilmigtir. Beynin yapist sekil 1.4’de gosterilmistir.

Serebrum beynin en biiyiik parcasidir ve iki yar1 kiireye, her yari kiire ise dort loba
boliinmiistiir. Bu loblar frontal lob, parietal lob, temporal lob ve oksipital lob olarak
adlandirilmaktadir. Hem yapi olarak biiylik olmasi hem de kafatasina en yakin boliim
olmasi nedeniyle EEG ol¢iimlerinde burada iiretilen isaretler baskindir. Istemli

hareketleri, diisiinmeyi, bellegi, kaslarin kontrolii gibi islevleri kontrol eder.



ic beyin
3 ,
Pons  Orta beyin

Medulla oblangata

Sekil 1.4 : insan beyninin yapisi1 [3]

Serebrumun iki yar1 kiiresi islevleri acisindan da birbirinden ayrilmaktadir. Sol yar1
kiire duyusal islevleri yiirlitirken sag yar1 kiire motor islevleri yiiriitmektedir.
Glintimiizde bu yar1 kiirelerin farkli boliimlerinin hangi islevler ile ilgili oldugu da
bilinmektedir. Frontal lob mantik, hafiza, yaraticilik, diigiince gibi yiiksek beyin
fonksiyonlarini kontrol eder. Oksipital lob gorme duyusunu, temporal lob hafizay1 ve

O0grenmeyi, parietal lob ise dokunma ve fiziksel algilar1 kontrol etmektedir [3].

EEG’nin kesfinden bu yana yapilan arastirmalar sonucu insan beyninin dinlenme ve
uyarilma durumunda, farkli zihinsel aktivite seviyelerinde farkli genlik ve frekanslarda
isaret iirettigi goriilmistiir. Dinlenme durumunda ritmik olarak olusan isaretler dort
frekans bandi altinda incelenmektedir ve beta, alfa, teta, delta beyin dalgalar olarak
isimlendirilmistir. Sekil 1.5°de dort temel EEG dalgasinin 6rnek dalga formlar
gosterilmistir. Denek yas1 kiigiildiikce, dinlenme durumunda 6l¢iillen EEG’de baskin
olan isaretin frekansi1 diiserken genligi artmaktadir. Beyin aktivitesi arttikca baskin
isaretin  frekanst da artmaktadir. Uyku durumunda, uykunun evrelerinde,
odaklanmanin arttig1 durumlarda, dinlenme ya da zihinsel aktivite durumlarinda

Ol¢iilen EEG isaretleri arasinda belirgin farklar goriilmektedir [1].
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Sekil 1.5 : Temel EEG dalgalarinin formlar ve frekans araliklari [3]

Alfa (o) dalgalar1 beyin dalgalarindan en bilineni ve genligi en yiiksek olanidir.
Frekanslar1 8-13 Hz arasinda genlikleri ise 50 puV civarindadir. En baskin olarak
gorildiigli bolge oksipital lobdur ve en i1yl bu bolge iizerinden olgiilebilmektedir.
Uyanik durumda; zihinsel dinlenme, gevseme durumlarinda, gdzlerin kapatilmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Uyanik durumda; zihinsel aktivitenin, dikkatin arttigi, gozlerin
acik oldugu durumlarda ve uyku durumunda kaybolarak yerini diger beyin dalgalarina
birakmaktadir. Alfa dalgalarmin genlikleri farkli beyin dalgalar1 ile birlikte
degerlendirilerek denegin dikkat seviyesi ol¢iilebilmektedir [5]. Sekil 1.6’da gdzlerin
kapatilmas1 ile ortaya c¢ikan ve gozlerin agilmasiyla kaybolan alfa dalgalar

gosterilmistir.
Gozler acik Gozler kapal

Sekil 1.6 : Gozlerin kapatilip agilmasi ile 6l¢iilen alfa dalgalari [1]

Beta (B) dalgalar1 13-30 Hz arasindaki frekanslarda goriilen ve zaman zaman 50 Hz

frekansina kadar ¢ikabilen beyin dalgalaridir. Genlikleri alfa dalgalarina gore ¢ok



diistiktiir. Beta-1 ve Beta-II dalgalar1 olarak ikiye ayrilirlar ve beta-II dalgalarinin
frekans1 beta-1 dalgalarminin yaklasik iki katidir. Alfa dalgalar1 gibi zihinsel
aktivitenin artistyla genlikleri azalarak kaybolurlar. Beta dalgalari merkezi sinir
sisteminin yogun faaliyeti ve dikkat seviyesinin artmasiyla ortaya ¢ikarlar. Parietal ve

frontal lobda baskin olarak goriiliirler.

Teta (0) dalgalar1 4-7 Hz araliginda frekansa sahip beyin dalgalaridir. Genlikleri 100
uV’tan kiigiiktiir. Cocuklarda parietal ve temporal lobda goriiliirler. Yetigkinlerde ise
diis kiriklig1, agir stres ve uyku durumunda goriiliirler. Ayrica gesitli beyin hastaligina

sahip bireylerde de siklikla goriiliirler.

Delta (8) dalgalar1 3.5 Hz’den diisiik frekanslara sahip degisken genlikli beyin
dalgalaridir. Bebeklerde, ciddi beyin hasarima sahip bireylerde ve uykunun derin

evrelerinde goriilmektedirler. Baskin oldugu belirgin bir bolge yoktur.

Epilepsi hastalarimin EEG 6l¢iim sonuglar1 atak oncesi, atak sirasi ve ataklar arasi
epileptik EEG isaretleri olarak ayrilabilmektedir. Belirgin karakteristik ozellikler
iceren bu isaretlerin incelenmesiyle epilepsi tanist konulabilmekte, epilepsi atag
tespiti yapilabilmektedir [6]. Ayrica son yillarda yapilan ¢aligsmalar epilepsi ataklarinin
onceden kestirilebilmesine olanak saglamistir [7]. Sekil 1.7°de epilepsi atag1 geciren

bir hastadan alinan EEG 6l¢iim 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 1.7 : Epilepsi atagi1 gegiren bir hastanin EEG 6l¢iim sonucu [3]

Uykunun farkli evrelerinde oOlgiilen EEG isaretleri de farkli karakteristik ozellikler
gostermektedir. Yetiskinlerde uyku sirasinda EEG genligi artarken frekansi
azalmaktadir [8]. Uykunun ilk evresinde alfa dalgalar1 azalarak kaybolur ve yerini
daha diisiik frekansli isaretlere birakir. Derin uyku evresinde ise delta dalgalar

goriilmeye baslar. Uyku EEG’si dl¢iimleriyle uyku evreleri tespit edilebilmektedir [9].
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Insan beyninin uyaranlara tepki olarak olusturdugu EEG isaretlerine uyarilmis
potansiyeller denilir. Bu uyar1 gorsel, isitsel veya somatik olabilmektedir. Denege
verilen zihinsel gorevler de beyinde olaya iliskin potansiyel adi verilen isaretlerin
olusmasina sebep olmaktadir. Uyarilmis ve olaya iliskin potansiyellerin genlikleri
dinlenme durumunda olusan temel EEG dalgalarinin genliklerinden ¢ok kiigiiktiir.
Belirli bir frekansta dig uyarana maruz kalan denegin dl¢iimlerinde uyaran frekansinda
bir isaret baskin olarak goriilebilmektedir. Olaya iliskin potansiyeller belirli bir
gecikmeyle olusurlar. Uyarilmis potansiyeller bilissel siireclerin incelenmesinde ve

beyin makina arayiizii uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [4].

P300 dalgas1 olaya iliskin potansiyeller i¢inde dnemli bir yere sahiptir. Belirli bir
zihinsel gorev verilen denegin EEG 6l¢limlerinde gorevin gerceklesmesinden yaklasik
300 ms sonra olusur [ 10]. P300 dalgas1 beyin makina arayiizii uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir.

P300 dalgasinin kullanildig1 uygulamalara 6rnek olarak felgli hastalar i¢in tasarlanan
sanal klavye uygulamalar1 verilebilir. Bu uygulamalarda denege ekranda sectigi harfin
bulundugu satir ya da siitunun isaretlenip isaretlenmedigini takip etmesi istenir.
Uygulama satir ve slitunlar sirasiyla isaretleyerek ilerler. P300 dalgasi algilandiginda

denegin o satirdaki veya siitundaki harfi sectigi anlagilir [11].

Insan beyni gibi EEG isaretleri de bilim diinyas1 tarafindan tam olarak anlasilmis
degildir. Bu gizemin ¢oziilebilmesi i¢in daha ¢ok EEG veri setleri olusturulmasi,
Ol¢timlerin denegin giinliik yasaminda da yapilabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu
tezin konusu olan giyilebilir ve taginabilir EEG cihazlarinin bu noktada énemli rol

oynayacagi degerlendirilmektedir.
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2. EEG OLCUM SISTEMLERI

2.1 EEG Isaretlerinin Olgiilmesi

EEG isaretleri ¢ok diisiik genlikli, karmagik ve yorumlanmasi gii¢ isaretlerdir. Sebeke
gerilimi girisimi ve harmonikleri, diger biyoelektrik isaret kaynaklar1 (EOG, EKG),
Ol¢iim sisteminden kaynaklanan elektriksel giiriiltiiler, 6l¢iim sisteminin hassasiyeti
gibi bozucu etmenlerden yiiksek oranda etkilenirler. Bu nedenle dalga formu
bozulmadan 6lgiilebilmeleri icin uygun bir dlgiim sistemi tasarrm1 dnemlidir. Isaretler
uygun elektrotlarla algilanmali, filtrelenmeli, kuvvetlendirilmeli, uygun ¢oziiniirliikte
bir analog sayisal dontstiiriici ile sayisallagtirilarak  saklanmali  ve

degerlendirilmelidir.

EEG ol¢iim sistemleri siralamasi degisiklik gosterebilse de genellikle; algilama
(elektrot), elektrostatik desarj koruma devresi, algak geciren filtre, kuvvetlendirme,
centik filtre, yliksek geciren filtre, sayisallagtirma, kontrol birimi ve kayit, sinyal
isleme katlarindan olusur. Omek EEG 6l¢iim sistemi blok semasi Sekil 2.1°de

verilmistir.

Batarya |

Voltaj Regiilatorler

Sl Algak Gegiren . S 2y HZ Yiiksek Gegiren
Koruma . Kuvvetlendirici Centik .
i Filtre : Filtre
Devresi Filtre

Sag Bacak
Surticusu

A

Birimi -

Sekil 2.1 : Ornek EEG 6l¢iim sistemi blok semasi.

2.1.1 Elektrotlar ve elektrot yerlesimi

Elektrotlar biyoelektrik isaretleri elektirk isaretlerine ¢eviren algilayicilardir.

Biyoelektrik isaretlerin Olclilmesinde kullanilan farkli kullanim amaci ve farklhi
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ozelliklere sahip tek kullanimlik jelli-jelsiz elektrotlar, tekrar kullanilabilen kuru ve
islak elektrotlar, kafa bantlar1 ve basliklar, igne elektrotlar bulunmaktadir. EEG
Olctimlerinde yaygin olarak kullanilan giimiis kloriir kapli glimiis (Ag-AgCl) disk
elektrotlar en basarili sonuglar1 vermektedir [12]. Bu elektrotlarin 1slak (jelli) ve kuru
(jelsiz) olarak kullanilabilen gesitleri mevcuttur. Islak elekrotlarda deri ile elektrot
yiizeyi arasina siirlilen bir jel olusacak kontak empedansini diisiirerek isaretlerin

zayiflamadan aktarilmasini saglar. Kuru elektortlarda ise bu empedans daha yiiksektir.

Islak elektrotlarda once elektrotun yerlestirilecegi deri yiizeyi temizlenmeli ardindan
jel siiriilerek elektrot yerlestirilmelidir. Bu siire¢ ve Olgiimlerin ardindan jelin
temizlenmesi Ozellikle sacli deride zahmetli bir siire¢ olabilmektedir. Siiriilen jel
zamanla kuruyarak iletkenligi azalmakta ve elektrot-deri empedans ylikselmektedir.
Kuru elektrotlar ise ¢ogu zaman herhangi bir 6n hazirliga ihtiyag duyulmadan
kullanilabilmekte, kullanim sonrasinda herhangi bir temizlemeye gerek
duymamaktadir. Bu nedenle o6zellikle giyilebilir ve tasinabilir EEG Olgiim
sistemlerinde, uzun siireli 6l¢timlerde, insan makina araylizii uygulamalarinda kuru

elektrotlarin kullanilmasi avantaj saglamaktadir.

EEG ol¢limlerinde elektrot deri kontak empedansi gerilim boliicii etkisi yaparak
isaretin bir sonraki kata (aktif filtre ya da kuvvetlendirici) bozulmadan ve

zayiflamadan iletimi i¢in 6nemli bir parametredir. Literatiirde EEG 6l¢lim sistemleri

i¢in elektrot-deri empedansinin 5 kQ’dan diisiik olmas1 gerektigi belirtilmistir [13].

Fakat giiniimiizde giris direnci ¢ok yiiksek (>> 100 MQ) biyoelektrik kuvvetlendirici
tiimdevrelerin tiretilebilmesiyle elektrot-deri empedansinin 6nemi azalmistir.

Ozellikle ¢ok kanalli 8lgiim sistemlerinde tiim elektrotlarin standart elektrot yerlesim
sistemlerine gore yerlestirilebilmesi, elektrotlarin  6l¢iim sirasinda  yerinden
oynamamasi, elektrot yerlesiminin kolayca yapilabilmesi gibi kolayliklar saglamasi
amaciyla EEG basliklar1 ve kafa bantlar1 tasarlanmistir. Elektrotlarin bunlarin {izerine
yerlestirilmesi ve giyilmesi ile kolayca kullanilabilmektedir. Sekil 2.2°de bazi elektrot
tipleri EEG baslig1 ve kafa band1 gosterilmistir.
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(c) (d) (e)

Sekil 2.2 :EEG elektrotlari, EEG bashigi ve kafa bandi: (a) Neuroelectrics firmasi
tarafindan tretilen EEG bashgr [46], b) Florida Research Instruments firmasi
tarafindan tiiretilen EEG kafa bandi (¢) kuru elektrot 6rnegi (d) altin kaplamali 1slak
elektrot (e) 1slak elektrot 6rnegi

Elektrotlarin kafa ylizeyine yerlestirilmeleri i¢in belirli standartlar olusturulmustur. Bu
standartlardan en ¢ok kullanilan1 Uluslararas1 Elektroensefalografi ve Klinik
Noropsikoloji Federasyonu (International Federation in Electroencephalography and
Clinical Neurophysiology) tarafindan belirlenen 10-20 elektrot yerlestirme sistemidir

[3]. Sekil 2.3’de 10-20 elektrot yerlesim sistemi gosterilmistir.

Bu sistemde elektrotlar g6z hizasinin hemen {istiinden (nasion bolgesi) boyun kafatasi
birlesim noktasina (inion bolgesi) kadar olan mesafenin %10 ve %20 si araliklarla
yerlestirilirler. Elektrot yerlesimleri beynin ilgili bdliimlerinin isimlerinin bas
harfleriyle; F (frontal lob), C (central sulcus (merkezi sulkus)), T (temporal lob), P
(posterior lob), O (oksipital lob) olarak etiketlenirler. Bu harfler ile birlikte sol tarafta
tek numaralar, sag tarafta ¢ift numaralar kullanilir. Referans noktasi veya sag bacak
stirticiisii geri beslemesi i¢in kullanilan kulak memeleri ise A harfiyle etiketlenmistir.
Yirmi bir elektrot bulunan 10-20 sistemine daha fazla kanal sayis1 gerektiren ol¢timler

icin ara %10’luk bolgeler eklenerek elektrot sayisi arttirilmistir [3, 4].
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EEG ol¢limlerinde tiim kanallardan tek bir ortak referans noktasi alinarak (single-
ended) tek kutuplu, ya da birbirine yakin noktalar arasindaki gerilim farki alinarak

(differantial) ¢ift kutuplu 6l¢tim yapilmast miimkiindiir.

20% Verteks

Sekil 2.3 : 10-20 elektrot yerlesim sistemi: (a) yandan bakis, b)tepeden bakis, ¢) ara
bolgeler eklenerek elektrot sayisi arttirilan 10-20 elektrot yerlesim sistemi)
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2.1.2 Kuvvetlendirici

EEG isaretleri 100 uV’un altinda ¢ok diisiik genliklere sahip olan isaretlerdir. Bu
nedenle  sayisallasgtirma iglemi  Oncesinde yeterince kuvvetlendirilmeleri
gerekmektedir. Kuvvetlendirici kazanct ADC (Analog Digital Converter — Analog
Sayisal Doniistiiriicii) ¢oziiniirliikk ve dinamik araligina bagli olarak degisebilmektedir.

Yiiksek ¢oziiniirlige sahip ADC kullanilan sistemlerde kazang diisiik secilebilecektir.

Ayrica bu isaretler sebeke gerilimi girisiminden, girisim sonucu insan viicudunda
olusan isaretten (~1 V) ¢ok daha diisiik genliklere sahip olduklar i¢in yiiksek oranda
etkilenmektedir. Bu nedenle alinan isaretler kuvvetlendirilirken ortak mod isaret

yiiksek oranda (>100 dB) bastirilmalidir [4,13].

Fark kuvvetlendiriciler teoride sadece fark mod isareti kuvvetlendirerek ¢ikisa aktarsa
da kuvvetlendirici ¢ikis gerilimi denklem 2.1°de gosterildigi gibi hem ortak mod hem
de fark mod isaret bilesenlerini igerecektir. Sekil 2.4’de kuvvetlendiriciye giren fark

mod ve ortak mod isaretler gosterilmistir.

Vem+Vy O/~

VeM V2 o—+

Sekil 2.4 : Kuvvetlendirici girisine gelen fark (V2-V1) ve ortak mod (Vcwm) isaret
Vo = Acm-Vem + Apm- (V2 = V1) 2.1

Denklem 2.1 ve 2.2°de Apy; fark mod isaretin kazancini (V,/Vpy), Acy ortak mod

isaretin kazancini ifade etmektedir.

Ortak mod bastirma orant (Common Mode Rejection Rate (CMRR))
kuvvetlendiricinin iki ucuna gelen fark isaret kuvvetlendirilirken ortak isaretin

zayiflatilma oranini ifade eder. Denklem 2.2°de CMRR hesaplama formiilii verilmistir.
CMRR = 20log(Adm/Acm) (2.2)

Biyoelektrik isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in yiiksek ortak mod bastirma
kabiliyetleri nedeniyle enstriimantasyon kuvvetlendiricileri kullanilmaktadir. Bu
kuvvetlendiriciler birden fazla kuvvetlendiricinin birlesmesi ile olusturulan 6zel

kuvvetlendirici yapilaridir. Genellikle tiimdevre olarak iiretilirler ve tiimdevrenin iki
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ucuna baglanan bir direng ile kazanci belirlenir. Sekil 2.5’de enstriimantasyon

kuvvetlendiricisinin i¢ yapisi verilmistir.

