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OZET

Fizyolojik kokenli igaretlerin deZerlendirilebilmesi igin,
dncelikle bunlaran vicuttan algilanmalari gelir, Bu igaretler;
kalp, beyin, sinir ve kas sistemi ve.b. hakkinda bilgi vererek has-
taliklarin teghisinde yardimei olurlar., Bunlar, kullanilan Olglim
sistemine gore isimlendirilirler. Ornek vermek gerekirse; Elektro-
kardiyogram (ECG), Elektroensefalogram (EEG), Elektromiyogram (ENG)
veb. sayilabilir,

Blektrotlar yardimiyla elektriksel potansiyeller halinde el-
de edilen bu igaretler, genellikle 1OuV~200 mV ile DC-20KHz kademe-
leri arasinda yer alirlar, Bunlarin yorumlanip deferlendirilebilmeléri
i¢in, yeterli genlik dlizeyine gikarilmalari ve istenmeyen etkilerden
(glriiltiler) arandirilmalari gerekecektir,

Biyo-igaretlerin iglenebilmesi ig¢in, kalibrasyona sahip kazang
ile filtreleme iglemlerinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu
"amag ig¢in, elektronik devrelerin kullanilmasi kaginilmazdir. Glnki
elektronik devrelerle dinamik olarak, kazang ve filtreleme iglemleri
rahatlikla saglanabilir,

Bu tir bir elektronik sistem; giriiltil etkisi en az diizeyde ve band
genigligi yeterli blylklikte olan genel amagli bir ylkselteg olacak-
tir,

Caligmamazin kapsamina giren yikseltegde, yalitam (isolation)
devresi ile hasta gebeke etkilerinden korunmaktadir. Ayrica devrede,
kazan¢ ve filtreleme olaylari dinamik olarak mikro iglemci denetimi
ile yapilabilmektedir,

Tezin ikinei bolimiinde; biyo-igaretler ve bunlarin algilanma-
lari incelenmigtir, Daha sonra sayisal igaret igleme tekniginin 6zel-
likleri Uzerinde durulmugtur. Bu arada analog-sayisal dbnigtlrmenin
esasainl olugturan, Ornekleme ve kuantalame iglemleri de incelenmigtir.

Fiziksel prototip olarak gergeklegtirdijimiz ylkselteg sistemin-—
de en Onemli birimlerden birisi filtre devresi olmaktadir. Burada kul-
landiZimiz Anahtarlanmig-Kapasitor Filtreler, Oncelikle eleman bazin-—
da incelenmiglerdir, Daha sonra filtre tasarim hesaplari yapilmigtir,

Son olarak deneysel g¢aligmalar araciliZl ile sistemin perfor—
mansi belirlenmistir,
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ABSTRACT

To tauke into count physiological signals, firstly these
signals nust be taken fawm the body. These signals help to identify
the ilnesses by giving information about neart, brain, nerve and
muscle systems.

These are called according to the used measurement systems.
To give an example, these are electrocardiogram(EGC), electroencep-

These signals which are received in the form of electrical
potentials by the help of clectrodesgenerally take place between
the ranges 10mV-200mV and DC-20 KHz.In order to interpret and
percieve these signals, it is necessary to bring the signals to
the sufficient amplitute level and to eliminate from unwanted noise.

To process bio-signals, the calibrated gain and filtering
must be performed. For this aim, electromnic circuits must be used.
Beacouse gain and filtering process can be easily provided by
electronic circuits as a dynamic process., This kind of celectronic
system will be a generall aimed amplifier having the least level
noise effeot and band-widh sufficient size.

On the anplifier concerned with our work, a patient has
been protected from power line effects by the isolation circuit,.

In addition to this, gain and filtering process have been performed
in the circuit by wicro-processor controling as a dynamic operation,

In the second chapter of the thesis, bio-signals and their
receptions have been studied on. Then digital signal processing
technic features have been examined. At the same time sampling and
quantisation processes forming analog-Digital convertion has been
investigated, too.

In the system amplifier which we realised physically, one
of the most important units is the filter circuit. Switched~Capa-
citor Filters used by us firstly have been 1nvest1gated as an
element., Then filter design is performed,.

Finally, the system permormance has been determined by
the exprimental works.
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SEMBOLLER

f : frekans
w ¢ Acisal frekans

6 : Aga
{x(t)) : Ortalama defferler toplami
Xk(t) : Ortalama deSer

T : Iki 6rnek alma sliresi arasindaki uzaklik

R(T) : Oto karelasyon fonksiyonu
X° ' : Kare ortalama deger
p(X) : Olasalik yogunluk fonksiyonu
P(X) : Olasailakla dagZrlam fonksiyonu
X(f) : X(t)'nin Fourier déniliglimi
S(f) : Spektral gili¢ yogunlugu fonksiyonu

B : Igaretin band genigligi
.. : Ornekleme frekansa

g : Isaret peryodu

h : Ornekleme aralijii
6(t) : Delta fonkiyonu (impals fonksiyonu)
Xq(t) : Kuantalanmig igaret

\$ : Analog giris igareti
Av : Gerilim kazanca
V(s) V(t)'nin Laplace Doniiglimii
H(s) Transfer fonksiyonu
Karmagaik (complex) frekans
Transfer fonksiyonunun genligi
Filtre gerilim aktarma orana
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1, BOLUM
airis

Giiniimlizde hastaliklarin teghisinde, viicudun ilgili kisimlarin-
dan gelen fizyolojik igaretlerin signalss kullanilmasi ¢ok Onem
kazanmigstir. Bu isaretlerin yorumlanabilmesi; bunlarin fizyolojik
kokenleri hakkinda bilgi sahibi olmaya gerektirir. Bununla birlikte

bu tiir igaretlerin gdriinebilir duruma gelmesi igin, geligmig teknik
ekipmanlara ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Tncelenecek biyo-igareilerin igerisine istenmeyen etkilerde
karigmaktadir. Bu etkiler; fizyoélojik kokenli olabilecegi gibi, ©lglm
garesinda dig ortamdan da gelebilir, Vilcuttan alinan biyo-potansiyel-
ler, rast gele degigim zelligindedirler (random). BUtiin bu sayilan
nedenlerden dolayi, isaretin iglenmesi (processing) gerekecektir.

Ancek, bu durumda anlamla bir duruma gelebilirler.

igaret iglemesinin (signal processing) temel dlsiincesi; isaret
glirliltil oraninin ylikseltilmesidir., Ancak bOylelikle istenmeyen etkiler
atilabilir., Bu proses igerisine; yeterli bir kazancin saglanmasi, ka-
librasyon, filtreleme islemleri girmektedir. BOylebir iglem zinciri
en uygun gekilde, sayisal bilgisayar veya mikro- islem¢i denetiminde
gergeklegebilir, Bu 8zellikleri yerine getirebilecek, "Olgilim sigstemi®
nin incelenmesi tezimizin amaci olup, sistem Jekil 1.1'de gosterilmigtir.

Oiglim Yalhitim "
daypalar . Fil¢ 51 .
Algtaga Yakselbeci Kol ”,._ﬁ ihreler Y;&"’“ —l Monibir

Mikro '\;lmci | Birim

Sekil 1.1 Tiim yikseltecinin blok diyagrami.

1.1 Olglim sisteminin genel tanitima

Blok diyagramdan goriilecefi gibi, ana elemanlar olarak yilksel-
te¢ ve filtre katlara gelmektedir, Filtrelerden itibaren, yer alan
birimler mikro- iglemci denetimi altinda g¢alagairlar,

Elektrotlarla viicuttan alinan biyo-potansiyeller dogrudan 8lciim ylik-
seltecgcine uygulanirlar,

m. G. .
Yiiksekogretim Kurulm
Dokiimaniasyon Merkezi
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Bu devre esasen, bir farksal girigli viikseltegdir, En bhyug
ozelligi giris empedansinin gok bliylik olmasidir, Bununla birlikte,
elektrot "dengesizlik" (off-set) gerilimlerinin konpanzasyonu
jgin gerekli &zellife de gahiptir. Takip eden kasim, yalitaim
tinitesidir. Bununla, 0l¢lim sirasinda hastayil gebeke etkilerinden
korumak amaglanmaktadir. Bu 1g igin optik aktarica (opto—coup}er)
CNY21 kullanilmistar. Olgiim ylikseltecl ve yalitam birimleri,“on
yiikselteg¢ kismini olugtururlar, Kalibrasyon devresi esasen yiiksek
kazangli bir islemsel yilkselteg¢ olup, On ylikselteg kazancinin
igtenen kademede kalmasini saglar.

fgaretin, giiriiltii etkilerinden arindirilmasa igin, onun
spektral yapisanin (frekans kompezisyonunun) korunmasi gerekir.

Bu tlr bir islem ancek iyi bir filtreleme ile gergeklegir. Fakat

frekens sinirlari ayarlanamayan filtre kullanilirsa; bazen igaretin
igtenen frekans bilesenleri de zayiflatilabilir., Bu yuzden, dinamik
olarak ayarlanabilen sayisal denetimli filitreler kullanilmaektadar.

Filtre linitesinden sonra, kazancin ayarlanabilmesi amaciile
yine;sayisal denetimli "Analog goZullayici" (Analog multiplexer)
yer almistir. Esasen; analog gogullayici ile segilen diren¢ ana )
yiikselteg¢ kazancini degigtirmektedir. Bu ana yikselte¢in déngesizlik
ayari da yine mikro-iglemci ile yapilmaktadir. .

Son birim, elde edilen igaretin glg kazancina ugratilarak,
ekranda veya bir grafik kagidinda gosterilmesini saglar. S;stegin
mikro-iglemgi ile denetlenbilmesi ig¢in, g¢akistan alinan brnggin
gayisal bigime sokulmasi gerekir., Bu amagla, gnalog—saylsal doniig~-
tiiriciilerden faydalanir. Sekiz bitlik bir cliziimleme ig¢in, tipik
bir mikro-iglemci rahatlakla kullanilabilir,

1,2 Tezin konusu ve kapsama

Tez c¢aligsmamizda oncellkle, yukarida sayllan dzelliklere
sahip bir 6l¢lim yilikseltecinin (Instrumentation Amplifier) tasar-
lanmasi: amaglanmigtir., Bundan tnce; biyo-igaretlerin fizyoloJik
kaynaklari incelenerek, igaretlere ait gerekli Yzelliklerin
ortaya gikarilmasi yoluna gidilmigtir,
Daha sonra genel elektrot teorisi ve bunlarin baglanti tipleri
kabaca gtzden gec¢irilmigtir. Bu agamadan sonra igaret iglemesin-
dekl temel bzellikler ve gereksinimler lizerinde durulmugtur,.

Konumuzu olugturan ylkselte¢ sistemi gilniimlizde; ndrolodi,
optalmoloji ve kardiyoloji labaratuarlarinda kullanilabilmektedir
(1), Sistemin mikro-iglemci birimleri ve monittr kisma harigs
diger devreler prototip olarak gergeklegtirilmigtir,
Pratik galigmamizin en Snemli yanlarandan birisi; yalitim olayinin
optik yontemle gergeklegtirilmesidir. DiZer kismi; llerde sayilacak
listiinliiklerinden dolayax aktif filtrelerin yerine, Anahtarlanmig-
ggpasitﬁr filtrelerinin (Switched Capasitor Filters) adapte edilmesi

r.

Sistemin mikro-iglemci denetimindeki kisaimlaranan perPormansa
test edilirken; statik yontemle 8lgme yapilarak, mikro-iglemoi
denetimi altindaki c¢aligma,simiile edilmigtir. ’

Bu arada, devre birimlirine - it tesaraim hesaplamalarinada yer
verilmig%ir. Filtrelerin sanar degerleri degigken oldugundan
bunlara iligkin hesaplamalar, brnek degerler igin yapilmigtir. Bu
hesaplamalarda; anahtarlanmig-kapasittr filtre devrelerinin Szel-
liklerinden dolayi, filtre tipi defigmemektedir. Zira bu tip filt-
relerde devre tipi, digaridan baglanan bir kag¢ direng deferine

3
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bagamlidir. A.K.F.'lerde sinir frekanslari esagsen; saat (clock) fre-
kansi ile merkez frekansi arasindaki orana bagladar, Bu iglem, mikro-
iglemci tarafindan lretilen saat darbeleri ile yapilmaktadir. Boylelil
le filtreler dinamik olarak ayarlanabilmektedirler.

Ozellikle yapilan deneysel caligmalarda alinan Sl¢iim degerleri
ile; teori-deney uyumlulugu vurgulenmaya ¢aligilmigtir,
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. 2.BOLUM
BiYO—I&ARETLER VE ALGILANMALARI

Viicudun iirettigil fizyolojik isaretler,ilgili viicut bdlgesi-
ne alt ¢ok faydali bilgiler tagar, Biyo-elektirik potansiyeller;
sinir iletimi, beyin aktivitesi(action), kalp vurugu, kas aktivitesi
ve difer etkileri ifade ederler, Bu potansiyeller, bazi &zel tip
hiicrelerin elektro-kimyasal etkilerl sonucunda olugan iyonik geri-
limlerdir (2)., Elektrotlar yardimiyla elektiriksel gerilime cevril-

irler,

A v

Gok taninan biyo-igaretler; Elekirokardiyogram (RC0CG) Elektro-
ense falogram (EEG), Elektromiyogram(EMG) olarak sayilabilir, Bunlar
sirasiyla; kalp, beyin ve kas aktivitelerini ifade ederler. Viicudun
elektrik aktivitesi 1903 yaillarinda kegfedildi. Giiniimiizde, elektron-
1k sistemlerin geligmesiyle bu igaretler’ dgha iyi incelenmigtir,

2.1 Kalici ve Etkin Potansiyeller.

" Blr kisaim hucreler, bazl maddelerl igeriye alan bazilarini -
da gegirmeyen yapidaki yari ge¢irgen bir zar(Membran) ile kaplidar,
Zaran yapisi ve mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir (2). Viicut
hiicrelerinin civari, iletgen ¢dzeltileri kapsayan iyonlardan olug-
mugtur ve vilcut sivisi ile kaplidir. Bu iyonlar; Sodyum (Na+), Pot-
asyum (K1) ve Klorlt (C~) dir. Uyarilabilen hilcrelerin zarlari, pot-
asyum ve klorit iyonlarinin gegigine izln verirken sodyum iyonlarimi
durdurur (2). Zarain civarindaki sodyum iyonlarinin pozitif olmasin-
dan dolayi zaran digi,igerisine gdre daha pozitiftir. Sekil: 2.1 de
gosterildigi gibil bu potansiyel farkina “Kalici potansiyel" (Resting
gogent%gg) denilmektedir ve yaklagik ocTarak -60 mV ve =100 mV arasin-

aair .

- 10myv

=

gekil: 2.1 Kalici potansiyelli polarizeli hilcre (2),

5 Hicre zari, bagka enerjiler tarafindan (iyonik akimlar ara-
c1ligar ile) uyaraldafinda, zarin yapisi defigecek ve bir miktar
sodyun iyonu hiicre ig¢ine girecektir. Hiicre igersindeki yiiksek yoZ-
unluklu potasyum 4yonlara, terkedecektir. Yavag siiren bu hareketin
sonunda hiicre ig¢ine daha fazla sodyum iyonu (Nat) gireceginden, ig
kisam daha pozitif olacaktair. Bu yeni potansiyele "Etki potansiyelin
(Action potential) ve hiicreye de depolarizeli hiicre denir., Etki
potansiyell yaklagsik+20mV civarindadir.

Sodyum iyonlarinin hareketi durdugunda, zar Bzgin(Original)
yapisina donerek hilicre tekrar Kalici potansiyeline sahip olur. Bu
tekrar polarize olayina doniig, "Sodyum pompasi" adi verilen aktif
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bir prosessgayesinde gergeklesir. Sodyum pompasinin kimyasal agama-
lari az bilinmekle birlikte, sodyumun geri ¢ekilmesine yliksek ener-.
%i seviyeli fosfat bilegiklerinin sebep olduguna inanilmaktadar
2). Pompanin hizi, hiicreye dogru olan potasyum akigi lle iligkili-
dir. Polarizasyonun bozulugundaki iyon hareketleril ve Etki potansi-
yeli Sekil: 2.2 de gosterilmigtir. '

Nt Nab
+ 4.10mv
* . G !
Ne'
+
Na* Na
’ ]

Sekil: 2.2 a) Depolarizell hﬁgfede iyon hé;;Eéflefi;
b) Etki potansiyelinin gtsterilmesi (2).

Etki potansiyelinin Genlik-zaman ekseninde gtsterilmesinde,
ortalama darbe geniglifi hiicre tiplne gore degigmektedir, Sinir
ve kas hiicrelerinde bu deger 1lmsn, kalp kesi hiicrelerinde 150 msn-
300 msn arasindadir(2). Bu potansiyelin etkin yuksekliii, tepe
deger ile Kalici potansiyel diizeyli arasindaki farktir. Jekil: 2.3
de tipik bir hiicre ig¢in her iki potansiyel grafik olarak gisteril-
mektedir,

| T mv o .
Bki potansigeli l

T
+40

o e e\ e —————— e i
i Depolarizas fuon
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Repolarizasyon
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~401
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Kalwe| potanai 301
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Sekil: 2.3 Degigik evrelerdeki hiicrenin potansiyel yap181(2).

2.2 Etki potansiyellerinnyayilimi ve biyo-elektirik potansiyelle
Uyarilan Eﬁcre,ﬁ%r {yonik gﬁlm Ureterek yakinindakl Eiéeri
hiicreleride uyarir. Uzun iplik¢ik geklinde  olan sinir hiicrelerin-
de, Etki potansiyeli kiigilk bir parga boyunca iiretilir, Sinir hilicre-

leri apirlari geregl s e gpiris uclarina yakin bblgelerde uyari-
lar (2¥.pEtki p%tangiyeffgfn ﬁc?gdeg ﬁ§6reyg yaylllmghlzlna,bazen
nSinir iletim hiza" veya sadece "iletim hiza" denir. Bu hiz, genel
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likle 20-140 m/sn arasandadair,

Kalp kasi ilizerinden olan yayilam hizi 0,2m/sn-0,4m/sn arasin-
dadir, Fakat Kalp kulakg¢ifi (Atria) ve Kalp karinociZa (Ventricles)
bdlgeleri arasaindaki 6zel zaman geciktiriei iplikler bu hizin 0,03-
0,05 m/sn lik diigiik deZerlerde olmasina neden olurlar (2),

Biyo-elektirik potansiyellerin blglimiinde, iyonik potansiyel-
ler elektrotlarla alinip elektiriksel polansiyele doniigtiiriiliir,
Ol¢iimde en gok kullanilan.yol, ¢ok sayida elektrot potansiyeller-
inin bir araya getirilmesidir,.

Bilinmeyen potansiyellerin viicut ylizeyine ulagmasini agik-
lamaek igin gok sayida teori geligtiriimigtir, Bunlardan birisi;
kalpteki her bir hilicreden gelen etki potansiyellerini iireten iyo-
nik akimlarin olugturduZu elektrik alanlarinin, potansiyellerin
toplandiga ylizey gekll ile 1ligkl olmasadar. Bu; her ne kadar ma-
kul olsa da en uygun yaklagim olarak ylizey geklinin, birim hiicre
etkl potansiyellerinin birinci tiirevlerinin (degigim hizlari)
toplaminan fonksiyonu oldugudur(2). Uygulamada spesifik isgaretler
gok 1yl tanimlanmiglardir. Grafik geklindeki ifadelendirme de &l-
¢iim aletinin ismi kullanilar, Ornegin; Elektro-kardiyogram elektro
kardlyografl ile olgiilmektedir, Gok taninmig bu igaretler agafida

incelenmiglerdir,

2.2,1 Elektrokardiyogram (ECG)

Kalp ¢eviriml esnasinda kalp kasi tarafindan olugturulan gerilim
lerin zamena gore defigimine elsktrokardiyogram denir. Sekil:2.4
gbsterildigi gibi egri lizerindeki giakintilari ifade eden noktalar
alfabetik olarak gtsterilmis olup, etki potansiyellerinin yayjma
gekline bagli olarak belirlenebilirler,

genlik r
(V)
‘ -
0’50
P Q
a ‘T/\o?l o o o1 tom

Sekil:s 2.4 Elektrokardiyogram (2).

Py Qy R, S ve T dalgalara kalp kasinin kulakgak ve karincik
ile 11gili elektiriksel titregsimlerini ifade etmektedir. Efrinin
analizininkolay yapabilmesi bakimindan, P dalgasinin yerlegtigi

yatay parcga Taban: ¢izgi (Bise-Line) veya "Isopotential line" olarak
tagarlgnplgtlr. Eger ECG' nin temel dzelliklerinden bir veya- bir
¢ogu goriilmezse, kalpufonksiyonlarlnln yerine gelmedigi goriiliir(2),.
Elektrokgrdiyogram degigik hastaliklaran teshisinde kullanilmakta
olup, difer dlglmler igin zamanlama referansi gibi hizmet gériir.
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Kardiyolog, kritik olan degisim zaman araliklari ile po-
laritelere ve genliklere bakar. Bazi Onemli ECGparamet remeri
agagida siralanmigtar, .

Genlik: Pdalgasa 0,25mV
Rdalgasa 1,60mV
Qdalgas1 % 25.R
Tdalgasi 0,1-0,5mv

Darbe Genisligi: P-R araliga 0,12-0,28n
Q-T araligl 0,35-0,448n
S-T pargasi 0,05-0,15sn
P dalga araligi O,11sn
QRS araliZa 0,09n

Teghis ig¢in Once kalp vuruguna bakilir. Normal deger 60 -
100 vurug/dakika arasindadir. Kalp vurugu 60 vurug/dak., dan gok
kiiglik ise bu durum "Yavag Kalp" (Bradycardia), eger 100 vurug/dak.
cok bliyilk degerlerde ise; "Hizla Kalp" (Tachycardia) etkisi vardar.
Titregimler diizenlti araliktadir, aksi taktirde "Diizensiz Vurug"
(Arrhythmia) etkisi vardair. EZer P-R aralifa 0,2sn den biiyilk ise
AV*dUglimi takaladar. .

Vilcudun ayakta ve yatma durumuna gtre kalbin elektriksel
ekseni farklidar, Viicudun yapisina paralel olan elektriksel eksen,
verilen kalp c¢evrimi esnasinda iiretilen en biiyiik e.m.k. (elektro-
moteor) dogrultusundadar. Hastalik sartlara altinda, ECG'de, gegitli
deZisimler olusur. Bu degigimler gayle«51ra1anabilirler; 15 Kalbi
tahrik eden degigik hastalaklar, 2) Dalgalarin orjinal yapisinin
degigmesi (anormal vuruglar), 35 Degigik Gzelliklerin ortaya g¢ikmasi,
4) Bir veya daha gok genligin degigimi, 5) Dalga siireleri veya
araliklaerin degisimi olarak sayilabilir., ECG; kalbin diizensiz
caligmasl (arrhytmias) ve kalp krizi (mycardial infarction) yani
kalbi besleyen damardaki tikanmalarin teghisinde kullanilirken;
kalp kapakgiklari ile ilgili durumlarda kullanilmaz.

2.2.2 Elektroensefalogram{ EEG)

Beyninsinirsel (neuronal) aktivitesi ¢arafindaniretilmis
olan biyo-elektirik potamsiyellerin kayit edllerek ifade edilmig
haline Elektroensefalogram denip, EEG geklinde kiasaltilmigtar.
KECG'ye nazaran tanipmasl gok zor olupjsoldukga karmagik bir gekil-
dedir, Tipik bir EBG, Sekil: 2.5'de gisterilmigtir.

