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OZET

Anahtar kelimeler: CCII, ikinci nesil akim tasiyicilar, filtre, EKG

Bu ¢alismada bir EKG cihazi tasarlanmis ve bu cihaz ikinci nesil akim tasiyicilar ile
gerceklestirilmistir. Bu EKG devresinde ikinci nesil akim tasiyicilar filtre olarak
kullanilmistir. Bu cihazin dogrulugunu kontrol edebilmek ve karsilastirmasini
yapabilmek i¢in Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligine ait olan
BIOPAC Systems Inc. sirketinin imal ettigi MP36 EKG cihazi ile 6l¢iimler es zamanl
olarak yapilmistir. Ayrica OPAMP’larla tasarlanan bir EKG devresi de
gerceklestirilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. OPAMP’larla gergeklestirilen bu
devre ikinci nesil akim tasiyicilarla yeniden dizayn edilmis ve gerceklestirilerek
sonuclart degerlendirilmistir. BOylece OPAMP’larla gergeklestirilmis bir EKG
devresi, ikinci nesil akim tastyicilarla yeniden dizayn edilmis bir EKG devresi, bu
calismada tasarlanmis ve ikinci nesil akim tasiyicilarla tasarlanmig bir EKG devresi,
MP36 devresi ve daha 6nce literatiirde gerceklestirilmis EKG devrelerinin kiyaslamasi
yapilmistir. Ayrica biyomedikal cihazlarda siklikla kullanilan filtreler, yiikseltecler ve
bazi devreler simule edilmistir.

CCII tabanli olan devrede giiriiltiller minimuma inmis ve ¢ok net EKG oOl¢limii
yapilabilmistir. EKG devresi 9,5%9,5 c¢cm? boyutlarma kadar indirgenebilmistir.
Entegrelerin ve diger elemanlarin SMD tiirlerinin kullanilmast ile daha da
kiictiltiilebilmesi miimkiindiir. Ger¢eklenen devre maliyet agisindan da avantajlidir. 4
adet kalem pille calisabilir olmast da bir diger avantajidir. CMRR orani, frekans
aralig1, yiikseltme orani ve uygulanabilme kolaylig1 agisindan CCII tabanli olan EKG
devrelerinin daha avantajli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica bu ¢alismada rezonans frekansini ayarlamak ve daha iyi sonug elde edebilmek
i¢cin CCII yapisina ayarl direngler eklenmesi sebebiyle 5 Hz ile 100 MHz arasinda bir
kesim frekansina sahip bir filtre yapis1 6ne siiriildii ve bu devrede kullanilabilir oldugu
gbzlemlendi.
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PROCESSING OF BIOPOTENTIAL SIGNALS WITH SECOND
GENERATION CURRENT CONVEYORS AND A NEW ECG
CIRCUIT DESIGN

SUMMARY

Keywords: CCII, second generation current conveyors, filter, ECG

In this study, an ECG device was designed and this device was carried out with second
generation current carriers. Second generation current carriers were used as filters in
this ECG circuit. Measurements were simultaneously performed with MP36 ECG
device produced by BIOPAC Systems Inc. that is belong to Sakarya University
Electrical and Electronics Engineering Department in order to be able to check and
compare accuracy of this device. An ECG circuit designed with OPAMPs was also
carried out and results were evaluated. This circuit, which was realized with OPAMPs,
was redesigned with second generation current carriers and results were evaluated by
performing. Thus, an ECG circuit realized with OPAMPs, a redesigned ECG circuit
with second generation current carriers were designed in this study, and an ECG circuit
with second generation current carriers, MP36 circuit and previous circuits in literature
were compared. In addition, filters, amplifiers and some circuits, which are frequently
used in biomedical devices are simulated.