E1 R3 R4 R6

AN AN 5'\rv AN
R7
A
+

|~ \ cr | A >
SR1 3 e+
AN /

R2

—L_AAN—
E2 R3

E3 Fg(
V4

Sekil 2.5 : Enstriimantasyon kuvvetlendirici i¢ yapisi [2]

Enstriimantasyon kuvvetlendiricilerinin beslenmesi tek kutuplu ya da cift kutuplu
olarak yapilabilmektedir. Biyoelektrik isaretlerin ¢ift kutuplu isaretlerdir ve
sayisallagtirma katmanindan 6nce yapilan ytiksek geciren filtreleme nedeniyle 6lciilen
DC (Direct Current - Dogru Akim) kayma seviyesi (isaretin DC bileseni — DC Off-
set) bastirilmaktadir. Bu nedenle biyoelektrik isaret Olgiimleri i¢in kullanilacak
kuvvetlendiricilerin ¢ift kutuplu beslenmesi gerekmektedir. Bu sekilde yapilan 6lgiime
AC kuplajl 6l¢iim denilir. Fakat yliksek dinamik araliga sahip ADC kullanilan, analog
filtreleme yerine sayisal filtreleme kullanilan sistemlerde DC kayma seviyesi
filtrelenmeyecegi ve sayisallastirilabilecek gerilim araligi artacagi icin kuvvetlendirici

tek kutuplu beslenerek DC kuplajli 6l¢iim yapilabilecektir [14].
Enstriimantasyon kuvvetlendiricisinin giris direncinin yeterince yiiksek olmasi da

(>100 MQ) EEG o6lgiimleri i¢in 6nemli bir parametredir. Elektrot-deri empedansinin

yiiksek olmasi ya da sistemin diisiik giris empedansina sahip olmasi sonucu olusacak
gerilim boliimi ile elektrotlar ile algilanan sinyal kuvvetlendirici girisine tam olarak

aktarilamayacaktir. Sonug olarak giris empedansi ne kadar yiiksekse sistem elektrot

empedansindan o kadar bagimsiz olacaktir. 1 GQ giris direncine sahip bir

kuvvetlendirici i¢in elektrot-deri empedanst 100 kQ gibi ¢ok yiiksek seviyelerde olsa

bile algilanan gerilimin neredeyse tamami kuvvetlendirici girisine aktarilacaktir.
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Gerilim boliicti etkisi Sekil 2.6°da gosterilmistir. Gerilim boliicii etkisi sonucu

kuvvetlendirici girisine aktarilacak gerilim denklem 2.3 kullanilarak hesaplanabilir.

Rs

Vs Rin

—

Sekil 2.6 : Gerilim boliici etkisi
Rin
Vin = X R (2.3)
Denklem 2.3’de R;, kuvvetlendiricinin giris direncini, Rg elektrot deri kontak

direncini ifade eder.

Kuvvetlendiriciler i¢in bir diger dnemli parametre giris giiriiltiisiidiir. Girig giirtiltiisii
kuvvetlendiricinin (ya da diger elemanlarm) kendi i¢ yapisindan kaynaklanan

nedenlerden dolayi ¢ikisa yansittigi elektriksel giiriiltiiyii ifade eder.

2.1.3 Filtreleme

EEG ol¢iim yontemi belirli bir frekans bandi1 (0,1-70 Hz) ile ilgilenmektedir. EEG
isaretlerinin goriintiilenebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in Ol¢iilen isaretteki DC
bilesen, 50 Hz sebeke girisimi isareti ve isaretin igerdigi harmonikleri, yiliksek
frekansl diger elektromanyetik girisim isaretleri, daha diisiik ve yiiksek frekansi

biyoelektrik isaretler filtrelenmelidir.

DC kayma gerilimini filtrelemek i¢in yiiksek geciren filtreler kullanilir. Filtre kesim
frekansi genellikle 0,1 -0,7 Hz araliginda secilmektedir [4]. EEG isaretlerinini diisiik

frekansli bilesenlerini 6lgebilmek i¢in kesim frekansi 0,1 Hz e yakin se¢ilmelidir [ 13].

50 Hz sebeke girisimi isaretini filtrelemek icin ¢entik (notch) filtreler ya da algak
geciren filtreler kullanilir. Birgok EEG o6l¢timii 0,1-30 Hz frekans araligi ile
ilgilenmektedir [15-17]. Bu durumda algak gegiren filtre yeterli olabilmektedir. Daha

genis frekans araligr ile ilgilenen olgiimler igin sehir sebeke frekansinda g¢entik
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filtrelerin kullanilmasi zorunludur. Centik filtreler ¢ok dar bir frekans bandini bastiran

filtrelerdir.

Alcak geciren filtreler, yiiksek geciren filtreler ile birlikte 6l¢iim yapilmak istenen
frekans bandimi istenilen oranda daraltmak, yiiksek frekansh giiriltii ve girisim
isaretlerini bastirmak i¢in kullanilirlar. Literatiirde algak geciren filtrelerin kesim
frekansi, Ol¢limde ilgilenilen frekans araligina gore degismektedir. Literatiir

incelemesinde genellikle 30 Hz ya da 70 Hz olarak secildigi goriilmiistiir [15-20].

Ornekleme teoremine gore sayisallastirma sirasinda drnekleme frekansindan daha
yiiksek frekansli bilesenler, drnekleme frekansindan diisiik frekanslarda kendilerini
gosterirler. Orneklenen dalga formunun bozulmasina sebep olan bu duruma drtiisme
(aliasing) denir. Bu nedenle EEG 0l¢iim sistemlerinde analog filtreler yerine sayisal
filtreler kullanilacaksa bile analog algak geciren Ortiisme Onleyici (anti-aliasing)

filtreler kullanilmalhdir [21, 22].

EEG sistemlerinde filtreleme islemleri icin hem analog hem de sayisal filtreler
kullanilmaktadir. Analog aktif filtreler sayisallagtirma Oncesinde alinan isaretler
filtrelenerek sadece ilgilenilen frekans araliginin sayisallastirilmasin1 saglarken
sistemin boyutunu biiylitmekte gii¢ tiiketimini arttirmaktadir. Ayrica bir dezavantaj
olarak DC kuplajli dl¢limlerde analog filtrelerin doyuma giderek saglikli dl¢iim
yapilamama durumu da s6z konusu olabilmektedir. Sayisal filtrelerin kullanildigi
durumda alinan igaret tamamen sayisallastirilarak yazilimsal filtreler ile filtrelenirler.
Analog filtrelere gore daha keskin sayisal filtreler kolayca tasarlanabilmektedir. Sifira
yakin frekanstaki isaretler analog filtrelere gore daha yliksek dogrulukta
Olctilebilmektedir [14]. Sayisal filtrelerin kullanilmas1 Mikrodenetleyicilerin islem
giiclerinin artmasi, gii¢ tiikketimlerinin artmasi ile birlikte 6zellikle tasinabilir ve

giyilebilir EEG 0l¢iim sistemlerinde daha avantajli olmaktadir.

2.1.4 Sayisallastirma

Olgiim sistemlerinde alman isaretlerin sayisal ortamda kaydedilebilmesi ve
islenebilmesi i¢in analog sayisal doniistiiriiciiler ile sayisallastirilmalari
gerekmektedir. Ozellikle biyoelektrik dlgiim sistemlerinde ADC ¢dziiniirliigii, bant

genisligi, sinyal giiriiltli orani, dinamik aralik 6nemli parametrelerdir.

Coziiniirlik bir ADC’nin en diisiik degerlikli bitinin degisimine (LSB (Least
Significant Bit)) karsilik gelen gerilim degeri ile veya ADC’nin sayisallagtirdigi

19



isaretin bit sayisi ile ifade edilir. ADC’ler pozitif referans olarak aldiklar1 bir gerilim
(sayisallastirilabilecek en biiyiik gerilim) icin en yiiksek sayisal ¢ikis degerini, negatif
referans olarak aldiklar1 bir gerilim (sayisallastirilabilecek en kiiciik gerilim) i¢in en
kiiciik sayisal degeri yani sifir1 ¢ikis olarak iiretirler. Aradaki degerler i¢in ise olgekli
olarak sayisal cikis iiretirler. Denklem 1.3’te ADC ¢dziiniiriiliigliniin hesaplanmasi
gosterilmistir. Coziniirliik hesaplanirken kuvvetlendirici kazanci da dikkate

alinmalidir.

V — Vippr-
CéZl"lTll"lTll'ik = REF2+N — iEF (24)

Denklem 2.4’te Vrert, Vrer- referans gerilimlerini, N ADC ¢oziintirliiglini ifade

etmektedir.

EEG olgtimleri i¢in 12 bit veya 0,5 pV’luk ¢oziiniirliik yeterli olsa da giiniimiizde 24
bit gibi yiiksek ¢oziliniirliikte, ADC’ler tiretilebilmektedir [13].

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR (Signal to Noise Ratio)) sayisallastirilan igaretteki giiriiltii
ve asil isaretin oranini ifade eder. SNR sayisallastirma oncesi isarete eklenen giiriiltii,
ADC yapisindan kaynaklanan ve sayisallastirilan isarete eklenen giiriiltii ile orantilidir.

SNR’1n hesaplanmasi denklem 2.5’de verilmistir

Dinamik aralik (DR (Dynamic Range)) dl¢iilebilecek en biiyiik giris isareti geriliminin
giiriiltii isareti gerilimine oranini ifade etmektedir. SNR Olciilen isaretteki giiriilti
oranini ifade ederken dinamik aralik maksimum giris igareti gerilimi ve maksimum
girlti geirlimi ile hesaplanir, giiriiltiiden etkilenmeyen bit sayisi ile orantilidir.
Hesaplanma formiilii denklem 2.5°de verilmistir.

Di e Avalik = 201 Maksimum giris sinyali
tnamti Aratue = 8 Maksimum hata seviyesi (2.6)

EEG olgiimlerinde ilgilenilen band genisligi genellikle 50 Hz’den azdir. Ornekleme
teoremine gore denklem 2.7°de goriildiigli gibi bir analog isaretin dalga formu
bozulmadan sayisallastirilabilmesi i¢in drnekleme frekansi (f) bant genisliginin en
az iki kat1 olmalidir. Cogu durumda Ozellikle biyoelektrik 6l¢limlerinde bu kriter
yeterli degildir. EEG 0l¢lim sistemlerinde Ornekleme frekansi 200 Hz’den az

olmamalidir [13].
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fs > 2f 2.7)

EEG olgtimleri genellikle yiiksek ¢oziiniirliikk ve dogruluk saglayan SAR (Successive
Approximation Register) ve AX (delta sigma) ADC’ler kullanilmaktadir. SAR yapisi
daha yiiksek bant genisligi saglarken AX yapist ise daha yliksek ¢Oziintirlik
saglamaktadir. 24 bit ¢oziiniirliige sahip AX ADC’ler ile birlikte diisiik kazangh

kuvvetlendiriciler kullanilabilmektedir.

AY yapisinda doniistiiriicii 6rnekleme frekansindan ¢ok yiiksek bir frekansta ¢alisarak
ornek alir. Alinan 6rnekleri 6rnekleme frekansina indirgeyecek sekilde ortalamasin
alarak diisiik hata ve giiriilti oran1 saglar. EEG isaretleri dar bir frekans bandi
olusturdugu icin AX ADC bant genislikleri EEG 6l¢limleri i¢in yeterli olmaktadir.
Literatiir taramasinda AX ADC kullaniminin son yillarda yapilan benzer ¢caligmalarla

arttig1 gorilmiistiir [17, 19, 21, 23].

2.1.5 Elektronik giiriiltii ve artefaklar

Elektronik giiriiltii bir isaret iizerine istenmeyen baska isaretlerin eklenmesi anlamina
gelmektedir. EEG 6lgiim sistemlerinde elektronik giiriiltii en 6nemli parametrelerden
biridir. Bir EEG 6l¢iim sisteminde ugtan uca toplam girig giiriiltiisii 2 pVpep’den kiigiik
olmalidir [4]. Sistemde elektronik giiriiltiiyli azaltmak icin analog ve sayisal devre
topraklarinin  ayrilmasi, elektrot kablolarmin  elektromanyetik  girisimden
etkilenmemesi i¢in zirhlanmasi, sadece ilgilenilen frekans bandinin filtrelenmesi gibi

Onlemler alinabilmektedir [22, 24].

EEG ol¢lim sistemlerinde en 6nemli giiriiltii kaynaklar1 sebeke girisiminden ve daha
yiiksek genlikli diger biyoelektrik isaret kaynaklarindan kaynaklanan giirtiltiilerdir.
Literatiirde bu giiriiltiilerden giiriiltiiniin bir alt baghigi olarak artefakt (artifact)
tanimiyla bahsedilmektedir. Artefaktlar EEG isaretlerine gore ¢ok yiiksek genliklere
sahip oldugu i¢cin EEG isareti lizerinde bozucu etki gostermektedir. Literatiirde
ozellikle goz hareketleriyle olusan EOG artefaktlarindan arindirmak i¢in birgok
calisma bulunmaktadir [25].

Olgiim sonuglarmi sebeke girisimi artefaktlarindan arindirmak icin sebeke frekansi ve
ikinci harmoniginin frekansinda g¢entik filtreler kullanilmaktadir. Ayrica sag bacak
stiriictisii (DRL (Driven Right Leg)) denek viicuduna sebeke girisimi isaretinin tersini

geri besleyerek isaretleri bu artefaktan arindirmada basarili sonuglar gosterir [26].
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2.1.6 Kontrol birimi

Mikrodenetleyiciler, sayisal isaret islemcileri (DSP(Digital Signal Processors)) ve
alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA (Field Programmable Gate Array)) EEG
Olctim sistemlerinde Slgiim toplama, veri transferi birimlerini kontrol etmek, temel
filtreleme islemlerini yapmak amaciyla kullanilmaktadir. DSP ve FPGA kontrol
birimleri genellikle isaret islemenin sistem {izerinde yapilacagi uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Mikrodenetleyiciler hem dahili ADC birimleri hem de harici ADC tiimdevrelerinin
kullanildig: sistemlerde dl¢iim toplama islemini kontrol eder. Ornekleme frekansinin
ayarlanmasi, Orneklenen verinin transfer veya kayit i¢in uygun formata
getirilmesinden sorumludur. Kayit veya haberlesme birimlerini kontrol ederek verileri

kaydeder ya da bagka bir birime transfer eder.

2.1.7 Besleme ve gii¢ tiiketimi

Sebeke girisiminde yiiksek oranda etkilenen EEG sistemlerinde hem sebeke girisimi
etkisini arttirmamak hem de hasta giivenligini saglamak amaciyla besleme kaynagi
olarak sebekeye bagl gerilim diizenleyiciler, adaptorler kullanilmaz. Bu nedenle EEG
Olciim sistemleri batarya ile beslenmelidir. Giyilebilir ve tasinabilir o6l¢iim

sistemlerinde batarya ile beslenmesi bir zorunluluktur.

Kliniklerde kullanilan EEG 06l¢iim sistemlerinde gii¢ tiiketimi bir kriter degilken
tagiabilir ve giyilebilir sistemlerde yapilabilecek en uzun 6l¢iim siiresini ve batarya
boyutunu belirledigi i¢in dnemlidir. Tasinabilir sistemlerde gii¢ tiikketiminde en biiyiik
etkiye ADC gii¢ tiikketimi (Pppc), kuvvetlendirici gii¢ tiiketimi (P,), gerilim
diizenleyicilerin verimi, kontrol birimi gii¢ tiiketimi (Pyk), e haberlesme biriminin gii¢

tiikketimi (Py) sahiptir. Giig tiikketiminin hesaplanmasi denklem 2.7°da gosterilmistir.

100
Verim

Propram = (Papc + Pa + Pu + Px).( ) (2.7)

Glig tiiketimini diisiirmek icin yiiksek verimlilige sahip gerilim diizenleyiciler
kullanilmalhidir. Gerekli degilse yiiksek gilic ¢ekerek gii¢ tiikketimi arttiracak led gibi
elemanlar kullanilmamalidir. Kontrol birimi kullanilmadig1 durumlarda varsa diisiik
giic tiiketimi veya uyku moduna alinarak aktif ¢alisma siiresi diistiriilebilmektedir.
Kablosuz haberlesme birimleri en yiiksek akimi ¢eken elemanlardan biridir. Transfer

edilecek verinin biiyiikliigii, transfer hiz1 gii¢ tiiketimini arttirmaktadir. Ornekleme
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frekansi, veri sikistirma yapilip yapilmayacagi, transfer hizi gii¢ tiiketimi dikkate

alinarak belirlenmelidir.

Aktif ¢alisma siirelerinin disinda pasif yapilarak uyku modu veya diisiik gii¢ tiiketimi
moduna alinacak ise bir saniye i¢in ortalama gii¢ tiikketimi denklem 2.8’de gosterildigi

gibi hesaplanabilir.
Porrarama = takrir- Pakrir + (1 - tAKTiF)' Ppasir (2.8)

Kablosuz haberlesme birimine sahip sistemlerde gii¢ tiiketimini diistirmek i¢in veri
sikistirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu durumda mikrodenetleyicinin islem stiresi
ile birlikte gii¢ tiikketimi artarken, haberlesme biriminin aktif caligma siiresi diismekte
ve gii¢ tilketimi azalmaktadir. Bu yontemle gii¢ tiiketiminin azalmasi i¢in denklem
2.9¢e gore sikistirma sirasinda harcanan giic ve sikistirilmig verinin génderilmesiyle
harcanan giiclin toplami sikistirma yapilmadigi durumda harcanan giicten diisiik
olmalidir [13]. Veri génderme i¢in harcanan giiciin veri boyutu ve sikistirma orani (S)

ile dogru orantilidir.
Psikisrirma + Pu.S < Py (2.9)

Tasnabilir ve giyilebilir EEG 6l¢iim sistemlerinde yiiksek gii¢c yogunlugu ve kiiciik
boyutlar1 nedeniyle Li-ion (Lityum iyon) ve Li-po (Lityum polimer) bataryalar tercih
edilmektedir [27-30]. Literatiir taramasinda incelenen tasarimlarda batarya boyutu ve
olciim siiresinin kullanim amacina gére segildikleri kullamlmistir. Ornegin uyku
EEG’si i¢in kullanilacak bir sistemde 8 saatlik 6l¢iim siiresi yeterli olabilmekteyken
epilepsi teshisi icin yapilan Slgiimler i¢im 24 saate ¢ikmaktadir. Olgiim siiresi giic
tiketimi  (Portarama) V€ batarya kapasitesi (Wp) ile denklem 2.10°den
hesaplanabilmektedir.
Wp

= Calisma suresi (2.10)
PorraLama )

2.1.8 Veri transferi ve kaydi

Biyoelektrik o6l¢iim sistemlerinde aliman veriler daha sonra islenmek iizere
kaydedilmekte, gercek zamanli olarak sistem iizerinde islenmekte ya da kaydedilmek,

islenmek {izere farkli bir birime transfer edilmektedir.
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Verilerin kaydedilmesi i¢in sistemin boyutu tasarlanma amaci ve yapisina gore tiim
depolama tiirlerinin kullanilmasi miimkiindiir. Literatiirde taramasinda incelenen
tasarimlarda ve ticari iirtinlerde SD kart (Secure Digital Memory Card) kullanimi
oldukca yaygindir [31]. Tasinabilir giyilebilir sistemlerde daha kiigiik boyutlar1 (11
mm x 15 mm), diisiik maliyetleri ve yiiksek depolama kapasiteleri ile mikro SD kart

kullanim1 daha uygun olmaktadir.

Depolama boyutu secilirken batarya kapasitesine bagli olarak sistemin maksimum
caligma siiresi ve bu siirede olusacak veri boyutu dikkate alinmalidir. Bir saniyede

olusacak veri boyutu denklem 2.11°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Veri (saniye) = fs-Napc- Nganar + Npiger (2.11)

Denklem 2.11°de fg ornekleme frekansini, Nypc ADC ¢oziiniirliglini, Nganar
sistemin kanal sayisini ifade eder. Npjg, sistemin Olgtimlere ekledigi diger verileri

ifade eder, varsa (6rnek sayisi, durum bilgisi v.b.) denkleme eklenmelidir.