EEG potansiyelleri, kafa derisi yilzeyinde 8l¢lilmiis olup
esasen beyin zarainin oldukga genig bolgeleri ve deZigik nokta-
lardan gelen potansiyellerin bir araya gelmlg durumunu ifade
eder(2). Deneyler; E£EG Frekansanin, kiginin zihingel aktivetisi-
ni ifade edebilecegini gostermigtir. Gok sayida lg¢lim yapilmasainin
gerekmesi ve Blglimlerin kigiye gdre degigmesi bir takaim gliglitkler
gakarir. Bununla birlikte sara hastaligi ve uykuya baglilik gsteren
belirli EEG karakteristikleri vardir. Sekil: 2.6'da gosterildigi
gibi uykunun farkli evrelerindeki galga gekilleri bir araya getiril-
miglerdir. '

'EREEEREENEEEENEENNNINEIE I I NI S AR B A N R A B B N I B A B BN B BE BN AR B B B BRI I Y I R N B B BN B B BN N N )

»*
AV diigliimi (atriventicularnode): Sag ve sol kulakcak ile

aes .
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Sekil 2,6: Tipik,insan EEG gekilleri(2).
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Tamamen uyanik bir kimse, senkronize edilmemig yilksek frekans-

11 EEG karakteri gdsterir. Hafif uykudaki bir kimsede 8-13 Hz kademe-
lerinde biiyllk miktarlia ritmik aktivite olugur. Uyku aifarlaegtikega,
genlik ve frekans azalir. Bellrlli zamanlarda, derin uykuda olan bir
kiginin EEG sekli bir siire senkronize olmamig yiiksek frekansla
kirilsa bile tekrar diigilk frekans gekline ddner. Bu yliksek frekans
peryoduna "Paradoxiyal Uyku" (paradoxial Sleep) denir.

"EEG'nin depisik frekans kademeleri Grek Alfabesi kullanilarak
kisaltilmistir. Bunlar agafidaki gibil yaklagik frekans kademeleriyle
giniflandirilmiglardir: .

Delta dalgasa 3,5Hz
Teta dzlgasi 3,5Hz-8Hz
Alfa dalgesi 8Hz-13Hz
Beta dalgasa 13 Hz

Gilnlimiizde gok “nemli bir aragtirma konusu; beyln davraniginin
fizyolojlk kaynaklarinin &grenilmesi olup, heniiz kesin sonuglar
alinamamigtair (2).

EEG Slgiimiiniin bir bagka gekli, ™ Animsatici yanat" (Evoked
response) dir. Bu, bir i1sikpprlamasi veya ses tikirtisi gibi harici
uyaricilarin sebep oldufu EEG geklindeki kargiliZin bir 8lglisidiir,

2.2.3 Elektromiyogram (EMG)

Kas aktivitelerinin bir araya geldigi bilyo-elektrik potansiyel-
lere Elektromiyogram EMG denir., Bu potansiyeller, 1lgili kasin yakan-
andaki vilcut ylizeyinden veya igfne elektrotlerin deriye batirilmasiyla
dogrudan Glgiilebilir., EMG, genellikle kas veya kaslari olugturan il -
‘miklerden gelen birim potansiyellerin toplami geklinde &lglilmiig
olabilir. Kiclik kaslardan yapilan 8lg¢limlerde, iZne elektrotlar dogru-
dan kaslara yerlegtirilir.

Kas ig¢in elde edilen etki potansiyeli, ©lelimde kasin uyarilmasin-
da kullanilan uyara elemanin (stimulus) giddetine bagli olan bir genli-
ge sahiptir. EMG'nin genligi, verilen bir zeman igerisindeki tiim et-
ki potansiyellerinin ani degerlerinin toplamidir(2). Qlnki bu potansi-
yeller verilen elektrot ¢iftine gtre hem pozitif ve hem-de negatif
polariteli olabilmektedir. Yani bazen taplamlari bazen de farklari
alinmig olur. Bu igaretin enerjisi,elektrot ve kas aktivitelerinin .
fonksiyonp‘ olup tipik bir EMG dalga gekli, Sekil: 2.7 de gisterilmigtil

‘ 1

Sekil: 2.7 Tiﬁik'ﬁMG déiga gekli (Siiplirme hiza 10sn/cm
genlik 1mV/cm) (2).
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2.2.4. Diger biyo-elektrik potansiyeller
Daha Once lncelenen blyo-elekirik potansiyellere ilave olarak
baza igaretler daha elde edilmigtir., Bunlar EEG ve EMG'nin degigik

tipleri veya sinir-ategleme patarnleridir. .
Elektroretinogram (ERG): GOziin retina tabakasindan saglanan

e o

biyo-elektrik potansiyellerin karmasik paterninin kaydedilmig gekil-

dir,

Elektrookiilogram (EOG): Gozlin hareket ve pozisyonuma gére
korneal-retinaldeki degigimlerin bir otlglistidiir.

Elektrogastrogram (EGG): Mide ve barsakla ilgili bdlgenin
peristaltik hareketleriyle elde edilen EMG parternlerinin birleg-

tirilmig seklidir.

2.,3. Igsaretlerin algilanmasi-Elektrotlar

Tyonlk potansiyelleri elektiriksel potansiyellere donligtiiren
elamanlara elektrot denir. Biyo-elektrik potansiyel 8lg¢limiiniin en-
lagilabilmesl ig¢gin, elektrot teorisinin bilinmesi gerekir. Ayma
teori, kimyasal ddniigtliriiclilerin (transducers) kullanildigi elek-
trotlar i¢in de gegerlidir, Bu tiir kimyasal tlgiimler kenin; pH,
POgve PCO281¢limleridir,

2,3.1 Elektrot teorisi

G6zeltldekl metallk Iyonlarinyara bélge (interface) civarinda
metallerle birlegmesi sonucunda “Eleitrot potansiyel" olarek adlan-
dirilan bir potansiyel olugur. Bu potansiyel, metal disi ve igindeki
iyonlarain diflizyon hizlari arasandaki farkain sonucudur (2). ‘

Hidrojen gibl metalik olmayan materyallerde, gtzeltl igersin-
de onlarin bifdlesmig lyonlarinin engellendigi durumlarda elekirot
potaensiyeli olugsur. Elektrot potansiyeli metal tipine gidre degig-
mekte olup, Tablo: 2.,2'de gosterilmigtir, ‘

Tablo: 2.1 Elektrot potansiyelleri (2).

Ehtrot Resksiyu () Elektrot Rechsiyans o tott)

Li 2 Li+ -3.045 V2 vy ~0.876
Rb & Rb+ ~-2.925 Zn & Zn'+ -0.762
K 2 K+ -2.925 Cr 2 Cri+ ~0.74
Cs & GCs+ -2.923 Ga & Ga'+ -0.53
Ra 2 Ra'+ -2.92 Fe & Fe'+ -0.440
Ba & Ba’+ -2.90 Cd 2 Cd*+ -0.402
Sr 2 S+ -2.89 In 2 In'+ T -0.342
Ca & Ca*+ -2.87 TI 2 Ti+ -0.336
Na & Na+ ~2.714 Mn 2 Mn'*+ -0.283
La & La'+ ~2.52 Co 2 Co'+ -0.277
Mg < Mg+ ~2.37 Ni 2 Ni'+ -0.250
Am 2 Am'+ -2.32 Mo 2 Mo'+ -0.2
Pu 2 Pu'+ -2.07 Ge 2 Ge'+ -0.15
Th 2 Th+ ~1.90 Sn 2 Sn’+ -0.136
Np 2 Np'+ -1.86 Pb 2 Pb'+ -0.126
Bc & B+ -1.85 Fe & Fe'+ -0.036
U & U+ ~1.80 D:.2 D+ -0.0034
Hf & Hf*+ -1.,70 H: 2 H+ 0.000
Al & Al'+ -1.66 Cu 2 Cu'+ +0.337
Tt & Ti*+ - 1.63 CuZ Cu+ +0.521
Zr 8 Zr+ ~1.53 Hg & Hg.'+ +0.789
U & U4 - 1.50 Ag & Ag+ +0.799
Np &2 Np*+ -1.354 Rh & Rh'+ +0.80
Pu & Pu'+ -1.28 ilg & Hg + 0 %87
Ti &2 Tits -1.21 Pd 2 Pd'+ +0.987
V 2 Vet - 1.18 Ir 2 I+ + 1.000
Mn 2 Mn'4 -1.18 Pt 2 P+ + 119
Nb = Nb3# -1 Au T AU+ +1.50
Cr 2 Critg -0.913 Au 2 Au+ + 1.68

“Reproduced by permussion trom Brown, 1. H. V., J. E. Jacobs, and L. Stark,
Hromedice! Fnginecring, . AL Davis Company. Philadelphia, 1971,
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Tek bir elektrodun "mutlak elektrot potanaiyelini"belirlemek
miimkiin degildir. Elektrot ve onun iyonik ¢dzeltisinde olugan potan-
giyellerin 8lgumil i¢in, ¢dzeltide bir bagka metalik ara bOlgenin
yerlegtirilmesi gerekebilir, Bu ylzden, tiim elektrot potansilleri,
bagil deferler geklinde verilmig ve bazi referans degferler belir-
lenmigtir(2). Tablo:2.1'de gosterildigi gibi, hidrojen elektrodu
referans olarak segilerek, bunun potasiyeli safir volt alinmigtar,

Elektrot potansiyelinin diger bir kaynagi, hiicre zari ilzerin-
deki iyon alig veriginin egit olmamasidir., Bu yara geglirgen zar,
farklia iyon yoZunluklara ile birlikte 1likit ¢tzeltileri ayarar,

Iki iyon yoZunlugfu ve zar lizerindeki potansiyel "Nerst egitligin
ile ifade edilebilir(2).

E= - RT .1n( Ci.f; )

Burada; R: Gaz sabiti (8,315x16'erg/mol/kelvin derecesi),
T; Mutlak sacaklik (Kelvin derecesi), n; Iyonun valansa (iyonize
atoma eklenmlg veya uzaklastirilmig elektron sayisi), F; Faraday
sablti (96,5), Cive Cz; Zaran iki tarafindaki iyon yogunluklara,
fi ve f2 3 Zarin iki tarafindaki iyonlarin bagil aktivite katsayalara,
E; Elektrot potansiyeli (Volt) olarak gosterilmektedir.

(2.1) '

2+3.2 Blyo-potansiyel elektrotlari

Blyo-elektrik potansliyellerin olg¢limiinde kullanilan elektrot-
lar li¢ grupta sinaflandarilabilirler. .

1-Mikro-elektrotlar: Tek bir hiicrenin yakinindaki potansiyel-
leri 8lg¢mek ig¢in kullanilarlar,

2-1fne elektrotlar: Beynin belirli bir bdlgesinden gelen EEG
potansiyellerini kaydetmek veya Ozel kas gruplarindan gelen EMG
potensiyelleri 8lg¢gmek ig¢in kullanalarlar,

3-Deri ylizey elektrotlari: Deri ylizeyinden gelen EEG, EMG ve
ECG potansiyellerinin 6lglimlinde kullanilarlar. ‘

Her ¢ tipde; daha dnce agiklandigi gibl metal-elektrolit
ara bolgeye sahiptirler. Elektrot potansiyeli bu ara bdlge ilizerinde
geligmekte olup, viicut elektroliti ve metal arasindaki iyon alag-
verigi ile orantiladir(2). Bir kondansatsdr gibi etki yapan, ara
bslgede ylikler, ITki tabaka halindedir. Jekil: 2.8'de gHatarildigi
gibi viicutla temas halindeki biyo-elektrik elektrotun egdeger dev-
;esi, ?egi gerilimlerle birlikte bir direng- kapasite gebekesini

apsar(2).

<
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Jekil: 2.8 Biyo-potansiyel elektrot ara bdlgesinin egdeger
devresi (2)., -
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Biyo-elektrik potansiyellerin Olg¢iimiinde iki elektrot gerek-
tifinden, Sekil: 2.9'da gosterildigi gibi dlglilen gergek deger, iki
elektrotun potansiyellerinin anil degZerleri arasindaki farktar(2).
Efer iki elektrot benzer tipde ise, fark gerilimi genelllkle kiigiik
olup esasen viicudun iki noktasi arasindakl iyonik potansiyellerin .
gercek farkina bagimladar,

VzEy-b ——=0

Ra

|-
.‘Q
. 1.
& T T &a
— T

R Vicul swisi g
Sekil: 2.9 Iki elektrotla yapilan Slgiimiin egdeger devresi(2).

Eger iki elektrot farkli yapida ise, bagli olduklara yiiksel-
tece uygulanan belirli bir D.C. gerilim olugacaktir. Bu D.C., gerilim,
"Elektrot dengesizlik gerilimi" %Electrode off-get voltage) olarak
adlandirilir(2). Deneyler; fiziksel bir girig olmaksizin elektrotlar-
da kimyasal aitiviteyebaZlai olan gerilim dalgslanmalarinin olugtugunu
gostermigtir, Bu tlir dalgalanmalar, biyo-igaretler ig¢in glirliltii nite-
ligindedir. Bunu onlemenin bir yolu; saf malzeme se¢imi veya Gzel
iglemden gegirilmig elektrot kullanmaktir. Bu amag ig¢in; Giimiig,
glimiig-klorit (silver, silver-chloride) elektrodun iyl sonu¢ verecegi
bulunmugtur.,

Sekil: 2.8 ve Sekil: 2.9'daki direng-kapasite gebekesi,
elektrotlarin empadansini ifade etmekte kullanilabilir. Empedans,
sabit olmayip frekansa bagimlidir. Elektrot potansiyell ve empedans,
polarizasyon denilen bir etki ile degigtirilebilmektedir(2).

Polarizasyon, metal-elektrolit ara bolgesl lizerinden gegen
dogru akimin sonucudur. ESer elektrotlaran uygulandiZi ylikseltecin
girig empedansi g¢ok biiylik ise; elektrot empedansindaki degigim veya
polarizasyon etkisi minimize edilmig olur. Elektrot empedansinin
belirlenmesinde; elektrot tipi ve fiziksel ©lglisii de etkili olmakte-
dir. Biyiik elektrotlar diigilk empedansa sahip olmaya egilimli olup,
mikro ve ifne elektrotlaran empedanslari gok bilyiiktiir(2). Igaretin,
kalitell gekilde alinip kayit edilmesi ig¢in,ylikselteg girig . empedan-
s1., elektrot empedansinin bir ka¢ kati olmaladar.

Asagidaki bdliimde; elektrot baglantilaranin zellikleri, elek-
trokardiyografi Ornek alinarak incelenmigtir. Uygulama da ¢ok sik
karsilasilan 6lciim tipi ECG'dir,
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2¢3.3 Elektrokardiyografi

ECG; kardiyak (cardiac) gevirimi sarasinda miyokardiyum
(myocordium) tarafindan saflanmig zaman degigimli gerilimlerin
grafik olarak gtsterilmig durumudur. Bir ECG'yi kaydetmgk igin
genellikle dért-bes elektrot baglanir., Elektrotlarin baglandigi
duyarla iletgenlere klavuz(lead) denir. Kayit ig¢in, gok sayidaki
elektrot iginden bir veya ikisl segici anahtar ile ylikseltece
baglanir, Uygulamada klavuz terimi, genellikle belirli bir elektrot
grubunu ve onlarin yiikseltece bagli oldugu yolu gistermek igin
kullanilar. Elektrot terimi ise, viicuda fiziksel baglantili"birim
klavuz teliniifade ctmedekullanilair. Klavuz terimi igin iki
anlam kullanilabilecegine dikkat etmek gerekir(2).

Kalbin pompalamasi sonucu iretilen gerilim, zemanla degigen
vektoryel bir bilylkliktiir. ECG igareti ylizeyden tlgiildigi igin
dalga sekli elektrotlarin yerlestirilmesine bagladair(2). Ayraintala
bir dalga gekli elde etmek igin, genellikle g¢ok sayida elektrot
kullanilar,

Elektrotlarin yerlegtirilmesi ve isimledirilmesinde standart-
lar kullanilmaktadir. ECG'yl kaydetmek ig¢in normal olarak dirt
elektrot gerekmektedir., Bu durumSekil: 2.10'da gosterilmigtir,

€(96§9s) Kahve

LA(Sol kel)
8334\-

Kuorouzs

Sekils 2,10 ECG elektrotlarinda kullanilan renk kodlara
ve semboller(2).,

ECG yUkselteci iki girige sahip oldugu ig¢in, elektrotlardan
ikisinin seg¢ilmesi gerekir. Kol ve bacakta ylizey elektrotlari kul-
lanilirken, gbgliste emici tip elektrot kullanilir. En gok kullani-
lan, on iki standart bagZlanta tipleri Sekil: 2.l11'de ve Elnthoven-
licgeni ise Jekil: 2,12'de gdsterilmigtir,

Asagida verllen ii¢ baglantaiya bipolar isimi verilir., Ginki
her baglantada iki elektrot kullanilmaktadair. .

Klavuz I : LA ve RA (Sol kol ve sag kol)

Klavuz IT : LL ve RA (Sol ayak ve sag kolD

KlavuzIII : LL ve LA (sol ayak ve sol kol)
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Sekil 2.12: Einthoven liggeni (2),
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Her lic baglantida QRS kompleksindeki R dalgasi pozitiftir(2),
Einthoven bu ii¢ temel baglantiya ait yaptiZi galigmalarda, kalbin
elektriksel ekseninin bir vektbr oldugunu ve ECG'nin bu vekidrin
zaman boyutunda oldufunu kenitledi(2). Kalbin; ktgelerl sag omuz,
sol omuz ve kasik olan iliggenin ortasinda oldugu kabul edilipelek-
tronlarin bu kdgelerde olmasina izin verildi ‘

txineci baglanti tipi, Sekil: 2.1llb'de verilmig olan " unipo-
lar klavuz" (unipolar leadss baglantisaidar. Bu teknikte ECG; viicu-
dun merkezine denk gelen potansiyele sahip ug¢ ile gezici ug arasinda
kaydedilir, ‘

Merkez nokta, iig aktif elektrot ve eglt biiylikliikteki direng-
lerin ortak baglanmasiyla olugturulur. Bu noktanin potansiyeli, iig
elektrot potansiyellerinin ortalamasidir. Geligtirilmis Unipolar
baglantida, gezicl elektrot, ayrica merkez terminali olarak kullanila-
maz. Baglantilar aVR, aVL ve aVF alarak isimlendirilir, '

gincii bir baglanta tipi,"Unipolar gtgiis klavuzu"dur(Unipolar
chestleads). Sekil: 2,1l.c”de gtsterildif gibi; bir gtgiis elektredu,
gogis lizerinde belirlenmig altinoktanin her birine sirayla yerleg-
tirilir. Bu konumlar, "Precardial Unipolar Leads" olarak lgimlendiri-
1ir(v1 » VQ_ 9 ooey VG ). sekil! 2013'&9 birinei baélmtl teknigind.e allnm..

hasta bir insana ait kayitlar Srnek olarak verilmigtir.

Kz

KAvU2 2

vz 3

Sekil 2.13: Tipik hasta,ECG gekilleri(2).
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3. BOLUM
SAYISAL ISARET ISLEME TEKNTGT

Gliniimiizde igaret iglemesi (signal Processing); kesikli zaman
araliklarinda Srnekleme (sampling) yapan ve sayisal (digital) sonug-
lar veren bilgisayarlar veya mikro iglemciler araciliga ile yapilmak-
tadir,

Fizyolojik kaynakli igaretlerin genlik ve frekanslarinin
rastgele (random) degismesi, onlarin anlamli duruma getirilmelerinde
belirli zamanlarda Srnek alinip bunlarin genlik ve frekans agisindan
analiz edilmelerini gerektirir. Bu tiir bir iglem zinciri ancak sayi-
sal hesaplayicilarla gergeklegtirilebilir,

Bu bdliimde random olayintemel dzellikleri, isaret analizl me-
todu ve sayisal filtre kavrami kisaca incelenecektir.

3,1 Isaret ve Isaret Cesitleri
zikse erin donligtlrilmis oldugu elektiriksel

bilyilkliife, igaret (signal) denir. Bu, ait olduZu fiziksel bliylikliigiin
bir gok parametresi ile iligkili olup elde edildigi peryot esnasainda
slirekll birproges gibi davranir. En sik kullanilan bagimsiz degisken
zaman olup, zamanin siirekli fonksiyonlari X(t), kesikll Yrmeklenmis
fonksiyonu ise X{(t) ile gtsterilir.

Ayrica ikinci olarak saik kullanilan degigken,frekans olup
X(f) veya Xi(f) - gekilde gosterilecegi gibi, agisal frekans
igin X(W), Xi(w) ve komplcks frekans icin X(jw). X:(Jjw) gtsterimleri
kullanilabilir. (3). X(f,t)veya X(w,t) iki boyutlu gtsterimleri,
tekil bagZimsiz deZigkene egdeZer veya ardigsil degigkenler kilmesine
egdeger gelip anaiiz iglemlerinde oldukc¢a sik kullanilan ytntemdir.,

3.2 Isaretlerin Siniflandirilmasi

OlgiImekte olan fiziksel buyuklUk kesin bir gekilde matematik-
sel olarak agiklanabiliyorsa ona ait igaret, Deterministik igaret
ismini alir. Igaretler daha ziyade Rastgele (random) tipde olup,
bir sonraki zamanda hangi defferi alaca@i agikga bilinemez(3). Isa-
ret analizlerli bu ylizden istatistiksel degerlerle yapilar, Belirli
bir peryot iginde benzer gartlar altinda bir kag veri kiimesi alinip
kargilagtairilar. Eger benzer sonug¢lar alinmigsa verilere Determinis-
tik denir.

Fiziksel Blyiikliklerin matematiksel big¢iml deterministik
igaretlerle ifade edilmigtir, Diizenli araliklarla tekrarlama varsa}per-
yodiktir" veya kisa zamanda sifira diigiyorsa, "geglici (transient)
denir, Peryodik igarete en basit Ornek Sinilisoidal fonksiyondurs:

X(t)= A.Sin(w t+0) 3.1)

‘Gok genel bir peryodik igaret Oornegi olarak Sekil:3.l'de;
1lgili siniisoidleri kapsayap fakat kendisi siniisoidal olmayan bir
X(t) verilirken; tiim deferleri kendi kendine tekrarlayan harmonik
bilegenler Fourler Serileri ile ifade edilirler.

veya:
(v}
X(t)= A0+2 A .Sin(nw t+0) n=(1,2,3,¢0.) (3.3)

n=1 %
Seklinde vazalar.
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X(t)'nin frekans yapisi ¢izgi spektrumu (line spektra) bigiminde
Sekil: 3.2'de gosterilmigtir, '

genlik A (genlik)

J_[“hl‘_“““

Sekil:3.1 Siniisoidalolmayan Sekil: 3.2 Liue spekta(3),
peryodik fonksiyon(3),

Gegici(trensient) isaretler gok sainirli bir zaman araliginda
sifira dogru azalirlar. Teorik olarak sonsuz sayida harmoniklere
sahip olduklarindan siirekli spektrum 6zelliZi gdsterirler.

3.3 Random Igaretlerin yapisa

Bu igaretTerin fonksIyonlari acikca bilinemez. Bu nedenle
ilstatistiksel ve olasilikla agiklamalar kullanilar. Her seferinde
aynl zaman noktalarina veya baglangig¢ noktasina (t=0) bagvurarak
zaman-olugumlu(Time-history) bir kiimenin elde edilmesi yoluna gidilir,
N Adet kaydin bir araya getirilmesi(ensemble) ic¢in N sefer tekrarlama
Yapailir, Bu birlegtirmenin istatistiksel degeri,zaman ekseninde Szel
anlarda alinan kayit degerlerinin dikkate alinmasiyla saglanmig olup,
Sekil: 3.3'de gosterilmigtir,

x(t) I |

t:ﬂ *1__1 *ﬂ.

Jekil: 3,3 N adet kayidin birlegtirilmesi(3).

Bu prosese Ornek olarak t, noktasi alinairsa, bu noktadaki
ortalama degerler gtyle toplanab}lir.

N
K1) = &3’&"11\'1"2 X, (t9) (3.4)
n=4
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tl ve t2 ile ayraimig iki drnegin carpiminin ortalama degeri
"Oto-korelasyon" olarak bilinir ve agafidaki gibi yazalar.(3).