Noises were reduced to minimum in CClI-based circuit and very clear ECG
measurements was done. ECG circuit can be reduced to size of 9.5 * 9.5 cm?. It is
possible to further reduce integrals and other elements by use of SMD types.
Performed circuit is also advantageous in terms of cost. Another advantage is that it
can work with 4 batteries. It was concluded that CCII based ECG circuits are more
advantageous in terms of CMRR ratio, frequency range, amplification rate and ease of
application.

Also, in this study, a filter structure having a cut-off frequency between 5 Hz to 100
MHz was proposed because of adding adjusted resistors to CCII structure to adjust
resonance frequency and achieve better results, and it was observed to be usable in this
circuit.
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BOLUM 1. GIRiS

Biyolojik isaretler canli viicudundan doniistiiriiciiler araciliiyla algilanan sinyallerdir.
Elektrik kokenli olanlar ve elektrik kokenli olmayanlar olmak {izere iki grupta
degerlendirilirler. Elektrik kokenli olanlar EKG, EEG, EMG, ERG, EGG v.b. ile
isimlendirilirken elektrik kokenli olmayanlar kan basinci, kan akis hizi, solunum
hacmi gibi isimler alirlar (iscan, 2012a). Elektrik kokenli olan biyomedikal sinyaller
elektrotlar araciligiyla canli viicudundan algilanirlar, giiriiltiili isaretlerdir, genlikleri
kiigtiktiir (1 pV-1 mV), spektrumlari ise algak frekanslar (0,1 Hz-2 kHz) bolgesindedir
(Iscan, 2012a). Bu sebeple yalitim, yiiksek kazangl kuvvetlendiriciler, fark
kuvvetlendiriciler, alcak geciren filtreler biyomedikal devrelerde siklikla kullanilan

yapilar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Elektrokardiyogram (EKG) elektrik kokenli bir biyomedikal sinyal olup kalp damar
hastaliklarinin tanisinda kullanilan laboratuvar yontemlerinin baginda gelmektedir. 0,1
mV-5mV genlige, 0,5 Hz-100 Hz spektruma, 40 ms-600 ms zaman araligina sahip bir
sinyaldir. Ritm-iletim bozukluklarinin tanisinda, akut koroner olaylarin tanisinda kritik
onem tasirken, anamnez ve fiziki muayene bulgulari da dikkate alinarak teshis
konulmas: dnemlidir (Ilerigelen ve Mutlu, 2018; Altan ve Kutlu, 2015; Abeles ve
Goldstein, 1977; Serbest ve ark., 2015). EKG sonucunda teshisin kesin dogrulugu
acisindan eforlu EKG, holter, EKO gibi diger yontemlere de basvurulabilmektedir.

Elektroensefalogram (EEG) elektrik kokenli bir biyomedikal sinyal olup, beyin
aktivitelerini ve beyin hasarlarini tespit edebilmek ic¢in kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. 0,5 Hz-100 Hz spektruma, SpV-400 puV genlige sahip olup 100 ms’den daha
kiiclik zaman araliginda gerceklesir. Epilepsi (sara), Alzheimer v.s. gibi hastaliklarin
tanisinda ve teshisinde de kullanilmaktadir (Dasdag, 2018; Abeles ve Goldstein, 1977;
Eksi ve ark. 2013).