Olgiim verilerinin ikinci bir cihaza aktarilabilmesi igin farkli kablosuz haberlesme
protokolleri kullanilmaktadir. Bluetooth 4.0 ile birlikte diisiik gii¢ tiiketimine sahip
modiiller gii¢ tiiketimi i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir [13,32]. Ayrica bluetooth
haberlesme birimi gilinlimiizde tiim akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar ve kisisel
bilgisayarlarda bulunmaktadir. Gii¢ tiikketiminin ve uzun siireli 6l¢limiin oncelikli
olmadig1 sistemlerde Wi-Fi gibi yiiksek haberlesme hizlarina ¢ikabilen fakat yiiksek
gii¢ tiiketimine sahip haberlesme protokolleri ve modiilleri de kullanilabilmektedir.
Kullanilacak haberlesme biriminin denklem 2.11 ile hesaplanan saniyede iiretilen veri

miktarinin iizerinde bir hizla haberlesebilmesi gerekmektedir.

2.2 Tasmnabilir ve Giyilebilir EEG Olciim Sistemleri

Insan beyninin ¢alisma prensiplerini anlamak acisindan énemli bir kaynak olan EEG
isaretleri heniiz tam olarak anlasilamamistir. EEG isaretleri analiz edilerek beynin
yapisinin arastirilabilmesi igin farkli kosullarda 6zellikle giinlilk yasam sirasinda
biiyiilk miktarda veri toplanmasi gereklidir. Bunun Oniindeki en biiyliik engel
giinimiizde EEG sistemlerinin yetersiz olmasidir. Klinik uygulamalarda kullanilan

EEG sistemleri karmasik, biiyiik ve hantal yapiya sahiptir [34].
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Epilepsi hastalarinin %50’sine standart, kisa siireli klinik EEG o6l¢timleri ile teshis
konulabilmektedir. Bu oran tekrarlanan testlerle %80’lere kadar ¢ikabilirken 24 saat
gibi uzun dl¢iimler ile daha da artmaktadir [13]. Isaret isleme yontemleri ile epilepsi
ataklar1 tespiti ve kestirimi yapilmasi miimkiindiir. Epilepsi ataginin kisa bir siire bile
olsa dnceden kestirimi hayat kurtarabilecek dneme sahiptir. EEG isaretleri ile yapilan
insan makine arayiizii uygulamalarinda yasanan gelismeler ¢esitli hastaliklar sebebiyle
hareket edemeyen, konusamayan hastalara umut olmaktadir [35]. Bu sebepler

taginabilir ve giyilebilir EEG 06l¢lim cihazlarini bir zorunluluk haline getirmektedir.

2.2.1 Mevcut tagmabilir ve giyilebilir eeg 6l¢iim cihazi tasarimlar

Tasmabilir ve giyilebilir EEG 6l¢iim cihazlarininin zorunluluk haline gelmesine
paralel olarak literatiirdeki c¢alismalarda artis goOstermistir. Mevcut tasinabilir,
giyilebilir EEG cihazi tasarimi1 onerilerinde {i¢ tasarim yaklasimi oldugu gozlenmistir.
Bu yaklagimlar maliyet, performans, gii¢ tiikketimi ve sistem boyutu acisindan farkl

avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Ozellikle ge¢mis yillarda yayinlanan ¢alismalarda analog kuvvetlendirici tiimdevreleri
ile yapilan tasarimlar agirlik gostermektedir. Bu tasarimlar tiimdevrelerin boyutlari,
her bir kanal i¢in birden fazla tlimdevrenin (kuvvetlendirici, analog filtre, ADC)
kullanilmasindan dolay1 giincel tasarimlara gore daha biiylik boyutlara sahiptir [21,
36].

Diger bir tasarim yaklagimi kuvvetlendirici, analog veya dijital filtre yapilari, ADC,
haberlesme birimi v.b. birimlerin tek bir timdevrede iiretilebilmesi ile ortaya ¢ikmistir.
Analog 6n-u¢ tiimdevresi ((AFE IC) Analog Front-End Integrated Circuit) olarak tabir
edilen bu tiimdevreler sayesinde ge¢mis tasarimlara gore %77 boyut kiicliltmesi

saglayabilmektedir [31].

Ucgiincii tasarim yaklasimi ise dl¢iim sisteminin uygulamaya 6zgii tiimlesik devreler
(ASIC (Aplication Spesific Integrated Circuit)) ile tasarlanmasidir. Bu yaklagimda
tiimdevre tizerinde sistem (SoC (System On Chip)) olarak tabir edilen uygulama i¢in
kullanilacak tiim elemanlarin tek bir tiimdevre iizerinde tliretilebilmektedir. Bu yontem
esnek tasarim imkani, ¢ok kiiclik cihaz boyutu, ¢ok diisiik gli¢ tiiketimi gibi avantajlar
saglasa da Ozel tiimdevre iiretimi maliyetinin c¢ok yiiksek olmasi biylik bir
dezavantajdir. EEG 06l¢lim sistemi i¢in liretilebilecek bir ASIC maliyeti 1000 adet i¢in
900 bin dolar1 bulabilmektedir [37].
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Bu tezin konusu olan g¢aligmada analog 6n-ug¢ tiimdevresi kullanilmasi yaklasimi
benimsenmistir. Sistem AFE tiimdevre, kontrol birimi (mikrodenetleyici) ve

haberlesme biriminden olusmaktadir.

Sekil 2.7°de, daha 6nce Sekil 2.1°de gosterilen EEG 6l¢iim sistemi blok semasinda
AFE tiimdevrelerin yerini gostermektedir. AFE tiimdevreler sekilde isaretli alan
icerisinde kalan birimleri icermekte ya da bu birimlere ihtiya¢ olmadan sistem

tasarimint mimkun kilmaktadir.

| Batarya |

| Voltaj Regiilatorleri

e Alcak Gegiren . S Yiksek Gegiren
Koruma 2 Kuvvetlendirici N -
. Filtre : Filte
Devrest
Sag Bacak |,
Ka\ 1t/Isleme H\Ilkrodenetle\ 1c1|<7 ADC
Birimi

Stiriiciisi J‘
Sekil 2.7 : EEG 6l¢lim sistemlerinde AFE tiimdevrelerin yeri

Literatiirde bu c¢alisma ile benzer yaklasimlari gosteren tasarimlar incelenerek

caligmanin sonug boliimiinde karsilastirilmasi yapilmastir.

2.2.2 Ticari tasimabilir giyilebilir eeg 6l¢iim sistemleri

Medikal elektronik firmalar: tarafindan tiretilen ve satisa sunulan deneysel veya klinik
amagcla iiretilmis baz1 tasinabilir, giyilebilir EEG 6l¢iim sistemleri mevcuttur. Bu
sistemler incelendiginde 6zellikle klinik amagla iiretilen sistemlerin heniiz ihtiyag
duyulan seviyede olmadigi, kullanilmasi zor karmasik yapilara sahip olduklari ve
yiiksek maliyetli olduklar1 gézlenmektedir. S6z konusu ticari {iriinler ile bu ¢aligmanin
sonucunda 6nerilen EEG 6l¢lim sistemi tasariminin karsilastirilmasi sonug boliimiinde

yapilmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 ADS1299 Tiimdevresi ve Performansinin incelenmesi

Beyin makina araylizii ile kontrol, epilepsi nobeti kestirimi gibi uygulamalar ve
hastanin giinliik yasaminda uzun siireli EEG 6l¢limii gibi gereklilikler nedeniyle daha
kiiclik boyutlu, taginabilir ve giyilebilir EEG 6l¢lim sistemleri de dnemini her gegen
giin arttirmaktadir. Son yillarda taginabilir ve giyilebilir biyoelektrik 6l¢iim cihazi

Onerileri ve ticari tirtinler giderek artis gostermektedir.

Sinyalleri yiikseltmek, giiriiltiiyli bastirmak ve ilgili verileri ¢ikarmak i¢in, mevcut
EEG veri toplama sistemlerinin ¢ogunda, operasyonel yiikseltecler, analog anahtarlar,
sayisal doniistiiriiciiler, centik filtreler gibi analog cihazlardan veya modiillerden
olusan c¢ok sayida karmasik ve biiyiik 6lgekli analog 6n u¢ devreleri bulunur [21].
Geleneksel EEG 06l¢lim cihazlarinda kullanilan devreler, sistemi hantallastirmaktadir.
Bu nedenle cihaz boyutunu kiictiltmek, gii¢ tiiketimini diisiirmek, daha esnek ve kararli
sistemler iretebilmek gibi zorunluluklar nedeniyle cesitli tiimdevre tasarimlari

Onerilmis, ticari iirlinler piyasa striilmiistiir.

Bu bilgiler 1s1ginda son yillarda kullanilmaya baslanan biyomedikal isaretlerin
Olciilmesi icin Ozellestirilmis AFE olarak adlandirilan bu tiimdevreler tasinabilir,
giyilebilir EEG cihazlar1 ve insan makine araylizii uygulamalar1 icin gelecek
vadetmektedir. Bu tiimdevreler biinyesinde filtre, programlanabilir kuvvetlendirici,

analog-sayisal doniistiiriicti gibi birimleri bulundurmaktadir.

AFE tiimdevreler incelendiginde Texas Instruments firmasinin ADS1299 ve Analog
Devices firmasinin AD7768 tiimdevreleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki timdevrenin
karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de yapilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi ADS1299
tiimdevresi sinyal giriiltii oranm, disiik giic tiketimi, girig giirtiltiisii, dahili
programlanabilir giris kuvvetlendiricisi gibi 06zelliklerle 6n plana ¢ikmaktadir.
AD7768 ise ADS1299’a gore Ornekleme hizinin ytiksekligi ile daha iyidir. Daha
onceki boliimlerde incelendigi gibi yiiksek drnekleme hizi biyoelektrik isaretlerin

Olctimiinde 6nemli bir parameter degildir. ADS1299 tiimdevresinde girislerde dahili
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programlanabilir kuvvetlendirici, sag bacak siiriiclisii gibi biyoelektrik isaret dl¢timleri
icin gerekli birimleri de bulundurmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda ADS1299’un
AD7768e gore gli¢ tiiketimi, devre boyutunda saglayacagi kiiciiltme ve giris giirtiltiisii
kriterleri i¢in daha iyl performasns gosterdigi degerlendirilmis ve ADS1299
kullanilmasia karar verilmistir. Ayrica literatiir taramasinda da incelendigi gibi

bilimsel ve deneysel tasarimlarda ADS1299 tiim devresi ile daha sik karsilagilmistir.

Cizelge 3.1 : ADS1299 ve AD7768 tiimdevrelerinin karsilagtirilmasi.

Tiimdevre ADS1299  AD7768
Maksimum Ornekleme Hiz1 (SPS) 250-16k 1k-256k
SNR-Sinyal Giiriiltii Orani (dB) 121 111
Kanal Bagina Ortalama Gii¢ Tiiketimi (mW) 5 8.5
Maksimum Tepeden Tepeye Giiriiltii (V) 1 3.7
Dahili Giris Kuvvetlendiricisi 2-24 Yok
Dahili Sag Bacak Siiriiciisii Var Yok

Not: Timdevrelerin ayn1 veya birbirine yakin olan kanal sayisi, CMRR, ¢oziiniirlik gibi 6zellikleri
cizelgeye alinmamugtir, AD7768 birden fazla ¢calisma moduna sahiptir, parametreler diigiik gii¢ tiiketimi
moduna gore alinmistir.

3.1.1 ADS1299 tiimdevresinin incelenmesi

ADS1299 diinyanin 6nde gelen tiimdevre iireticilerinden Texas Instruments firmasi
tarafindan tasarlanan 8 kanalli delta-sigma ADC (AX ADC), programlanabilir kazangh
kuvvetlendirici (Programmable Gain Amplifier (PGA)), lojik kontrol iinitesi, sag
bacak siiriiciisii, haberlesme arayiizli gibi birimlerden olusan AFE tiimdevresidir.
Ayrica dahili osilator, dahili referans modiilii, dahili test sinyali modiili, elektrot-deri
kontak direnci 6lgme gibi 6nemli 6zellikler tasarlanan devre boyutunda 6nemli dlgiide
kiiciiltme saglamistir. Daha fazla kanal sayisi icin art arda baglanarak
kullanilabilmektedir. Diisiik frekansli ve disiik genlikli biyolojik isaretlerin
Olciimiinde kullanilmasi i¢in 6zellestirilmistir. Tiimdevre bu alanda 6l¢eklenebilirlik,

diisiik maliyet ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi avantajlar sunmaktadir [38].

Timdevrede 16 adet elektrot giris pini, sag bacak stiriiciisii ¢ikis1 ve iki adet cok amagh
analog giris-¢ikis pini bulunmaktadir. Cok amach iki elektrot pini referans elektrotu
olarak ya da sag bacak siiriiclisii ¢ikisin1 herhangi bir kanala yonlendirmek icin
kullanilabilmektedir. 16 adet giris pini 8 kanal i¢in pozitif ve negatif girislerden olusur.
Tim kanallardan tek bir ortak referans (single-ended) ile ya da her kanal i¢in ayr

(differantial) referans elektrodu kullanilarak 6l¢iim yapilmasi miimkiindiir. Referans
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icin ayrilmis bir elektrot piniyle birlikte herhangi bir elektrot pininin de yazilimsal

konfigiirasyon ile referans elektrotu i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Giris kanallarindan besleme gerilimleri ve dahili sicaklik sensorii ile tiimdevrenin
sicakligr oOlciilebilmektedir. Yazilimsal olarak girisler kisa devre edilerek giris
giiriiltlisii dl¢tlilebilmekte, ayrica iki farkli gerilim seviyesinde ve iki farkli frekansta

test sinyalleri girise baglanabilmektedir.

Diisiik maliyetli birgok ¢ok kanalli AX ADC tek bir ADC ve PGA ile lojik segicilerin
girisleri sirasiyla secerek orneklemesi yontemi ile ¢alisir. ADS1299 tiimdevresinde her
bir kanal i¢in ayr1 ayr1 PGA ve AX ADC bulunmaktadir. Bu da yiiksek dogruluk ve
diisiik giiriiltii ile yiiksek 6rnekleme hizlarina ¢ikilabilmesini saglar. PGA kazanglar
yazilimsal olarak 1, 2, 4, 6, 8, 12 veya 24 olarak secilebilir. Kuvvetlendirici bant
genisligi kazang 1 iken orani i¢in 662 kHz iken kazang 24 iken 27 kHz’e kadar
diismektedir. Biyoelektrik isaretlerin band genisligi diistiniildiigiinde yeterince

yiiksektir.

AY ADC’ler AYX modiilatorler olarak da bilinir. Bu elemanlar ¢ok yiiksek hizlarda
ornekleme yaparak alinan 6rneklerin istenilen data oranina gore ortalamasini alinmasi
mantiftyla ¢alisirlar. Timdevremizde bulunan 2,048 MHz’lik dahili osilator
kullanildiginda 1,024 MHz modiilasyon frekansi ile ¢alisir. Cikis data oran1 250 SPS
(bu calismada 6rnekleme frekansi olarak bahsedilecektir) olarak segildiginde alinan
her 4096 Ornegin ortalamasi alnarak c¢ikisa verilir. ADS1299 tiimdevresinde
kullanilan 24 bit ¢oziliniirliige sahip AX ADC teknolojisi ile giris giiriiltiisii olduk¢a
distirtilmistir. Farkli PGA kazanci ve 6rnekleme hizlar1 i¢in maksimum ve ortalama
giris giriltiisii degismektedir. PGA kazanct 24, ornekleme frekansi 250 Hz
secildiginde ise maksimum giris giiriiltiisii 0,98 uVpp’a kadar diismekte efektif bit
sayis1 19,85 dinamik aralik ise olmaktadir [38].

Tiimdevrenin analog ve sayisal kisimlarmin ayri ayri1 beslenmesi gerekmektedir.
Analog besleme -2,5 - +2,5V olarak cift kutuplu ya da 0-5V tek kutuplu olarak
beslenebilmektedir. Devrenin sayisal kisminin beslemesi i¢in ise 3,3 V yada 1,8 V
gerilim kaynagi kullanilabilmektedir. Doniistiiriicii i¢in timdevrenin dahili referans
gerilimi birimini ya da harici bir referans kaynagimi kullanmak miimkiindiir. Dahili

referans kaynagi1 +0,2% hata payi ile yliksek dogruluk saglamakta ayn1 zamanda devre
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boyutunu diislirmek icin Oonemli avantaj saglamaktadir. Cizelge 3.2°de ADS1299
elektriksel 6zellikleri, Sekil 3.1’de ADS1299 tiimdevresi blok semasi verilmistir.

Cizelge 3.2 : ADS1299 elektriksel 6zellikleri.

ADS1299 Birim
Giris Empedansi 1 GQ
Giris Giirtiltiisii 1 uVpp
Ortak Mod Bastirma Orani -110 dB
Programlanabilir Kuvvetlendirici Kazanci 2-24 V/V
ADC Coziiniirligii 24 Bit
ADC Veri Hiz1 (Ornekleme Frekanst) 250-16000 Ornek/saniye
Sinyal Giiriltii Oran1 121 dB
Gli¢ Tiiketimi 40 mW
Kanallar Aras1 S1izma Bastirma Orani -110 dB
Analog Besleme Gerilimi 0-5 veya -2,5,+2,5 A\
Sayisal Besleme Gerilimi 1,8-3,6 A%

REF

g
Test Signals and
Monitors
SPI 5 %}S

Control

INPUTS

ADS1299-6,

ADS1299 Only

-
i
1
i
1
i
i
)
1
—
10MLINOD ANV OId9

ADS1299 Only

S
PATIENT BIAS AND REFERENCE

Sekil 3.1 : ADS1299 tiimdevresi blok semasi [38]

ADS1299 24 bitlik ¢oziintirliige sahiptir. Dahili referans biriminde olusturulacak 4,5
V’luk bir referans gerilimi ve kuvvetlendirici kazanci 24 olarak se¢ildiginde 24 bitlik
ADC c¢oziintirligt gerilimsel olarak yaklagik olarak 11 nV ile ifade edilebilir. Bu
¢Oziiniirlik 10-300 uV araliginda genlige sahip EEG isaretleri icin yeterlidir. EKG,
EMG gibi daha yiiksek genlige sahip biyoelektrik isaretler icin ise ¢ok diisiiktiir.
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Kazancin her kanal i¢in ayr1 ayr1 ayarlanabilir olmasi sayesinde bu isaretler i¢in
kazanci diisiirerek ayni devre ile 6l¢lim yapilmast miimkiindiir [13]. Denklem 3.1°de
¢Oziinilirliglin hesaplanmasi gosterilmistir.

4,5

24);224 =~ 11,18x107°V (3.1)

Tiimdevrede bulunan sag bacak siiriiciisii (bias drive olarak adlandirilmistir) ortak mod
isaretin tersini referans gerilimine ekleyerek viicuda geri besler. Boylelikle 4.5 V
referans gerilimi i¢in viicuttaki ortak mod isaret tek kutuplu beslemede 2,25 V ¢ift
kutuplu beslemede ise 0 V’ta tutulmus, sebeke girisiminin isaretler izerindeki etkisi
Oonemli Ol¢iide azaltilmis olur [26]. Bu siiriicii i¢in ayr1 bir elektrot ¢ikisi bulunmakla
birlikte, herhangi bir kanalin sag bacak siirliciisii olarak kullanilmasi da
saglanabilmektedir. Sag bacak siiriiciisiinde geri besleme gerilimini olusturmak igin
istenilen girisler (negatif ya da pozitif) secilebilmektedir. Geri besleme direng ve
kapasitorii harici olarak baglanir. Sag bacak siiriiciisii referans gerilim dahili referans

gerilimi olarak segilebilir ya da harici olarak baglanabilir.