N
R(T)= 1i X (t.). X (t,) (3.5)
() Nevo N El k717 Tkt 2

Bu tiir bir yeklasim, "Birlegtirici ortalama" isimini alair.
Bu defer sfirekli olabilip, pek gok kayit uzunlufu icin kayit kiimesi-
nin kompleks istatiksel agiklamasaini verir. Efer <X t1)> ve R(T)
deferleri t.'in miimklin olan bltiin degerleri ig¢in (her _t, tekrarla-
mesanda) sabit kaliyorsa ve R(T) sadece T Olgiisiine baglﬁllysa,bu
durunda igaret yavas degigiyor (stasyoner) denir. Pratik durumlar
i¢in zaman degigiminin yavag olmasi stasyoner siniflandirmaya soku-
labilir. Ancak boyle bir yavag deglgimll zaman-bagimli igaretlerin
islenmesinde, sadece tek bir kayit test edilerek,bu yolla elde edilen
istatisteksel sonuglarin ¢izilmesine izin verilebilir,

- Bir fiziksel bilyiikliiglin elektriksel benzegi yoluyla ifade edil.
mesinden dolaya, igaret ortaminin ayrantilarinin bilinmesi gerekir,
Eger gegici depolama ortami kullanilmigsa lgaret gergek- zamanda
(real time) analiz edilemez. Gok iyi bir sonug¢ ig¢in, random veri
tahminleri olan tim dlgiimleri gergeklegtirmek gerekecektir. Hata-
lardan kacinmak igin ayrica blgiimler, gevresel kogullara uygun
diismiis olmalidar (glirliltiiniin dikkate alinmasa gibi).

Random bir igsaretin anallizine yardimci olmasi agisindan,

oncelikle onun genlik, zaman ve frekang dlizlemlerindeki (domain)
karakteristiklerinin bilinmesi gerekir. Agagida bu konu sirasiyla
incelenmigtir.

3.3.,1 Genlik diizleminde degerlendirme
Random blr lgaretin genlik o6zelligl, yalin olarak"Kare-orta-
lama" degeri ile tanimlanabilir,

1
—F-a 1im —— [ X°(t).dt (3.6)
Twws00 T 0o

Bu ifadenin kare kokU de kullaniglia bir blylkliktUr. Her iki deger,
igaretin genlik etkisinin bir gostergesi olsa bile deZigken yapisaimi
yeterli gekilde aglklayamazlar%B). Bu ylizden, isaret genliginin
verilen bir diizeyli agmamasi veya tanimlanmig iki diizey araginda
kalmasi gibi olasalakla terimlerle ifade edilecek faktdrlerin be-
lirlenmesi gerekir. Bu durum Sekil: 3.4'de gosterilmigtir.

T AL |
IV

Sekil: 3.4 QOlasiligin belirlenmesi(3).
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igsaretin tiuminiin dinamik genligi agagidaki gibi ifade edilir,

p:k .
tnr—Z tp(x,x+6x,n) p=0,1,...k (3.7)
p:O

Buradaki n; igaretin byliinmlig oldugu diizeylerin sagyisidair.
tp; ise diizey ¢iftleri arasindaki igaretin,kalma peryodudur. Olagi-
19k11 yoZunluk fonksiyonu, verilen x ve §x kademeleri arasinda
igaretin bulunabilme olasiligini verir., Bu fonksiyonun bir yogun-
luk fonksiyonunu vermesi ig¢in §x ile normalize edilmig durumu

dikkate alinair(3).

tn
p(x)= lim
T-wco T.S X

(3.8)

Yukaradaki oran, sonsuza uzanan bir kayit uzunlugu ig¢in tam
bir olasilik degerine yaklagacaktir. Eger X'in miimkiin olan tilm kes-
ikli degerlerinin sayisi bliyllkse, X(t) fonksiyonunu agiklamak ig¢in
genig dilzlemli olasilik fonksiyonlarana gerek duyulur. Bu amagla
agagidaki Ol&g}llkll dagilim fonksiyonu kullanilar.

P(x)= Jp(x).dx (3.9)
-0

Her iki fonksiyon Sekil:3.5'de gisterilmiglerdip.

Py, Feay
4

plx)
Pw)

Sekil: 3,5 Olasalikli fonksiyoﬁﬁar(B).

3,3.2 Zaman diizleminde degerlendirme , :

Yalin ortdamalar ve olas1§1EIl SlcUmler igaretin peryodik
davranigl hakkinda yeterli anlatimda degildirler(3). Istatistiksel
olarak bilgl, igaret genlifinin iki zaman arasinda alinan deferler-

inin Sle¢lmi ile saglanmigtir. Bu fark slire T ile gdsterilecek olursa
agsagidaki baginta kayit siiresinin ortalamasina verir(3).

T
Ofx(t).x(t+’t:).d"£ (3.10)

RXCT)z 1lim
Tee00

Eu iilem "o§o~§o§e1esyon" oiarak bilinir ve baZinta da; oto-
orelasyon fonksiyonunu verixySekil: 3.6'da Bu fonksiyonun grafi
gosterilisgi ¢izilmigtir, v y gratik
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B
>

-
1

Sekil: 3.6 Oto korelogram(3).

Bagintinin grafik formundaki ismi oto-korelogram olup; Rx(T)
dikkate alinan fonksiyon,T ise gecikme veya tekrarlama’ zamanidir,
Oto-korelogramin ortalama degeri random igaretteki peryodikliZi
agiklama yetenegindedir,

Tamamen random bir igarette; x(t).x(t+7T ) garpimi kiiciik
bir defere kadar azalir. Agagida Sekil: 3.7'de peryodik ve random
‘isaretin oto-korelogramlari arasindaki fark kolaylikla goriilibilir.

Rx (T) ARx(T)

Sekil: 3.7 (a) Siniis Dalgasa (b) Random igaret (3).

3,3.3 Prekans diizleminde degerlendirme
Tsaretin spextral analizindekl bilgiler, onun spektral yapi-

sinan dogrudan ¢izilmesiyle saflanen gok kullanmigli bir aglklama
tarzi olan Oto-korelogramdan kaynaklanabilmektedir(3). Fourier Seri
analizleri, peryodik fonksiyonlara uygulandigindan, harmonik iligkili
bilegenlere sahip olmeyan random igaretler i¢in kullanilamazlar,

Bu yilizden frekans bilegenlerinin bagil genlik 51lclimii, Fourier trans-

formu ile saglanmigtir (3).
oD

X(f)= j( x(t).exp(-jwt).dt (3.11)
-00
Karesel ortalama degeri, gok kisa bir T kayit uzunlugunda
verilen bir frekansdaki ani gliclin 8lcliminii saglamak igin kullanil-

mistar(3). . T Xé(t)z
S(£)= 1im f at (3.12)
T-=0 T [o} B
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Burada XB(t)z;B band genigliginde dikkate alinan igaretin

ani degerlerinin karesidir. Bu biiyiiklik, etkin filtre band genig-
1iZinin serbest yaklagim derecesini verecek gekilde,\X(f)P Fourier
trangform genliginin karesiyle iligkilidir, .

Yukaridaki egitlik, g¢ok dar bir band genigligindeki karesel
ortalama ile elde edilmig " Glig spektral" yoZunlugunuverir. Boyle
bir Srnek, bir kag giiglil peryodik birlegene sahip random isaret
i¢in agagida, Sekil: 3.8'de ¢izilmigtir.

gvs
a5
a
15
L
as
O oF 1 4F 3 af 3 35 &4 M ¢ "

Sekil: 3.8 Spektval gli¢ yofunlufunun grafik gosteriligi(3).

Spektral gli¢ yogunlugu fonksiyonu ve oto-korelogyon fonksiyonu
arasindaki iligki, pratik olglim metotlarinin bir terimi olarak gok
bnemlidir(3). Fonksiyon bir birlerinin Fourier transformu geklinde
gosterilebilir(3).

S(f)=_jPRCT). exp(-jwl)dt wve (3.13)
-0
(o)
R(T)= [ S(£). exp(3wT )as (3.14)
-0

olarak yazilabilir, Pratik durumlarda pozitif frekanslardaki gergek
degerler igiﬁkgu.durum yazilabilir(3).

S(f):/ R(T)OCOSNTodrc (3015)
o]

0o
R(’t)zf S(£). Coswl.dT (3.16)
o

3.4 Igaret analizi ybtntemi

: Analiz yontemlerl igaretin olugtuZu gevresel kogullara bagim- -
1idir. Zaman olusumlu doniigtiiriicii (transducer) analizlerinm-ilk
agamas1 kalibrasyon iglemini kapsar. Bu on proses, igaretin uygun
gekilde sinirlandirilmasanda rol oynar. Dinamik kademe sinirlama-
larai yardimi ile isgaretteki kiigik genlikll hizli degigimlerin ana-
lizi Onlenebilir. Kesikll zaman serilerinin, (kayat Srneklerinin
ifadesi) sayisallagtirma (digitisation) ve ondaliklagtirilma (decim-
ation) oncesi, filtreden gecirilmesl gerekir. Bu sayilan tiim iglem-
ler igaretin yorumlanabilmesi ig¢in gereklidirler,.

Sayisal bilgisayar yontemi, yilksek tekrarlama ve son derece
dofru bilgi verme yetenegine sahiptir. Bu ytntem de yeralan Hizla
Fourier Algoritmasi icin gerekli donanim (hardware) onemli bir
harcama gerektirmez(3). En bliylik zorluk, silirekli anolog igaretin
Srneklenmis gekle doniigtiiriilmesidir,
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Onemli olan diZer bir konu, random igaretteki peryodik
bilegenlerin ortaya gikmasini belirleyecek test yontemini kurmak-
tir. Bu amagla Oto-korelasyon fonkeiyonunun kullanilmasi gligli
bir yoldur. Bu yolla yapilmig dl¢iimler, peryodik bilegeglerig
deferini belirlemek amaciyla kullanilen gig gspektral yogunlugunun
aragtirtirildaga bir bdlgeyi tanimlar(3). Ilgili filtre bapd genlig-
1i§i etkisiyle siniisoidal pik(peak)ler ortaya g¢ikarilabilir,

Efer peryodik bilegenler gergekten siniisoidal ise, onlarin
transformlary: bir delta fonksiyonu olacaktir. Spektral anal}zde
band gegirici filitre kullanilmigsa; filtre geniglifinin degigimi
X.(t), ani giice etki etmeyecektir. Sx(w)nin tepe degeri, filitre
bgnt genigligi,B ile ters orantaili olarak deZigmesine ragmen
sinlisoidal yapinin bir gostergesi olabilmektedir.

Analizlere baglamadan bnce igaretten istenmeyen bilgllerin
(gliriiltil) atilmasi gerekir. GUrlltinlin yok edilmesi ile ilgili
dnlemler ilerde On yiikselteg¢ katinin incelenmesinde agiklanacaktar.
O halde 6zetlemek gerekirse; fiziksel kokenli (ki biyopatansiyelleri
incelemekteyiz) random igaretlerin sayisal yontemle lglenmesinde,
dnce kalibre edilmesi gerekecektir. Sonra glirlilti gibi istenmeyen
etkilerin atilmasi amaciyla filtre edilmesi daha sonra Orneklenip-
kuantalanarak sayisal bigime sokulmasi gerekir., Ancak bundan sonra
sayisal bigime sokulmasi gerekir. Ancak b8ylelikle sayisal bilgi-
sayar tarafindan slgilanabilir. Mekina tarafandan, lgaretin spektal
yapisinin incelenerek sayisal bilgisayar denetimi altindaki filitre-
ve kazang devrelerine gerekli uyarilar gtnderilip,random igaretin
frekans ve genlik ©zellikleri dinamik olarak belirlenir, Belirli
sayidaki taramadan elde edilen sonuglarin toplam etkisi, zaman
degigimll bir efri olarak fiziksel davranigin yerine tutacak bigimde
yvardimeil devreler ile grafik kagida ¢izilir veya bir monitdrde
gosterilir,

Bundan sonra igaret analizi agasindan Srnekleme ve kuantalama
iglemlerinin Ozellikleri prensip olarak incslenccsktir;

3.5 Stirekll bilginin sayisallagtirilmasa ,

SUrekII bir analog igareliu sayisal bllgisayara girig yapmasa
amaciyla kesikli gekle donigtiliriilmesgi, zaman diizleminde Grnekleme
ve genlik diizleminde kuantalama 1le kodlameyi kapsar. Anolog isaretin
8rneklenmesi, dar bandli darbe (pulse) serilerin se¢imini veya egit
zaman araliklarinda yerlegtirilmis igaretin dilimlenmesini kapsar (3).
Zaman diizleminde Brneklemenin (sampling), diizgiin hizda yapaldiga kabul
edilir, Random igarg} galigmalarinda dilzglin hizde yapilean bir

4

Brnekleme, ‘aliasing”etkisini yenmek agisindan tercih edilmelidir.

3.5.1 Ornekleme

Tdeal olarak Orneklemenin sonsuz kisa bir zaman peryodunda
vapilmasi gerekir(3)., Verilerin ortalamasinin alindigi bu siireye,
"Aralak zamani" (aperture time) denir. Kaliteli bir analog-sayisal
doniigtiirme ig¢in, bu siirenin trnekleme peryodundan gok kligiik olmasi
gerekir, Bu, ancak ¢ok hizli anolog-sayisal doniigtiirliclilerle sag-
lanabilir, ,

Efer ornekleme diizenli araliklarda yapilmazsa, araliklarin
zaman bdlgelerinin belirsizliginden dolayi sahte frekanslar, bilgiye
girerler. Bu tir bir etki yliksek frekangli igaret iglenmesinde
ilerleyen faz hatalarina yol agar. Bant genigligi B olan bir igaret-
in Orneklenmesinde, bilgl igerigininkorunmasi ig¢in gerekli olan
en diiglik Srnekleme frekansi f3 » 2B olmalidir(3), Bu 6zellik'drnek-
leme teoremi’ olarak bilinir,

oo.oog.\o‘_a*oac1-o.oolocoooo...ooo..00.000.000oooooo.‘o.o.oo-oooooo.aooo

Aliasing; Cikig spektrumunda yansimig frekans bilegenleri etkisi.
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Efer ilgili igaret Ove B(Hz) degerleri arasindaki frekanslara
gahipse o zaman Orneklenmig veriden igaretin tekrar elde edilebilmesl

icin gerekli minimum kayait uzunlugu;

(saniye)

2B

i I tin
. Bu dzellik"Rayleigh Kriteri" olgrak bilinir. Igaret _
giggiidgide edilmesi, pratikte kusursuz degildir, Bunun negeni yeter
siz filtre tagaramidir. Efcr ginirlandirilmig band genigliginin
ektrumu dikkate alinirsa gekildeki gibi iki yanla spektrum elde

ap
edilir (Sekil: 3.9).
{ Bagd genlik
/’\J.gl filbre yakdt
!

Sekil: 3.9 Sanirli band genisglikli isaretin Fourier
ifadelendirilmesi%Tayfl) (3).

Orijinal spektrumun her iki yaninda spektranin sonsuz seri-
lerinl kapsayan bSlgeler olusmugtur. Oysa ideal karekteristikde,
igaretin orjinal spektrumu‘ sainirla bir bolgede(kesik ¢izgili kasam)
elde edilecektir.

Yukaridakl incelemelerden gsu goriilmektedir; fN=B den daha

biiylik frekanslarin igeriye kagmamasindan emin olmek ig¢in, sayisal-
lagtirma Oncesi igaretin algak-gegiren bir filtreye uygulanmasa
gerekir, Band sanirlamada kullanilacak filitrelerin yliksek hizda

bir zayiflatmaya sahip olmasl da ayrica istenir., Ancak bu sayede
band genigliginden biliylik olan bilegenler daha kolay atilabilmektedir.

3.5+.2 Kuantalama

ResIk1l sayilarin sanarli serileri geklinde algilanan kesikli
8rnek deZerlerinin, degigken genlik serileri geklinde ifadelendiril-
mesine kuantalama denir(3). Bu iglem,orjinal igaretin geslitli parga~
larinin sonlu sayilar geklinde kabul edildigi bir yaklagamdir, ‘
Sayisal ifadelendirmedeki bitlerin (8igit) sayisi sinirlidir. Kuanta
lanmig degiskenin niimerik degerleri, sayisal billgisayare girmeye izin
verecek gekilde ikili (binary) formda ifade edilmiglerdir. Sekil:
3.,10'da kuantalayicinin geg¢is (transfer) karakteristigi ve Sekil:
3.11'de Orneklenmig ve kuantalanmig fonksiyon gosterilmigtir.

Kuantalama iglemi, fonksiyonunkendisi iizerine etki yagmaylp
onun olasilik yoZunluk daZilimina etki eder. Kuantalamaya bir
igtatistiksel terim olarak bakmak kullaniglidir, Ornekleme ve
kuantalama, iglenmekte olan igarete bir miktar distorsiyon soka-
cafindan, zaman diizleminde drneklenmis sinyalin giiriiltiisii bir
miktar artar(3).
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Orneklenmig bir X(t) silrekli igareti; zaman ekseninde
diizglin olarak yerlegtirilmig,

D(n)=Z(bt-nh) . (3.18)
impals treninin X(t) ile modiile edilmig gekll olarak goriilebilir,
} Gihog | gantik

J : ,
Sekil: 3,10 Kuentalayici gegis  Sekil: 3.11 Ornekleme ve

karakteristigi(3). kuantalama(3).
Xq(t)=3", X(t).5(t-nh) (3.19)
N=-00

Buradaki (t-nh); nh saniye kadar gecikmig birim alanain bir impuls
ifadesi olup, hj;8rnekleme araligidir, Bunlardan tiiretme yaparsak,
dikddrtgen pgls serilerinin spektrumu agagidaki gibi elde edilir,

h nTl(B/h)

Burada A; darbe yiliksekliZi B; ise darbe genigligidir, Delta
fonksiyonu B—0 iken A.B=l1l olacaktir, Yani.

1im D(n)= -%- olur. (3.21)

B—+o0
Zaman dilzleminde delta serilerini ifede etmek ig¢in, D(m) Fourier

transformunda yerine konularak, kuantalanmig isaret;
o0

Xglt)= X(t).——%—- > exp(j2Mnt/h) (3.22)

h: -00

geklinde ifade edilir, Kuantalanmig isaret, impals treni ve siirekli
X(t) igaretinin Fourier serisini ?harmonik yapisli) garpimi olarak
gosterilmigtir, ‘

Ayrica kuantalama sirasinda igarete giren hatanin minimum
yapilabilmesi i¢in analog/sayisal dbniigtiiriiciiniin dinamik kademesi
(¢c1kag kelimesmdeki bit sayasi) bliylik olmaladar.

3,6 Bilgisayar tabanli isaret isleme teknikleri

Modern minl bilgisayarlar (mini computer) glnlmizde bir gok
laberatuar 8lg¢lim aletlerine hizli gekilde girmigtir., Veri (data?,
vazilim (software) kontrolu altinda igletilip tekrar elde edile-
bilmektedir. Analog- sayisal ve sayisal - analog doniigtiiriiciilerin
bilgisayar veya mikro-iglemci ile baglantili gekilde kullanilabilme-
leri, bliyiik miktardaki verinin iglenmesini miimkiin kailmaktadir,
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Esasen sadece donanim( hardware) tabanll.isaret/gurﬁltﬁ iyilestirme
teknikleri, bilgisayar tabanla tekniklerin yaninda yetersiz kalmak-
tadar(4). '

Bilgisayar tabanli sistemin ilk avantaja esnek olmasadir,
Bir gok durumda igaret/gliriiltil iyilegtirme ¢caligmasl, verinin
ighenmesinden once yapilair. Eger I/G iyilestirmesi de bilgisayar
tabanli ise, sonraki veri iglenmesi oldukg¢a kolaylagir. Bir ¢ok
durumda sorun olan, verinin tekrar elde edilme hizidar, Her hangi
bir bilgisayar tabanli I/G iyilegtirme teknigi veya igaret igleme
tekniginde dogal bir adim, analog verinin sayisallagtiralmasadar,
Bunun iginde; ilgili isaretin Orneklenmig ve kuantalanmig olmagi
gerekir, Istemesek de bu sairada bir miktar hataya yol agilir. Or-
nekleme agamasinda da bilgisayar tabanli teknikler kullanmak ¢ok
faydalidair., Yalin analog filtreleme, I/G iyilegterme tekniklerinin
timi icersinde yaygain olarak bir miktar yer kaplar. Filtreleme
iglemleri de etkin olarak,bilgisayarda depolanmig dalga geklinin
kullanilmasi ile yapilabilmektedir(4).

3.6.1 Sayisal Filtreleme

Tgsaret 8lclimiiniin optimizesyonunda baglica tnemli nokta, iga-
retin bant genigligi igin devrenin kontrol edelebilmesidir(4$.
Band genlgligi kontrolu, aktif veya pasgif tipte; direng, kapasitor
ve endiiktdrlerin olugtuZu gebekelerde frekans seg¢imi i1le yerine
getirilir. Bununla birlikte sonuglar arzu edilenden 3z cok eksik olur.
Glinki arzu edilmeyen zayiflatmalar ve igaret frekamnsindaki faz
kaymalari isaret bilgisinde distorsiyona sebep olurlar veya 1/G
iyilegtirmesinin optimal deZerinin altinda kalmasina yol agarlar.
Sayisal filtreleme, bu sorunlarin bir goZunu yener.
Sayisal filtreleme, yalan olarak, yazilaim kullanarak band

genigligi kontrolinii kapsar(4). Sayisal filtrelemenin yapisina
uygun ve 6gretici bir yol onun,Fourier transformu kullanilarak
yapilmasidir. Burada onemli olan, igaretin frekans yapismin (com-
position) bilinmesi dligiincesidir. Frekans yapisi, Fourier trans-
formasyonunun kullanilmasi ile genlik-zaman degigimli dalga geklin-
den belirlenebilmektedir, Genlik-zaman degigimli dalge geklindeki
analog filtre etkisi; filtrenin frekans cevap egrisi ile dalga
geklinin frekans spektrumupun garpilmasi suretiyle dogru -pir sekilde
agiklanabilmektedir(4), Bu benzer proses, bilgisayarda igaret dalga
geklinin Fourier transformunun tekrarlamali hesaplanmasiyla bagaril-
maktadir, Bununla birlikte arzu edilen her hangi bir frekans cevap
egrisi baglatalabilirken, basit sayilabilecek bu igl sadece donanim
(hardware) ile yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Bdyle bir sonug
ancak; faz kaymasiz,karesel kesimli (cutoff), ylikesek gegiren, fark-
sal(differantiatings ve kesikli (discrete) frekans filtreleriden -
birigini kullanmak suretiyle saglanabilir,

Agagidaki Sekil: 3.12'de bir algak gegiren sayisal filtre
galismasainin degigik evreleri gtsterilmisgtir. '
%ekil: 3.,12(a)'da glirliltilU bir igaret gtsterilmigtir. Fourier

ransformunun gergek (real) g¢ikigi ige Sekil: 3,12(b)'de gtrillmektedir

Pourier transformonun gergek gikigar (real) esasen, genlik spek-
transinin bir benzegidir, Isaretin dagslami (distribution) onemli
olup, bu ¢izimdeki gliriltili bilgisi, genlik spektansaindaki gibidir,
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Sekil: 3.12 Sayisal Filitreleme Asamalara(4).