EKG, EEG gibi 6l¢iimlerde sinyal alinan organlar gogiis kafesi, kafatasi gibi giiclii
iskelet ve kas dokular1 tarafindan korundugu i¢in sinyal seviyeleri mV’lar ve pV’lar
seviyesinde, frekans spektrumlar1 da genis araliklidir. EKG cihazlarinda sag bacak
siirticiisii, EEG devrelerinde algak gegiren filtreler ve biitiin elektrik kokenli
biyomedikal sinyallerde kuvvetlendirici devreler olduk¢a Onem tasimaktadir. Bu
sebeple tasarlanmis pek ¢ok devre (Oweis ve Barhoum, 2007; Tseng ve ark., 2010;
Rosado ve ark., 2003; Chien ve Tai, 2006; Ozcan,2010; Dobrev ve ark., 2008; Singh
ve ark., 2010; Xiong ve ark., 2011; Ud-Din ve ark., 2011; Hsieh ve ark., 2009; Milanesi
ve ark., 2008; Abdul-Jabbar ve Jasim, 2013; Lee ve ark., 2013; Mazomenos ve ark.
2013; Kim ve ark. 2014; Oehler ve ark. 2008; Hsieh ve Hsu, 2012; Xia ve ark. 2013;
Kiranyaz ve ark. 2016; Islam ve ark. 2012; Baig ve ark. 2013; Elgendi ve ark. 2014;
Zhang ve ark. 2013; Lobodzinski ve Laks, 2013; Salvador ve ark., 2017; Abdallah ve
ark., 2017; Lerga ve ark., 2017; Aydemir, 2017; Richard ve Chan, 2010) ve filtre
cesitleri (Alpaslan ve Yiice, 2010; Demirbas ve Toker, 2003; Sagbas, 2007; BMET,
2018a; Unverdi ve Yildiz, 2012; BMET, 2018b) bulunmaktadir. Bu calismada
biyomedikal cihazlarda siklikla kullanilan devrelerin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Ayrica, simulasyon ile yetinilmeyip, ¢ok kullanilan devrelerden ornekler secilerek
bunlarin CCII versiyonlar tasarlanip gerceklenmis ve digerleri ile karsilastirilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle OPAMP tabanli bir EKG devresi gergeklestirilerek sonuglari
alinmistir. Daha sonra ayni isi yapacak CCII (current conveyor-akim tastyicilar)
tabanli bir EKG devresi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Son olarak bu ikisi ve daha
once literatiirde yapilan bazi OPAMP’l1 devrelerin kiyaslamasi yapilmistir. EEG
devreleri i¢in de CCII tabanli devrelerin kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica Sakarya
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi’ne ait olan BIOPAC Systems Inc.
sirketinin imal ettigi MP36 EKG cihaz ile dl¢limler gerceklestirilmis ve tasarlanan
CCIl tabanli EKG devresi ile es zamanli Olglimler yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

CCIl yapili devrelerin Onerilmesinin ve bu ¢alismada OPAMP’lar yerine

kullanilmasinin sebepleri soyle siralanabilir:



Akim tastyict devreler daha dogrusaldir. Daha iyi frekans basarimina sahiptirler.
Diisiik frekanslarda baskin kutuplart yoktur. Frekans genislikleri fazladir (Metin ve
ark., 2003). Ayrica gerilim modlu devreler siirli ¢calisma bandina sahiptirler. Akim
modlu devrelerde harmonikler oldukca azdir. Harmoniklerin az olmasi sarj, desarj
sliresini azaltir. Bu sebeple yiikselme egimi sorunu ve zaman sabiti en aza indirgenir.
Diigiim empedansinin diisiik olmasi da bir diger avantaj olarak ortaya ¢ikar (Kuntman,

2018a).

Bu tez ¢alismasinda tez organizasyonu kisaca su sekildedir:

Boliim 1°de biyolojik isaretler, EKG, EEG, CCll ile ilgili genel bilgiler bulunmaktadir.
Boliim 2°de EKG, EKG devreleri, EKG 6l¢iim yontemleri, EEG, EEG 6l¢iim modlari
ve ECoG, akim tasiyicilar (CCII), tercih edilme sebepleri, gesitleri, CCII’lerle
gerceklestirilen devreler, CCII’lerle gergeklestirilen bazi filtreler, CCII i¢in kullanilan
entegre yer almaktadir. Boliim 3’de biyomedikal cihazlarda karsilasilan bazi devreler
ve bu devrelerin simulasyon sonuclari, OPAMP’larla gergeklestirilmis bir EKG
devresi, CCII yapist iceren bir EKG devresi ve ol¢liim sonuglari, CCII yapisi igeren
baska bir EKG devresi ve 0l¢iim sonuglari, bu EKG devresi igin 6nerilen filtre yapisi,
EEG devresi ve bu devre i¢in Onerilen yap1 anlatilmaktadir. Boliim 4’de CCII yapilari
ile gerceklestirilmis EKG devresi 6lgiim sonuglari, MP36 cihazi 6l¢lim sonuglar1 ve
bu iki cihazdan elde edilen sonuglarin iist iiste bindirilerek karsilastirilmas: yer