EEG olgiimlerinde elektrot-deri kontak empedansi Onemli bir parametredir.
Elektrotlarin diisiik empedans olusturacak sekilde baglandigindan emin olabilmek
adina ADS1299 elektrot kontak empedans1 dl¢iimii ve kontak empedansi belirli bir
oranda arttiginda uyar1 vermesi gibi 6zellikler sunmaktadir. Lead-Off Detection olarak
adlandirilan bu yontem elektrotlardan viicuda belirli bir gerilim seviyesinde DC ya da
AC uyar1 akimi verilerek elektrot ile deri arasindaki direng {izerinde olusan gerilimin

Olciilmesi prensibiyle caligmaktadir.

ADSI1299 analog kisminin yaninda bir kontrol birimine ve haberlesme arayiiziine
sahiptir. SPI (Serial Peripheral Interface) haberlesme arayiizii iizerinden bilgi
sayfasinda verilen komutlarla kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol harici bir kontrol
birimi (Mikrodenetleyici ya da sayisal sinyal islemcisi) tarafindan gerceklestirilir.
Orneklenen isaret yine SPI iizerinden harici kontrol birimine génderilir. Komutlar ile
tiimdevrenin 18 adet saklayicisina veri yazarak ya da okuyarak kontrol gergeklestirilir.
Sekil 3.2°de ADSI1299 saklayict yapisi verilmistir. Sekil 3.3’de ise komut seti

verilmistir.
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Saklayic Bitleri |

| Adres | Saklayici

Varsayilan | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 |
Sadece Okunabilir Saklayicilar
[ ooh T D | xxh | REV_ID[2:0] | 1 | DEV_ID[1:0] [ NU_CH[1:0] ]
Genel Kanal Konfigiirasyon Saklayieilary
Olh CONFIGI 96h 1 DAISY_EN CLK_EN 1 0 DRI2:0] |
02h CONFIG2 COh 1 1 0 INT_CAL 0 CAL_AMPO CAL_FREQ[1:0]
03h CONFIG3 60h PD_REFBUF 1 1 BIAS_MEAS | BIASREF_INT PD_BIAS _|BIAS LOFF_SE| BIAS STAT
04h LOFF 00h COMP_TH[2:0] 0 ILEAD_OFF[1:0] FLEAD_OFF[1:0]
Kanal Konfigiirasyon Saklayieilar
05h CHISET 61h PDI GAINI[2:0 SRB2 MUX1[2:0
U6h CH2SET 61h PD2 GAIN2[2:0 SRB2 MUX2[2:0
07h 3 61h PD3 GAIN3[2:0 SRB2 MUX3[2:0
08h 61h PD4 GAIN4[2:0 SRB2 MUX4[2:0
09h ] 61h PD3 GAIN5[2:0 SRB2 MUX5[2:0
0Ah CH6SET 61h PD6 GAING[2:0 SRB2 MUX6[2:0
0Bh CH7SET 61h PD7 GAIN7[2:0 SRB2 MUX7[2:0
0Ch CHRSET 61h PDS8 GAINS[2:0 SRB2 MUXS[2:0
0Dh__|BIAS SENSP 00h BIASPS BIASPT BIASP6 BIASPS BIASP4 BIASP3 BIASP2 BIASP]
OEh SN 00h BIASNS BIASNT BIASN6 BIASNS BIASN4 BIASN3 BIASN2 BIASNI
OFh 00h LOFFPS LOFFP7 LOFFP6 LOFFPS LOFFP4 LOFFP3 LOFFP2 LOFFPI
10h 00h LOFFMS LOFEM7 LOFFM6 LOFFM3 LOFFM4 LOFFM3 LOFFM2 LOFFMI
T1h LOFF_FLIP 00h LCOFF_FLIPS | LOFF FLIPJ | LOFF _FLIP6 | LOFF _FLIPS | LOFF _FLIP4 | LOFF _FLIP3 | LOFF_FLIP2 | LOFF_FLIPI
Elektrot Kontak Empedans: Saklayieilan (Sadece Okunabilir)

[ 13k |LOFF STAT] _ 00h [ INSP_OFF | INJP OFF | IN6P OFF | INSP_ OFF | IN4P_OFF | N3P OFF | INJP OFF | INIP_OFF |
| 13h JLOFESTAT] 00h | INSM_OFF [ INTM_OFF | IN6M_OFF [ INSM_OFF [ IN4M_OFF [ IN3M_OFF [ IN2M OFF | INIM_OFF |
Genel Amach Giris-Cikis ve Dier Saklavicilar

14h GPIO 0Fh GPIOD[4:1] GPIOC[4:1]

15h MISCIL 00h 0 0 SRBI 0 0 0 0 0
16h MISC2 00h 0 0 0 0 0 0 0 0
17h CONFIGA 00h 0 0 0 0 SINGLE_SHOT, 0 PD_LOFF_COM 0

Sekil 3.2 : ADS1299 saklayici yapisi

Timdevre siirekli ¢evrim modunda (continuous conversion mode) ya da tek ¢evrim
modunda (single-shot conversion mode) calisabilmektedir. Siirekli ¢evrimde
konfigiirasyonu yapilan 6rnekleme frekansinda g¢evrime baslar ve her ¢evrim sonunda
otomatik olarak kontrol birimine data hazir komutu géndererek ya da veri hazir ¢ikis
pinini lojik 1 seviyesine ¢ekerek haber verir. Bu asamadan sonra kontrol birimi ile veri
okunabilir. Tek ¢evrimde ise her bir ¢evrim kontrol birimi tarafindan baslatilmali ve

veri hazir komutu geldiginde veriyi okumalidir.

En basit haliyle kontrol su sekilde gerceklestirilir; ADS1299 konfigiirasyonuna gore
saklayicilara veri yazilir, ¢evrim baglatilir, veri hazir komutu geldiginde veriler

okunur. Bir dongii igerisinde veri okuma her veri geldiginde tekrar edilir.

[Komut — JTanm Jllk Byte |ikinci Byte
Sistem Komutlar:
WAKEUP |Bekleme modundan ¢ikar 00000010 (02h)
STANDBY |Bekleme moduna girer 00000100 (04h)
RESET Cihazi resetler 00000110 (06h)
START Cevrimi baglatir 00001000 (08h)
STOP Cevrimi durdurur 00001010 (0Ah)
Veri Okuma Komutlar
RDATAC |Siirekli cevrim modunda veri okur 00010000 (10h)
SDATAC |Siirekli ¢evrim modunda veri okumayi durdurur 00010001 (11h)
RDATA Tek ¢evrim modunda veri okur 00010010 (12h)
Saklayic: Okuma Komutlan
RREG R adresinden baslayarak N adet saklayiciy: okur 00IRRRRR (2xh) JOOONNNNN
WREG R adresinden bagslayarak N adet saklayiciya veri yazar 010RRRRR (4xh) [OOONNNNN

Sekil 3.3 : ADS1299 komut seti
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ADS1299 tiimdevresinin en énemli 6zelliklerinden biri de tiimdevrelerin birbirlerine
baglanmasini ve es zamanli olarak caligabilmesini saglayan, ¢oklu cihaz (multiple
device) ozelligidir. Bu 6zellik sayesinde birden fazla tiimdevre kullanarak, ya da
tasarlanan devreleri birbirine baglayarak kanal sayisini arttirmak miimkiindiir. Coklu
cihaz ozelligi iki farkli baglanti sekliyle kullanilabilir. Tiimdevreler ug-uca ya da
daisy-chain olarak adlandirilan zincir yapisi ile birbirine baglanabilmektedir. Zincir
yapisi ile baglanabilecek en fazla timdevre sayisi bilgi sayfasinda denklem 3.2 ile
formiilize edilmistir. Ug-uca baglanabilecek tiimdevre sayisinda ise kontrol biriminin
girig ve ¢ikis sayisi bir kisit olusturacaktir. Paralel baglandiginda veri haberlesmesini

kontrol birimi eszamanlarken ug¢-uca baglandiginda tiimdevreler otomatik olarak

yapar.

N _ fscix
ADS1299 5 Noit-Neanat + 24 (3.2)

Denklem 3.2°de Njpgjag9 Ug-uca baglanabilecek tlimdevre sayisini, fgopx sistem
calisma frekansmni, fs ornekleme frekansini, Ni; ADC ¢oziintirliigiinii, Ny,,.; bir

tiimdevrede kullanilacak kanal sayisini ifade eder.

Tim devrenin dahili osilatoric 2,048MHz, Ornekleme frekanst 250Hz, 24 bit
¢Oziiniirliik ve 8 kanal sayis1 i¢in 42 tiimdevre ug-uca baglanabilmesi ve 336 kanalli

bir sistem tasarlanmasi mimkiindir.

3.1.2 ADS1299 tiimdevresinin performansinin incelenmesi

ADS1299 ireticisi Texas Instruments tarafindan tlimdevrenin denenerek
performansinin test edilebilmesi i¢in ADS1299EEGFE-PDK (ADS1299 EEG Front-
End Performance Demonstration Kit) iirliniinii tasarlayarak tiimdevreyi kullanmak
isteyen gelistiricilerin ve arastirmacilarin  kullanimina sunmustur. Calismada
tiimdevrenin performansinin test edilmesi, bilgi sayfasinda vaadedilen karakteristik
Ozelliklerin dogrulanmasit ve tasarim kriterlerinin belirlenmesi i¢in bu kit

kullanilmistir.

Tiimdevrenin biitlin 6zelliklerinin test edilebilecegi sekilde tasarlanan kit iki ayr1 devre
kartindan olusur; ADS1299’un bulundugu EEG o6l¢iim devresi ve iiretici firmanin
deneme kitlerinde kullandig1 standart DSP (Digital Signal Processing - Sayisal Sinyal

Isleme) karti. DSP kart1 tiimdevreyi kontrol etmek, verileri okumak ve bilgisayara
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gondermek i¢in kullanilir. EEG 6l¢iim devresi ise gerekli ¢cevrebirimler, filtreler, devre

elemanlari, sinyal igsleme ve kontrol birimlerini igerir.

Timdevrenin performanslarimin test edilmesi, 6zelliklerinin incelenmesi sirasinda
Olctimleri almak ve kaydetmek ic¢in kit ve arayiizii kullamilmistir. Alinan sinyalleri

islemek i¢in kit arayiizii ile birlikte Octave yazilimi kullanilmistir.

Calismanin bu asamasinda tiimdevrenin fonksiyonlari incelenmis, kit ve arayliz
yazilimi denenmis ve tasarim i¢in gerekli arastirmalar yapilmistir. Ayrica timdevrenin
EEG ol¢iim kriterlerini karsilayip karsilamayacagi, bilgi sayfasinda verilen sonuglarin
tutarlilign ve performans, boyut, giic tiiketimi arasindaki dengenin en iyi hangi

konfigiirasyonla kurulabilecegi incelenmistir.

Cift kutuplu beslemede tek kutuplu beslemeye gore fazladan gerilim diizenleyici
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da devre boyutunu kiicliltme hedefi i¢in bir dezavanta
olusturmaktadir. Bu nedenle besleme tipinin tiimdevre performasi lizerinde etkisinin

olup olmadig1 da arastirilmistir.

Timdevrede bulunan dahili osilatér ve dahili referans gerilimi kit ile harici olarak da
kullanilabilmektedir. Yine devrenin kiigiiltiilmesi i¢in bu birimlerin dahili olarak
kullanilmas1 6nemlidir. Bu birimler dahili ve harici olarak test edilmis dahili birimlerin

performansinin tasarlanacak devre i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

3.1.2.1 Giris giiriiltiisii

Kuvvetlendiricide ya da analog sayisal doniistiiriici girisinde olusacak giirtiltiiler
Olciimiin dogrulugunu 6nemli oranda etkileyecektir. Girig giirtiltiisiinii 6lgmek i¢in
ADS1299 AFE tiimdevresinin kanallarindan biri secilerek kanal girigleri kisa devre
edilmistir. Bu yontem her iki besleme tipinde, 24 kat ve 1 kat kuvvetlendirme ile
denenmigtir. Tiim 6l¢timler EEG 6l¢limleri i¢in yeterli bir 6rnekleme frekansi olan 250
Hz ile 10 saniyelik siireyle yapilmistir. Alinan sonuglarin DC seviyesi ortalama
¢ikarma yontemi ile filtrelenmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 3.3, 3.4 ve Sekil 3.4 -

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

PGA kazanci 1 secilerek alinan ol¢iimler maksimum tepeden tepeye giiriiltiiniin
5,90uV oldugunu gostermistir. Bu deger EEG oOl¢iimii icin belirlenen tasarim
kriterlerine gore yliksektir. Giris sinyali aralifin1 arttirmis olacagindan genligi yiiksek

olan diger biyoelektrik sinyallerin 6lgiilmesi i¢in daha uygundur.
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Cizelge 3.3 : Cift kutuplu besleme i¢in giris giirtiltiisii 6l¢iim sonuglari.

Kolon A PGA=24 PGA=1
Maksimum Giirtilti 0,67 uvV 4,10 uvV
Minimum Giirilti -0,71 pv -4,48 v
Glrtiltii Aralig 1,38 uv 8,58 uv
Maksimum Giiriiltii (Tepeden Tepeye) 1,05 uv 5,90 uVv
Ortalama Tepeden Tepeye Giiriilti 0,44 uv 2,24 uv

x 107

Volt

1000 1500 2000 2500

Ornek

Sekil 3.4 : Cift kutuplu besleme ve PGA kazanci 1 i¢in DC seviyesi filtrelenmis giris
giiriiltiisii

0 500

600

Ornek Sayist
] (7S] I L
= = = =
o = = o

=
=

-5 0 5
Giriilti Seviyesi (Volt) %107

Sekil 3.5 : Cift kutuplu besleme ve PGA kazanci 1 i¢in giris giiriiltiisti histogrami
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Sekil 3.6 : Cift kutuplu besleme ve PGA kazanci 24 i¢in DC seviyesi filtrelenmis

girig glirtiltlisii
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Sekil 3.7 : Cift kutuplu besleme ve PGA kazanci 24 i¢in giris giiriiltiisii histogrami

Cizelge 3.4 : Tek kutuplu besleme i¢in giris giirtiltiisii 61¢tim sonuglart.

Girlti Tipi PGA=24 PGA=1
Maksimum Giriiltii 0,84 uv 5,44 uv
Minimum Giirtlti -0,77 uv -4,76 vV
Giiriilti Aralig 1,61 uv 10,19 uVvV
Maksimum Giiriilti (Tepeden Tepeye) 1,14 uv 7,51 uv
Ortalama Tepeden Tepeye Giiriiltii 0,52 uVvV 3,51 uV
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Volt
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Sekil 3.8 : Tek kutuplu besleme ve PGA kazanci 1 i¢in DC seviyesi filtrelenmis giris
giiriiltiisii
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Sekil 3.9 : Tek kutuplu besleme ve PGA kazanci 1 igin girig giirtiltiisii histogrami1

Tiimdevrenin bilgi sayfasinda belirtilen karakteristiklere uygun olarak kuvvetlendirici
kazanci 24 ve 250 Hz ornekleme frekansi i¢in maksimum giiriiltiiniin tek kutuplu
besleme i¢in tepeden tepeye 1 uV civarinda oldugu, ¢ift kutuplu besleme i¢in 1 pV*‘un
altinda oldugu, giiriiltii histograminin diisiik seviyelerde yogunlastig1 gézlemlenmistir.

Bilgi sayfasinda besleme tipleri arasinda bir performans farki olmadig: belirtilmesine
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ragmen tek kutuplu beslemede tepeden tepeye maksimum giiriiltiiniin 1 pV’un
tizerinde olmasinin tasarim kriterleri ve performans agisindan 6nemli bir eksiklik

olmadig1 degerlendirilmistir.

-6
1><l[)

0.5

0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek

Sekil 3.10 : Tek kutuplu besleme ve PGA kazanci 24 i¢in DC seviyesi filtrelenmis
girig glirtiltlisii
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Sekil 3.11 : Tek kutuplu besleme ve PGA kazanci 24 i¢in girig giiriiltiisii histogrami

Tiimdevreyi besleme yonteminin giris giiriiltiisii izerinde biiyiik bir etkisi olmadig

acikea goriilmektedir. Bu durumda besleme igin tek kutuplu besleme tipi kullanilabilir.
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Hem tiimdevre bilgi sayfasi hemde elde edilen sonuclar tasarlanan sistemde giris
giiriiltiisii ve devre boyutu acisindan EEG olglimii icin en uygun calisma

konfigiirasyonunun tek kutuplu besleme ve 24 kuvvetlendirici kazanci oldugu
gorilmistr.

3.1.2.2 Ortak mod bastirma orani

EEG gibi ¢ok diisiik genlige sahip isaretler i¢in sebeke girisimi gibi yiiksek genlikli
isaretlerin arasinda kaybolmamasi ve dogrulugu yiiksek bir 6l¢iim yapabilmek i¢in

kuvvetlendiricinin ortak mod bastirma oranmin yeterince

yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Ortak mod bastirma oranin1 6lgmek icin bir kanalin girigleri kisa devre edilmis ve
ortalama genligi 22,4 Vpp, frekans1 30 Hz olan siniis sinyali verilmistir. Ol¢iim
sonuglar1 kesim frekansi 20 Hz olan yiiksek gegciren filtre ve 40 Hz olan al¢ak geciren
filtreden gegirilerek sadece ortak mod isaret alimmustir. Olgiim tek kutuplu besleme,

250 Hz 6rnekleme frekansinda 24 kat kazang orani ve 1 kazang i¢in yapilmistir. Elde

edilen bastirilmis ortak mod isaret Sekil 3.12’de verilmistir.

6

Volt

40 50
Ornek

Sekil 3.12 : Ortak mod isaretin ¢ikistaki etkisi (Ilk 50 6rnek — Kuvvetlendirici kazanci
24, cift kutuplu besleme)

Olgiilen bastirilmis ortak mod isaretin ortalama tepeden tepeye genligi 76,54 pV
oldugu gozlemlenmistir. Girise verilen igaret ise ortalama tepeden tepeye genligi 22,4

V’tur. Elde edilen sonuglar Denklem 2.2°de yerine yazilmis, ortak mod bastirma orani
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24 kazang ic¢in denklem 3.3’de, 1 kazang icin denklem 3.4’de gosterildigi gibi

hesaplanmustir.
CMRR = 201 76.54 X 107%) _ 109.32 dB
— 4008 22.4 = ' (3.3)
CMRR = 201 16983 X 1077 _ 102.40 dB
- ~V08 224 - ' (3.4)

Her iki sonucunda tiimdevre bilgi sayfasinda verilen karakteristik 6zelliklere ve EEG

Olclim devresi tasarim kriterlerine uygun oldugu gézlemlenmistir.

3.1.2.3 Giris empedansi

Kuvvetlendiricinin giris direnci ve gerilim boliicli etkisi daha once agiklanmistir.
Kuvvetlendiricinin giris direnci; elektrot-deri arasinda olusan empedans ile gerilim
boliicii etkisi olusturmamasi1 ve gerilim diisiimii olmamas1 i¢in yeterince yiiksek

olmalidir.

Tiimdevre bilgi sayfasinda kuvvetlendirici giris direnci 1 GQ olarak verilmistir. Bu
degeri dogrulamak, giris direncini 6lgmek amaciyla tiimdevre girisine Oncelikle
dogrudan 165 mV biiytikliiglinde bir gelirim uygulanmistir. Girige uygulanan gerilim
tiimdevre ile 164,87 mV (Gerilim kaynaginin yeterince hassas olmamasindan dolay1.)
olarak Sl¢iilmiistiir. Giris ile kaynak arasinda 10M€Q’luk bir diren¢ baglanarak 6l¢iim

tekrarlanmig ve tiimdevre ile 163,12 mV gerilimi dl¢tilmiistiir.