X
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Sekil: 3,12(c)'de ideal bir algak gegiren filtre karakteristigi
gosterilmigtir, Bu filtre faz kaymasiz ve dinamik degigen kesim
deferli olup bu karakteristikler bir an@log filtre ile garpilarak,
modifiye edilmis gergek (real) c¢ikais elde edilmigtir. Sonuctaki
filitrelenmig igaret, bu g¢ikigin Ters Fourier Transformunun alin-
magiyla tekrar elde edilmig olup, Sekils 3.,12(e)‘de gosterilmigtir.
Dikkat edilmesi gereken, gliriilti dlizeyinin yeterince azalmig
olmasaidir. Bu iglemin @nalog filtrelerle yapilmasi, igarete dis-
torsiyon sokmaksizin oldukga zordur. Sayisal filtrelemeden kaynak-
lanan hatalar ihmal edilebilecek dilzeydedir, _ ‘

Sayisal algak gegiren filtre ile bir analog R/C algsak
gegiren filtre Jekil: 3.13'de karsilastairilmigtar.

genlik
e / Sasuol A.6. pilérg

348 pokiap

Re A.G.filkre

Jekil: 3.13 Sayisal yazilimli frekans cevabi ile Analog
algak gegiren filtre karekteristifinim kargilastirilmasi(4).
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Egrilerde dikkat edilmesi gereken, sayisal filtrenin kesim
degerinin, Analog filtrenin-3d4B noktasina gore belirlenmig olmasi-
dir(4). Boylece filtreleme olayina gii¢ ve esneklik ag¢isindan en
iyi yaklagimin, sayisal teknik oldugu agikga gﬁrﬁlmektedirs Bir ¢ok
kullanigli filtrey,bu yaklagimla olusturulmugtur, Ayrlca'diger Onemli
bir nokta} sayisal filtreleme olaylnln,i/G iyllestirmesinde sikga
kullanilan hareketli ortalamali (moiving average) dlizglinlegtirme
prosesine benzeg olmasidir(4)., Bu ysklagimda igaret, diizglinlegtirme
(smoothing) fonksiyonu ile garpaz- iligkilidir (cross-correlated).

Dilzgiinlestirme fonksiyonu, dikdortgen bi¢ime yakin alina-
bilir. Capraz-iligki islemi, esasen bir taramali (scanning) boxcar
integratorinii simule edebilmektedir. Agari karmagaik yapili gok
sayida diizglinlegtirme fonksiyonu geligtirilmistir. Her hangi bir
durum ig¢in, gekli ¢ok Onemli olmayan bir diizgiinlegtirme fonksiyonu
kullanilabilir. Sayisal filtrenin egdeferi; daima diizgiinlegtirme
fonksiyonunun Fourier transformunun alinmasiyla basitge bulunabil-
mektedir(4).

Agaegida; sayisal filtrelemeye Ornek olarak, 60Hz'lik gebeke
frekansinin atilmasina ait teknik incelenmigtir.

3.7 Sebeke gliriiltiisiiniin atilmasaina 1lisgskin teknik

Gu¢ hattindaen gelen bOHz'lilk (Amerikan slsteml) girigimler
(interference),ECG gibi biyopotansiyelleri bozabilirler. Anglog
elgak gegirici filtrelerin kesim frekanslari (Cut-off.frequency)
60Hz degerinde ayarlanarak bu tip girisimler uzaklestairilir. Fakat
bu arada igaretin band genigligide azalacaktir. Sayisal filtreler,
60Hz'lik siniisoidleri uzaklagtirarken, daha yiiksek frekanslarindeki
harmoniklere etki etmez(5).

Bu filtreler; gilriiltiiniin bir peryotluk varliginin Sgrenilip
bunun igaret dalga geklinden gikartilmasi sonucunda, gebekeden
gelen girigimlerin atilmasi esasina gdre c¢alagarlar,

Kiiglik mikro-iglemcili veri elde etme sistemlerindeki filtre
algoritmasi 1iki adimda gerceklegir. Birincisinde; 60Hz'lik zaman
araliklarinda biyopetansiyel igaretin orneklenmesi ile goriilti
girigiminin yapasa 8Zrenilir ve drneklenmis degerler mikro bilgi-
sayarlardakl RAM bellekteki tabloya kaydedilir. Sonra filtre,
ardigil(subsequent) girig igaret Orneklerinden tablodaki degerleri
¢ikararak filtrelenmis g¢ikigl saglar(5). Bu iglem, etkin olarak
girigimleri uzaklagtiracaktair. En etkili bir gekilde glirtiltiiniin
atrlabilmesi ig¢inj filtre algoritmasinin igaretin bir peryodu es-
naginda glriltd dalga seklini Ogrenirken,difer bir dalga geklinin
saptirmalarinin olmamasi gerekir. Ornegin, ECG'nin yapisindaki
izoelektrik bolgede (isoelectric region) glirilti saykili, kardiyak
dalga sekli aktivitesi tarafindan dagilam olmaksizin yakelenmektadar.

Piltrenin gergeklegtirilmesinde; Z80 mikro iglemcisi, RAM,
ROM, A/D ve D/A ddniigtiriiclileri ile mikro islemci icin gerekli
brnekleme kesmeleri (interrupts) ilireten zamanlayici devresi kul-
lanilmaktadir. Onemli olan bir nokta; Ornekleme kesmelerinin bu
zamanlayici yardimiyla elde edllebllecegidir. Filtrenin dahili
glrilti tablosu ile(bellekte), igareti bozan giiriiltii dalga geklini
kilttlemek igin, zamanlama devreginin 60Hz'lik gebeke frekansi
ile kesme darbelerini senkronize etmesi gerekir. Sekil: 3.14'de
zamanlama devresinin gematik diyagrami gosterilmistir.
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‘Sekil: 3.14 Kesme darbelerinin elde edilmesi (5).

Devrede, sebekeden alinan 60Hz'lik darbeler, darbe ilreteci
olan sayiciyrl5. ve 16, darbeler arasinda safirlayarak (reset), darbe
treninin senkronize edilmesini saglar. Filtre yaziliminin gercgekleg-
mesi ig¢in, RAM bellekte 220 kelime (byte)lik yer isgal eden 150
satirlik assembly dil kodu kullanilmistir(5).

Mikro-bilgisayar tabanli Ogrenicli filtreler; Ggrenme baglan-
gicinda depolanmig olan glirliltli dalga geklinin kopyasinin biyo-pot-
ansiyel isaretten ¢ikarilmasi prosediiriinii gergeklegtirirler. Filtre,
girig isaretinin gok 'kligilk bir peryodunda glirliltii dalga geklini
5grenmelidir, Ayrica filtre, gliriilti dalga geklinin genlik degigim-
leri sairasanda yeni bir glirlilti dalga geklini otamatik olarak “grene-
bilmelidir, . _ ‘

Bundan sonraki boliimlerde, Olg¢lim sistemini olugsturan kisim-
lar incelenecektir. Devrelerin Ozellikleri incelenirken, tasarim-
larina ait gerekli hesaplamalara da yer verilmektedir., Ilk olarak
on ylikseelteg katindan baglanilmigtar,
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4, BOLUM
ON YUKSEILLEG

Biyomedikal élgiimlerin amaci, fizyolojik igaretlerin alinmasa
iglenmesi ve gtsterilmesini kapsar., igaretlerin fizyolgjik kaynalk-
lardan alinmalari daha Onceki bSllimlerde incelenmigti. lgaretin,
iglenebilmesil ig¢in yeterli bir diizeye gakilmasi gerekir. Bu agamada,
igarete harici giiriiltiilerin karigtirilmamasi gerekir. Bunun yaninda
hastaya en yakin devre birimi on yilkselteg eldygundan,bu devrenin
kesinlikle pil ile beslenmesi gerekir. Agagidaki bsliimlerde: kullan-
digimiz 8n yikselteg devresi, saydigimiz Szellikler agisindan ince-
lenirken devrenin elektronik yapisida analiz edilmistir,

Gene e m elektrofizyolojik Ylgiimlerde, A.C. besleme
hattindan gelen girigimler, fizyolojik igarete bulagmaktadir(l).

Bu nedenle igaret yiikseltilirken; bu girigimler olabildigince zayif-
latilmalidirlar, Parksal yiikseltegler (Differential amplifier),bu
ig ig¢gin rahatlakla kullanilabilir. Bu nedenle &n ylikselteeimizin
giriginde, "Olgiim ylikselteci" kullanilmigtair,

Devrenin difer bir 6zelligide yalitima sahip olmasidir. Sekil:
4,1'de yalatailmig girig kataina ait basitlegtirilmig diyagramlar
verilmigtir,

~
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Sekil:4.1 Yalatilmig girig katainain basitlegvirilmig diyagrami(l).
a) Yalitim ile Zcm,ortak mod empedansinin arttirilmasi. .
b) Yalaitam ve ekranlama ile Zcm empedansinin arttirilmasi.

Arzy edilen biyo-igaret E gerilim kaynagi ile ifade edilirken,
her iki girig ve toprak arasindaki istenmeyen girigim igareti ise E1
ile gosterilmigtir, E; igareti yiikseltecin girigleri arasindaki
fark igaretidir.

Zcem ortak mod(common mode) empedansinin yilikselmesi, istenmeyen
girisimleri atacaktar (1). Zem, pratik olarax sonsuz kabul edilebile-
ceginden, kaynax empedans farkliliklari ayrica bir fark igaret (gliriil-
tii-) liretmeyecektir. Uygulamada ortak mod empedansi, yalitim ve
olcii aleti tapraklamasi arasinda gtriilen kapasite ile belirlenir.. -
Bunun degferinin g¢ok kiigiik tutulmasi gerekir. Elektrot polarizasyon
etkileri gibi girigimler, igarete girmig oldugundan, zayiflatilamaz
lar, Bu ylizden biyo-igaretteki var olan giirliltii, girig katanda atila-
maz fakat glriilti eklenmesi miimkiin olan kli¢giik bir seviyede tutulur.
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Esasen igarete girmig olan gliriiltii, igaretin filtrelenmesi ile atilar.

4,2 Tasaram Ozellikleri
, On yukselte¢ katinin Tasariminda agaZidaki gereksinimlerin
kargilanmasal gerekir. Girig katinin kazanci; girilti katkilamasaina
ihmal ettirecek kadar, gerekli seviyede olmalidir (Yiksek igaret-giiriil-
til orani). Elektrot polar izasyonundan kaynaklanan off-set gerilim-
leri biiylik kademelerde dengelenebilmelidir(compensation). Cok amagli
kullanamlar igin, bﬁ{ﬁk kademeli kazang ayarlamalari yapilmasinin
yaninda, beyin ile ilgili &l¢limler igin 20KHz'e uzanan band genigli-
gine sahip olmalidar. Sekil: 4,2'de ¥n yikseltecin,"6lgiim ylikseltegi"
olarak adlandirilan farksal girig kati gtrillmektedir.
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Sekil: 4,2 OlgUm ylikseltecinin elektiriksel gemasai(l).

Konpanzasyon devresi, integrattrle gerl beslemeli olan birim
kazan¢li fark ylkseltecin} kapsar %OP4). Elektrot' off-set gerilimleri
igstenmeyen bir D.C., seviye olugturdugundan, OP4'iin girigine gelen

bu etki integre edilerek girig igsaretinden atilmig olur. Esasen bu
devre; RxC zaman sabitli 100sn ilizerinde olan yilksek gegiren bir filtre
etkisi gbsterir. Bu etki, Integrattr kapasitesinin sizintisi ile
iglemsel yiikseltecin (opamp) kutuplama akimina bagli oldugu gibi,
besleme gerilimine de bagimladar, '

Elektrotlarin uygw landigi giris kati, iki adet algak giliriil-
tii1lii OPAMP ile kurulmugtur., Bu tir baglantida girig direngi yliksek
olup, ¢ikigtaki ii¢ direngle (R.,R,sR,,) kazan¢ ayari yapilmaktadir,

Kazan¢ agagidaki gibi h%sa%laaabilir. Her iki OPAMP'an ug¢lara
arasindaki gerilim farki, kabaca gifar alinirsa (girig dengesizlik
gerilimi); R, uglarinda W -V, gerilimi olugur (V1> *5 ise). Direngten

akan akim ile ¢ikig gerilimi asagidaki gibi hesaplanabilir(eé).
1-V2
Ry

I=

(4.1)
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V = I.(Ry+2R)=(Vq=¥,). (L4—a— ) (4.2)

Burada R =Rq=R ayrica R,=m.R olmaktadir.
Uygulama devresinde, R1=R3=15K, Ry=1K olduguna goire:
v =(¥;~¥, ).(1+30)'dean kazang: 31 olarak bulunabilir. Bu duruma gdre

konpanze edilebilen maksimum off-set gerilim kademesij V1/31 dir
(Vl : yalitilmig besleme kaynak degeri).

Konpanzasyon devresinin, D.C., off-set gerilimindeki Onemli miktardaki
defigimlere cevap verebilmesi igin integrattriin zaman gabitinin azalmas
gerekebilir. Bu amagla anahtar yardimiyla direng degeri kiigliltiiliir,

4,3 Yalitim ve kalibrator

Elektrofizyolojik &lg¢iimlerin yapilmasinda, hastanin gili¢ besleme
hattindan gelecek etkilerden korunmesi gerekir. Bu amagla on ylUkselteg
kisminda yalatim devreleri kullanilmaktadir, Yalitam teknikleri, endiik-
. tif veya optik olabilmektedir. Endiiktif yalitimin esasi; biyo-igaret
ile 500KHz civarindaki tegaiyicinan dengell modiilasyona(balanced modu

lation) ugratilmasidar. Modiileli igaret transformator araciligi ile
diger kata aktarilip, burada demodiile edilmektedir., Gergeklegtirdigi-
miz sistemdeki yalataim tipi, optik tiptir. Bu amag¢ ig¢in CNY21l optik
aktarici (opto-coupler) kullanilmigtair., Sekil: 4.,3'de yalaitim kata
gbsterilmektedir, _ ,

V‘ +9v ‘ V‘*
220% b
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Sekil: 4.3 Optik yalatam kata(l).

Optik aktarici GaAs infrared igik yayan diyot ile epltaksiyal
planar foto transistorlerden yapalmigtir. Elemanin akim aktarma
(transfer) orani 0,6'dar. Bu ylizden asikmayan diyot, 2NT708 tramsistori
ile siliriilmektedir. Transistr devresinin kullanim emaci, akim kazancil
saflamaktir., Elemanin difer kismindakl foto transistor de "Diiz yon
kutuplama" altinda g¢alistirilmaktadir. IM301 iglemsel ylikseltecl
egasen bir "evirici ylikselteg" olarak g¢aligmakta olup, gerilim kazanca
10'dur. Bu tiir bir devrenin, yalitim gerilim sainirai D.C., 1O0KV'dur,

‘ Kalibratdr devresinin amaci; Onyilkselte¢ katinin kazancini
kalibre etmektir. Devrenin elektriksel baglantisi Sekil:4.4de gisteril-
mistir.Devrede algak giiriiltiili LF356 iglemsel yiikseltecl kullanilmigtir,
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Sekil: 4,4 Kalibratsr kata(l).

S anahtarai ile Rb diren¢l devreye alinmadan bnce, opamp
bir evirmeyen yilkselteg¢ olarak g¢aligir. Bu devre yardimiyla, degeri
belirlenen bir kazang saglanabilmektedir, Devrenin kazanci belirlemir
ken, Terslemeyen mod ¢aligmasl esas alinmaktadir, S anahtari kapan-
diginda Ra ve Rb den olugan gerilim bOliicli sistem yardimiyla, opampan

(+) giriginde bir referems gerilim olusur. AgaZida, bu kalibrasyon
gerilimi s8yle yazalabilir (1),

v = a2 (4.3)
cal
280.(Rabe)

Burada; paydadaki (280) katsayi, opamp girig direncinin sonsuz
buyuklukge olmamasaindan dolayl olugacek gerllim b¥liucli sistemdeki
sapmayl ifade eder.

Devrenin kazaggl da gbyle yazilabilir (1). (4.4)

c

. Vo, kaynagindan bir referans gerilimi wuygulamakla, devre yalin
bir té;slemeyen mod ¢alismasindan ¢ikar. Kazang ifadesindeki (300) kat
s&y18l bu durumu dengelemek i¢in gelistirilmistir. Eger R0 $ 100K

ve bir kac ohm gibi iki ayra degerde (anahtar yardimiyla) segllirse
kazang kabaca; maximum 10.000 ve minimum 300 civarinda belirlene-
bilir., Bu seg¢ilen iki kazeng kademesi, tipik olarak kullanilen
degerlerdir,

4,4 Gliriiltii Davranigi
SistemIn tTaplam gurultisii, iki glirilti Ureteci ile tasvir
edilebilir(l). Bunlardan e,: RMS giirilti gerilimi veya egdeger kisa

devre gerilimi digeri ise I_; RMS giriilti akimi veya egdeZer agik
devre akaimidir. Genellikle nyﬁkselteg tagarimanda genel giiriiltii,

bn yilkselteg glirliltiisi ile belirlenmektedir. Ciinki bu gliriltl,

diger gliriltiilere hakimiir. On yilkseltecin ilk katinda, OP27 iglemsel
ylikseltec glirliltiilerinin hesaplanmasznda i, ile kaynak direnci
(elektrot empedansi) Onemli olmaktadar (1S° Elektrot direncinin
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degeri 2-3KN dan bliylikse, 1lOHz'in altaindaki frekanslar ig¢in O0P-27'nin
gliriilti akami etkili olmaktadir., Burada giiriiltiden anladigimaiz; 6l¢lim
yiukselteginde ortak mod empedansinin sonsuz degerde olmamasindan
dolaya; elektrot ¢ikig empedanslari ile giris empedansi dengesizliZin-
den kaynaklanan fark gerilimler sayilabilir, Bunun yaninda yari ilet-
gen malzemelerin kendi 1sa1l giiriiltiileri ve besleme kaynagindan gelen
etkiler de sayilabilir (ideal D.C. olmazsa).

On yilikseltecin birinci katinda, yiiksek kazang tercih edilmez.
Giinki, girigden yiliksek genlikli igaretler gelmig olabilir. Devrenin
timil i¢in g¢ok sayida gliriiltil etkisi (kaynagi) oldugundan, glriilti
kaynaklari igin, ana ylikseltegde kullanilan elektronik anahtarlama
etkilerd ile filtre katindan gelecek etkiler de sayilabilir,

Bundan sonraki boliimde, filtreleme olaya ile filtre devreleri

incelenecektir.
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. 5.BOLUM ‘
TEMEL FILTRE INCELEMELERI

MizZikgel kbkenli analog bilgllerin iglenmesinde, filtreleme
gok nemlidir. Isaretin istenilen band genisligi igerisinde kalmasi,
onun diger etkilerden uzak tutulmasi anlamina gelmektedlr. Bdyle
bir devreyl kullanmaktaviz. ~ Bu nedenle tezimin odak noktasini
filtre kismi olugturmaktadir. Sayisal hesaplayici kontrolunda gali-
gan ana ylkselte¢ katinin bilyilk bir kiasmini filtreleme birimi olug-
turur, Bu bdliimde; filtreleme olayi, temel filtre karakteristikleri
ve filtre tipleri kabace gbzden gegirilecektir. BUylece; gergekleg-
tirdigimiz "Anahtarlanmig~kapasittr-Filtre" tipinin incelenmesine
agiklik getirilmig olunacektar. :

5.1 Temel Filtreleme Olaya

Devre teorisinde filtre, frekansa bagli olarak igaretin
genlik ve faz karakteristiklerini degigtiren elektriksel bir gevre
dir, Bagil kazang, frekansa bagli olmaktadir. Filtrelerin, gok kul-
lanigli analitik ve grafik ac¢iklamalari, frekans diizleminde (domain)
yapilmaktadir. Frekans dlizlemindeki davraniglari, transfer fonksiyonu
veya Devre fonksiyonu (Network fonction) yardimiyla acgiklanirlar,
Transfer fonksiyonu, g¢ikig ve girig igaretlerinin Laplas ddnligiimiiniin
(Laplace Transf?r?ation) oranil geklinde yazilar:

8

‘ H(S)=-v§-rg-)- (5.1)

S; karmagaik(complex) frekens degigkeni, Vo(s) gikig geriliminin

transformu, Vi(s) giris geriliminin transformudur.

Laplas donlsimii yaklagimi; cebirgel e.gitliklere galisma
kolayligr sagladifindan, yorumlanmalara da kolaydair. Biylece dif-
eransiyel denklem kullanilmagi gereksiz olmaktadir, Transfer fonk-
gsiyonu, filtre davranigsini her hangi bir keyfi girig ig aretinde
tanimlamaktadir, Degigen frekanslardaki, + ransfer fonksiyonunun
genligi, genlik-cevaps (emplitute response) olarak veya odyo frekans
uygulamalarinde "Frekans-Cevabi" olarak bilinir(7),

Benzer gekilde "Faz cevabi", frekansin fonkiyonu geklinde
g8inlisoidal igaretler igin devrenin faz kaymasinia verecektir. Genlik
ge {9; etk%leri, (5.1) bagintisande s=jw alinmasi ile bulunabilir.

enlik ve faz;

V_(Jjw)
lH(jw)| = —2 (5.2)
v, (o)
V_ (jw)
argH(jw)= arg—=> J (5.3)

Vo (Jw)

geklinde bulunur.

5«2 Filtre analizine matematiksel yaklasim.
TransTer Tonksiyonu, her birisi & %eéig%enInin fonksiyonu

olan pay ve paydayi igerir:
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H(s)w——ﬁiil——' (5.4)

D(s)

Asagida ise, n'inci dereceden bir filtre i¢in transfer fonksiyonu
yazilmigtair,

n-2
S +"°+b18 +bo

H(B)= HO. ) : -1 (505)

S +a, 487 +an_28n—2+...+als +a,

Herhangi bir transfer fonksiyonu, filtrenin zelliklerine baZla
olarakai ve bi katsayl deferlerine sahiptir. Bu katsayi deZerleri,

filtre karakteristiklerini belirler. Uygulamada bir gok filtre,
katsaylr terimlerini kapsayan ®Filtre tasarim tablolari" ile agik-

lanmigtar(7). .
Filtre transfer fanksiyonunun diger yazma yolu ise; pay ve
paydanin asaZadaki gibi c¢arpanlar geklinde yazilmasidir,

(S=Z )(S=Z,)(S=Zr)eese(S=Z_)
H(S)= H . 0 1 2 n

(5.6)
N (S-Po)(s‘Pl)(S‘Pz)-o-o(S'Pn)

Payin kokleri olan Zl’ZZ""’Z "gifirlar" (zeros) olarak, paydanin
ktkleri olan p;yPpsesesssPy is® "kutuplar" (poles) olarak bilinir.

Zi ve pi’ler karmagik sayidirlar, Bunlar karmagik esglenik ¢ift

geklinde olabilirler. Bir karmagik eglenik ¢ift, iki kiokil lgermekte
olup bunlarin her birisi gergel ve sanal kisma sahiptir. Karmagak
eslenik ¢iftte; gergel kisaimlar egit olup, sanal kisaimlar ters
igaretlidir. Ornegin 2.dereceden band gegiren gebekenin fonksiyonu
garpanlar geklinde gdyle verilmlg olsun.

8
H(s)= (5.7)
(8+0,5+] fﬁﬁ ) (84+0,5-] = )

Jebeke fonksiyonunun garpanlar geklindeki ifadesi, kutup-sifar
diyagraminda Sekil: 5.12'de gisterilmigtir., Bu diyagramga; orijinde
sifir ve 8=0,5-jY3/2 ile s= -0,5+j{3/2'de iki kutup vardir.
Kutup-sifair diyagrami, sebekenin karakteristiklerini sezmek
icin goriintiilsel olarak filtre tasarimina yardim eder(7). Bir kutbun,
sanal eksenin saginda kalmasa (pozitif), kararsizliga gbsterir, :
Eger kutup, gercel eksenin safinda kaliyorsa (pozitif); gebeke
cikisi eksponansiyel olarak ylikselecektir., Filtre tasariminda,
kutuplarin sag yara dlizlemde yerlegmemesine dikkat etmek gerekir.

Eger elimizde 2., dereceden filtre gebekeleri varsa, bunlarain
ard-arda baglanmasiyla daha komplex filtreler elde edilebilir.Bu
veni tip filtrenin transfer fonksiyonu agagidaki gibi genel bigimde
belirlenebilir(7).
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Sekil:5.12 Ornek, kutup-sifir diyagrami(7).