almaktadir. Boliim 5’te tez ¢alismasinin sonucu, oneriler ve tartisma bulunmaktadir.
Bu tez ¢alismasinin amaci:

Biyomedikal cihazlarda kullanilabilecek, ikinci nesil akim tasiyicilarla bir filtre
tasarim1 gergeklestirmek, bu filtreyi bir EKG devresi lizerinde uygulamak ve
dogrulugunu MP36 cihaz1 ve literatiirdeki diger cihazlarla karsilagtirarak ortaya

¢ikarmaktir.

Bu c¢aligmanin yontemi:



Karsilagtirma igin dlglimler gerceklestirilirken EKG derivasyonlarindan biri olan
bipolar ekstremite derivasyon II tercih edilmistir. EKG devresi tasariminda, filtre
devresinde ikinci nesil akim tasiyici olarak AD844 entegresi tercih edilmistir. Sonuglar
osiloskoptan ve grafik LCD ekran modiiliinden alinmis ve kaydedilmistir. MP36
cihazindan alinan veriler excel ile grafik haline getirilmistir. Gergeklestirilen EKG
devresinden elde edilen sonuglar ile MP36 cihazindan elde edilen grafik bir grafik

islemi programi ile {ist liste bindirilerek karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmanin problem tanimu:

Biyopotansiyel sinyaller mV’lar ve pV’lar seviyesinde genlige, genis bir frekans
spektrumuna, ms’ler mertebesinde zaman aralifina sahiptirler. Giiriiltiili sinyaller
olup, dis giiriiltillerden de etkilenebilir bir yapiya sahiptirler. Ortak modlu isaretler var
olup, bunlarin bastirilmas: gerekliligi, sinyallerin islenebilmesi i¢in bir yiikselteg

devresi ihtiyact bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin bilime katkisi:

EKG {izerine yapilan ¢aligmalar genelde sinyallerin alinmasi ve daha sonrasinda bu
sinyallerin yazilimla filtrelenmesi seklindedir. Bunun disinda 6l¢iimde kullanilan
elektrotlar lizerine de calismalar s6z konusudur. Bu tez ¢alismasinda farkli olarak;
yazilima gereksinim duyulmadan analog olarak, ikinci nesil akim tasiyicilarla
tasarlanan filtre kullanilarak yapilan devre ile EKG 6l¢limii gergeklestirilmektedir. Bu
filtre devresinin diger biyomedikal cihazlarda da kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica
son zamanlarda giindeme gelen yerli ve milli iiretim kapsaminda bu EKG devresinin
kullanilabilir oldugu disiiniilmekte, teletip ve telemetri sistemleri kapsamina da

girebilecegi ongoriilmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrokardiyogram (EKG)

EKG kalpteki elektriksel potansiyel degisikliklerini kaydeden bir cihazdir. EKG kalbin
kasilmasi sonucunda meydana gelen elektriksel sinyaldir ve viicuda ait bircok durum
hakkinda bilgi saklar (Ucar ve ark., 2018). Olgiilen sinyaller 0,1 mV-5 mV genlige,
0,5 Hz-100 Hz spektruma, 40 ms-600 ms zaman aralifina sahip sinyallerdir. EKG
kaydi i¢in kollardan, bacaklardan ve gdgiis duvari iizerindeki belirli bolgelerden
elektrotlar yardimiyla sinyaller alinir (Ilerigelen ve Mutlu, 2018; Altan ve Kutlu, 2015;
Abeles ve Goldstein,1977).