Bulunan sonuglar denklem 2.2°de yerine yazilarak denklem 3.5’de giris direnci

hesaplanmis, 905 MQ olarak bulunustur.

R:
163.07x10~% = 164.87x10 3y ——
¥ A0 %108 T Ry (3.5)

Bilgi sayfasinda belirtilen degere gore diisiik olsa da 905 MQ EEG o6l¢limleri i¢in
yeterli bir giris direnci olarak kabul edilmisitir. Elektrot deri arasinda olusacak direncin
1-50 kQ araliginda olacag diisiiniildiiglinde dlgiilen isarette en fazla %5°lik bir gerilim

diisiimii olacaktir.

3.1.2.4 Elektrot deri kontak empedansinin ol¢iilmesi

ADS1299 tiimdevresi Lead-Off Detection yontemi ile elektrot deri empedansini

Olcebilmekte, elektrotlarin uygun bir sekilde deriye temas etmedigi ve elektrotlarin
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viicut hareketleri nedeniyle yerlerinden ¢ikmasi durumlarini tespit edebilmektedir.
Empedans degerinin belirli bir oranda artmasi durumunda tiimdevrenin kontrol
birimine bildirmesi saglanabilir. Bu bildirim tiimdevrenin 6l¢iim verilerinden dnce
kontrol birimine génderdigi durum bitleri ile yapilir. Sekil 3.13°de DC elektrot kontak

direnci dl¢lim prensibini gosteren sekil verilmistir.

Elektrot Giris ADS1299

Viicut kontak filtresi p-------eeeseecesecsecccceciecccnccceenen... |
direnci  direnci direnci | 4@ Akim kaynag: |
St T VPO foes====t i N i
AN AN Il oFF :

: i I RK1$—: Rf1; | !

: ; +ILOFF | : . :
1 § J | i 1 viy| PGA ADC
i |ILoFF 5 B |

E i 1 Rg2 i Rp2 ;
R | |
5 :LD%F : ILOFF ' ILOFF Sas bacak

. E Rk3 . N RE3 o & Sag acz? |

: WA VW stirticiisii ;
S N : s b (bias driver) |

..............................................

Sekil 3.13 : DC elektrot kontak empedansi 6l¢iimii devresi

Sekil 3.15°de Ry ile gosterilen direncler devre girislerine baglanilan algak gegiren filtre
direngleridir. Rg direngleri elektrot ile deri arasinda olusan kontak direncini temsil
eder. Ry direnci viicudun uyar1 akimina kars1 gosterdigi direngtir. Diger direnclere
gore cok kiiciik olacagindan ihmal edilmistir. Akim kaynagindan verilen I; gpp uyari
akimi Rg; filtre direnci, Ry pozitif elektrotun kontak direnci {izerinden viicuda gelir.
Kuvvetlendirici giriglerinden akim akmayacagindan sag bacak siiriiclisii i¢in
kullanilan elektrot, Rg; ve Rgs direngleri lizerinden akim akaci olarak sag bacak
stirticiisiine akacaktir. Bu durumda kuvvetlendirici Rg;, Rk ve Ry, lizerinde diisen
Vi gerilimini kuvvetlendirerek analog sayisal doniistiiriiciiye gonderecektir. Denklem

3.6 ve 3.7°de Vyy gerilimi ve kontak direncinin hesaplanmasi gosterillmistir.
Vin = ILorr- (Rp1 + Rgq + Ry1) (3.6)

Ry ihmal edileceginden;
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— Rk (3.7)

Negatif elektrot (referans elektrotu) igin olusacak kontak empedansi da yine ayni
yontemle olgiilebilmektedir. Bu durumda kuvvetlendiricinin evirmeyen ucuna bagl
akim kaynagi ile eviren ucuna bagl toprak yer degistirebilmektedir. Ayrica tiimdevre

konfigiirasyonu degistirilerek akim kaynaginin yonii de degistirebilmektedir.

Lead-Off Detection i¢in verilen uyar1 akimi DC ya da 7,8 Hz, 31,2 Hz ve (6rnekleme
frekans1/4) Hz frekanslarda AC olarak verilebilmektedir. Akim genligi 6 nA, 24 nA, 6
LA veya 24 pA olarak secilebilmektedir. Bu sayede 6l¢iilen isaretlerde DC gerilim
seviyesinden ya da belirli frekanslardaki tepeden tepeye gerilim seviyesinden akim
degeri bilindigi i¢in Olgiilen gerilim akim degerine boliindiigiinde elektrot deri kontak

empedansi hesaplanarak bulunabilir.

Bu yontemi ve dogrulugunu test etmek amaciyla sinyal kaynagi ve girisler arasina 10
kQ diren¢ baglanarak 6 pA’de, 100 kQ direng baglanarak 24 nA’de bu degerler
Olclilmiistiir. Sonuclarin degerlendirmesinde deneme kiti {izerinde girislerde bulunan
algak geciren filtrenin 5 kQ degerindeki direncinin girige baglanan dirence seri oldugu
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu direncin gercek degeri dl¢iildiigiinde 4,9 kQ oldugu

goriilmiistiir.

Ik direng ve lead-off akimi igin baglanan direncin gercek degeri 9.87 kQ olarak
Olclilmiistiir. Bu dirence seri olarak baglanan filtre direnci ile birlikte toplam direng
14,7 kQ’dur. 6 pA’lik DC lead-off akimi icin 6l¢iilen ortalama gerilim 87 mV
olmustur. Olgiilen degerler denklem 3.7°de yerine yazilarak lgiilen gerilimden direng
degeri denklem 3.8’de hesaplanmaistir.

— — -3 -6
R=V/I = 87x1073/6x1076 = 14.5kQ (3.8)

Elektrot deri kontak empedansi yaklasik %2’lik bir hata ile 6l¢lim gerceklestirilmistir.

Ikinci direng igin direncin gercek degeri 97,5 kQ olarak dl¢iilmiistiir. Bu dirence seri
olarak baglanan filtre direnci ile birlikte toplam diren¢ 102,4 kQ’dur. 24 nA’lik DC
lead-off akimi i¢in 6l¢iilen ortalama gerilim 2,6 mV olmustur. Denklem 3.9°da 6l¢iilen

gerilimden direng degeri hesaplanmuigtir.
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R=V/I =2.6x1073/24x107° = 108.3 kQ (3.9)

Elektrot deri kontak empedans1 yaklasik %6’lik bir hata ile 6lgiim gerceklestirilmistir.
Tiimdevre bilgi sayfasinda lead-off akiminin %20 hata pay1 oldugu belirtilmektedir.
Olgiimler bu hata payinin altinda bir dogrulukla yapilmis ve girise baglanan kontak

direncini temsil eden direng degerleri hesaplanmustir.

Lead-off detection yontemi kontak empedansinin 6énemli oldugu EEG o6l¢timleri igin
onemli bir 6zelliktir. Fakat timdevre bilgi sayfasinda belirtildigi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu 6zelligin agik oldugu durumlarda kuvvetlendirici giris empedansi
yartya diiserek 500MQ seviyelerine inmektedir. Bu dezavantajlardan kaginmak ve
kontrol birimine fazladan islem yiikii olusturmamak i¢in kontak empedans1 6l¢timii
stirekli olarak degil baslangicta ve belirli araliklarda DC akim kullanilarak yapilmasi

kararlagtirilmistir.

3.1.2.5 Sag bacak siiriiciisii

Sag bacak siiriiciisii ortak mod isaretin tersini insan viicuduna geri besleyerek
viicuttaki sebeke girisiminden kaynaklanan giiriiltiiyli yok etme prensibiyle ¢alisir ve
biyoelektrik isaret dl¢climlerinde siklikla kullanilmaktadir. ADS1299 tiimdevresinde
bulunan dahili sag bacak siiriiciisii devre boyutunu kiiciiltmek adina énemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu boliimde tiimdevrenin dahili sag bacak siiriiciisii kit {izerinden test

edilecek bulgular incelenecektir.

Sekil 3.14’de ADS1299 sag bacak siiriicli devresi gosterilmistir. Sag bacak siiriiciisi
kuvvetlendiricisi yap1 olarak alcak geciren aktif siizge¢ devresidir. Devrede her bir
pozitif ve negatif giris i¢in kuvvetlendirici ¢ikislarindan 220 kQ direngler iizerinden
sag bacak siiriiciisii kuvvetlendircisinin eviren ucuna verilmistir. Bu direngler 16
elektrottan gelen isaretlerin ortalamasini alarak ortak mod isareti bulmak igin
kullanilmaktadir. Evirmeyen uca baglanacak referans gerilimi harici olarak

baglanilabilecegi gibi dahili referans gerilimi ((A,,+tAvss)/2) de secilebilmektedir.

VDD

Geri besleme direng ve kapasitorii harici olarak baglanilmaktadir. Tiimdevre bilgi
sayfasinda Onerilen sag bacak siiriiciisii geri besleme direnc ve kapasitor degerleri 1
MQ ve 1,5 nF olarak belirtilmistir. Bu degerler i¢in Sekil 3.15°de sag bacak siiriiciisii

esdeger devresi gosterilmistir.

43



Her bir girise sadece ortak mod isaretin geldigi kabul edilerek esdeger devrede bu

direnclerin esdegeri alinmis ve denklem 3.10°da degeri hesaplanmastir.

Rp = 220kQ/16 = 13.75kQ) (3.10)
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Sekil 3.14 : ADS1299 sag bacak siiriiciisii blok semasi [38]
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Sekil 3.15 : Sag bacak siiriiclisii esdeger devresi
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Denklem 3.11 ile sag bacak siiriicli transfer fonksiyonu, Denklem 3.12 ile kesim
frekans1 formiilii verilmistir. Hesaplamalar sonucu kesim frekansi 106 Hz olarak

bulunmustur. 50 Hz i¢in kazang ise yaklasik 66 olmaktadir.

u Z R 1
(f)_R_R__R_R'H]-L (3.11)
fe
1

Kit tlizerinden yapilan testler sirasinda sag bacak siirliciisiiniin yeterli performansla
calismadigr goriilmiis ve sebepleri aragtirilmistir. Kit {izerinde yapilan incelemede
bilgi sayfasinda ve kit kullanim klavuzunda 6nerilen degerlerden farkli olarak geri
besleme direng ve kapasitoriiniin 39 2kQ ve 10 nF kullanildig1 fark edilmistir. Bu
degerler icin tekrar hesaplandiginda 50 Hz frekansi i¢in kazang yaklasik 17,8 kesim
frekans1 40 Hz olarak bulunmustur. iki degerin siiriicii kazanglar1 ve bant genislikleri
incelendiginde kit iizerinde montaji yapilmis olarak gelen degerlerin sag bacak
stirticiisii i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumla ilgili olarak iiretici firmayla

iletisime geg¢ilerek kit tizerinde sehven bu degerlerin kullanildig: teyit edilmistir.

Sag bacak siiriiciisii testinin yapilabilmesi i¢in kit {izerindeki geri besleme direng ve
kapasitorii degistirilerek bilgi sayfasinda Onerilen degerlerinde devre elemanlari

kullanilmuistir.

Sag bacak siiriiciisii i¢in hangi elektrotlarin kullanilacagi giris kuvvetlendiricileri
c¢ikisinda bulunan BIASXX lojik anahtarlari secilebilmektedir. Kullanilan kanal sayisi
diistiigiinde sag bacak siiriiclisli kazanct da diismiis olacak ve performansi olumsuz
yonde etkilenecektir. Bu nedenle tiim kanallar kullanilmadiginda kullanilmayan kanal
girisleri diger kanallar ile kisa devre edilmeli veya kullanilacak kanal sayis1 sabit ise

geri besleme direng ve kapasitor degeri uygun olarak secilmelidir.

Performans testi i¢in kullanilan devre Sekil 3.16’da gosterilmistir. Devrede Ci ve C>
kapasitorleri sinyal kaynag ile birlikte sehir sebekesinin insan viicudu iizerindeki
girisim etkisini temsil etmektedir. Paralel C kapasitorii ve R direnci ise insan

viicudunun devre modelini temsil etmektedir [40].

Sinyal kaynagi ile tepeden tepeye 20 V 50 Hz isaret uygulanarak tek kanalli 6l¢iim

gerceklestirilmistir. Sag bacak siiriiciisii geri besleme devresi icin 1MQ degerinde
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direng ve 1,5 nF degerinde kapasitér kullamlmustir. Ik 6lgiim sag bacak siiriiciisii
kullanmadan yapilmistir. Girisim isaretinin tepeden tepeye maksimum gerilimi
167,521V, tepeden tepeye ortalama gerilim ise 166,35uV olarak ol¢iilmiistiir.Sag
bacak siiriiciisii kullanilarak yapilan dl¢iimlerde tepeden tepeye maksimum gerilimi
18,17 uV, tepeden tepeye ortalama gerilim ise 12,88 uV olarak Slciilmiistiir. Olgiim
sonuclar1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de paylagilmistir. Sekil 3.17°da sag bacak siiriiciisii
kullanilmadan 6l¢iilen girisim isaretini, Sekil 3.18’de sag bacak siiriiciisii kullanilarak

Olciilen zayiflatilmig girisim isaretini gostermektedir.

R=51kQ

C1=100pF | —© Kanal 1P

I —° Kanal IN

C»=100pF C=47nF

l_ R=51kQ

—AAAA—
cB=100pr-$ Sag Bacak

——0
{ } Stirtictisii

C=47nF

Sekil 3.16 : Girisim isaretlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan devre

x 107

0.5 |

0 50 100 150 200 250
Ornek

Sekil 3.17 : Sag bacak siiriiclisii kullanilmadan alinan 6l¢iim
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Sekil 3.18 : Sag bacak siiriiciisii kullanilarak alinan 6l¢iim

Sag bacak siiriiciisiiniin kullanilmasiyla sebeke girisiminden kaynaklanan 50 Hz ortak
mod isaretinin ortalama 12,92 kat kii¢iiltiilmesini saglamistir. Bu da ortak mod

bastirma oranina -22.22 dB’lik bir katki saglayacaktir.

3.1.3 Kitin incelenmesi ve Kit ile EEG o6lciimii alinmasi

UBS iizerinden bilgisayara baglanan ADS1299EEGFE-PDK deneme kiti iki parcadan
olusmaktadir. Ilk parga ADS1299 tiimdevresinin bulundugu 6l¢iim karti, ikinci parca
ise kontrol birimini ve USB haberlesme arayiiziinii iceren kontrol kartidir. 6 V’luk bir
gerilim kaynagi ile beslenebilmektedir. Kart beslemesi denemeler boyunca 4 adet AA

boyutunda kalem pil ile yapilmistir. Sekil 3.19°de deneme kiti gdsterilmistir.

Kart {izerinde analog besleme icin ¢ift kutuplu (bipolar) (-2,5 - +2,5V) ve tek kutuplu
(unipolar) (0-5 V) gerilim diizenleyiciler bulunmaktadir. Atlama pinleri kullanilarak
besleme tipi secilerek her iki besleme kosulunda da tiimdevre performansi test
edilebilmektedir. Tiim devrenin sayisal kismini beslemek i¢in ise 1.8 V ve 3.3 V
gerilim diizenleyiciler bulunmakta, kullanilacak besleme gerilimi atlama pinleri ile
secilebilmektedir. EEG 0l¢iim devresi iizerinde bulunan harici osilator, harici referans
gerilimi devresi, harici sag bacak siiriiciisii devresi yine atlama pinleri ile secilerek
kullanilabilmektedir. Harici ya da dahili birimlerin kullanilmasi i¢in yapilacak

secimde devrenin performansi ile boyutu arasinda kurulacak denge onemlidir. Bu
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nedenle harici birimlerin de test edilebilmesi kit i¢in 6nemli bir 6zelliktir [40]. Sekil

3.20°da deneme kiti ol¢tim kart1 devresinin blok semasi gosterilmistir.

D UIA
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Sekil 3.19 : ADS1299EEGFE-PDK deneme kiti
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Sekil 3.20 : ADS1299EEGFE-PDK 6l¢iim kart1 devresi blok semasi [40]
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Kit bilgisayara USB (Universal Serial Bus - Evrensel Seri Veriyolu) iizerinden
baglanarak iiretici firma tarafindan gelistirilen bir arayiiz yazilimi {izerinden kontrol
edilmektedir. Arayiiz yazilimi sayesinde Ol¢iim almak, Ol¢lim sonucglarina temel
yazilimsal filtreleri uygulamak, ham veriyi kaydetmek ve diger sinyal isleme

araglarinda kullanmak miimkiindiir.

Araylizden tiimdevrenin konfigiirasyonu yapilabilmekte dahili ya da harici ¢evre
birimleri aktif edilebilmekte, kaydedilen isaretin analizi yapilabilmekte, frekans
spektrumu goriintiilenebilmekte ve histogrami alinabilmektedir. Sekil 3.21°de arayiiz

yazilimindan test sinyalinin goriintiilenmesi gosterilmistir.

Kit ile alinan EEG ol¢timler tek elektrot 10-20 elektrot yerlesim sistemine gore Fpz
konumuna baglanarak tek kanalli olarak alinmistir. Olgiimler kit arayiizii kullanilarak

kaydedilmis ve Octave programi kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 3.21 : ADS1299EEGFE-PDK arayiiz yazilimi ve test sinyali

Ik 6l¢iim sag bacak siiriiciisii kullanilmadan yapilmis, sebeke girisiminin birkag yiiz
milivolt mertebelerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sag bacak siirliclisii kullanilarak
yapilan 6l¢iimde ise bu degerin 0,5 mV’a kadar indigi goriilmistiir. Genligi hala
yiiksek olan bu girisim isaretinin geri besleme direng ve kapasitoriiniin uygun

degerlerde olmamasi nedeniyle alindig1 degerlendirilmistir.
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Deneme kitinde uygun geri besleme diren¢ ve kondansatoriiniin montaji yapilarak
tekrarlanan ol¢iimler sebeke girisimi genliginin 100 pV seviyelerinin altina diistiigii
gozlemlenmistir. Bu seviyelerdeki sebeke girisimi yazilimsal filtrelerle yok

edilebilecegi degerlendirilnistir.

Sekil 3.22°de gosterilen 6l¢tiim deneme kitinde yapilan degisiklikten sonra alinmastir.
Olgiime gozler acik olarak baslamlmis 4. saniyede gozler kapatilmistir. Olgiim
sonucunda sebeke girisimi ve EOG isaretlerinin EEG 6l¢iimiinde sebep oldugu

bozulma goriilebilmektedir.

x 107

Volt

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ornek
Sekil 3.22 : EOG artefakt1 ve sebeke girigimi

3.2 Devrede Kullanilan Diger Elemanlarin incelenmesi

Yapilan tasarimda kullanilan gerilim diizenleyicileri, kontrol birimi, haberlesme birimi
ve diger elemanlar secilirken AFE tiimdevrenin 6zellikleri, iiretici firma tarafindan
yayinlanan bilgisayfalarinda yapilan tasarim Onerileri, literatiir taramasi sonucu
belirlenen biyoelektrik isaret 6l¢iim kriterleri, daha dnce yapilan benzer ¢alismalar ve
kit ile yapilan denemeler dikkate alinmistir. Her bir elemanin nasil se¢ildigi,
karakteristik 0Ozellikleri, nasil kullanilacagi aciklanmis ve varsa muadilleriyle
karsilagtirilmast yapilmistir. Se¢cim asamasinda performans, boyut, gii¢ tiiketimi ve

maliyet kriterleri esas alinmistir.
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3.2.1 Kontrol birimi

Kontrol birimi tasarlanan sistemde veri toplama ve haberlesme birimlerini kontrol
etmektedir. AFE tiimdevresini kontrol ederek alinan 6l¢limleri kablosuz haberlesme
birimi iizerinden merkezi veri toplama cihazina gonderecek ya da sistem iizerinde

bulunan veri depolama birimine kaydedecektir.