(82+b115+b10)(52+b215*b20)

(8% +a115+80) (5" +azf+a50)

H(5)=Hoo (5.8)

5.3 Bazl kullaniglia filtre karakteristikleri

Uygulamadaki filtre cevap egrileri veya karakteristikleri
tiim ihtiya¢lara kargilayamaz. Bu yilizden segim yapilirken bir takam
uzlasmaler yapilir. Filtre transfer fonksiyonun degigik Szellikleri
agagida incelenmigtir,
Filtre derecesl: Bu Gzellik, filtredeki eleman sayisi ile dogrudan
iligkilidir., Yiiksek dereceli filtrelerin tasarimlari zor olmasina
kargin, keskin bir eZime sahiptir,
En biyllk zayaflatma (rolloff) hizi: Genellikle verilen frekanslar
igin 4B cinsinden "zayiflatma miktara" dir. En gok kullanilan birim-
ler; dB/octave ve dB/decade’ tir. Algak ve yliksek gegiren filtrelerde,
her bir kutup igin 20dB/decade alinar(7).
Gegicl rejim (Transient response) cevabi: Genlik cevap egZrisi, siirek-
1i sinlisoldal girig igaretleri igin filtre davranigini gidsterir,
Gergek uygulamalarda filtre glirigine olduk¢ae karmagik lgaretler
uygulandigindan, geg¢ici rejim gartlarandaki davraniglarin Ggrenil-
mesi de ilgingtir. Bunun yolu, adim (step) fonksiyonu ile test
etmektir, Sekil:5.13'de adim fonksiyonu girigi i¢in, Algak gegiren
filtre cevap egrisi goriilmektedir.

‘///Vmu&, , -a-
J -
I
—{

Sekil:5,13 Gegici rejim cevabi.(a) Cinlamayi gbsterir,
(b) Diizgiin bir tepkiyl gosterir,(c) giris adam
fonksiyonunu gosterir (7).

gmﬁk}
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Cinlama etkisi, yliksek dereceli egriler veya keskin kesme karakter-
istikleri geklinde ortaya c¢ikar.
Monotoniklik: EZer filtre kazanci frekans artarken, azaliyorsa
genlik monotonik yapiya sahiptir. Bu durum algak ve yliksek gegiren
uygulamalarda kargsimiza ¢ikar. Bir band gegiren veya band durduran
karakteristiklerde, merkez frekansanin iki yaninda manotoniklik
vardar,

Sekil: 5.14'de Algak gegliren filtre Urnek alinarak, ideal
egriden sapmalar gosterilmigtir. Kargamiza dort parametre g¢ikmaktadi:

KazanG 4 Ko
¥ Aein.
Ames.
: ér eu &
4. ideal Algok gegiren fIlbre o o AL sk G. Filbrede gantik smrian
L Kozang _L_ Kazang T :
T Amin.
;f; Amin, 4 .
et Fr ! 7o fi i

-c- Kazang slrisindels gawvlar -d- 8 basha gealik covap ejrisi

Sekil:5.14 Algak gegiren filtre i¢in genlik kazang egri
Srnekleri(7).

Amax; Geg¢irme bandindeki izin verilen max. kazang degigimi
veya maximum gegirme bandi dagalenmasa (ripple). Bu 6zellik, mon-
otoniklige zat dilger. Amin; Durdurma bandindaki izin verilen mini-
mum zayiflatma miktara, fc; ge¢irme bandi siniri veya kesim frekansa,

f_; Durdurma bandi baslangi¢ frekansadsr.

Bu dért parametre ile bir gok sayida genlik cevap egrileri,
dolayisiyle filtre tipleri belirlenebilir, Glinlimiizde tasaramciler
ig¢in, standart filtre karakteristikleri tanimlanmig olup, filtre
prablemlerinin bir gogunu gtzmekte yeterli esneklik seaeglanmaktadar.
Klasik filtre fonksiyonlari matematiksel olarak geligtirilerek
bazi filtre tipleri ortaya g¢ikarilmigtir,

g

5¢3.1 Butterworth Filtre

Engok bilinen filtre fonksiyonudur. Gegirme bandinda diiz-
glinliife sahip olup zayiflatma hizi (roll-off), her bir kutup icin
20dB/decade (6dB/octave) dir, Bir algak geciren Butterworth filtre-
nin genlik-cevap egrisi, genel gekli ile agagidaki gibidir,

1
Hw) (5:9)

2
1+(555) "
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Burada n; Filtre derecesi (pozitif sayilar 1,2,3,...)

: -3dB frekansidar,
%?eride goriilecegl gibi, yapmig oldugumuz filtre katainda Butter-
worth tip filtreler kullanilmistir. DiZer yandan Butterworth
polinomlari; g¢egitli dereceli filtreler ig¢in tablolar halinde
verilen katsayalardan kurulabilir. Jekil 5.15'de, degigik derece-
ler igin Butterworth filtrelerin genlik cevap egrileri gosteril-

mistir, ‘
g +10 Kazang (

«50 Ao\ .
o4 0L o5 { 2 § ¢
Normalize edilmis frihang (€/fo) ‘
Sekil:5.15 Degigik filtre dereceleri igin, Butterworth
genlik-cevap egrileri (7).

532 Chebyshev Filtre

Bu tlir filtrenin genlik cevap egrisinde geg¢irme bandinda
dalgalanma vardir. Bu dalgalanma miktari, Chebyshev filteryi
tanimlayan kullanisli bir parametredir. -34B frekansi yakininda
"adimlayici" (steeper) rolloff'a sahiptir. Sekil 5,.16'de farkla
Chebyshev filtre karakteristikleri gbriilmektedir,

Kozan;o 1 1!! Kazang 4 dB
° :

a af 01 o0 ( 2 w0, O 0L of 9 f4,
0 fr(rad/sn) ~b-  fr(vad/gn) )
Sekil:5.16 Chebyshev genlik cevap egrileri(a) 0,14B

dalgalanmali, (b) gegirme bandinin biiyiitiilmiis
gdrinligli(7).

Bu tip filtrede gegirme bandinda, n'inci derece igin
(n-1) tepe (peak) veya ¢okme (dip) vardir(7). Nominal kazang,
gegirme bandindaki kazanca egittir. Chebyshev filtreleri aglk-
layan gegirme bandi dalgalenmasi, Butterworth filtredeki diisme
egimi gibidir, Chebyshev filtreleri agiklamak oldukga karmasik
olup bu amagla, farkli "dalgalanmalar igin tasarim tablolari
hazirlanmistar.
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5«33 Besgel filtre

Tim filtelerde frekansla deZisen bir faz kaymasi vardar.
Faz kaymasi frekansla dogru orantili ise, g¢ikis igaretinde bir
gecikme vardir. Faz kaymasi, farkli frekans bilegenlerine sahip
girig igaretinde istenmeyen etkilere yol agar. Bessel veya bazen
de Thompson filtresi olarak adlandirilan filtrenin faz kaymasa
frekansla dogru orantili sayilabilir(7). Algak gag¢iren tipleri,
gecirme bandinda bir "gecikme hattani" simiile eder,
Besgel filtrenin genlik.cevabi monotonik ve dizgiindiir. Sekil:
5.,17'de degigik derecsler igin filtre cevap egrileri verilmigtir,
Sekildeki her bir filtre nin nominal gecikmesi 1 saniyedir.

. Kazanq J

£r (rad/sa)
g1 4 2 10

Sekil: 5.17 Deplsik derecelerdeki, Bessel filtrenin genlik
cevap egrileri(7).

5¢3.4 Eliptic filtre

Bu fililtrenin kesim eZrisi, adimlayici 6zelliktedir. Genlik
cevabinda, geg¢irme ve durdurme bandil dalgalanmaya sahiptir. Faz
cevabl ise oldukga efriseldir, Eliptic fonksiyon, durdurma band-
inda keskin bir kesme(Cut-off) 6zelligi verir. Flltrenin dalgalan-
mas1, durdurma bandinda tanimlanmigtir(7). Bu filtreyl agagidaki
iic parametre ile tanimlayabiliriz. Bunlar; ge¢irme bandi dalgalan-
masi, durdurma bandi zayiflatmasi ve filtreninderecesidir. Tasarim
amaciyla; katsayilar bilgisayar destekli hesaeplanabilecegi gibi
tablolarda kullanilmaktadar. Sekil: 5,18'de Eliptic algak gegiren
filtrenin genlik - cevap egrisi goriilmektedir. Filtre, 4.dereceden
olup, Amax= 0,5d4B ve fs/fc=2 dir.

Kezang 4B
L )

-0

_.d /‘6
O TS 0 fadfen)

Sekil: 5,18 Eliptic algak gegiren filtrenin genlik
cevap egrisi(7).



(40)

5.4 Aktif ve pasif filtrelerin kargilagtirilmasa

Bir pasif filte , iginde ylikselteei elaman bulunmayan ve
diren¢-kendansator~endiiktans dan olugan aevredir, Herhangi bir
transfer fonksiyonunun yerine getirilmesi oldukga basittir. Cok
yliksek frekanslarda galaigabilirler ve gliriiltiilerl ¢ok kilgliktiir,
Bununla birlikte max. kdzancil”olup, uygulamada bu deferden kiiglik-
tiir, Kullanilan endiiktanslaran boyutlara diigilk frekanslarda blylik
olacagindan, pasif filtre tasarimi giiglegir.

Aktif filtreler, esasen iglemsel ylikseltegler (opamps)
etrafinda direnc ve kondansattrlerle kurulmug geri beslemelil
déngiileri kapsayan .yilikselteglerdir, Gergek bir kazanga sahip
olup, tasarimlara kolaydir. Yiksek [rekanslardaki performans,
kazang-band genigligi garpimi 1le sainarlandirilmigtair, Dlglik
giriiltilii opamplar kullanalarak, glirliltii minimize edilebilir,
Genellikle, transfer fonksiyonunun her kutbu i¢in, bir kondansa-
t8r ve bir opamp gerekir(7). Direng ve kondansatdr elemanlarinin
toleranslari ve sicaklik siiriiklenmeleri filtre karakteristigini
etkiler,

Yeni bir filtre tipl "anahtarlanmig kapasitor filtresi"
(A.X.F,) olup, ilging yetenekleri sayesinde standart aktif filtre
tasarimindaki sorunlari yener. A.X.F. ler harici kondansator
veya endiiktans kullanmazlar. Kesim frekanslari, harig¢l bir saat
(cloek) frekansi ile ayarlanabilmektedir(7). Ard arda baglanmak
suretiyle yliksek derecell tasarimlar yapilabilmektedir, Ayrica
¢ok dliglik s1caklik duyarliligina sehiptirler. Fakat glirliltli mik-
tarlari bilyliktlir. Alalade . aktif filtreler "eviren" (inverting)
integratorii kullanirken, A.K.F.ler "evirmeyen" (noninverting)
integratdr kullanir. Uygulanan saat frekansinin degigimi, integra-
tér direncini degigtirecektir., Bu degigim,filtrenin merkez fre-
kans ile orantiladir(7). National'an MF5 ve MF10 A.K.F leri
iniversal olup, tiim filtre tipleri bunlarla gergeklegtirilebilir.
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6,BOLUM. = |
ANAHTARLANMIS KAPASITOR FILTRELER

Anahtarlanmig kapasitor filtreler ile, gok basit tasaraim
galismalariyla belirli uygulama kademelerini kapsayacak sekilde
cesitli filtreler yapilabilmektedir.National firmasainin tiriinleri
bes temel filtre tipini gergeklegtirecek iiniversal niteliktedir,
A.K.™lerin teorik yapilari kisaca incelenecektir,

6.1 Anahtarlanmig, kapasitor—direncg

Temel diisiince, bir kapasitdr ve bir ka¢ anahtar yardimiyla
bir direng davranisinin simille edilmesidir. Bu simiile edilmig di-
rencin degeri, anahtarlarain a¢ilip-kapanma hizlari ile ters oranti-
l2dir(7). Sekil 6.1'de bu g¢aligma gtsterilmigtir,

omcsmm ma o w oy

Vi Ve 5 ';"
R 13
Tin lI«w
= = =
-a- -‘. 4

Sekil 6.1.(a) Simiile edilmig direng,(b)Anahtarlanmisg
kapasitdr "direng" (7).

Topraga baglanmig direngden akan akimg

v
Te — 208 : (6.1)
R

olacaktir. Ikinci gekilde ise MOS anahtarlarin birisi agik iken
digeri kapalldlr.»sl kapali lken, kapasitor {izerine VIN uygulanar,

Toplam ylk miktari agagidaki gibidir.
Q-"—' VI-NQC (6.2)

S1 agcik ve 82 kapali iken, Q sarji topraga akacaktir. Anahtara

ideal kabul edersek, kapasitdr aniden garj olmaktadir. Sekil6,2
de kapasitoriin dolma ve bogalma akimi, zamanin fonksiyonu olarak
gosterilmigtir,

3 N N N \
oI — N AN\

""::‘; l '

ov
N J
os5|
Sekil: 6.2 Anahtarl —t
ekil: o, ahtarlanmig kapasitoriin d
¥ akimlara (7). § xapasi n dolma ve bogalma
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IIN’ ile kapasitdre giren akim gosterilmigtir. Bu akam,
S1 anahtarinin iletime almmasiyla, akmaya baglar. Bu esnada
32 anahtari yalitimdedir. Anahtarlarin bir darbe ile éﬁrﬁldﬁéﬁ

dikkate alinmaktadir. SJekillerden ggriildiigii gibi, dolma ve bosgal-
ma akimlari ignemsi dalga geklindedir.

Gegen akim, birim zamanda kapasitorden gegen yiik geklinde
tanimlanmigstair. Sabit V gerilimi altinda, her bir anahtar kapa-
ti1lmasinda kapasitor ak%ﬁlnda hizli sigramalar olur (peak). Orta-
lama akim degeri, yiiksek anahtarlama hizlarinda bliyiik olacaktir.
Bu akimin deZeri agagidaki gibidir,

Q VIN.C .

Burada T; S1 anahtarinin kapatilmalari arasindaki zamandir. Ayrica

1
fclk= —i dir,
Ortalama akaim bilindigine gdre, devrenin egdeger direnci goyle
yazilabilir.

1
R= IN _ (6.4)

Ior C'fclk

Kapasitor sabit olduguna gtre, direng¢ degeri saat frekansina
bagimlidir. Uygulamada VIN’ bir igaret olacaZina giore frekansinin

saat frekansindan kiiglik olmasi gerekir(7).

6.2 Anahtarlanmis,kapasitor-integrator

Yukaridaki incelemelerde; bir kapasitor ve bir ¢ift anahtar
ile integre bigiminde bir direncin nasil elde edilebilecegi goriil-
dii, Simdl, saat frekansi ayarlamali bir filtre nasil elde edilir
bunu inceleyelim., Aktif filtrelerde temel yapitagi, tersleyen integ-
ratordiir. Bunda g¢ikig igaretinin polaritesi, girig ele ters olup;
¢ik1g gerilimi,girig geriliminin "integral zamani" ile g¢arpimina
egittir(7). Oranti sabiti ise 1/RC dir.

[ +

)

- -

-b- ~c- log fr.
Sekil 6.3: (a) Eviren integrator, (b) kare dalga giris
igin ideal, zaman-diizlemi cevabi, (c) Siniis-
oidal girigler igin frekans diizlemi cevabi(7).

Devrenin karakteristik frekansi agagidaki gibidir:

1
f = = (6.
O  2nRo 5)
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Eger, R yerine "anahtarlanmig-kapasitor direng" konursa,

1 fclk.cl 6 6
f.= = olur (6.6)
©  onRC 2ne .

Burada Cq; Direng etkisini olugturan egdeger kapasite'dir.
' Boylece, merkez frekansi disaridan uygulanan saat

frekansi ile ayarlanabilen bir devre elde edilmig olur. Sekil
6.4'de sirasiyla; eviren, evirmeyen ve differansiyel A.K. integ-

ratirler gosterilmigtir.

Tl [T

r-t-q

Sekil 6.4: (a) Eviren A.K. integrator, (b) Lvirmeyen A.K.
integrator, (c¢) Differansiyel A.K. integrator (7).

I1k devrede giris geriliminin dogrudan opampin girigine baglan-
mamasl gerekir, Yani anahtarlar ayni anda agilip kapanamazlar,
Ayraca saat darbelerinin, MOS anahtarlari bozmayacak diizeyde
olmasi gerekir. Ikinci gekilde, Cl kondansatoriinin VIK'Q gar]

olmasia ig¢in SlA ve S1B ayni anda kapatilar, SlA—S1B agik iken,
S2A“S2B kapanirsa C1 kapasitoriinin polariteéi ters gevriiipopampin

girigine baglanacaktir. Bu olay, tersleyici integratdr ile birlikte
gsonugta terslemeyen etkiyi olugturur.
Uclincli gekilde, SlB'nin toprak yerine(VB)ikinci girige baglanmasa

ile bir farksal integrator olusturulur. Qikas, VA ve VB farkinin

integralidir, )
Sy Ve S1B ayni anda kapatilacak olursa (ki bu anda S2A ve S2B

agik); Cq kondansatorii VA-VB farkindaki gerilime dolar. Bu durum-
igin topraga gﬁre,VA gerilimi VB den biliylik olmalidir. Daha sonra,

S2A ve S2B kapatilap digerleri agilarsa; kapasitor lizerindeki



(44)

gerilim ters gevirilerek opamp girigine uygulanir. Opamp yine
evirmeyen integratdr g¢aligmasi gosterir,

6.3. AK. Filtrelerin Srneklenmis veri sistemi olarak
incelenmesl

AK.F,'ler birer orneklenmig veri sistemleridir. Bu nedenle
alelade siirekli zaman sistemlerinde bulunmayan bazi karakteristik-
lere sahiptirler. Orneklenmis bir sistemin temel Yzelliklerinin
basainda; “aralik" (aperture) etkisi ve aliasing sayilabilir, Aralik
etkisi; Ornek alma siiresinin ornekleme peryoduna gore oldukga kiigiik
tutulmasi geklinde agiklanir. Tkincisi ise;"ornekleme teoremin"de
(3.5.1) agiklandiZa gibi Srnekleme frekansinin,igaret band genig-
1liginin en az iki kata olmasi gerektigidir. Bu durum saglanmazsa,
aliasing etkisi olarak agiklanan, fG/2 nin civarinda "yansaitilmaisg"
frekans bilegenleri ortaya ¢ikacaktir(7). Simil sirasiyla diger
bzellikleri inceleyelim. '

6.3.1 Cikis adamlara

Ornekleme prosesi, genliZi her bir saat peryodunda degigen
bir gikisa neden olmaktadir. Bu tip bir dalga gekli Sekil 6.%'da
gosterilmigtir. Ornekleme, zaman diizleminde yapalar.

gestik 4

g, g
aman

Sekil 6.6: ideal bir sinlls dalgasinin Srneklenmis durumu(7).

Bagsamaklarin biyliklUigil, saat darbesi hizina ve gikis geriliminin
degigim hizina baZladir. Igaretin en bilylik ( max.) frekan51uamax
alinirsa, ¢ikig igaretinin en biiyilkk degZigim hiza;

av
t maX=A.wm ( 6 o 7 )

ax

olmaktadar.(7). Burada A; igaretin tepe degeridir. Gikis gerilimi
saat dgrbesi hizinda degZigecektir. Gikis geriliminin bir saat
darbesi esnasindakl en biiylik deZigimi (max. adim &lgiisil);

1 av AW
v - . _ max (6.8)
adim £ at £
clk clk
olacaktair(7). Eger, en bilyiik c¢ikig frekan51naoao dersek;
v _ Awo _ 2TA 6
adim” £ - 50 (6.9)

clk
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veya'fclk /fo oranini 100 alairsak;

adam 9. = (6.10)
fclk 100

\

olur., Eger bu adim etkileri rahatsiz edici oluyorsa, A.K.F'nin
cikigaina basit bir R.C initesi baglanmalidir. Bu gebekenin -3dB
frekansi, saat frekansinin 1/10'una ayartanmigsa, adimlar 20dB
kadar zayiflatilarlar,

6.3.2 Saat (Clock) beslemesi

i¢ yapidaki anahtarlar saat darbesi hizinda ag¢ilip-kapan-
maktadirlar. Bu nedenle drneklenmig igaretin igerisine, anahtarla-
madan doZan arklar (spikes) girebilir. Bunlarin genlikleri genel-
1ikle 20-30mV civarindadar(7). Ark genliklikleri proses boyunca
gabit kalacaktir. Uzaklastiralmalari ig¢in, yukarde ifade edildigi
gibi gikisa bir R.C iinitesi baglanmalidir. R«C gsebekesinin kesim
frekansa 0,1 fclk alinirsa, bu arklarin genlikleri 2-3mV diizeyine
kadar zayaflatilzr.

6.3.3 Off-gset gerilimi

A.0 kuplajli filtrelerde kiigiik miktarli D.C off-set gerilim-
leri sorun olusturmaz. Fakat bilyilk miktarlarda ise,¢ikisgda sallanma
olugur, Bu off-set etkisi; filtrenin ¢ikisg geriliminin olugum hiz-
in1 azalttaiga igin, ¢ikig geriliminde bir azaltmaya neden olur,
Normal aktif filtrelerdeki off-set gerilimi, opampain off-set degeri
ile belirlenir. Genellikle 20mV'dan kiigiik degerdedir. A.K.F.ler de
MOS anahtarlar intesratsr kapasitorlerine ylik katkiladiklarindan,
ilave off-get gerilimleri olugmaktadair. MF4 ve Nio algak gegirenfilt:
de fclk:fo,50 ig¢in ¥ 200mV ve 100 igin ¥ 7400mV dur(7). Fakat
MF5 ve MF10 da bu deferin acgiklanmasa zordur.

6.3.4 Is1l giliriilti

A.K.F,'lerin yapimindaki integre devrenin boyutlarinin kilgiik
olabilmesi igin gok kiigilk deZerli kapasitdr kullanilir., Dolayasiyle
gimiile edilmig direng deferi oldukga bilyllkk olacaktir. Bliyllk direncg-
lerin, blyilik 1s1l glirliltli gerilimlerini liretmesinden dolayil -A.K.F
lerin giiriiltii miktarlara yiiksektir(7). Orneklenmig filtrelerde,

f clk :f0=50 ' ige giirliltii miktari 804B'nin altindadir(7). Bu dina-
mik kademe bir gok uygulama igin kesinlikle yeterlidir,

6.4 AK.F., ile Filtre Tagarima

Bundan once, National A.K.F¥. lerin karakteristik ®zellikleri
ve yetenekleri incelenmigti ., Bu asamada.filtre tasarim dzellikleri
incelenecektir. Incelemelerimizde, MF10 dolayisiyla MF5 monolitik
AK.FP,'leri esas alinmaktadir. Bu tiir filtreler, gergeklegtirdigi-
miz sistemde birer Srnekleme yapan eleman gibi g¢aligmaktadirlar.
1ki1i adet 4. dereceden algak gegiren ve yliksek gegiren filtre
kati, iki adet MF10 kullanilarak yspilmistir.Boylelikle bir band
gecirme 0zelligi elde edilmig olabilmektedir.