Glinimiizde EKG dl¢timleri icin tasarlanan pek ¢ok devre vardir. Yapilan literatiir
taramalarinda da ii¢ c¢esit EKG devresinin digerlerine gore daha 6n plana ¢iktigi
goriilmektedir. Bunlar; mikroigslemci tabanli (Burke ve Nasor, 2001; Oweis ve
Barhoum, 2007; Chang ve Young, 2009; Tseng ve ark., 2010; Shorten ve Burke, 2011;
Wei ve ark., 2012), FPGA tabanli (Rosado ve ark., 2003; Chien ve Tai, 2006), CMOS
ve OPAMP tabanl1 (Ozcan,2010; Dobrev ve ark., 2008; Singh ve ark., 2010; Xiong ve
ark., 2011; Ud-Din ve ark., 2011; Comert ve ark., 2013) olanlardir. Bunlar disinda
silverlight tabanli (Hsieh ve ark., 2009), ICA tabanli (Milanesi ve ark., 2008), 1A
tabanli (Shojaei ve ark., 2008), Gauss fonksiyon ve dalga fonksiyon tabanli (Abdul-
Jabbar ve Jasim, 2013; Lee ve ark., 2013) olan ¢esitleri de olmasina ragmen ¢ok fazla
tercih edilmedikleri gézlemlenmistir. Bu tez ¢alismasinda ise yapilan taramalardan
farkli olarak CCII tabanli bir EKG devresi tasarimi yapilmis ve CCII tabani igermeyen
bir EKG devresi ile ve MP36 ile karsilastirmas1 yapilmistir. Ayrica diger EKG

Olctimleri ile farklar1 belirtilmistir.



Mobil EKG (Mazomenos ve ark. 2013), portatif EKG (Kim ve ark. 2014; Oehler ve
ark. 2008; Hsieh ve Hsu, 2012) bulut EKG (Xia ve ark. 2013), sinir aglar ile gercek
zamanl EKG (Kiranyaz ve ark. 2016), MATLAB ve labview tabanli EKG (Islam ve
ark. 2012), giyilebilir EKG (Baig ve ark. 2013; Elgendi ve ark. 2014), kablosuz EKG
(Baig ve ark. 2013; Zhang ve ark. 2013; Lobodzinski ve Laks, 2013) gibi EKG tiirii
tizerine pek cok calisma yapilmistir. Ayrica EKG o6l¢timlerinde kullanilan; kuru
elektrotlar (Chen ve ark. 2014; Burke ve Gleeson 2000), biyosensorler (Dixon ve ark.
2012), kapasitif sensorler (Oehler ve ark. 2008), tekstil elektrotlar1 (Pola ve Vanhala,
2007) gibi ¢alismalar da s6z konusudur.

2018 ve 2019 yilinda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yazilimsal olmustur. Bu ¢alismalarda
dalgacik dontisiimii (He ve ark., 2019; Hao ve ark., 2019; Roy ve ark., 2019; Srinivasa
ve Pandian, 2019), genetik algoritma ile makine 6grenmesi (Diker ve ark., 2019), sinir
aglart ve genetik algoritma (Al-Shrouf ve AlOmari, 2018), NLMs algoritmasi
(Kulkarni ve Ali, 2019), Fourier decomposition methodu (Singh ve ark., 2019), FIR
filtre (Varatharajan ve ark., 2018), sozliik 6grenmesi (Rakshit ve Das, 2018), adaptif
eliminasyon algoritmasi (Xiong ve ark., 2018), sayisal filtreleme ve epoklama (Ucar
ve ark., 2018) goriilmektedir. Bu tez calismasinda yapilan EKG ise yazilimsiz,

donanimsal filtre ile gergeklestirilmis bir devredir.