Tiimdevre SPI haberlesme protokolii ile kontrol edilmekte ve verileri SPI iizerinden
gondermektedir. Bu nedenle kullanilacak mikrodenetleyici AFE tiimdevresini kontrol
etmek i¢in en az bir SPI haberlesme arayiiziine sahip olmalidir. Ayrica karth veri
depolama sistemleri de (SD kart, microSD kart) SPI haberlesme birimini

kullanmaktadir.

Kablosuz haberlesme birimleri genellikle seri haberlesme (UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter)) veya SPI protokoliinii ile kontrol edilmektedir.
Tasarlanan kartin yazilim gelistirme siirecinde de bir bilgisayar ile dogrudan
haberlestirebilmek i¢in seri haberlesme birimine ihtiya¢ duyulacagi 6ngoriilmiistiir. Bu

nedenlerle denetleyicide en az bir adet seri haberlesme arayiizii bulunmalidir.

Denetleyicide bulunan bu birimlerin haberlesme hizlar1 6l¢lim sisteminden alinacak
verilerin transferi icin yeterli diizeyde olmalidir. Tasarlanan sistemin 250 Hz
ornekleme frekansi, 24 bitlik ¢oziiniirliik, 8 kanal ile ¢alisacagi ve her 6rnekte 24 bitlik
durum verisi olacag1 distiniildiigiinde ADS1299 tiimdevresi tarafindan gonderilecek
veri hiz1 54 kbps (x1000 bit sayis1 / saniye) olacaktir. 1 kHz 6rnekleme frekansi igin
ise 216 kbps olacaktir. Denklem 3.13’de veri hizint hesaplamak icin gerekli formiil

verilmigtir.

Bu ¢alismada 0,5-70 Hz araligindaki EEG isaretlerinin incelenmesi hedeflenmistir,
250 Hz ornekleme frekansi bu aralik i¢in yeterlidir. Fakat sistem tasarimi 6rnekleme
frekansinin 1 kHz’e kadar ¢ikabilecegi diisiiniilerek yapilmistir. Hem SPI hem de seri

haberlesme arayiizii bu hizlar1 karsilayabilmelidir.

fs X (Nkanat + 1) x Np;e = Veri Hizi (3.12)

Yapilan tasarimin hedeflerinden biri de gii¢ tiiketimini diislirerek sistemin bir
bataryaya bagli olarak ¢aligma siiresini arttirmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kontrol
birimi diisiik gili¢ tiikketimine sahip olmali, gerektiginde uyku moduna alinarak gii¢

tikketimi minimize edilebilmelidir. Maliyet, kullanilacak kontrol biriminin mimarisine
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ve gelistirme platformuna asina olmak gibi kriterler de kontrol biriminin se¢ciminde

degerlendirilmistir.

Bu kriterler g6z Oniine alinarak Ol¢lim sisteminde denetleyici olarak diisiik giic
tiikketimi , zengin haberlesme birimi, yliksek hizlarda ¢alisabilmesi, yaygin kullanimi,
zengin gelistirme ortami, zengin kiitiiphane secenekleri ve kolay erisilebilirliginden
dolay1 Atmel firmasimin AVR serisinden Atmega328p mikrodenetleyicisi se¢ilmistir
[41]. Atmega328p mikrodenetleyicisi 20 MHz calisma frekansinda 20 MIPS (
Saniyede Milyon Islem- Million Instruction per Second) hizinda calisabilen, 32 kB
program hafizasina sahiptir. Mikrodenetleyici haberlesme birimi i¢in kullanilacak
zamanlama fonksiyonlarmin daha stabil calismasi i¢in fogc=16 MHz c¢alisma
frekansinda calistirilacaktir. 2 adet SPI haberlesme arayiizii, 2 adet seri haberlesme
arayiizli, glic yonetimi Unitesi, diisiik glic tiikketimi modu o6zelliklerine sahiptir.
Atmega328p SPI veri hiz1 fogc/2 bps’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu da 16 MHz’lik
caligma frekansinda 8 Mbps olmaktadir. Seri haberlesme arayiizii ise 2 Mbps hizina
kadar cikabilmektedir. Farkli paketler i¢cinde gelistiricilere sunulan Atmega328p’in
TQFP (ince Kare Diiz Paket-Thin Quad Flat Package) paketi 9x9 mm? gibi kiiciik bir
alan kaplamaktadir. Sekil 3.23’de Atmega328p mikrodenetleyicisinin i¢ yapisini

gosteren blok sema verilmistir.
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Sekil 3.23 : Atmega328p mikrodenetleyicisinin i¢ yapisi blok semast
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3.2.2 Haberlesme ve depolama birimi

Daha 6nce belirtildigi gibi sistem tasarimi hem alinan veriyi kablosuz olarak transfer
edebilecek hemde kart iizerindeki depolama birimine kaydedebilecek sekilde
yapilmistir. Depolama birimi olarak kii¢lik boyutu, diisiik maliyeti ve yaygin kullanimi1
nedeniyle flash hafiza karti microSD (Mikro Giivenli Sayisal Hafiza Karti-Micro
Secure Digital Memory Card) se¢ilmistir. Hafiza kartina SPI haberlesme protokolii ile
80 Mbps’a varan hizlarla veri yazilabilmekte ve okunabilmektedir. Kart iizerine monte

edilecek 18x14 mm boyutlarindaki kart yuvasina takilip ¢ikarilabilecektir.

Kablosuz haberlesme birimi diisiik gili¢ tiiketimi, kullanilmadigr durumlarda uyku
moduna alma o6zelliklerine ve yeterli veri transfer hizina sahip olmalidir. Ayrica
tasarlanan sistemin ticarilesme potansiyeli dikkate alindiginda maliyet de 6nemli bir
kriter olacaktir. Ozelllikle Bluetooth 4.0 ile birlikte gii¢ tiiketiminin ¢ok énemli oranda
azalmasi, yaygin olarak kullanilmasi bluetooth haberlesme protokoliinii 6n plana
cikarmaktadir. Kisisel bilgisayarlar ve akilli telefonlarda bluetooth birimlerinin olmas1
sistemin bu cihazlar ile herhangi bir adaptore gerek kalmadan haberlesmesini
saglayacaktir. Bu avantajlar nedeniyle kablosuz haberlesme protokolii olarak

bluetooth se¢ilmistir.

Diisiik gii¢ tiikketimine sahip, kolay temin edilebilen, kiiciik boyutlu, yeterli veri
hizlarma ¢ikabilen iki adet bluetooth modiilii belirlenmistir. Bunlardan ilki Microchip
firmasinin RN4020 modiilii, digeri ise Heptagon firmasinin Rfduino RFD22301
modiiliidiir. iki modiiliin karekteristik dzellikleri ve karsilastirilmas1 Cizelge 3.5°de

sunulmustur.

Cizelge 3.5 : RN4020 ve RFD22301 modiillerinin karsilagtirilmasi [42, 43].

Karakteristik Ozellik RN4020 RFD22301
Besleme Gerilimi 1.8-3.6 V 2.1-3.6V
Gii¢ Tiiketimi (Aktif mod) 16 mAh 18 mAh
Giig Tiiketimi (Bekleme modu) <1.5 mAh -

Gii¢ Tiiketimi (Uyku modu) <5 pAh 4 uAh
Cikis Giicii -19-+7.5dBm  -30-+4 dBm
Maksimum Veri Hiz1 1 Mbps 2 Mbps
UART Haberlesme Hiz1 932 kbps 921.6 kbps
SPI Haberlesme Hiz1 Belirtilmemis 8 Mbps
Boyut 11.5x19.5mm 15.2 x 15.2 mm

Her iki modiiliin de besleme gerilimleri, aktif modda gii¢ tiiketimleri ve boyutlar

birbirine yakin degerlerdedir. UART iizerinden kontrol edildiginde her ikisi de yeterli
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hizlara ¢ikabilecektir. Fakat RN4020 veri transferinin aktif olmadigi, veri alimi i¢in
hazir vaziyette bekledigi ve ¢ok diisiik gii¢ tilketimine sahip oldugu bekleme modu ile
gii¢ tiikketimi acisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica RN4020 yiiksek ¢ikis giicii ile
daha uzak mesafelere veri iletimi yapilmasimi saglamaktadir. RFD22301 ise

RN4020’ye gore iki kat yiiksek veri hizlarina ¢ikabilmektedir.

RFD22301 modiilii harici bir programlayicit ve Arduino gelistirme ortami ile
programlanarak kullanilmaktadir. Cok kisitl dokiimantasyona sahiptir ve RN4020’ye
gore yaklasik 3 kat fazla maliyetlidir.

RN4020 modiilii i¢inde yiiklii olarak gelen donanim yazilimi (firmware) sayesinde
UART ve SPI iizerinden gonderilecek komutlar ile kontrol edilebilmektedir. Yeniden
programlanmasina, harici bir programlayiciya ihtiya¢ duymadan dogrudan
kullanilabilmektedir. Microchip gibi biiylik bir iiretici tarafindan tasarlandigi ve
tiretildigi i¢in genis dokiimantasyona sahiptir. Daha diisiik maliyeti, veri hizlarmin
tasarlanacak sistem ig¢in yeterli olmasi, diislik gii¢ tiiketimi modlarina sahip olmasi,
daha genis alanda veri iletimi yapabilmesi gibi nedenlerle tasarlanacak sistemde bu

modiil kullanilacaktir.
3.2.3 Besleme ve gerilim diizenleyiciler

EEG olciim sistemleri hastanin giivenligi ve sistemi sebekeden yalitma amaciyla
batarya ile beslenmektedir. Ayrica bu c¢alismada sistem taginilabilir veya giyilebilir
olarak kullanilma amaciyla tasarlanmistir. Bu nedenlerle sistemin batarya ile
beslenmesi zorunludur [13, 14]. Giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan Li-ion
piller yiiksek akim g¢ekilebilmesi, yiiksek akimla sarj edilebilmesi, kiigiik boyutlarda
iiretilebilmesi, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik maliyet gibi 6zelliklerle 6n plana
cikmaktadir. Yapilan gii¢ tiikketim hesaplar1 ve sistemin boyutu géz oniine alinarak

sistemi beslemek i¢in uygun bir Li-ion batarya se¢ilmistir.

Li-lon piller ortalama 3.7 V’luk bir gerilimde calisirlar. Tasarlanan sistemde tek
kutuplu beslenecek olan ADS1299 tiimdevresinin analog kismi 5 V’luk gerilimde,
sayisal kismi, denetleyici ve haberlesme birimleri ise 3.3 V’luk gerilimde
caligmaktadir. Bu nedenle bataryadan beslenecek sistemde 2 gerilim diizenleyici
olmalidir. Gerilim diizenleyiciler yeterli ¢ikis akimina sahip, yliksek verimlilik oranina

sahip, kiiclik boyutlu ve diisiik giiriiltiilii olmalidir.
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5V gerilim i¢in disiik giiriiltiilii olan ve ADS1299 iireticisinin kullanilmasini 6nerdigi
2,7-5,5 V araliginda ¢aligabilen, 5 mm x 3 mm boyutlarinda TPS60241 gerilim
diizenleyicisi se¢ilmistir. 3.3 V gerilim i¢in ise yine ayni iireticinin 2,5-16 V araliginda
stabil ¢alisabilen 150 mA’e kadar yiliksek akim verebilen LP2985 gerilim diizenleyicisi
secilmigtir. Her iki gerilim diizenleyicinin verimleride %90’lara kadar

¢ikabilmektedir.

3.3 Tasarim ve Gelistirme Ortamlari

Devrenin tasariminda, kontrol ve arayliz yaziliminin yazilmasinda kullanilan tasarim
ve gelistirme ortamlart hizli ve kolay kullanim, genis kiitliphane destegi, maliyet ve

ortama asinalik kriterleri gozetilerek secilmistir.

Devre tasarimlari i¢in genis devre elemani ve paket kiitiiphane destegi olan, kolayca
yeni paket ya da eleman c¢izilerek kiitiiphanesine eklenebilen ve belirli bir devre
alanina kadar ticretsiz kullanilabilen profesyonel sematik ve baski devre karti tasarimi
yazilimi EAGLE kullanilmistir. EAGLE akademisyenler ve 6grenciler tarafindan

ucretsiz olarak kullanilabilmektedir.

Kontrol ~ birimi  olarak  kullanilan =~ Atmega328p  mikrodenetleyicisinin
programlanmasinda Atmel Studio ve Arduino gelistirme ortamlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Arduino gelistirme ortami ¢ok yaygin ve genis kiitiiphane destegi ile
hizli gelistirme imkani sunmaktadir. Bu nedenle o6zellikle protototip gelistirme
stireclerinde siklikla kullanilmaktadir. Kontrol biriminin yazilimi Arduino gelistirme
ortami kullanarak yazilmigtir. Arduino IDE ile yazilan kodlar kolayca diger geligtirme
platformalarina aktarilabilmektedir. Tasarlanan sistemin ticarilesmesi durumunda

daha etkin kontrol saglamak amaciyla farkli platformalara gegis yapilabilecektir.

Bu ¢alismada merkezi birim olarak kisisel bilgisayar kullanilmistir. Merkezi birim igin
yazilan yazilim i¢in Python dili kullanilmistir. Python hizla yayginlasan, agik kaynak
kodlu kiitliphaneleri her gegen giin artan, masaiistii yazilimlar, web yazilimlari, sinyal

isleme, goriintiileme gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilan yiiksek seviyeli bir dildir.
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4. EEG OLCUM SISTEMI TASARIMI

Sistem donanim ve yaziliminin tasarimi literatiir taramasi sonucu ortaya konulan

Olctim kriterleri, deneme Kkiti ile yapilan performans testleri, kullanilan elemanlarin

bilgi sayfalarinda verilen karakteristik 6zellikleri ve tasarim Onerileri dikkate alinarak

yapilmugtir.

EEG isaretleri 6l¢tim kriterleri agagidaki gibi tespit edilmisitir;

Sistemin giristen ¢ikisa toplam giiriiltiisii 2 pVpp’den yliksek olmamalidir.
Sistemin giris direnci 100 MQ’dan ¢ok biiylik olmalidir.

EEG isaretleri en az 250 Hz 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmelidir.
Sistem ¢oziiniirliigii 24 bit olmalidir.

CMRR degeri 100 dB’den biiyiik olmalidir.

Sistem frekans1 70 Hz’den kiiciik, 100 yV’un altinda genliklere sahip isaretleri

dalga formunu bozmadan 6l¢ebilmelidir.

Olgiimler DC kuplajli yapilmalidir.

Tasarim sonucunda gerceklenecek sistemin gereklilikleri asagidaki gibi belirlenmistir;

Sistem muadillerine gore daha diisiik maliyetli olmalidir.
Sistemin boyutlart muadillerine gére daha diisiik olmalidir.

Sistem diisiik gii¢ tiiketmeli, devre boyutundan ¢ok biiyiik olmayan yiiksek
enerji yogunluguna sahip sarj edilebilir bir batarya ile 24 saat kesintisiz 6l¢lim

alabilmelidir.

Sistem kablosuz olarak veri aktarimi yapabilmelidir. Kablosuz baglantinin

olmadig1 durumlarda veriler sistemde bulunan hafiza birimine kaydedilmelidir.

Gli¢ tiikketimini diisiirmek ic¢in isaret isleme tabanli filtrelemeler sistem
tizerinde degil tasarlanan arayiiz ve diger isaret isleme uygulamalar ile

yapilmalidir.
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4.1 Donanim

Olgiim sistemi donanimi; kontrol (mikrodenetleyici), 6l¢iim (ADS1299), gii¢ (gerilim
diizenleyicileri) ve haberlesme (bluetooth) birimlerini barindiran 6l¢iim devresi,
batarya ve elektrotlar1 iizerinde tasiyan kafa bandindan olusmaktadir. Sistemin
giyilebilir olarak kullanilabilmesi i¢in elektrotlar ve kafa bandi bir sapka igerisine
yerlestirilerek Ol¢im sisteminin kolay kullanilabilir olmasi hedeflenmistir. Sekil

4.1’de tasarlanan 6l¢lim sisteminin blok semasi verilmistir.

[ Batarva ]
v
[ Gerilim Diizenleyiciler ]
v v
e N
RC Filtre > ADC Mikrodenetleyici Ral?losuz »
- Haberlesme Birimi
N J
¢ A
Baslik ve ADS1200 AFE ] v
Elektrtolar SD Kart Merkezi Birim

Sekil 4.1 : Tasarlanan sistemin blok semasi

Devre girisinde kullanilan RC algak geciren filtre devresi AX ADC’nin ¢ok yiiksek
frekanslarda Ornek almasi nedeniyle olusacak ortiisme etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla kullanilmistir. Filtrenin kapasitor ve direng degeri igin ADS1299 bilgi
sayfasinda Onerilen degerler alinmistir. Onerilen degerler 5 kQ ve 4,7 nF olarak
verilsede diren¢ degeri 5 kQ’a en yakin standart deger olarak 4,7 kQ kullanilmistir.
Algak geciren Ortiisme Onleyici filtrenin kesim frekansi 7,2 kHz olarak hesaplanmustir.
Giris kat1 cihazin tasarim amaglarina daha uygun olan tek kutuplu 6l¢iim yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde 8 kanal icin elektrot sayis1 17°den (8 kanal elektrotu,
8 referans elektrotu, 1 sag bacak siiriiciisii elektrotu) 10’a (8 kanal elektrotu, 1 referans
elektrotu, 1 sag bacak siirliciisii elektrotu) diisiiriilerek karmasikligin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Sag bacak siiriiclisii geri besleme direng ve kapasitoriiniin gerektigi durumda
degistirillebilmesi ve denenebilmesi i¢in fazladan pin baglantilar1 eklenmistir, bu
sayede diren¢ ve kondansator degerleri lehimleme yapilmadan degistirilebilecektir.
Elektrotlatin baglanabilmesi i¢in pin baglantilari konulmustur. Pin baglantilarinin
kullanilmadan elektrtolarin dogrudan lehimlenmesi de miimkiindiir. Sekil 4.2°de

Olclim devresinin giris kat1 ve filtre devresi gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Olgiim devresi giris kat1 baglantilari

Devrenin analog kisminda ADS1299 tiimdevresi i¢in yapilmasi gereken baglantilar

icin bilgi sayfas1 referans alinmistir. Analog ve sayisal besleme icin baglanmasi

gereken kuplaj kondansator degerleri bilgi sayfasinda oOnerilen degerler olarak

alinmistir. Tiim referans girisleri kisa devre edilerek tek bir elektrot c¢ikisina

baglanmistir. ADS1299 tiimdevresi baglantilar1 sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : ADS1299 tiimdevresi devre baglantilari
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Devrenin besleme kat1 ve gerilim diizenleyicileri baglantilar1 ve kuplaj kondansatorleri
Sekil 4.4’e gosterilmistir. Kuplaj kondansatorleri degerleri ve baglantilar i¢in gerilim

diizenleyicilerin bilgi sayfalar1 referans alinmistir.