Tasaromdar omanlann Kolawmast , Jed & ¢ . !_,).61 gore ol g
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Gok ydnlii elemanlar olmalarindan dolayi, MF5 ve MF1O0 ile -
yapilan tasarimlar gofunlukla kargamiza g¢ikar(7). Bu elemanlarin;
Q kazanciymerkez frekansi ve filtre tipleri ayarlanabilmektedir.
Fakat tasarim ig¢in yoZun bir caligsma gerekir. Elemanlardan her
‘bir filtre, bir kag¢ parametre ile ag¢iklanabilir. Bu parametreler;
filtre tipi, gegirme banda kazanci(Q)ve merkez frekansidar(fo).
Saydigimiz bu parametrelerin tiimi, elemanlara digaridan baglanan
harici direnclerle belirlenir (7). Ikinci dereceden filtre igin
yapilan hesaplamalar olduk¢a kolaydir. Daha bilylik derecell filtre-
ler ig¢in, ana filtre blogunun 2. dereceden katlara ayrilmasi
yararli olmaktadir(7). :

6.4.1 Tasarima Iliskin Yaklasim.

Kompleks filtre tasariminda iki temel yaklagim vardir,
Bunlardan birincisi; ileride verilecek olan tablolari kullanarak
hesaplama yapmaktir. Bu tablolar, yilksek dereceli filtrelerin
kurulmasi igin gerekli olan 2.dereceden kisimlara alt Q ve merkez
frekansi(fo) deforlerini verirler. Ikinci yeklasim; 2, dereceden.
filtre elemanlarinin parametrelerinin belirlenmesinde bilgisayar
kullanarek hesap yapmaktir. Buama.cla, filtre tasarim programlari
verilmektedir(7). :

Temel filtre tasariminda izlenen yol agaZidaki gibi OoOzet-
lenebilir,

1- Oncelikle, filtrenin gerekli performensi tapimlanmalidar,
Bu amagla, miimkiin olan degisik matematiksel yaklagimlardan biri
secilir. Yani; Butterworth, Chebyshev, Eliptic ve Bessel gibi
tiplerden birisi seg¢ilir. Bundan sanra; Amax, Amin, fc¢, fs, devre
kazanci ve glrig empedansi gibi degerlerin tenimlanmasi gelir,

Burada; Amax; Gecirme bandindaki en biyllk (max) dalga-
lanma, Amin; Durdurma bandinda izin verilen minimum zayiflatma,
fc: kesim frekansi ve fe: Durdurma bandinin baglangig¢ frekansa
olarak deha 8nce tanimlanmigti(5.3) ,

2~ Filtrenin, matematiksel yaklagimi belirlendikten sonra
filtrenin derecesi belirlenir. Bu amagla "nemograf n¥rullanmak
pratik olmaktadir., Eger yllksek dereceli tasarim yapilmasi gereki-
yorsa; gerekli kesme eZfimlerini belirlemekte, filtre karakteristik-
lerinin se¢imi Onemli olmaktadar,

3~ Tasaram tablosunu kullanarak basit hesaplamalar araciliga
ile her 2., dereceden kisim ig¢in Q ve fo degerleri belirlenir,

A- NF5 ve MF10'nun "mod" seg¢imleri yapilarak, filtre {tipi
nin (algak geciren, yiiksek gegiren v.s.) ve gerekli feclk: fo
oranin belirlenmesi gerekecektir. Veri yapraklarinda "mod" lara
ait gerekli bilgiler verilmektedir, - ,

5~ Degigik filtre kasamlara igin, harici eleman degerleri
belirlenecektir. Bunlarin se¢imi bir g¢ok faktore baglidir. Bun-
lardan birincisi, deZferi genellikle harici direnglere bagli olan
devrenin komple girig direncidir, Diferi ise MF5 ve MF10’larain
¢aikaiglara ve harici direnglerle belirlenen yiik empedansi miktari-
dir(7). Integratdr c¢ikaglaranda 5K ve opamp gikislarinda 3,5K
dan bliyilk yilkler siiriilebilmektedir., Bu degerlerden kiigiik yiik em-
pedanslari kullanilmamalidir.

O B 9 0600 7 G 8O OO0 OO B OOLOL OO DN OONO PO OGO E OO0 G NSO OOOPNSS OO SNS e

Nomograf*; filtre tipine bagli olarak hazirlanmig diyagram.Bu
diyagramda; fs/fc oranina gbre Amin ve Amax deger gegitli filtre
dereceleri icin verilmektedir. Boylelikle tasarama, biiyllk oranda
grafik yardimiyla katkida bulunulmaektadir.
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Yiiksek @ gerektiren ¢ok kompleks tasaraimlar i¢in direng tolerans-
larai %l'den biliyilk olmamalidir, aksi takdirde hataya sebep olunur
(7). Merkez frekansaini belirleyen diren¢ degerleri gok kritiktir.

Unutulmamasi gereken diger bir konu; A.K.F'nin yapisal
merkez frekansi dogrulugunun yllksek olmesi gerektigidir. Uygu-
lamalarda, saat frekansinin (clock frequency) merkez frekansina
oran1 50:1 veya 100:1 alanmaktadir. Gok kompleks filtre tasarimin-
da, algak gegiren prototip tasarimi 1le ige baglanir(7). Elemanlara
git dinamik Ozellikleri agagidaki gibi inceleyebiliriz,

incelemekte oldufumuz iiniversal filtrelerden birden fazlasini
ard ardina bagladigimizda elde edilecek sistemin dinamik performansa
diigebilir, Bunun nedeni, algak veya yllksek gegiren filtrelerde Q
degerinin 2'den bilyilk tutulmasidair(7). Bir gok kullanigla filtre
deereleri, deZigikQ degZerli2., dereceden bireysel filtrelerden ‘
kutulmaktadir,

Dinamik performans kaybindan kaginmenin en basit yolu, yiiksek
Q deZerli katlarin en son sirada yer almasidir(7). Algak gegiren
filtre yaklagamlarinda; en dligilk Q'lu katlarin kesim frekanslari da
yiiksek olmaktadir(7).

MF5 ve MF10 filtrelerinde deZisik mod kullanimlara vardar,

Bu elemanlar (mod'lara gdre) iki veya ii¢ ¢rkiga sahip olup, bu kadar
sayida farkli "igaret kazanci" yazilabilir. MF1l0'a ait mod uygu-
lamalari, Ek: 'de ayrica agiklanacaktir, , ‘

Bundan sonraki kisamlarda; Butterworth alg¢ak ve yliksek ge-
¢iren filtrelere ait tasaram Srnekleri verilecektir. Esasen, gergek-
Jlestirdifimiz filtrelerin sinir frekanslari dinamik olarak degis-
tirildiZinden tasaram hesaplamalarinda; sabit ornek degerler lizerin-
den inceleme yapilmigtir. Protip olarak kurdugumuz filtre katimizda;
4, dereceden algak geciren filtre ile 4. dereceden yuksek gegircn
filtre yer almakta olup bu amag¢ igin iki adet MF10 kullanilmigtar.

6.4.2 Butterworth Alcak Geg¢iren Filtre Tasarimi

Tezimizin bnemli bir kasmini olugturan filtre kati, 4. dere-
ceden Algak gecgiren filtre ile yine 4. dereceden bir ylikeek gegiren
'filtre blogundan olusmaktadir. Her bir blokda MF1O National anahtar-
lanmig-kapasitdr filtresi kullanilmigtir. Daha dnceden agiklandiga
gibi, her bir MF10 elemeni da kendi igerisinde iki adet 2. dereceden
birimden olusur.

Filtre bloklari sayisal defiletim altinda ¢aligmaktadir, Yani
filtrenin matematiksel tipi (Butterworth) ve derecesi sabit kalmak
iizere, sainir frekanslari dinamik olarak defigmekiedlr. Efer; filtre-
nin sinir frekanslari ve zayiflatma miktarlari verilip (fCLP’ fSLP‘
Amax’Amin’ Ho, RIN)’sabit tutulursa, hesaplamaya filtre derecesin-.

den (n) baglanir(7).

10(Anin/10) 4 ]

1
%610 [ 10  Amax/10) 1
Ne=s . (6.1")

£
SLP
)

210g10(

CLP
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Butterworth Algak Gegiren Filtresine ait bu parametreler Sekil:
6.7'de gorilmektedir,

ods) ) —

Aemn.

-

¢ s

L]

.

LI v
¢®
e 0 *

[
* e

'.
'.. [ o8 T

UL TIPS L0
fewp Fi\P frekkans

Kazane

Jekil 6.7: Butterworth Algak Gegiren Filtre parametreleri(7).

Burada; fSLP‘ Algak gegiren filtrede durdurma bandinin baglangig
siniri ve fCLP‘ ayni tip filtrenin kesim frekansa veya geg¢irme

bandinin sainaradir,.

Filtre derecesini belirlemenin diger bir yolu, "nomograf"
kullanmaktir., Nomografda Amax skalasinda ilgili degZer bulunup,
Amin skalasaindaki ilgili deger ile birlegtirilir., Bu hat ile dikey
eksenin kesistigZi noktadan saga bir dik giakialar. Ayni zamanda yatay
eksendeki fs/fc deferinden yukaraya dik cgikilarak bu iki dikme kes-~
igtirilir. Kesisme noktasiniorijine birlegtiren dogru,ilgili (mn)
deZerine aitt¥Bekil 6.8'de nomograf gioriilmektedir.

Gergeklegtirdigimiz Algak gegiren filtrede:harigi eleman-
larin (direngler) baglanti bigimleri ve degerleri sabit kaldiklarin-
dan; filtre tipi (Butterworth)ve filire dereceside sabit kalmaktadir,
Bu durumda, sayisal denetim sonucunda (programlama ile) OBncelikle
felk belirlenir. felk/fo orani (100 veya 50) seg¢ilmlig ve sabilt tu-
tulmus oldugundan fo merkez frekansi da buna bagli olarak belirlien-
mis olmaktadir., Eger; Amax ve Amin parametreleri tanimlanmigsa fs
ve f¢ degerleri (birisi verilmek suretiyle) bulunabilir. Sayisal
denetim sonucunda; filtre parametreleri degigtigine gire, tasarim
galismalarimiz drnek olarak alacagimiz tipik degerler iizerinden
agiklanacaktar. Bu sayede orijinal devremizin (n=4, Ho=1l Ry 3 10K
degerlerine sahip ) tasarimi ger¢eklegtirilmis olacaktir,

Burada Ho: girig-gikig arasindaki (4. derece kat.igin) komple ge-
rilim kazanci ve Riy girig direncidir.

Tipik sanir frekanslarimizi fg=2,5KHz ve fc=1KHz -:olarak
ve Amax=1dB alalim, Bu durumda Amin, agagidaki gibi hesaplanabilir(7),

e
s , .
Apin= 10 1081:1+(100’1Amax -1).(——-~)2n] (6.12)
S 4
c

I1gili deZerler yerine konursa; Apin= 25,9dB bulunur. Ayni deger
nomografdan da bulunabilir.

Daha sonra f-3dB degeride sdyle bulunur(7).
1/2n

£-3a8 | 10931 (6.13)
: 10(0,ﬁP8X)_1
A

Cc
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Sekil 6.8 Butterworth Algak Gegiren Filtreye ait nomograf (7).

Degerler yerine kondugunda, f-3dB=1,18KHz ¢ikacaktir. Daha
tncede belirtildifi gibi her bir MF1l0 integresi igerisinde iki
adet 2, dereceden blok vardir (A,B). Her bir kisim igin gerekli
olan Q ve f  merkez frekans deferleri Tablo 6.1'den bulunabilir.

Bu tabloda merkez frekanslari, f£-3dB=1Hz ig¢gin normalize edilmig-
lerdir. Bir Butterworth filtresi igin, her filtre katinin (2.derece-
den blok) merkez frekansi, komple devrenin -3dB frekansina egit
olmaktadrr (7). O halde bizim hesaplamalarimizda fo=f-3dB=1,18KHz
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Toblo 6.,1: Butterworth Filtre,Tasarim Tablosu(7).

.5l¢tlt;e¢:i 7(:'3J6 = 1THz ’ ?"z%zllgf
Al Filar [Fa] Qe |Fa] Qa [Pl & Qs | 2F< f
1 1 g
2 1 _| 0307 5
3 11 |tooo] 1 24
4 1 |osu] 1 |1 30¢€ 732
5 1 |loe®| 1 | 1.620] 1 33
6 1 |o61811 | 0.F0%| ¢ | 1.932 39
7 1 |oss5|1 | o802]1 12.243] 1 45
8 1 losto |1 | 66of | 1 |0900] 4 |2.563 54
3 1 |osaa|1 | 0653|1100 |1 |2879]1 5%
10 1 losoe|1 | o054t} 1 Vo2l 1 1140111 |3.496 63

olacaktir. Tablodan faydalanarak; Qa= 0,541 ve QB= 1,306 bulunur.
(tiim filtrenin derecesi 4'olarak alinacaktir).

Simdi her bir blok ig¢in 11gili direngleri hesaplayebiliriz
(Mod 1). Oncelikle Ry direnci segllecektir., Bu eleman her blok da,

girig direnci (veya empedansi) kadar olmaktadir(7).

Tipik olarak her bir kat ig¢in (R, ve R1B), 20K{Lsegilebilir. Devrenin
tiim kazanci, Ho=1l oldugundan (veya Hyyp; algak geglren caligmadaki
komple kazang), agegidaki ‘bagainta
R
2 (6.15)

Horp= -
OLP Ry

yardimiyla; R2= 1,R1=20KQ bulunur(7). Yani Rpp ve Ropy 20K gikmaktadi:
Her bloktaki Q degerleri daha dnce tablodan bulunmugiu. .
R
0 —2 (6.16)
Ry
bagantisindan .
Ryy= QuxR,,= 0,541x20K0= 10,82KSflve Ri=Ry |
Rqyp= QpXRqp= 1,306x20K0= 26,12KAbulunur (7). Diger yandan,
" her blok ig¢in gakisgirenclerini ayni degerde alabiliriz. Bu direng,
R2 direnci kadar (Rop=Rop) yeni 20KQ. segilebilir(7). '
Ayrica; fCIK: fo=100 alirsak, fg%é‘l.laxIOOallaKHz bulunacaktar,

Goziimden gbriildigii gibi filtre arlarinin degigimini saZlamak igin
esasen fnyyx frekansi ile oynamak yeterlidir,
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6.4.3. Butterworth Yiiksek Gegliren Filtre Tasaraimi.

Alcak ve yliksek gegiren filtre karakteristikleri arasinda
bir simetri vardir(7). Ornek vermek gerekirse; fo merkez frekansli
4. dereceden Butterworth algak gegiren filtrenin 2fo'da sahip oldugu
zayiflatma miktari, 4. dereceden Butterworth yliksek geg¢iren filtrenin
fo/2'de sahip olduZu zayaflatma miktarina esittir.

Yilksek gegiren filtrenin performansi yine; AmaX9Amin, f. ve fg

parametreleri ile agiklanir, Agafidaki Sekil6.9'da, Algak ve Yilksek
Gegiren TFiltre parametreleri kargilagtiriimaktadar.

' l } Kazaag

e e

Amax,

]

: \

far fec f5up frakaas

Sekil 6,9: Algak ve Yiiksek Gegiren Filtredeki Simetri(7).

Esasen A.K.F lerle yapilan c¢aligmalarda tiim filtreler, algak
geciren filtreden tliretilebilirler(7). Yani Once, yliksek gegiren
filtreye ait sinir frekans degeri, algak geciren filtre degerine
doniligtlirilir. Zira, "nomograf" ve f-3dB deferine ait baZinti algak
geciren filtre tabanlidir. f-3dB degZeri dolayisiyle merkez frekansa,
bulunduktan senra yiiksek gegiren filtrenin merkez frekansini hesap-
lamakta kullanilir(doniigiim yapilarak). Daha sonra ilgili mod'a gire
yiksek gegiren filtrenin direngleri hesaplanir,

Tasarim galigmamiz, daha dnce agiklanan nedenlerden dolayi
yine tipik Srnek deZerler ilizerinden yapilacaktir, Fakat; flltre dere-
cesi (n=4) ve filtrenin aktarma kazanci (Ho=l) orijinal devredeki
deger kadardir. Dolayisiyle, Algak gegiren kisimdaki gibi orijinal.
devremizin eleman degerlerini (direngler) hesaplamig olacaZiz.

Tipik ornek degerler olarak; fc=400Hz, fsHP=200Hz, Amax=1dB (Algak
geciren tipde de ayni), Ho=1(veya HoHP) ve Rjy= 20KQQ alalim., Bu
parametreler, Sekil 6,10: da goriilebilir,

Alcak ve yiiksek gegiren karakteristiklerdeki(Sekil6.9) simet-
riden dolayal agagidaki baginti yazilabilir(7).

SLE . ¢ | (6.17)

Oncelikle gerekli olan algak geg¢iren modele ait fSIPp degeri, yukardaki
egitlikten hesaplanirsa; fgypp = 800Hz bulunur. Bundan sonra (6.12)
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Sekil6,10: Butterworth yiiksek gegiren filtre genlik-cevap
egrisi ve parametreler (7).

egitligi yardamaiyla. A¥in= 18,27dB bulunur. Bu deger ayrica, Algak
gegiren filtre nomografindan da bulunabilir, Algak gegiren model
igin -3d4B frekansi daha once kullanilan, (6.13) egitligi ile buluna-
bilir. Sonugda, f£-3dB=472Hz c¢ikmaktadir, Oncekl tasarimda oldugu
gibl 4.dereceden yapiyi olugturan her 2, dereceden filtre birimi
i¢in gerekll Q kazanci (A ve B) Tablo 6.1'den bakalarak Q,=0,541

ve QB=1,306 alinir, Bu tabloda filtre tipi dikkate alinmaz (Algak
geciren, yilksek gegiren gibi), Sonugda algak gegiren model ortaysa
¢1kmig olur.

Algak gegiren modele ait merkez frekansi, (ki-3dB degerine
egit olmaktaydi) asagidaki egitlik yardimiyla yilksek gegiren tipin
merkez frekansini bulmakta kullanilar(7).

£ 2
c .

foHPA” foHPB' F (6.18)

oLPA

Sonucgda,

2
" (400)

oHPA= —— = 338, 98Hz bulunur,
472

Boylece; yiliksek gegiren filtre icin gerekli parametreler bulunmusg
oldu. Simdi harig¢i direngleri hesaplayabiliriz(iiod 3). Sncslikle
girls direnci (veya empedansani) belirleyen Rq,'yi 20KQ - geg— :.o-.
mekle lge baglayabiliriz. Ikinci blok igin-de;&13= 20Kflalanabilir,
Rop (ayni zamanda Rpp) direnci asagidaki gibi hesaplanabilir(7).

Ryp= - R (6.19)

2A 1a° Hogp

Degerler yerine konursa Ry = 20K0x1= 20K{l bulunur.
Eger; fopy: foyp=100 segllmigse foy= 33,89 KHz c¢ikmaktadair, Diger
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yandan HBA; R2A’ R4A ve QAnln fonksiyonudur., Asgagidaki egltlikten,
gu sekilde bulunur(T).

Ryp= Q- (RopeRyy (6.20)

Degerler yerine konulursa, RBA“ 10,82K g¢ikar. Ayni zamanda esgitlik

(6,19) yardimiyla, daha dnce olduZu gibi her blokdaki g¢ikis direng-
leri (R4A ve R4B); 20K alinabilirler. Son olarak Ryps (6.21) esgit-

}i51 ile goyle bulunabilir. :

Degerler yerine konulursa, Rqp= 26,12K olacaktir. Ry=Qy

Hesaplamalardan goriilecegi gibi, 4., dereceden yliksek gegiren filtre-
mizin orijinal elemanlari belirlenmig olmaktadar.,

Her iki filtre tipinde dikkat edilirse; filtre derecesi ve
aktarma kazanci (Ho), benzer olduZu ig¢in eleman degerleride benzer -
gikmaktadir. Farkli olan durum; seg¢ilen sinir frekanslarina gore
her iki kata uygulanacak fCLK degeridir, Diger bir deyisgle, fOLK

degerlerli ile oynanarak filtre sanirlari degistirilmektedir.
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7. BOLUM
DIiGER DEVRE BIiRIMILERI

Incelemekte oldufumuz sistemde, on ylikseltecden sonra yer
alan kisimlarda; analog anahtarlar (analog switchs), farksal ylik-
selteg, algak ve ylksek gegiren filtreler, birim kazangla yliksel-
teg, ana yillkselteg, kirpici ve son kisimda da bir ylikselteg yer
almaktadir. Filtreler onceki boliimlerde incelenmigti. Bu bdliimde;
geriye kalan kisimlar incelenecektir,

Mikro iglemci birimi ve ara biriminde yer alan"Analog-Sayisal
donligtlirtici " (analog-digital converter) fiziksel olarak gergekleg-
tirilmemekle birlikte, mikro iglemci kabaca incelenmektedir (EK.A).

7.1 Analog anahtar (4066)

Esasen, filtrelerden Once ve sonra olmak iizere iki adet
analog anahtar kullanilmigtir, Bunlarin filtrenin giriginde kullani-
lani, polarite se¢imi i¢indir. Kontrol giriglerinden verilen dort
bitllk kod ile, on ylkselteg gikisindan alinan igaret sonraki katin
istenen giriglerine veya topraga verilir Takip eden kat, LF356 ile
kurulmugs birim kazangli farksalyiikseltegdir., Eger giriglerden birisi(,
toprak potansiyelinde iken digerine igaret uygulanirsa, farksal
yikselte¢ galigmasi kalkar.Negatif girigden i1garet siiriililyorsa,
eviren mod uygulamasi vardir. Eger diger giristem siiriililyorsa,
evirmeyen mod galigmasi vardir, Bir hagka secenek de. her iki girigi
(+,-); topraga baglamaktir, Bu durumda, sistemin son g¢akisi safar
olmaladir. Bunu saZlamak igin, ana ylikselteg dengesizlik ayari mikro
islemci ile yapalair. Devrede sanalog asnahtar olarak CMOS 4066 integ-
resi kullanmilmigtair.

Bu elemanlar mikro CMOS teknolojisinin kullanildigi; sayasal
kontrollu analog anahtarlardir, Iletim konumunda (on) diigiik kontak
direncine (300Q), agik devre konumunda ise (off) diiglik sizanti ozel-
1liZine sahiptirler. Bu anahtarlar ¢ift ytdnli (bidirectional) elarak
kullanilabilirler(8). Ayrica dogrusallik olabildigince arttirilmistair.
Bu elemanlar; 12Vp analog igaretleri,benzer kademedeki sayisal igaret-
lerle kontrol edilebilirler., Ilgili enashtarin kontrol ucuna "O"
(low) verilerek bu anahtar agik devre edilir. AgaZidaki gekillerde
elemanin bagl antidiyagrami, dogruluk tablosu ve gematik diyagrama
verilmigtir. X

Veg CTL  4CTL 4 yoir Wz Mo

Girig anahtar
cCTL 1/0 - o/X

L OFF
H ON

G 1k
1Z/0  fff 201 2% CTL. 36Th  GAD
(o) (b))

Sekil 7.1 (a) 4066 baglanta diyagrami, (b) Dogruluk tablosu(8).
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Sekil 7.2: 4066 gematik diyagrami (8).

Devrede ilk siradaki analo% anahtar, dogrudan mikro iglemcil gikigin-
dan kontrol edilmektedir. Ikinei elemanin sadece iki kontaga kullanil-
makta olup; mikro islemci ¢ikigindan alinan saat darbesi bir enahtar-
lama transistoriinden ge¢irdikten sonra uygulanir,

7.2 Analog cogullaci (4051) ve ana ylikselteg

fgaret iglemesinde; verinin tekrar elde edilebllmesi ig¢in
filtrelemenin yaninda, kullanilan sistemin kazanci dinamik olarak da
ayarlanabilmelidir. Bu iglemin ancak, mikro iglemci kontrolunda yap-
1labilecegi agiktar. Bu amagla, LF 356 opampi ile eviren mod‘'da g¢ala-
san bir yilkselteg (ana yiikeelteg) kurulmustur. Devrenin geri besleme
direnci sebit olup (10KN), girigteki seri direng segilmekle kazang
belirlenmektedir. Zira devrenin kazanci basit olarak RF/Rs kadardir(l).
8 bitlik bir ¢oziimleme yapabilmek igin, 8 girigli bir analog g¢ogul-
layica (4051) kullanilmistair. Elemena uygulanan 3 bitlik kod ile segil-
en bir direng¢ (Rs) devreye alinarak, ana yikselteg¢ kazanci belirlenmek-
tedir., Anelog anahtar (4066) ve (4051) analog ¢ogullayicisi arasindaki
empedans uygunlugunu saZlamak amaciyla, LF 356 ile kurulmug birim kazang
11 ylikselteg¢ yer alamaktadar,
Ayrica, ana ylikseltecin dengesizlik ayari mikro iglemci ile yapilmak-
tadir. Mikro islemci ¢ikigandan alinan bilgl, sayisal analog (digitel-
analog) ddniistlirilciiden geg¢irilerek ana ylkseltecin "dengesitlik (off-
get) girigine uygulanir. Ana yiikselteg¢ten sonra gelen diyot gebekesi
kirpici olarak gdrev yapar, Dy ve D2 nin anotlarinin baglandigi ucun
topraga gidre sahip oldugu poz%tif diizey ile, D3 ve Dg'ilin katot uglar-
anin topraga gdre sahip oldugu negatif gerilim 3ﬁzeyi kirpma sanirlari-
dir. Yani pozitif alternansdaki ylikselme, pozitif kiarpma sinirindan
klicik iken girig igaretl, gikigda gdrilecektir, Girig igareti bu iist
egik diizeyine vlagtiginda Dj'in katotu anoduna nazaran deha pozitif
olacaZindan kesime gider. Bu anda g¢ikigda D.C gerilim dlizeyinden bilyiik
olan degisimler goriillmez. Ayni durum, negatif altermanslar igin de
gecerlidir. Daha sonra gelen yilkselte¢ kati, eviren modtda g¢alagip,
esasen sistemin g¢ikis empedansini belirleyecek niteliktedir.,
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Simdi, (4051) analog ¢ogullayiciyi inceleyebiliriz. Bu eleman
esasen sayisal kontrollu analog anahtar olup, CMOS teknolojisi ile
yapilmigtar. Diigilk iletim (on) direngleri ile, yalitim durumunda
diisiik sazantiya sahiptirler. Ayni zamanda 0-6V arasi sayisal kontrol
igaretleri ile, ¥ 6Vp diizeyine kadar analog girig igaretlerinde kulw-
lanilabilirler. Vee, toprak ve Vg olmak lizere iig adet besleme ucuna

sahiptir. Vce=+5V ve Vgr=-5Yiken; 0-5V kademesindeki logic kontrol
igareti ile ¥ 5Vluk kademedeki analog giris igsaretleri ig¢in kullanila-
bilir, A,B,C girislerine uygulanan kod ile, 8 anahtardan birisi iletim
konumuna alanarak ortak ¢ikisa baglanir, Iletim durumundaki kontak
direnci 30 ila 500 arasindadir. Agagida gekillerde ayak baglantaisi ve
dogruluk tablpsu goriilmektedir,

IN/OUT

“oul“
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Sekil T7.3: (a) 4051 ayak baglantisa(8). (b) 4051 dogruluk tablosu(8).

Mikro iglemci konusu tezimizin diginda kalmasina ragmen; galig-
ma yapacaklar igin genel bir inceleme Ek:A'da verilmigtir.
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8, BOLUM
SONUGLAR VE TARTISMA

Bu bvliimde; gergeklegtirdigimiz 8lglm sisyeminde, on ylikselteg,
filtre devreleri, analog anahtarlar, analog gogullayici ve yﬁkselﬁme
birimlerinin dikkate alandigi &lg¢lm sonuglarluincelenecektir, Bu 61-
ciimlerde: D.C. gerilim deZerleri ve igaret degerleri yer almaktadar,
T™im sonuglar sase (referans nokta)ye gQre.yapllmlstlr. Ayrica isaret
degerleri, tepeden tepeye cinstendir., Olgup gisteminin komple elekt-
riksel gemasi ve baskili devre resimleri bdlim EX.C'de yer almaktadar,

8,1 On yikselteg

On ylikselteg kati esasen; ©lgiim ylikselteci (ICy,IC,,IC3 Ve
ICs) ile yalatam ( -2N708-CNY21 ) ve kalibratdr birimlerinden” olugur
(Iée). On ylikseltegde bulunang off-set ayarlemasi ile (IC4'deki potan-
siyometre) optik aktarici biriminin D.C. galigma koeullar1vdeéigmek-
tedir. Giinki bu katlar arasinda, direkt kuplaj vardir. Agagidaki Tablo
8,1'de, ©n yﬁkseltegdeki*allnan D.C. gerilimler goriilmektedir., Bu
vlelimlerde; Vyis+ 9V ve VI: +9V'dur,

Tablo 8,1: Un ylikselteg, D.C. Ulglimleri

Vg= 499V VB(transistor)™ 0,6V Ve= 5V

Vo= 4,9V Vy=4,9V V = 0,5V
b [

V= 3V V_=0,6V V,= 2,2V

Daha sonra; sistemin tersleyen giriginden 4mV (p-p)-2,5KHz'lik bir
igaret verilerek bir ka¢ noktada osilaskopla dl¢gme yapilmigtair, Bu
degerler Tablo 8.2'de yer almaktadar,

Tablo 8,2 On yiikseltec A.C. lgiimleri

¥q= 4mV V.= 60mV Vo= Net gekil yok.
Va=80mV4 de 15mV Vg= 500mV
Vb=80mV Ve=120mV VA= 500mV

Eger;F, ile ¥ deferleri kargilagtirilirsa; ylikseltegin kazanca 120/4!
den 30 olarak bulunur. Bu kazang, (4,2) bagindisindan bulunabilecek
kazanca ¢ok yakindair (31).
Ayni D,C kosullar altinda; on ylikseltecin banda genigligi test edil-
mistir. Frekans bandinin alt sanirinin deha agagida olmamasini; IC-'in
girigindeki 0,1mFlik gondansatgrﬁn olugturdugu kayba baglamak miimkindiir,
Daha sonra; Vi+ 9V ve V9; +12V yapildiZinda tiim D.C kosullar
defistifinden bu kez ¥p; lsaret deferinin 70 mV dugtligiinii gormekteyiz
(®1: 3mV). Bu kazang diiglimliniin’ en bliylilk nedeni, optik aktarici birimi-
nin doyuma girmesidir, Esasen sistemin gliriiltii kapacagi en uygun devre
birimi ®n yiikselteg¢ oldugundan, bunun kazanci dligiik seviyelerde tutul-
maektadir. Bu nedenle kazangdaki azalmaya ragmen on yilkselteg birimi,
F¥9V'luk pil bataryasiile beslenerek ayni zamanda gebekeden gelebilecek
glirilti etkilerden korunmugtur. Kalibrator birimi On yilikselte¢ igerisin-
de kabul edilsedde y fiziksel olarak ana kart iizerinde yer waldlglndan
ilgili Blgiim deZerleri takip eden kisimda yer almigtir,

Ol dlmler | Selid €.CA. ¢ 3&-& Yapelurghe e
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8,2 Diger devre birimleri

Bu agamada, ana kart izerinde yer alan tim devre birimlerine
ait olglimler incelenecektir. Bu kez Olgim noktalari; l...l14 arasinda
numaraladirilmistir. Devre gemasindan da gorilecegl gibi daha Once
bahsedilen A noktasi, 1 noktasina kargilik gelmektedir, Yine opamplar
(IC6, ICgy ICqp, ICy4, 1015) + 12V ile, filtre integreleri ile + 5Vile

beslenmektedir. Gerek analog anahtarlar ve analog g¢ofullayici ve de
gerekse filtreler ig¢in gerekli logic seviyeler 5V dur. Analog anahtar-
larda her kontak +5 Volt ile kapanirken (ON), sifir volt ile agilmakta-
dir (OFF)., Ana kart lizerinde yapilan, tiim birimlere ait Olg¢iimlerin

D.C degerleriTablo 8.3'de verilmigtir,

Tablo 8,3 Diger birimlere ait D.C degerler

V= 0,6V Vg= 0,6V Vg= -0,2V Vy5¥ OV
VBz 11V V6= 0,3V V10== 0,5V V14m -2V
Vo= 0,65V Viq= 045V

Tablo 8,3 gikarilirken; birinci (4066) analog anahtari A=1, B=l, C=0,
D=0 konumunda, ikinci (4066) analog anahtarinin 1 ve 2 nolu kantaklara
kapall ve (4051) analog gogfullayicisi isej; A=0, B=l, C=0 konumunda tu-
tulmugstur. Tablo sonuglaraindan, ICqg alg¢ak geg¢iren filtre integresinin
¢ikig off-set geriliminin 0,5V (Vg? ve IC10 ylksek gegiren filtre igin
-0,2V (Vg) oldugu gtriilmektedir. Bu deferler normal sayilabilecek dii-
zeydedir, Ayraica kalibra tor katainin (ICg) ¢ikig D.C. seviyesi 11V
oldugundan, diger birimleri doyuma gttiirmektedir. Bunu tnlemek igin
direkt kuplaj kaldairilarak araye 0,InF'lik kondansatdr seri olarak:.
baglanmigtir, Goriildiigti gibi, kirpici diyot sebekesinde dlcgiilen iki
noktadaki sifir volt seviyeleri olmasi gereken degZerlerdir.
Esasen; logic seviyelerle digaridan denetlenen elemanlarin ‘D.C.gerilim
deferleri,bir miktar bu logic gerilim seviyelrinede bagli olmaktadar.
: Bu agamadesn sanra ana kart da yer alan devre birimlerinde igaret
ol¢limlerine gegilmigtir. Bu Olgiimlerde; giris on ylkseltecinin(-) ucun-
den (ana girig) yapilaip, ¢ikis 14 nolu ugdan (ana gikig) alinmigtir,
Kisim 8.1'de agikladiamiz gibi ©n ylkselteg + 9V ile beslenmemig
durumdadir. Agagidaki Tablo 8.4'de A,C dlglimler yer almektadar,

Tablo 8.4 Diger katlara ait A.C 6lciimler

VA= TO0mV v5=120mv V14=(Vo)=17V(p—p)
V2= 70mV V7=300mV V10= 100mV
V3=230mV V8=100mV V12=_275mV

Bu dlgiimler sirasinda, ana girigden (tersleyen girig), 3mV
(p-p)-750Hz degerinde bir sinils dalga gekli uygulanmistir. Bu gerilim
seviyesl ayni zamanda list egik degeridir. Ayni zamanda, birinci(4066)
analog anahtar:A=1, B=1l, C=0, D=0 ikinci (4066)nin 1-2 numarala kentak-
kepali, (4051) analog g¢ogullayicisi da: A=0, B=1, C=0 konumlierainda
tutulmugtur. Ayrica kalibrator de max. kazang konumuna alinirken,
3evre$gjsadece algak gegiren filtre kullanmilmigtar  (f,7),=110KHz,

clk= .
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Kalibrator katinin teorik kazanci (max. konumda): esasen 100KS'Iul
trimpot'un en bilyilk defere alinmasi fle max,yapilabilir,Uygulama sira-
sinda, ¢ikis D.C seviyesi bu trimpot'un degerl ile gok biyiik oranda
etkilendiginden, eleman mex. direng dggerine alinamamigtir, Bu ngdenle
kalibratdr biriminin kazanca kliglik deferde kalmigtir (¥4/¥p). Difer
kazanca sahip birimler; ICy4 ve ICy5 civarinda kurulmugtur. Bunlardan
IC, c¢ivarinda kurulan "tersieyen moa" daki birim,esasen (IC,;3) analog
goéullaylclsl ile birlikte g¢aligmaektadir, Elemanin A,B,C uglarindan
verilen ikili (binary) kod ile girigteki sekiz direngden birisi devreye
alanarak IC14'lin kazanci defigmektedir. Analog g¢ogZullayicinin perfor-
mang1l ilerde incelenecektir,

Diger, kazanca sahip birim sonda yer alan ICjy5 civarinda kurulan
"tersleyen mod"daki yiikseltegdir, Elemanin kazanci, teorik kazanca
olduk¢a yakindir ( V4/¥12 ).

Dikketimizi gekecek diger bir durum; algak gegiren filtrenin
gerilim aktarma oraninin l'den kiigiik oldugudur (W §V7). Bunun nedeni,
filtre girigindeki girig empedansaini belirleyen 28Kn.seri direncin
sebep oldugu gerilim kaybadar, Zira; filtre lzerinde yapilan deneyde
(devreden ayrilarak); bu diring kisa devre edildifinde, frekansa bag-
imli olmayan bu zayiflatma kalkmaktadir. Algak gegiren filtrenin
merkez frekansi fg,: 1,1KHz civarandadir (f;q9,:f,=100), Filtrenin
bu sinir degeri (ayni zamanda -3dbfrekansi) %Qin, tiim 6lg¢lim sisteminin
band genigligi tabiyatiyla on yilkseltegdekl kademeden kiiglik olmaktadar,

Bu agamadan sanra, sistemin en diiglik igaret seviyesi belirlenme-
ve galigilmig, Kullandagimiz odyo genaratdr g¢gikigini ayarlama zorlugu
ve osilaskoptakl okuma hatasa da dikkate alinmak koguluyla, bu seviye
yaklasik 1mV (p-p) olarak belirlenmigtir., Bu girig igaretindeki alainan,
difer A,C. Olg¢limler Tablo 8.5'de goriilmektedir., :

Tablo 8,5 Minimum girig seviyesindeki, A.C., Olcliler.

®,= 22my ¥, = 70mV ¥g=40mV ¥, =8V
.= 80mV "
3 7=200mV Y12. 100mv

Bu dlglmler sirasinda; analog anahtarlar ve analog goZullayicinin

konumlari Snceki durumda kalmigtir. Ayrica Onceki Slglimlerdeki tar-
tigsmalar bu degerler iginde gecerli olmaktadir.

8.2,1 Analog anahtar (1.4066) nin test edilmesi

Bu elemanin performansi belirlenirken; (-) ana girisden 1mV (p-p)
-1050 Hz deferinde igaret uygulanmig., Gikig igareti ise yine 14
numarali ugtan alinmigtar, %4051) analog anahtari; A=0,B=1,0=0 ve
ikinei (4066) nin 1-2 numaralia kontaklari kapali konumdadir, Asagidaki
tailoa8.6'da ¢egitli olasilaklar igin, gikis gerilimi Slg¢limleri veril-
mektedir,

Sonuglardan goriildiigii gibi bir gok konum ig¢gin mikro islemci,sistemin
¢ikigaini safirlama olanagina sahip olmaktadir. Ayni zamanda bir anlam
da da kazan¢ kalibrasyonu yapilmaktadir. Olg¢limler sirasinda algak
gegiren filtre kullanmilmistir(feclk=110KHz). - : -
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Tablo 8.6 1.4066 ile ilgili ©lgiimler.

D C B A gikas(p-p) D ¢ A gikas(p-p)
o 0 o0 O ~0V 1 0 0 0 4v
o 0o 0 1 ~0V 1 0 0 1 4v
© 0 1 O 8V 1 0 1 O 10V
o 0 1 1 8V 1 0 1 1 10V
01 0 o0 13V 1 1 0 0 20V
o1 o0 1 3,5V 1 1 0 1 2OV
01 1 O 1V 1 1 1 © Y1V
01 1 1 0,8V 1 1 1 1 ~1V

8.2.2 Analog coZullayicinin (4051) test edilmesi.

Elemanin performansi belirlenirken; ana girigden 1lmV -1050Hz
1ik bir igaret siiriilmiigtiir. Filtre olarak algak geglren devre kullanil-
m1s, birinei (4066) analog anahtari ise; A=1l, B=1, C=0, D=0 konumuna
alinmigtir. Gikisdan yapilan Slglimler, Tablo 8,7'de gorilmektedir,

Tablo 8,7 (4051) ile ilgili blgiimler

C B A gikig (p-p) C B A gikig(p-p)
o 0 O 18V 1 0 0 8V

o o0 1 12V 1 0 1 v

0o 1 0 12V 1 1 0 3,5V

o 1 1 8v 1 1 1 6V

Tablodaki siraya uygun olarak; analog gofullayici Yo dan Y7'ye kadar
olan girigleri seger. Bu seg¢im sirasinda; sirayla 560f1uk en kiiclik
degerli direngden baglayip 8KN en bliyllk degerli sekiz adet direnci
gseger (Rx), Bu direngler ICj4'den olugan ylkselteg kazancini belirler.
Tablo deferlerine gtre en blyilk sistem g¢ikis gerilimi (dolayasayle
ICq4'lUn kazanc), en kiligiik direng konumunda olmektadir. Zira yiikselteg
kazanci kabaca 10KO/Rx kadardar.

B8e2¢3 Filtrelerin test edilmesi

Bu dlc¢ilimler sirssinda; Algak ve yliksek gegiren filtreleri
(MF10) diger katlardan ayrilarak test edilmistir. Esasen elemanlarain
performansi komple sistem igerisinde de belirlenebilir. Bu yola bag
vurmanin nedeni, filtrelerden Ynce gelen katlarda frekansa bagli olan
kayiplarin dikkate alinmamasi ig¢indir (seri bagli kuplaj kandansatdr-
lerinden dolaya).

Algak gegiren filtre deneyinde 30mV (p~-p) degerindekiisaret
filtrenin giris ucundan (4) dogrudan uygulanmigtir. Olglimler osilos-
kop yardaimiyla ¢ikisdaki 20KQ'luk direngden sonra yapilmigtir.

Yiksekgegiren filtre Glclimlerinde de, ayni seviyedeki igaret
kullanilmigtir. Alcak gegiren filtreye "110.KHz'lik ve yliksek gegiren
filtreye ise 34KHz 1ik saat frekansi uygulanmistir. Girigdeki igaretin
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frekanss gesitli araliklarda degigtirilerek, cikig gerilimleri ©lgill-
migtiir. Elde edilen deferler kullanilarek, c¢cizilen filtre cevap egri-
leri Sekil 8.,1'de verilmistir.
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Sekil 8.1. Algak ve yliksek gegiren filtre, cevap eérileri.
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EK. A,
GENEL MIKRO iSLEMCI YAPISI VE 8085A MiKRO ISLEMCISI

Daha dnce de belirtildigi gibi, gergeklegtirdigimiz sistem-
deki devrelerin bir g¢ogu mikro islemci denetiminde galigmaktadir.
Fakat mikro islemeci kati prototip olarak gergeklegtirilpemistir. Bu
bgliimde konuyla ilgili galisma yapicaklar igin, genel bir mikro ig-
lemci incelemesi yapilmigtir. Ayrica 8 bitlik bir mikro iglemci Or-

negi de incelenmigtir.

EcA.l. Mikro islemci genel yapisi ve Ozellikleri.

Bir mikro islemci sistemi bir gok temel amaci yerine getirir-
ken; dig dilnyadan gelen sayisal verileri igler ve gikig fonksiyonu
olarak yine sayisal bilgiler verir. Mikro iglemciye girig yapmak
amacilyla analog bilgi; analog-sayisal ddniigtiiriicliden geg¢irilir, Ayna
zamanda dig ortama uygun olmesi agisaindan elde edilen sayisal bilgi,
bu kez sayisal-analog doniigtiiriicliden gegirilir. Jekil E.A.l'de say1-
sal ve orneksel girigli mikro iglemci tabanli bir sistem goriilmektedi

ROM (sadece okunabilir bellek), RWM (yazilaip-okunabilen bellek;
ve I/0 port (girig-gikis kapisi) birimleri bir yazici (register) top-
lulugunu olustururlar(9). Bu yaziecilar, eger mikro .lglemci ile bir-
likte yer almiglarse dahili yazici olarak adlandirilirlar, Yazieilar
sayesinde, sistem mimarisi (architecture) igerisinde miimkiin miktarda
veri aktarimi (trensfer)yapilabilmektedir, Mikro iglemcideki yazici-
larin tipleri ve veri ektarim miktara, mikro igslemci mimarisini belir-
ler.

Bir mikro iglemci sistemi kendi fonksiyonlarani, sistem yazicilarinda
verinin akterim ve doniigiimi yolu ile yerine getirir.Tipik olarak
verinin doniiglimi, her hangi bir iglemsel yazicida (operational reg-
igster) olur, Bu islemsel yazicilar, depolama yazicailarindan farkla
olup, kendi yardimci devreleri ile birlikte aritmetik ve mantak (lo-
gilc) islemlerini yaparak verinin doniigiiminl saglar(9).

3&&“ Ah_;mﬁt
Adres ortak polu ] ;

MIKRO 1 -1—1...—

aat Saznsal
i iccenci | 77| R e, g'?:‘“
SLEMCI ;
© Gotlalar .,

WM‘. ) b »
’ J‘ml . L3 Py Ve !
Konfrol oriak golo 5\,:3"" _G!‘VJ?

Sekil E.A.l: Sayisal ve analog girigli, mikro-iglemci tabanla
sistem(9).
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Mikro iglemciler, .sistem ROM'undaki uygulama programindan okuduklari
komutlara (instructions) uygun bir gekilde, veri aktirimini ve doniisi-
miinii kontrol ve senkronize ederler. Dig birimlerden gelen kontrol
igaretleri, mikro iglemcinin agagidaki durumlardan herhangi birine
girmesine neden olur,

Reset; Bu durumda program baglangig¢tan itibaren ylirdtiliur. Wait (bekle-
me); Tanimlanan bellek goziine yeterli bir siirede erigmek i¢in sistem
bekleme durumuna girer.

Interrupt (kesinti); Yiiriitiilmekte olan program kesilerek bagka bir
bellek gbziine dallanma saglanir. ,

Suspend (askida kalmak); Adres ve veri uglarini yliksek. empedansla
duruma geg¢irerer, diger elemanlara dogrudan yazma ve okuma iglemine
izin verir. Mikro iglemci sisteminin degigik alt sistemlerindeki
yazicilar, sistem ortak yolu (bus) tarafindan harici olarak birbir-
lerine baglanirlar, Sistem ortak yolu igérisine; adres ortak yolu,
verl ortak yolu ve kontrol ortak yolu girer. Agagadaeki tabloda, tipik
bir gistem ortak yoluna ait igaretler goriilmektedir.

Tablo E.A.1l: Tipik bir sistem ortak yolu igaretleri Kﬁmesi(%).

Isim Fonksiyon Sayi . Yon
AO-A15 Adres ortak yolu 16 GCikas
D,=Dy Veri ortak yolu 8 Iki yonlii
D Genel okuma igareti 1 Gikag
WR Genel yazma isareti 1 Cikarsg
10/M Durum(I/Oveya bellek referansi) 1 Cikag
MEMR Bellek okuma igareti 1 Gikag
I/0R Girig elemani okuma isareti 1 Cikas
I/ow Cikis elemani yazma igareti 1 Gakag
Reset Sistem reset gaikisa 1 Gakas

Asaida, mikro iglemci integresinin ig¢ yapisi kisaca gidzden gegirile-
cektir.,

E.A.2: Kontrol birimi

Mikro iglemcinin kontrol birimi, veri aktirimi ve doniigimiini
kontrol ve senkronize ederek alt sistemleri kendi kendine devreye alir.
Bu birim, ana saat (clock) dan gelen girigleri kullanarak zamanlama
ve kontrol igaretlerini Uiretir. Bu isaretler, her bir komut ile birlikte
aktarim ve doniiglim olaylarina dlizenlerler(9). Bu birim, sistem igindekl
diger elemanlerin iirettiZi kontrol igaretlerini de bir girig gibi kabul
ederek, mikro iglemci sisteminin durumunu degistirir.

Kontrol birimi tarafindan diizenlenmis mikro iglemcinin temel g¢aligmasa,
devirsel (cyeclical) ve komutlaran ard-ardina alinip yerine getirilmesi
geklindedir(9). ' '

Her bir komutun yerine getirilmesi, alma (fetch) ve infaz
(execute) gibi iki agsamada olur. Alma konumunda, bellekten gelen
komut mikro iglemciye alainair ve infaz konumunda, bu komut yerine
getirilir,
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sekil E,A.2'de mikro iglemeci kontrol birimi, komut yazicisi ile komut
kod ¢ozliciisii goriilmektedir.

Dip veri srkak yolu

Nerf
Tuhucu sy

Komiul gauc]  Igvert ortak yolu

IR

Komut ked
G 8adchsl

Uon

Kontro L f—e 4ontrel Trareden
Birimi i¢ Yaziclor=

-4 1_.

Dip konivel Dig koptrol
Sirielen Gkiglam

Saat
Ureteci

_..___._
I....-

Sekil E.A.2: Mikro iglemci kontrol birimi, komut yazicisi ve komut
kod ¢dziiclisii(9).

E.A.3 I¢ yazicilar,
Agafidaki sekilde, afdres yazwcilarinin diizenlenmesi goriilmektedir.

pregram \]\au-\
Sayicd! adstericisi .
}
adres |
- ’ Yazic1si e
- i
o 1
%?5%%.- = c ! Sl:‘hm
. nes
D E ot rtak yolu
H L

Genel amaglt yazialar (4@ gstericisi olarak )

Sekil E.A.83: i¢ yazicilar arasindaki diizenleme(9).