J_CIZ TPS60241

VDD pvbb tu AvDD 1f your 2+
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LP2985 DVDC
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Sekil 4.4 : ADS1299 tiimdevresi devre baglantilar

EN(®)
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Olgiim devresinin kontrol katinda mikrodenetleyicinin SPI pinleri ADS1299
timdevresine ve kayit birimine baglanilmistir. Parazitlerin haberlesmeyi
engellememesi ve yansimanin onlenmesi i¢in haberlesme baglantilar1 arasina 4,7 kQ
degerinde direngler kullanilmistir. SPI haberlesme protokoliinde ayni anda birden
fazla birimle baglant1 kurulabilmesi i¢in her birim icin farkli se¢im pini kullanilarak
haberlesilecek birimin secilmesi saglanmalidir. CS1 ve CS2 pinleri bu amacla
kullanimistir. Seri haberlesme pinleri ise haberlesme birimine baglanilmistir.
Mikrodenetleyicinin osilator baglantisi ve kapasitor degerleri i¢in bilgi sayfasi referans
almmigtir. Mikrodenetlyiciyi programlamak i¢in USBASP programlayicisi
kullanilmistir. USBASP SPI baglantilar1 iizerinden mikrodenetleyicinin devre
iizerinde programlanmasin1 saglar. Programlama i¢in gerekli baglantilar ve
programlama soketi devre iizerine eklenmistir. Sekil 4.5°de mikrodenetleyici ve

programlama soketi baglantilar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Mikrodenetleyici ve programlama soketi baglantilari
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Haberlesme birimi seri haberlesme ile kayit birimi ise SPI ile haberlesmektedir.
RN4020 bluetooth modiiliiniiniin kontrol edilebilmesi i¢in haberlesme pinleri disinda
tic pin kullanilmaktadir. Bu pinler {izerinden verilecek sayisal isaretler ile modiil uyku
modu, diisiik giic modu ve komut moduna alinabilmektedir. Haberlesme ve kayit

birimleri devre baglantilar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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1SD1 ST-TF-003 AVSS POL {4 oND  Microchip  24-GND E%i—‘gﬁs
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5 { oata oIt cMD 8-MD | ¢ o
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] [ |
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Sekil 4.6 : Haberlesme ve kayit birimleri devre baglantilar

Olgiim devresi baski devre (PCB (Printed Circuit Board)) tasarimlar1 devre boyutunun
kiictiltiilmesi amaci dogrultusunda tasarlanmistir. Bu nedenle yiizey montajl
elamanlar kullanilmistir (SMD (Surface Mount Device)). Direng ve kapasitorlerde
kiiciik boyutlu kiliflar kullanilmistir. Devre plaketinin her iki yiizeyi kullanilmistir. Ust
yiizeyde ADS1299 tiimdevresi, mikrodenetleyici gerilim diizenleyicileri, alt ylizeyde
ise RN4020 modiili ve SD kart yuvast yerlestirilmistir. Filtre direng ve kapasitorleri,
kuplaj kapasitorleri ve diger elemanlar devre boyutunu kiiciiltecek sekilde her iki

yilizeye dagitilmistir.

Proglamlayici soketinin bulundugu kisim ile 6l¢iim devresi arasina eklenen delikler
sayesinde programlama soketi devreden kirilarak ayrilabilecek sekilde tasarlanmstir.
Soketin devreden ayrilmasi sonrasinda da programlama isleminin yapilabilmesi i¢in
programlama pinleri devre iizerine alinarak bir tiimdevre mandal (latch)
programlayicist yardimiyla programlanabilecektir. Bu sayede devre alaninda daha

fazla kiiciiltme saglanmistir. Tasarlanan baski devrenin iiretimi yurtdisinda
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profesyonel baski devre iireticilerine yaptirilmistir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da baski devre

tasarimi gosterilmistir.

Devre elemanlarinin lehimlenmesi icin yiliksek kaliteli lehim teli, re¢inesiz lehimleme
stvist (flux), ADS1299 tiimdevresinin lehimlenmesinde sivi lehim ve sicak hava
tiflemeli havya kullanilmistir. Lehimleme islemi sonucu olusan artiklar giris direncini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle lehimleme isleminin ardindan lehim artiklarini
temizlemek i¢in sentetik tiner kullanilmistir. Programlama isleminin ardindan

programlama soketi kirilarak sadece 6l¢iim devresi kismi kullanilmistir.

Bataryay1 sisteme baglamak i¢in iki pin lehimlenmistir. Sag bacak siiriiciisii geri
besleme diren¢ ve kapasitoriiniin harici olarak baglanabilmesini saglayan soket bos

birakilmis, bu elemanlar SMD olarak lehimlenmistir.
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Sekil 4.8 : Baski devre tasarimi arka yiizl
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Sekil 4.9 : Baski devre tasarimi her iki yiizii birlikte
4.2 Yazihm

Sitemin yazilim kismi1 kontrol birimi yazilimi ve merkezi birim (bilgisayar) tarafindan

verilerin alinarak kaydedilmesi i¢in yazilan yazilimdan olusmaktadir.

4.2.1 Mikrodenetleyici yazilimi

Mikrodenetleyici yazilimiinda ADS1299, RN4020 bluetooth modiilii ve kayit birimi
SD kartin kontolii gerceklestirilmistir. Oncelikle ADS1299 bilgi sayfasindan
yararlanilarak ADS1299 saklayicilarina erisim ve konfigiirasyonu i¢in gerekli alt
programlarin yazilmasi ger¢eklestirilmistir. Kanallarin her birinin kazancinin ayr1 ayri
ayarlanmasi, siirekli ya da tek ¢evrim dl¢lim icin konfigiirasyonun yapilabilmesi, test
sinyallerinin alinabilmesi, ¢evrim sonuglarinin okunmasi, sag bacak siiriiclisii ayarlari,
ornekleme frekansinin ayarlanmasi islemlerinin her biri i¢in ayr1 alt program
yazilmistir. Mikrodenetleyici ¢alismaya basladiginda 6n tanimli olarak kaydedilen

konfigiirasyon i¢in saklayici degerlerini ADS1299’a gondermektedir.

Her bir ¢evrim sonucunda ADS1299 DRDY pininin durumunu sayisal yiiksek
seviyesine ¢ekerek mikrodenetleyiciye isaret gobndermekte mikrodenetleyici bu isareti
algiladiginda her kanal icin 24 bit’lik veriyi 8’er bitlik karakterler seklinde alarak
bluetooth iizerinden merkezi birime géndermektedir. Gonderilen her 24 bitlik verinin
ardindan satir sonu karakteri eklenerek merkezi birim tarafinda verilerin ayirt

edilebilmesi saglanmaistir.
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Bluetooth modiiliiniin haberlesmeye baglamasi i¢in gereken konfigiirasyon ayarlarinin
yapilmast i¢cin RN4020 bilgi sayfasindan faydalanilmigtir. Konfigiirasyon
mikrodenetleyicinin baslangicinda yapilarak RN4020’nin haberlesmeye hazir hale
gelmesi saglanmistir. Ardindan her ¢evrim tamamlandiginda baglanti varsa verilerin

gonderilmesi, baglant1 yoksa kayit birimine kaydedilmesi saglanmistir.

Verilerin bluetooth {izerinden merkezi birime gdnderilmesi i¢in Arduino IDE’nin
sagladig1 seri haberlesme kiitliphane ve alt programi kullanilmistir. Verilerin

kaydedilmesi i¢in Arduino IDE sd kart kiitiiphanesi ve alt programlar1 kullanilmistir.

250 Hz’lik 6rnekleme frekansi icin iki 6l¢lim 6rnegi arasinda gegen siire 4 ms’dir. Her
8 kanal 6l¢lim sonucunda olusan veri; 8x24 bit 6l¢iim verisi, her bir karakterin sonuna
eklenen 24 karakter sonu biti, her ¢evrimin ardindan bir satir sonu karakterinden (8
bit) toplam 224 bitten olusur. Bu verilerin gonderilmesi i¢in gegmesi gereken siire
460800 bit/saniye haberlesme hiz1 i¢in 0,5 ms’nin altindadir. Gli¢ tasarrufunu
arttirmak i¢in verinin kaydedilmesi veya génderilmesinin ardindan bir sonraki ¢evrime
kadar mikrodenetleyicin ve haberlesme biriminin diisiik gii¢ tiiketimi moduna alinmasi
saglanmistir. Ayrica mikrodenetleyicinin kullanilmayan dahili birimleri de
kapatilmistir. Bu islemlerin gii¢ tiikketimine etkisi sonu¢ boliimiinde incelenecektir.

Sekil 4.11°da mikrodenetleyici yaziliminin akis semasi gosterilmistir.

4.2.2 Merkezi birim yazilimi

Verilerin merkezi birim tarafindan alinarak isaret isleme yazilimlarinda islenebilmesi
i¢in yazilan yazilim i¢in Python programlama dili ve Labview programi kullanilmastir.
Merkezi birim olarak kisisel bilgisayar kullanilmistir. Oncelikle kisisel bilgisayarin

bluetooth yoneticisi lizerinden 6l¢lim cihazi ile eslestirilmesi saglanmustir.

Python programlama dili ile yazilan program baglanti1 kurulmasinin ardindan 6l¢tim
cihaz1 tarafindan gonderilen verileri alarak metin dosyasina kaydetmektedir.
Boylelikle kaydedilen verilerin diger isaret isleme araglar ile kullanilmasi miimkiin

olmaktadir.

Labview ile olusturulan arayilizde ise Ol¢limlerin hem kaydedilmesi hem de anlik
olarak izlenmesi saglanabilmektedir. Arayiizde baglanti portu secilerek O6lgiim
sistemine baglanilmakta, 6l¢iim verilerinin alinmaya baslamasi ile birlikte ekranda
cizdirilmekte ve metin dosyasina kaydedilmektedir. Sekil 4.10’da arayiiz yazilimi ve

Ol¢ciim sisteminden alinan test isaretleri gosterilmistir.
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Veri kaydetme yazilimi baslangicta port ayarlarini yaparak verilerin alinabilmesi i¢in
hazir hale gelir. Ardindan bir dongii icerisinde porta yeni veri gelip gelmedigini
kontrol eder. Veri geldiginde veriler satir sonu karakterine kadar okunarak hafizaya
alinir, ardindan karakterlere ayrilir. Her {li¢ karakter birlestirilererek programlama
dilinde tanimli tam say1 tipine doniistiliriiliir. Doniistimii tamamlanan sayisal veriler
gerilim degerine doniistiiriilerek bir metin dosyasina isaret isleme araglarinda
kullanilabilecek formatta kaydedilirler. Sekil 4.12°de merkezi birim yaziliminin akig

semast1 verilmistir.

8 Kanalli Taginabilir EEG Olgam Cihazi

CH6 CH5 CH4 CH3 CH2

CH7

CHS8

1 [ &
153443 Baglanti Portu | %; COM10

"‘ ,-Durdur » i‘ = .IQI\{"’I 154‘442

Sekil 4.10: Arayiiz yazilimi ekran goriintiisii
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Haberlesme
Protokolleninin Baglhlmas

ADS129¢
Konfighrasyonunun
Y apilm ass

RIN4020
Konfigiirasyonnnun

ADS1299 Cevrimi Tamamland

mi 7

EVET

Mikrodenetleyicinin
Disuk Gig Modundan
Cikanlmasi

Verlenn ADS199 “dan

Okunm ass

Kablosuz Baglant
Varmu?

Verilerin SD Karta
Kaydedilmest

Verlerin Merkezi Birime
Gondenlmesi

Mikrodenetlevicinin VE
Haberlesme Biriminin
Uyku Moduna Alinmas:

Sekil 4.11 : Mikrodenetleyici yazilimi akis semast
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Haberlesme Port Avarlanimn
Y apilm asi

Venlerin Kaydedilecegi

Dosyanin Olusturulmas

HAYIR

Venlerin Karalderlere
Avrilmas:

Verilerin Tamsav: Tipine
Déntistirilm ess

Savisal Isaretin Gerilim
Degerine Déntistiriilm esi

Verilerin Dosvaya Y azilmasi

Sekil 4.12 : Merkezi birim yazilim1 akis semasi
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda tasarlanan ve ger¢eklenen 8 kanallt EEG 6l¢iim sistemi devresi
48,3 x 29,7 mm? boyutlarindadir ve kanal basma 160,75 mm? alan kaplamaktadir.
Devreyi beslemek i¢in kullanilan lityum polimer batarya 1400 mAh enerji
depolayabilmektedir. Boyutlar1 54,5 x 29,0 mm? olarak 8l¢iilmiistiir. Devreye bir soket
ile baglanabilmektedir. Batarya ile birlikte toplam boyut diisiiniildiigiinde devre
boyutlarinda saglanan kiiciiltme ile sistemin sapka, baslik, baret gibi bir kiyafet ile
birlikte giyilebilir olarak kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica sistem diger biyoelektrik

isaretlerin (EKG, EOG, EMG) 6l¢iilmesi i¢in de uygundur.

ADS1299 tiimdevresinin performansinin test edilmesi sonucunda elde edilen veriler
sistemin daha once bahsedilen EEG 0l¢iimii i¢in gerekli kriterleri fazlasiyla tasidigin
gostermektedir. Sistem 24 bit, 11 nV ¢oziiniirliige, 1 pVp, giris giiriiltiisiine, 109 dB

ortak mod bastirma oranina, 905 MQ giris direncine sahiptir.

Glig tiiketimini diislirmek i¢in devre tasariminda ve yazilimda yapilan iyilestirmeler,
diisiik giic tiikketimli bluetooth 4.0 protokoliiniin kullanilmasi, yliksek verimlilige sahip
gerilim diizenleyicilerin kullanilmasi ile birlikte devrenin g¢ektigi ortalama akim
yaklagik 50 mAh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda sistem batarya ile 28 saat kesintisiz
calisabilecektir.

Elektrotlar 6lgiim sistemine pinler yardimi ile baglanmis, bir kafa bandina 10-20
elektrot yerlesim sistemine gore yerlestirilmistir. Kafa bandinin, bataryanin ve 6l¢giim
devresinin bir sapka icerisine konulmasi ile sistemin kolay kullanilabilir olmas1 ve
estetik goriinlime sahip olmast hedeflenmistir. Kulak elektrotlar1 disinda herhangi bir
kablo ya da ekipmanin disaridan goriilmemesi saglanmistir. Referans elektrotu ve sag
bacak stiriiciisii elektrotunun kulak disinda bir bolgeye baglanilmasi ile bunlarin da

ortadan kaldirilmasit mimkundiir.

Sekil 5.1°de 6l¢iim devresinin On ylizii, sekil 5.2°de ise arka yiizii gosterilmistir. Sekil
5.3’de Olglim devresi batarya ile birlikte gosterilmistir. Sekil 5.4 ve 5.5’de Slglim

sistemi bir sapkanin igerisinde 6l¢lim almaya hazir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Ol¢iim devresinin arka yiizii
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Sekil 5.3: Olgiim devresi ve devreyi beseleyen batarya

Sekil 5.4: Olgiim sisteminin yerlestirildigi sapka icerisinde goriintiisii (6nden)
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Sekil 5.5: Olgiim sisteminin yerlestirildigi sapka igerisinde goriintiisii (yandan)
5.1 Olciim Sonuclar:

Olgiim devresinin, haberlesme biriminin ve Sl¢iimleri kaydetmek, goriintiilemek igin
yazilan yazilimlarin test edilebilmesi i¢in dncelikle ADS1299 tiimdevresinin dahili test
isareti 0zelligi kullanilarak test isaretleri iiretilmis ve goriintiilenmistir. Tasarlanan
Olclim sisteminin klinik olarak test edilmesi miimkiin olmadigi i¢in insan viicudunun
fizyolojik tepkileri kullanilarak bazi senaryolar ile performansinin analiz edilebilmesi

hedeflenmistir.

5.1.1 Test isaretlerinin ol¢iilmesi

Sistemin test edilmesi i¢in ilk olarak tek kanaldan test sinyalleri dl¢iilmistiir. Dahili
test sinyali frekansi1 yaklasik 1,95 Hz, genligi ise 3,75 mV olarak se¢ilmistir. Ol¢iim
sonucunda ADS1299 bilgi sayfasinda verilen hata sinirlar1 igerisinde basarili olarak
Olcililmiis, 6l¢iim verileri bluetooth ile merkezi birime aktarilmis ve goriintiilenmistir.
Test isaretlerinin Labview ile olusturulan arayiiz lizerinden goriintiilenmesi sekil
4.10’da gosterilmistir. Almnan tek kanalli test isareti Sl¢lim sonucu sekil 5.6’da

verilmigtir.
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Sekil 5.6 : Dahili test sinyalinin 6l¢tilmesi

8 kanaldan 1,95 Hz frekansinda ve 3,75 mV genlige sahip test isaretleri sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : 8 kanaldan test isaretlerinin 6l¢iilmesi
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5.1.2 EEG olciimlerinin degerlendirilmesi

EEG 6l¢ciim sistemlerinin performanslarinin test edilebilmesi icin literatiirde ¢esitli
senaryolar bulunmaktadir [14]. Bu senaryolarda insan beyninin, gézlerin ve kaslarin

olusturdugu fizyolojik tepkilerin incelenmesi temeline dayanmaktadir.

Bu calismada 6nerilen EEG 6l¢iim sisteminin performansinin test edilmesi; gozlerin
kapatilmasiyla genlikleri artan alfa dalgalarinin goriintiilenmesi, géz hareketleri ile
olusan EOG isaretlerinin olusturdugu artefaklarin ve c¢ene kaslarinin hareketi ile

olusan artefaklarin goriintiilenmesi ve incelenmesi ile yapilmuistir.

19 yasindaki saglikli erkek bireyden gozleri kapali, hareketsiz ve gevsemis durumda
P3 noktasindan tek kanalli 6l¢iim alinmistir. Kesim frekanslar1 0,1 Hz ve 30 Hz olan
bant geciren filtre gecirilen 6l¢iim sonucu ve frekans-genlik grafigi goriintiilenmistir.
Olgiim sonuglarinda alfa dalgalarmm baskin oldugu goriilmiistiir. Iki saniyelik 6l¢iim
sonucu sekil 5.8’de, dl¢iim sonucunun frekans genlik grafigi sekil 5.9°da verilmistir.
Olgiim sonuglarmin filtrelenmemis hali sekil 5.10°da verilmistir. Filtrelenmemis

sinyalde sehir sebekesi frekansi girigsimi baskin olarak goriilmektedir.
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|| .I|.: il 3,1 {||I

[
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0 100 200 300 400 500
Ornek
Sekil 5.8 : 19 yasindaki saglikli erkek bireyden alinan EEG 6l¢timii (filtrelenmis)
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Sekil 5.9 : Olgiim sonucunun frekans genlik grafigi
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Sekil 5.10 : Alinan 6l¢iimiin filtrelenmemis hali

8 kanall1 6l¢timler i¢in elektrot yerlesimleri 10-20 elektrot sistemine gore yapilmistir.
Olgiimler FPy, FP2, C3, Ca, P3, P4, O1 ve Oz noktalarindan alinmistir. Elektrotlarin 10-

20 sistemine gore yerlesimi sekil 5.11°de sar1 renk ile isaretlenerek gosterilmistir. A
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noktasi referans elektrotu, A noktast ise sag bacak siiriiciisii i¢cin kullanilmistir.

Cizelge 5.1°de 6l¢iim noktalarinin hangi kanallar i¢in kullanildig1 gosterilmistir.

Sekil 5.11: Olgiimlerde kullanilan elektrot yerlesimi (sar1 ile isaretlenmis noktalar)

Cizelge 5.1 : Olciim noktalar1 ve kanallarn eslestirilmesi.