(65)

PC, program sayicisi yiriitiilecek bir sonraki komutun adresini
tutar. Bu sayici, her alma gevirimi sonunda kontrol birimi tarafindan
bir arttaralair. Mikro islemci reset edildiZi zaman, kontrol birimi
program sayicisini sifirlar. Komutun ilk kelimesini elde etmek ig¢in
program sayicisinda bulunan adres, adres yazlcisina gegirilir, Bundan
sonra PC, bir sonraki adres gtzinii gosterecek gekilde Dix arttirilar(9).
Kontrol birimi; ilgili bellek gdzilindeki veriyi mikro iglemciye aktarmak
igin bellek okwia igareti diretir., Alinan bu veri, veri ortak yolu tutu-
cusu lizerinden komut yazicisina (IR) gegirilir, I¢ yazicilar, ig veri
ortek yolu Uzerinden birbirlerine baglidirlar(9).

Bir komutun ilk kelimesi (byte) "OP KODU" alaraek bilinir, Bu
kelime, esas komutun ylirtitiilmesi igin gereken iglemleri kontrol birimi-
ne gosterir. Bu sayede; IR'min ¢ikig kodu gozlilerek bir dizi iglemin
girayla yapilmasi saglanir, Aslinda OP KODU, temel komut dizilerinin
yerlegtirildigi kontrol ROM'un daki baglangig¢ gbziiniin adresidir(9).
Kormtun diger pargasina (byte) "operand" ismi verilir. Bazen bu kisim
iki kelimelik'de olabilir (genel komut 3 kelime iken). Bir komutun alma
geviriminin tamamlanabilmesi igin, geride kalan difer kelimelerin mikro
iglemciye aktarilmasi gerekir, Her. bellek okuma veya yazma lglemi, bel-
lek referansi olarak bilinir,

Gegici yazicilar (temporary registers), kontrol birimi tarafindan
kullanilmak suretiyle bir komutun operand'laraini veya adreslerini '
tutarlar. Bu iglem; operand'larin mikro iglemcideki bir bagka yaziciya
aktarilmasina kadar veya bu operand'larin kullanilmasina kadar siirer,
Sekil E.A.3'deki gosterilen W=Z gegici yazicilarinin her biri 8 bitliktir,

Diger genel amagli yazilar ise hesaplamalarin geg¢ici sonuglarini
dahili olarak depolarlar. Bu iglem, dig okuma/yazema bellefindekl depo-
lamaya kargalik dilser. Bu genel amagli yazilar arasinda veri aktarima
ig¢in, i¢ yazicailarin adreslenmesinde sadece bir kag bit'e gereksinim
vardir. Bunun sebebi, i¢ yazici miktarinin sinirli olmasidir, Boylece, _
bir komutun alma g¢evrimi igin bir kag bellek referamsi yeterli olacafip-
dan, komutun infaz siiresi kisaltilmis olacaktir(9).

Ayrica aklimiilat8r ve genel amagli yazicalar arasinda yapilan gergek

veri aktarimi, bir bellek referansina gereksinim duymaz., Sekil E.A.4'deki
sigstemde yer alan B,C,D,E,H, ve L genel amagli yazicilarinin her biri

8 bitliktir. Bir dizi olugturan bu yazicilar, tek veya ¢ift olaraek kul-
lanilabilir, ‘

EeAosd Aritmetik -~-Mantik birimi

Bir veya iki oparand'lik temel veriler iizerinde aritmetik veya
mantik islemlerl, mikro islemci tarafindan doniigiim (transformation)
ile yerine getirilir(9). Bu amagla, Aritmetik-Mantiksal birim ALU
(aritmetic~logic-unit) kullanilair. Sekil E.A.4'de CPU iginde yer alan
ALU birimin yapisi goriilmektedir, ‘ ‘

Akiimiilatdr; lizerinde iglem yapilacak olan verilerden birini
tutar. Ikinci veri ise gegici akiimiilatdrde saklanir., Iglemlerin
sonuglaray yine akiimiilatdrde depolanir. ALU, gu iglemleri yapebilir;
(a) Ikili Toplama ve g¢ikarma, (b) Mantiksal AND, OR, EX-OR, (c¢) Eglenik
alma, (d) Sola-saga dteleme, '

ATU birimi, aritmetik ve mantik iglemlerinin sonuglarina baZli olarak
bilgi saklayan bir kag adet Flip-flop bulundurur. Bunlara durum bay-
raklari(flags) da denir,
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Akimdlafér i lakdr
A —
3’,",1‘}&" ™ Aritmetik / Bayrak
i‘:ﬁ?’ lag' |, Mantik bar
- ‘

Sekil E.A.43 Aritmetik-mantik biriminin yapisi(9)

EeAe5, 8085A Mikro islemcisi

Bu eleman 8 bitlik olup, uygulama alani genistir. Tek yonga
(chip) tipindeki yapi icerisinde 6200 adet NMOS framsistdr kullanil-
migtir, 8085A'nin komut kiimesi 74 komutu igerir., 5V1uk tek bir kay-
nakla beslenmekte olup, Vss toprak ucudur. X;-Xp uglarlna baglanacak
kristal veya R-C gebekesi yardimiyla i¢ kisimda elde edilen saat fre-
kangi ile 8085A'nin cgaligmasi senkronize edilir, Sekil E.A.5.'de eleman
u¢ baglantalari ve $ekil E.A.§'de ise mimark yapaisi goriilmektedir,
8085A mikro iglemcisil ile kurulmug bir sistemde, standart ROM
ve RWM 1le bellek ve I/0 kapilarini kapsayan Gzel tesarimlenmig integ-
reler yer almaktadirlar, Sekil E,A.7'de boyle blr sistem giriilmektedir.
Elemanin mimari yapisanda (i¢ kasmw:r.); 16 bitlik bir program
sayicisi, 16 bitlik yigZin gostericisi, 6 adet 8 bitlik ¢ift gekilde
diizenlenmis (BC-DE-HL) genel amagli yazicilar ve WZ gegicli yazica
¢ifti (8+8) vardar.
Aritmetik-mantik biriminde; 8 bitlik bir akimiilator 1le 8 bitlik gegici
yazici aklimiilatorii bulunur. Ayraca; aritmetik veya mantaik iglemlerinin
sonuglarini gtsteren 5 adet Dbayrak (flip-flop) vardir. Bunlarin her
biri, birer bitliktir.
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Sekil E.A.S: 8085 mikro iglemcisinin ug¢ baglantilari(9).
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Sekil E.A.6:8085A Mimarisi(9).



\od)

LD 16 A-mis
Saat . X ,~J7‘r8 ” 1© kl‘ ;” ?‘
dreteci fadXz ALE Adres Standart| |Standat| |Giris NG ks
1 futucusu Rom R/ k‘-\f“m kﬂf‘/‘"
Vee| BOBSA
AD,-AD, 1? {¢ 1] 48 47
“@ Kontrol
"I_;, c | kg
Pue o
reset deuresi

R AR . el
s =) " ) i

D e m
Lo/A T /or I0/5 /ow

Sekil E,A.7:8085A mikro iglemcisinin kullandaga standart ROM ve
R/WM elemanlarin baglantisi(9). ,



(69)

EK.B
MIPF10 UNIVERSAT MONOLITIX DUATL, ANAUTARLANMIS KAPASITOR
PILTREST VERI YAPRAKLART

MF10, iki adet birbirinden bagimsiz ve kullanimi son derece
kolay olan genel amac¢li CMOS aktif filtre bloklarandan yapilmigtar.
Her bir blokj2. dereceden filtre devresini igerir. Her bir filtreden
¢ gikis alinabilir, Gikaiglardan herhangibirisi; tiim geglrep,.algak
geciren, yliksek geciren ve band gegiren fonksiyonlardan birisini
gerceklestirecek gekilde diizenlenebilir (Mod'lara gore). Geriye kalan
iki ug; sadece algak ve band geg¢iren fonksiyonun merkez frekansi, dog-
ruden saat (clock) frekansina veye saat frekansi ve harici direnglerin
oranina bagli olacak gekilde belirlenebilir., Band durduran (notch) ve
tim gegiren fonksiyonlarin merkez frekansi, dogrudan saat frekansina
bagimlidair, Yiksek derecell filtre devrelerini kurmek i¢in, ard-ardina
baglanti yapilar. Bu elemanla, klasik filtre yapalarandan herhangi
birisi gergeklegtirilebilir (Butterworth, Bessel, Cauer, Chebyshev),
Sekil E.,B.1'de elemanin blok diyagrami gdsterilmigtir,
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vekil E.B.1:MF10, sistem blok diyagrami (7).
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EeBel MF1O0'nun teknik Bzellikleri

Elemanin teknik dzelliklerini agagidaki gibi saralayabiliriz.

Diigllk harcama

20 uglu (0,3") genig bir givde

Kullanim kolayllgl

¥ %0,6 dogrulukta, saat-merkez frekansa orani (fclk/fc).

Piltre kesim (cut~off) frekansi kararlilifinin doZrudan saat frek-
‘ansinin kalitesine bagimli olmasai,

Harici eleman degigimine karga dilgilk duyarlilik.

Yiksek gegiren, band gegiren ve algak Qlklglar icin segme yetenegi
200 KHz'e kadar, . foxQ degeri

30 Khz'e kadar, gallgma yetenegi

Tablo E. B 1; Karakterlstik degerler (7).

wlop o

Hlll

HII

Mutlak max. mikiarlar

Besleme gerilimi Y Depolama sicaklig [50°c
Gu¢ harcarmnas! 500mV Dayanma sicokligi(10sn) 300°c
Galisma  srcaklig o'c-H0%C
Elektriksel karakteristikler Ckomple filtre) Vs =F5V.,Ta=25°C
Parametre Kogullar Min.| Tipik May. RBirim
Frekans Eademesi fo xR < 200 AH2 20 30 KHz
Saal fr.—Merker fr.
orant fax /fo
MEF 10 BAJ 12u¢ ,Q = 10 49,94 F0,2%, |F 0.6 */o
ME 10 CN Ffox QS E50KH2, Mod 4, 49,94¥0,2°0 | % 1.5 %
MF 40 BN 12ug,0rta seviyede besleme 99,35F .2 % |F06 /o
ME 10 CN @ =10, fox8 $50kHz ,Mod. 1 89,35 F0,2% | ¥1.5 *b
&c(ogru/KQU( ‘deal £rttre foxa < SOKH2 F2 °/° F€ ./°
bogutlannca @sapmasi) | fo< SK&Hz , Mod. 1
fo Stcaklik katsayist | 12 ug (~50 1) F 10 I’P’"/"C

12us orta besleme (~oo:1) F 400 PI’”’/"C
foxQx100kw2, Mod. 1 y
Harlci saat srcaklig

bagimsn

@ swcqblik katsays foxQxfookHz,R ayartk F 500 PP /7C

ma direnclecinm sicqih

gr bagimsn
bdC . Alg-6eg - J:;/a-:u_gu Mod. 1, R1=R2z = 1o& F 2 %o
Gapraz kenusum 5D 458
Saat beslmes; 10 , mV
Max . saat frebanst 4 1,5 MHz

G kaypag) akimi S 10 | mA J
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Terimlerin tanimlanmasgsi:

HOBP‘
11 H
OLP

e

Kazang (V/v)

Bandgeq'men - 2
T Fenk [T )

Anahtarlanmig kapasitdor filtrenin harici saat frekansa,

Tkineci dereceden fonksiyonun karmagik (complex) kutup
giftinin merkez frekansi. fo; her bir 1/2MF10'nun band
gegirici g¢ikiginda 8l¢ililmiis olup,  band gegirme pik (peak)
nin olugturdufu frekanstair (gekil:EB.2).

ikinci dereceden fonksiyonun karmagik kutup giftinin ka-
lite faktoridiir. Q; her bir 1/2 MF10'nun band gecgirme
gikiganda Sle¢lilmiis olup; fo'nun, ikingi dereceden bant
gegirici filtrenin -3 dB1ik bané genigligi miktarina
oranidir (gekil E.B.2). Q'nun degeri, algak gegiren ve
yiksek geg¢iren gikiglarda Glglilmez,

f=fo'da band gegirici ¢ikigan (V/V) kazancai,.

f+0'Hz de (Sekil E.B.3) her bir 1/2 MF10 nun algak gegiren
gikigindaki (V/V) kazang.

a=fo_ ; hofdn

fu-f

a,m - e e e - e - -t -

[}
t |
)
|
|
f |
|

et 4 [, 1 N
TH ro‘za "J{—ZQ )‘1‘! )

fo fo £ f£(logskala)

sekil E.B.2: Band gegiren cikig(7).

Karang (V/V) fc=fo./[4—5§;)+/(1— —-—-22 —Yr1

o 7
Sqpef = —
Hop fF f; 22 -
Howp
:m&
oLp
. Hep=Ho.p - - !
Qo

i
N

— 2
fp o fliogsiala) “Q

ekil I.B.3: Algak gegiren c1kag(7).
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okl e
fr=fo. ‘/'l-zfﬂi N

/4

{.,._.—

30*

3 Kasang (v/v)

Hopr
HoHp
0,708 HoHP

Hop = Honp - 7

—

fﬂgshk;

Sekil E.B.4:Yiiksek gegiren gikas (7).

Hoyrpt f“’fclk/2 iken; (gekil E.B.4) her bir 1/2 MF10 nun yliksek gegi-~

ren ¢ikaistaki kazang. :

Q : Her hangil bir ikinci dereceden "karmagik sifir" (complex zero)
¢iftinin kalite fakttri (Q dogrudan &lgiilemedigi zamanda, Q,
kullanigli bir parametredir).

f : Herhangi bir 2, dereceden fonksiyonun "karmagak saifar" c¢iftinin
merkez frekansidir. Efer f,, f 'dan farkli ve Q, oldukg¢a yliksek-
seytim gegiren g¢ikigda bir notch frekansi etkisi olarak gozlene-

biliro

OH

f oteht MF10'nun Band durdurma ¢ikiginda veya ¢ikiglarinda gbzlenen
note band durdurma frekansa.

HON] : f—0 Hz iken notch ¢ikigindakl kazang.

HON? : f“’fCLK/z iken notcp.glklglndaki kazang,

Sekil E.B.5'de baélamtl diyagrami goriilmektedir.

Q 3
) s .
d? &Q ; ‘( ‘Q % g
Y

MF 10 BN veya MF 10 cN

2. 3 4 5 6 % 8 9 {0
(Q§I<||QI|1|I
S I R

g d U

Sekil ¥.B.5:Baflanti diyagrami(7).
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E.B.3 Uclara (pin)lere ait agiklamalar:

1P, BP, N/AP/HR : Bunlar; Algak gegiren, band gegiren, band durduran
veya tim gegiren ve yiiksek gegiren ¢ikaglardir (Her
biri 2. dereccden kasam igin dikkate alinmigtir).

INV : Her bir filtrenin toplayici opampinin tersleyici
girigi. Bu ug, statik desarj korumalidar,

"Tiim gec¢iren" baglantida igaret girigucu olarak
kullanilmistir (4. ve 5. modlara bakiniz). Bu ug,
1K dan daha az bir kaynak empedansi ile slirlilmig

olmalidir.

SA/B Bu ug. filtrenin 2. toplayica girigslerinden birisini
analog toprak (SAéB'Yi Vi yaparak) veya devrenin
alcak gec¢irig¢i ¢ikigina ?SA/B'yi Vit yaparak) bagla-

yan anahtar etkisl gvsterir. Bu ug, integrenin dedi-

gik mod calismalarindaki esneklifi temin eder. Sp/B3
statik degarjlardan korummuglur.

V+,VB : Analog pozitlf besleme ve gayisal pozitif besleme.
Bu uclar dahili olarak (IC) integreye baZlandiklarih-
dan, benzer besleme kaynaklarindan slirlilmiig olmali-
darlar, Istenirse, blir kondansatdrle (by-pass) kip-
riilenebilirlir,

S1

e

VieVp 3 Analog ve sayisal besleme uglara, Burada, VX ve V%
igin yapilan agiklamalarda gegerlidir.
Lo, ¢ Diizey kaydarma ucu (pin). Bu ug ¢ift veya tek besleme

Sh caligmalaranda degigik saat(clock) diizeylerini sis-
teme uydurur. ¥ 5V beslemesinde MF10, ¥ CMOS saat
darbeleriyle siiriilmiig olmaladir. Bu durumda Lgp ucu
gistemin topraélna veya negatif besleme uglarindan
birisine baglanmig olmalidir, Efer yukaridaki gibi
benzer kaynaklar kullanilmig fakat OV-5V- arasi T2L
gaat darbeleriyle silirilmiigse, Lg)y ucu sistem topra-
fina baglanmaladir, Tek besleme annakll (ov-10V)
caligmalar i¢in, Vp, VA uglari sistem topragina bag-
lanmalidir, Bu araga AGND ucu (analog toprek), 5V'da
kutuplanmalil ve LSh ucu da sistem topregina baglan-
malidir. Bu durum, CMUS ve T?L saat darbe seviyeleri
igin uyum saZlayacaktar.

CIK (A veya B): Herbir A.K.F. blogu ¢ 1/2 Mf10) ig¢in saat girig-
leri. Bu. girigler, benzer saat diizeyleri ile %TiL
veya CMOS) ile slirlilmelidir,., Daha Once agiklanan
Ish diizeylerinin nasil udagtiralacegil hakkinda bilgi
vermekteydi. Esasen saat frekanslari 200 KHz'in lizer-
inde segilmigse, is ¢evirimi (Duty cycle) %50'ye
yvakin olmalidir. Bu durum, opampin filtre galigsma-
sinda optimum performans i¢in gerekli olacaktair,

50/100/CL : Bu ucun"l" (high) yapilmasi ile, saat-merkez frekansa
orani 50:1 geklinde seg¢ilmis olur. Bu ucun, ¢ift
kaynak calismasinda sifir noktasina baglanmasi ayni
oranin 100:1 olmasini belirler. Bu ug "O" (law) ‘ya-
1ldaZinda, besleme akimini 215mA'den agagidaki bir

egerde _sinirlayan akim tetikleme devresi,etkili
olmaktadir.,
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AGND : Analog toprak ucudur.Bu ug¢ ¢ift (dual) besleme ¢alig-
masinda sistem toprafinda veya tek kaynak calismasi
igin beslemenin erta degerinde kutuplanmaladar (Vcc/2).
Filtre opamplarinin pozitif girigleri, AGND ucuna bag-
lanmigtar. Zira dizglin bir topraklama gerekmektedir,
Bu ug, statik desarjlardan korunmugtur.

E.Be4 Caligsma Mod'lara

MF10 bir AK.F.dir. Onun transfer fonksiyonunun tam olarak
agiklanmasiy ig¢in, zaman~-diizleminde yaklagim uygun olacaktir.Faskat bu
tir bir inceleme tarzi zahmetli olmaktadir. Mi1l0 integresi kabaca
giirekli zaman filtresi gibi kabul edilebileceginden, agagidaki tartig-
malarda frekans-diizlemi tabanli incelemelere yer verilmigtir. Bu ifade-
ler, 1/2 MF10 birimini esas alir (her bir kisim 2, dereceden fonksiyonu
saglar), Incelemelerimizde sadece Mod.1l ve Mod.3 dikkate alinmaktadar.

EeBe4.1 Mod 1 : Band durduran, Band geg¢iren, Algak gegiren
gikaiglar fnotch=fo

Agagidaki Sekil E.B.6'da Mod.l uygulamasi gosterilmigtir,

Sekil E,B.6: Mod.l uygulamasa(7).
forx fox
fo= Karmagak (complex) kutup giftinin merkez frekansi= veya
100 50
~ E.B.,1
Thoten™ Sanal safir ¢iftinin merkez frekansi= fo E.B.2
o
Hopp= AeG. gikigin kazanci (fe—p0)sm —— ] E,B.3
Ry
Ry

E.B.4

Hopp= Band geciren gikigin kazanci (f=fy)= — -
1
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Hon= Notch gikisin kazanci (f—=0)= — 22
‘ 1
fo R3
Q= = Karmagik kutup ¢iftinin kalite faktori
BW R2

BW= Band geg¢iren g¢ikigin -3dB'lik band genigligi
Devre dinamikleri:

Hopp |
oLP™ "‘(;"" veya Hopp= HoppXQ= HpyXQ

H

HOLP(peak) ¥ QxHyy (yiksek Q igin)

E.B.7

E.B.8

E.B.4.2 Mod 3: Yiiksek gegiren, band gegiren, algak gegiren

glklglar.

Agagidaki Sekil E.B,7'de Mod.3 uygulamesi goriilmektedir. ..

| 9.
S F=--1

%;m
1(20)

Sekil E.B.7sMod.3 uygulamasa(7).

Lo R Es R
fo= CLI\ x 2 Veya CLK x 2
4
: Ry R
Q= Karmasik kutup ¢iftinin kalite faktdrii= = x:(
R
4 2

E.B.9

) E.B. 10
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Toix Ry
Hopyp= Yiksek gegiren kazang (fop ——onn ) = -
v , 2 Ry
Ry
Hopp= Band ge¢iren c¢ikisin kazanci ( f=fo ) = - -
’ 1
< R4
HOLP= Algak gegiren g¢akiyain kazanci ( f—0Q ) = —
R
1

Devre dinamikleri:

. TN
= ; Hopp= JHbHPX Horp* Q

Hypp (peak) & QxHy . (yliksek Q igin)

Hopp (peak) = QxHy .., (yilkeek Q igin)

E.B.11

E.B.,12

" E«Be13

E.B.14

E.B.15

E.B.16
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EK.C
TABLO VE SEMATAR

Bu boliimde vilcuttan alinan biyo-elektrik potansiyellerin,
tipik genlik sainirlari ve i1gili frekans bblgeleri ile dlclimlerde
kullanilan duniigtiiriici (transducer) tiplerini igeren tablo yer almak-
tadir. Ayrica bu boliimde; Devrenin elektriksel semasl ve baski devre

planina alt gemalara da yer verilmigtir.

Tablo E.C.1:Biyo-elektrik potansiyeller(2).

' Parametre Parametre (peak)  |Gerekli frekans cevab] DondstirdcGlere ait
kademesi (¥5 % dogrulukta) tz agtk lamalar
Elek trokarcliyogram '/o,‘v'_. SmV 0,05 .95 Deri elettrotiars, igf)g elek
laf veya e.sc/eg erlert
Elek troense falogram 10 iV — 200mV bc.. 100 Deri elektrotlary, igne elektrot
' ‘ (9,5_ 60) Lar, hicre dist mikro efekiyot
lor vega esdegerleri
Hdere i4i potansiyeller|- 100V ild 200V | DC - 200 Mibv‘ elek trotlar veya
(kas ve sinir Adcrelori) mikro p}Pe‘t '
Hacre digi potansiyeller|-100uV il 200V | OC —~ 2000 Ozel elebtotiar ve igne

Ckas ve sinir hGcreleri)

eleltrotlor

Bcgihse(. pbfansi‘jgl(ir

'ID/“V— 4100 mV

Dorbe sdresi
0.5 msn — 9,45’7

Ocel elettrotlar

S

Elektromiysgram
Cbirinci lsaret)

ZQpV—;&M}MU

10 . 2500

Igne elektrotlar C deri
eleftrotlar kullandebilic)

E_/eéyﬁomigo‘gmm o1 — {mVv Sukaridak; dege
(ortalama) rn zaman Sréala —
mast
Elek bro retino gram O _ fmv bc— 25 Deri veya igne elekirot
) Lar )
Elektro okl lo gram 0,05~ EmV —_— Deri elettrotliar:
Dizgan kas potan 0,6 ~ 100mV bc — 4 [Gne veya fitil elektot|

S 1‘5 elr

Lar'l
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Sekil E.C,1'de sistemin komple elektriksel baglanti semasi, Sekil
E.Ce2 ve Sekil E.C.3'de ise baskili devre plani ile yerlegtirme
planlari verilmigtir,
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