Kanal Ol¢iim Noktasi
Kanal 1 FP,
Kanal 2 FP>
Kanal 3 Cs
Kanal 4 Cy
Kanal 5 P3
Kanal 6 P4
Kanal 7 O
Kanal 8 0))
Referans Az
Sag bacak siiriiclisii Ay

25 yasindaki saglikli erkek bireyden alinan 8 kanalli 6l¢timlerde dlgiime gozler agik
olarak baslanilmis, 2,5 saniye sonra bireyden gozlerini kapatmasi istenmistir. Sekil
5.12’de olgiim sonuglarmin filtrelenmemis hali gosterilmistir. Olgiimlerde sehir

sebekesi frekansi baskin olarak goriilmektedir. Ayni 5 saniyelik Ol¢lim kesim
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frekanslar1 0.5 Hz ve 40 Hz olan bant gegciren siizgecten gecirilerek EEG isaretleri
Sekil 5.13°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Filtrelenmemis 5 saniyelik EEG 6l¢iimii
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Sekil 5.13: Filtrelenmis 5 saniyelik EEG 6l¢iimii

Alfa dalgalarinin goriilebilmesi i¢in alinan isaretler alt kesim frekansi1 8 Hz, {ist kesim
frekansi 13 Hz olan bant ge¢iren slizgegten gecirilerek goriintiilenmistir. Sekil 5.14’de

gozlerin kapatilmas:1 ile alfa dalgalarmin genliklerinin artmast net olarak
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goriilebilmektedir. Sekilde ¢izginin solunda kalan kisimda gozler acik, saginda kalan

kisimda ise gozler kapalidir.
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Sekil 5.14: Gozlerin kapatilmasiyla alfa dalgalarinin genliklerinin artmasi

Ayni bireyden 20 saniye araliklarla gozlerini kapatmasi ve agmasi istenmistir. Alinan
isaretler bant geciren filtreden gecirilerek goriintiilenmistir. Gozlerin agik ve kapali
oldugu zamanlarda alfa dalgalarmin genlikleri arasindaki fark belirgin olarak
goriilmustiir. Sekil 5.15°de alfa dalgalarinin goriildiigii 20 saniyelik 6lgiim sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Go6ziin acgik ve kapali oldugu durumlarda alfa dalgalarmin genlik farki
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Cene hareketleriyle ¢ene kaslarinda olusan EMG isaretleri EEG isaretlerine bozucu
etki yapmaktadir. Cene kaslarindan kaynaklanan artefaklari goriintiilemek amaciyla
27 yasindaki saglikli erkek bireyden 5 saniye araliklarla dislerini sikmasi, ¢enesini
hareket ettirmesi ve birakmasi istenmistir. Alinan él¢iimler kesim frekanslar1 0.5 Hz

ve 40 Hz olan bant gegiren siizgecten gegirilerek goriintiilenmistir.

Olgiimlerde cene kaslarindan kaynaklanan EMG isaretleri goriilebilmektedir. Sekil
5.16’de 10 saniyelik siizgecten gecirilmemis Ol¢iim sonucu gosterilmistir. Sekil
5.17°de ise sebeke girisiminden arindirmak igin siizgecten gegirilen EEG isareti
gosterilmistir. Tlk 5 saniyede ¢ene kaslar1 gevsemis ve hareketsiz ikinci bes saniyede

ise ¢ene kaslar1 sikilmis ve hareketlidir.

Ayni bireyden ayni hareketleri dorder saniye araliklarla yapmasi istenerek FP;
noktasindan 20 saniyelik 6l¢iim alinmis, alinan 6l¢lim sonuglari1 bant gegiren siizgegten
gecirilerek gorlintiilenmistir. Sekil 5.18’de gosterilen oOlgiimde ¢ene kaslarinin

olusturdugu artefaklar daha belirgin olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 5.16: Cene hareketleri ile olusan artefaklar (filtrelenmemis)
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Sekil 5.17: Cene hareketleri ile olusan artefaklar (filtrelenmis) (ilk bes saniye

hareketsiz, ikinci bes saniye ¢ene kaslar1 sikili ve hareketli)
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Sekil 5.18: Cene hareketleri ile olusan artefaklar (filtrelenmis)
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GOz hareketleri ile g6z kaslar tarafindan olusturulan EOG isaretleri EEG
Ol¢timlerinde etki eden artefaklardan biridir. Bu etki gozlerin asagi, yukari, saga ve
sola hareketleri ile oOzellikle gozlere yakin olan FP; ve FP> noktalarinda

gorilebilmektedir.

Ayni1 bireyden dorder saniye araliklarla gozlerini sirasiyla sola, yukari, agagi ve saga
hareket ettirmesi istenmistir. EOG artefaklarini goriintiileyebilmek i¢in FP» (kanal 2)
noktasindan alinan 16 saniyelik 6l¢iim kesim frekansi 40 Hz olan algak gegiren
stizgecten gecirilmistir. Filtrelenmis 6l¢tim sonucu sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19: Goz hareketleri ile olusan EOG artefaklar

Olusturulan test senaryolar ile alinan 6l¢limler; tasarlanan ve gergeklestirilen 8 kanalli
taginabilir eeg Ol¢lim cihazinin alfa dalgalar, EOG artefaklar1 ve EMG artefaklarini
basarili olarak 6l¢ebildigini gostermistir. Gozlerin kapali oldugu durumda ortaya ¢ikan
ve beyin makine arayiizii, dikkat yogunlugunun 6l¢iilmesi gibi uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica alfa dalgalarimin literatiirde bulunan EEG 06l¢iim cihazi
tasarimlarinda tasarlanan sistemin dogrulanmasi i¢in kullanildig goriilmiistiir [ 14-19].
Alfa dalgalar1 6nerilen 8 kanalli taginabilir eeg 6l¢lim cihazi ile alinan dl¢timlerden
sayisal siizgecler  kullanilarak ayrilabilmekte ~ ve  belirgin olarak
gorlntiilenebilmektedir. Bu verilere dayanilarak tasarlanan 6l¢iim sisteminin basarili

oldugu degerlendirilmistir.
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5.2 Karsilastirma

Literatiirde bu calisma ile benzer amaglara yonelik olarak tasarlanmig ve benzer
tasarim yaklagimlar1 benimsenmis ¢esitli deneysel tasinabilir ve giyilebilir EEG 6l¢tim
sistemleri mavcuttur. Bu tasarimlarin sunuldugu son alt1 yilda yaymlanan bilimsel
yayinlar incelenerek EEG 0l¢iim sistemlerinin saglamasi gereken kriterler, tagiabilir
ve giyilebilir sistemlerde 6nemli olan boyut ve gii¢ tiikketimi gibi kriterlere gore

karsilastirmasi yapilmastir.

Karsilastirma sonucunda tasarlanan sistemin son alt1 yilda yapilan ¢alismalara gore;
EEG oOlglim kriterlerinden taviz vermeden gii¢c tiiketimi ve devre boyutunun
kiictiltiilmesinde 6nemli bir avantaj sagladig1 goriilmektedir. Karsilastirma ¢izelge 5.2
‘de gosterilmistir. Bilimsel yayinda verilmeyen degerler soru isareti ile belirtilmistir.
Boyutlar1 verilmeyen ¢alismalarda gdsterilen sistem ve devre fotograflarindan bu
calismada tasarlanan sistem boyutlarindan biiyiikk boyutlara sahip olduklar

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.2 : Tasarimin literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi.

Kiriter Bu Lin Feng Bison Liao Boqu Pinho Dias
calig ve ve ive ve ete ve ve ve
ma ark. ark. ark. ark. ark. ark. ark.

2014 2016 2015 2012 2016 2014 2012
(271 (18] [32] [5] [44] [29] [45]

Kanal Sayis1 8 3 16 8 4 8 32 5
Orn. Frek.(Hz) 250 512 250 524 256 300 1000 500
Coziiniirlik(bit) 24 24 24 24 12 12 24 16
Haberlesme BT BT Wifi BT BT RF Wifi RF
Gii¢ Tiiketimi(mAh) 50 33 513 73 32 100 500 36
Gii¢ Tiik./Kanal 6.25 11 32 9.1 8 12.5 15.6 7.2
Caligma Siiresi (saat) 28 23 12.5 13 23 68 26.4 25
CMRR (dB) 110 115 110 110 ? ? -115 77
Kazang (V/V) 24 103 24 24 5500 10* 24 66 dB
Kay1t Birimi SD Yok Yok Yok Yok Yok SD Yok
Boyutlar (cm?) 16 ? ? 19 13 306 143 76
Boyut/Kanal (cm?) 2 ? ? 2.4 34 38.3 4.5 15.3
Gilriiltii (p-p) (V) 1 4 1 2 ? ? 3.1 10

Bazi1 biyomedikal cihazi iireticileri deneysel veya klinik kullanimlar i¢in taginabilir ve
giyilebilir olarak sunulan ticari EEG 6l¢iim sistemleri liretmektedir. Genellikle bir
EEG baglig1 ve 6l¢iim cihazindan olusan bu sistemler heniiz istenilen boyut, ¢alisma
stirelerine sahip degildir. Tasmnabilir veya giyilebilir EEG 06l¢tim cihazi adi altinda
satiga sunulan 6l¢iim sistemleri incelenerek bu ¢alisma ile karsilagtirmast yapilmistir.

Karsilastirmada; ticari iirtinlerin boyutlarinin tasarlanan EEG 6l¢iim cihazi boyutlarina
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gore c¢ok bilylik olmasi nedeniyle karsilastirmada kullanilan degerler iiretici web
sayfalarindan ve kataloglarindan elde edilmistir. Satis fiyatlari ise liretici web sayfalari
veya online satig sitelerinden elde edilmistir. Karsilastirma c¢izelge 5.3°te
gosterilmistir. Elde edilemeyen bilgiler ¢izelgede soru isareti ile gosterilmistir. Boyut
bilgileri elde edilemeyen -cihazlarin fotograflar1 incelendiginde bu ¢alismada

tasarlanan sisteme gore daha biiyiik boyutlu olduklari anlagilmaktadir.

Cizelge 5.3 : Tasarimin ticari benzerleri ile karsilastiriimasi.

Kriter < N < % B~ —
g @ .2 o s 2 2on
7 Q — 5 — D — < —_ Eas— £ hal
5 =22 £§5 £% 52 £888 e
= Z, o L s} o s A
I 5 h O Oox
Kanal Sayisi 8 8 21 8 24 6 30
Orn. Frek.(Hz) 250 500 500 16k 256 1000 1000
Coziniirliik(bit) 24 24 16 24 16 24 24
Haberlesme BT USB BT BT BT BT BT
Caligma Siiresi (saat) 28 14 ? 8 6 4 4
CMRR (dB) 110 115 100 100 105 ? ?
Kayit Birimi SD Yok SD SD SD SD SD
Giiriiltii (p-p) (LV) 1 6 1,5 1 2 4 4
Boyutlar (cm?) 55x3  6x8.5 20x14 10x6  13x6 ? ?
Fiyat ($) 48,75 5000 7000 2500 20000 3800 26500

Karsilagtirma sonucunda tasarlanan cihazin ¢alisma siiresi, boyutlar1 ve maliyeti ile
ticari benzerlerine gore Onemli avantaj sagladigi degerlendirilmistir. Maliyet
karsilastirmasi i¢in maliyet analizi boliimiinde hesaplanan 1000 adet ticari iiretim
maliyeti kullanilmistir. Olgiim performansini etkileyen CMRR ve ¢oziiniirliik gibi

kriterlerde ise ticari benzerlerine gore daha iyi veya yakin oldugu goriilmektedir.

5.3 Maliyet Analizi

Maliyet analizi prototip maliyeti ve sistemin ticarilesmesi durumunda 1000 adet
tiretim maliyeti olarak iki baslik altinda yapilmistir. Ticari iiretim maliyetine montaj
maliyeti eklenmistir. Maliyet hesaplamasi i¢in kullanilan fiyatlar devre elamani
saglayicilarinin web sitelerinden alinmistir. Cizelge 5.4’de 1 adet ve 1000 adet icin
elemanlarin birim maliyetleri, sistemin prototip ve ticari iiretim maliyeti gosterilmistir.

Tasima maliyetleri ve vergiler eklenmemistir.
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Cizelge 5.4 : Maliyet analizi.

Eleman Adet 1 adet fiyat1 1000 adet
($) birim fiyati (§)

ADS1299 1 53.54 36
Atmega328p 1 1.83 1.40
RN4020 1 8.83 6.90
TPS60241 1 1.50 0.63
LP2985 1 0.91 0.35
Kapasitor 30 0.02 0.01
Direng 17 0.02 0.01
Kart iiretimi 1 2 0.2
Montaj - - 3
Toplam 69.55 48,75

Sistemin maliyetinde en biiyiik yer tutan elemanlar ADS1299 AFE tiimdevresi ve
RN4020 bluetooth modiiliidiir. Tasarimin ticarilesmesi durumunda prototip

maliyetinden yaklasik %40 daha az maliyetle iiretilebilecektir.

5.4 Degerlendirme ve Gelecek Calismalar

Bu tezin sonucu olarak ortaya ¢ikan 8 kanalli taginabilir EEG 6l¢lim cihazinin tasarim
amacina bagli olarak benzer ¢aligmalar ve ticari iiriinlere gore kiigiik boyutlu ve diisiik
giic tiiketimine sahip olmasi saglanmistir. Tasarlanan ve gerceklenen 8 kanalli
taginabilir eeg 0l¢lim cihazinin 6l¢lim sonuglarinin basarisi sistemin EEG isaretlerinin

Ol¢iilmesini gerektiren bir¢ok alanda kullanilabilecegini gostermektedir.

Uyku arastirmalar1 ve uyku bozukluklarmin tespiti icin uyku EEG’si Ol¢limii
yapilmaktadir. Uyku EEG’si 6l¢iimii i¢in kullanilan mevcut sistemler karmasik
yapilari ile klinik ortamda 6l¢iim yapilmasini zorunlu kilmakta bu da hastanin uyku
konforunu etkilemekte dolayisiyla saglikli bir 6l¢iim yapilamamaktadir. Tasarlanan
sistem kiigiik boyutu ve kolay kullanilabilirligi ile uyku EEG’si olgiimlerinde

kullanilabilecektir.

Cerrahi miidahele gecirecek hastalarda anestezi derinligi dis uyaranlara verilen tepkiye
gore tespit edilmektedir. Fakat bazi durumlarda hasta dis uyarilara fiziksel tepki
veremese de anestezi derinliginin yeterli olmamasi ve hastanin aci hissetmesi
gerceklesebilmektedir. EEG isaretleri kullanilarak anestezi derinligi daha basarili
olarak tespit edilebilmektedir. Tasarlanan EEG 6l¢lim sistemi literatiirdeki mevcut
yontemleri kullanarak cerrahi miidahele 6ncesinde ve sirasinda anestezi derinligini

tespit etmek icin kullanilabilecektir.
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Agir is makinasi operatdrleri, agir vasita soforleri ve dikkat gerektiren tehlikeli islerde
calisanlarin dikkat yogunluklarinin 6l¢iilmesi ve gerektiginde ¢aligtiklart makinalarin,
araclarin durdurulmasi hayatlarin1 kurtarabilecek 6neme sahiptir. Dikkat yogunlugu
tespitinin EEG ol¢iimleri kullanilarak yapilmasi miimkiindiir. Tasarlanan sistem bir

baret veya sapka icerisine yerlestirilerek bu amgla kullanilabilecektir.

Insan makine arayiizii uygulamalar1 giderek yaygimlasmaktadir. Literatiirde EEG
isaretleri kullanilarak insansiz aracin kontrol edilmesi, fel¢li hastalarin tekerlekli
sandalyelerini hareket ettirmeleri, bilgisayar kullanabilmeleri gibi ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Tasarlanan sistem kii¢iik boyutu ve uzun c¢alisma siiresi ile toplanacak

bu calismalarda kullanilabilecektir.

Giiniimiizde epilepsi hastalarinin ndbetlerinin ¢esitli makine 6grenmesi yontemleri ve
algoritamalar1 kullanilarak 6nceden kestirilmesi miimkiindiir. Bir epilepsi hastasinin
nobet gecireceginin kisa bir siire bile olsa 6nceden tespiti kendisinin ve bagkalarinin
hayatin1 kurtarabilecek 6neme sahiptir. Sistem 28 saatlik ¢aligma siiresi ile epilepsi

nobeti kestirimi uygulamalar1 i¢in uygundur.

Bu ¢alismanin devami olarak yapilmasi planlanan ¢alismalarda giic tiikketiminin daha
fazla diislirtilmesi ve batarya boyutlarimin kiigiiltiilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
devrenin daha kiiciik hale getirilerek kurulum ve hazirlik siireci gerektirmeden

giyilebilir olarak kullanilabilmesi hedeflenmektedir.

Devrede mikrodenetleyici ve haberlesme biriminin ayri ayri1 kullanilmasi yerine dahili
kablosuz haberlesme birimlerine sahip SoC mikrodenetleyiciler kullanilarak gii¢
tasarrufu arttirilacak devre boyutu daha da diisiiriilecektir. Kisisel bilgisayarlarda
bulunan bluetooth birimlerinin ve bunlarin baglandigi sanal portlarin veri hizlar
yeterince yiiksek degildir. Bu nedenle mevcut sistemde veri transfer hizi 230400
bit/saniye’nin {lizerine ¢ikamamaktadir. Bu da haberlesme biriminin aktif ¢alisma
stiresini arttirmaktadir. Bir bluetooth-USB doniistiiriicii modiil tasarlanarak bilgisayara
bu modiil ile baglantis1 kurulmasi bdylelikle haberlesme biriminin gii¢ tiiketiminin
diisiiriilmesi saglanacaktir. Bu sayede batarya boyutlar kiiciiltiilebilecek ve sistemin

daha uzun siire ¢caligmasi saglanacaktir.

Farkli kosul ve senaryolarda daha uzun siireli 6lgiimler alinacak ve sistemden alinan
Olgiimlerin daha detayli analizleri yapilarak Ol¢lim sonuglarimin yeterliligi

incelenecektir. Sag bacak siiriiciisii performansi ayrintili olarak test edilecek ve sag
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bacak siiriiciisii performansini arttirmak i¢in uygun geri besleme kapasitor ve direng

degerleri tespit edilecektir.

Yazilan arayiiz yazilimlar1 8 kanalli EEG o6l¢iimleri incelenebilecek, temel filtreleme
ve analiz islemleri yapilabilecek sekilde gelistirilmeye devam edilecektir. Mevcut
durumda Olglim konfigiirasyonu mikrodenetleyici yaziliminda o6n tanimlh
konfigiirasyon olarak kullanilabilirken arayiiz yaziliminin gelistirilmesi ile arayiiz
tizerinden mikrodenetleyiciyli yeniden programlamaya gerek kalmadan O6l¢iim
konfigiirasyonu ve ADS1299 saklayicilar1 giincellenebilecektir. Arayiiz yaziliminda
Olciim sonuglart gercek zamanli olarak izlenebilecek, denekler kaydedilerek veri

taban1 olusturulabilecektir.

Olgiim sonuglarinin kisisel bilgisayara bagh kalmadan bluetooth iizerinden akilli
telefonlara baglanarak bulut sunuca aktarilmasi i¢in uygulama yazilmasi
planlanmaktadir. Boylece 6l¢iim sonuglart gercek zamanli olarak uzaktan da
izlenebilecektir. Ayrica yiiksek basarimli ve yiiksek islem giicii gerektiren isaret
isleme teknikleri giiclii bulut sunucularda islenebilecektir. Isaret isleme sonucunda

olusacak sonugclar farkli uygulamalarda kullanilabilecektir.
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