EKG ol¢iimlerinde elektrotlar kalpte tiretilen elektriksel aktivite icin 2 ana bolgeye

yerlestirilirler;

a)Bipolar ekstremite: Sag bacakta kullanilan elektrot topraklama olmak iizere, iki

ekstremite arasindaki potansiyel farkini dlger.

Derivasyon I: Sol kol — sag kol arasi,
Derivasyon II: Sol bacak — sag kol arasi,
Derivasyon III: Sol bacak — sol kol arast,

potansiyel farklarini 6lger (Sekil 2.1.).



b)Unipolar ekstremite: Potansiyel farkinin 6l¢timiinii, sifir potansiyeli olarak kabul
edilen merkezi uca gore gergeklestirir. Sag kol, sol kol ve sol bacak potansiyel
farklarmi belirler (Sekil 2.2.).

aVR: Sag kolun,

aVL: Sol kolun,

aVF: Sol bacagin,

potansiyel farklarini belirler (Nayir, 2018a).

RA = Right Arm
LA = Left Arm
RI. — Right L.eg
LL = Left Leg

RA - White |
I.A - Black

RI. 0 @/ 1L RI. - Green
3 B | LI - Red

Sekil 2.2. Unipolar ekstremite derivasyonlar1 (ilerigelen ve Mutlu, 2018).

2.2. Elektroensefalogram (EEG)

Elektroensefalogram (EEG) elektrik kokenli bir sinyal olup beyin aktivitelerini ve

beyin hasarlarini tespit edebilmek i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesidir. 0,5-100


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/58/Limb_Leads.jpg

Hz frekans araligina, 5 pV-400 pV genlige, 100 ms’den diisiik zaman araligina
sahiptir. Beyin hasar1 ve hastalifi, uyku bozukluklari, Alzheimer hastalif1 ve
Parkinson hastalig1 gibi bazi zihinsel rahatsizliklarin teshisinde yardimci olmak igin

de kullanilir (Dasdag, 2018; Abeles ve ark., 1977; Cetin ve ark., 2015).

EEG olgiimlerinde en ¢ok tercih edilen elektrot yerlesim semasi International
Federation of EEG Societies tarafindan da tavsiye edilen, 10-20 EEG elektrot
konumlandirma (Sekil 2.3.) sistemidir (KTU. Med. Lab., 2018).

Top Head View

Sekil 2.3. EEG elektrot yerlesimi (KTU. Med. Lab., 2018).

Uc adet EEG sinyali 6l¢iim modeli (Sekil 2.4.) vardir; inipolar, ortalama, ve bipolar
(KTU, Med.Lab.2018).

Sekil 2.4. EEG 6l¢iim modlar1 (KTU, Med.Lab.2018).



Elektrokortikografi (ECoG) ise sinirsel aktiviteyi direkt olarak korteks yiizeyinden
Olemek (Sekil 2.5.) i¢in subdural elektrotlar1 kullanir ve epileptik ndbetlerin kokenini
lokalize etmek i¢in epilepsili hastalarda yaygin sekilde kullanilan bir tekniktir (Palmini
ve ark., 1995; Zumsteg ve Wieser, 2000; Takaura ve ark., 2016).

Sekil 2.5. ECoG elektrot yerlesimi (Auditory & Language Neuroscience Lab, 2018).

Giiniimiizde EEG 0l¢limleri i¢in tasarlanan pek ¢ok devre vardir. Yapilan taramalarda;
OPAMP tabanli (Salvador ve ark., 2017), CMOS tabanli (Abdallah ve ark., 2017),
zaman frekans tabanli (Lerga ve ark., 2017), bilgisayar araylizii tabanli (Aydemir,
2017) gibi pek ¢ok ¢esit EEG 6l¢iimii ile karsilagilmistir.

Bu ¢alismada OPAMP tabanli EEG olgiimleri i¢in, kullanilan filtreler ve ylikseltecler

yerine CCII tabanli olarak gerceklestirilen filtrelerin kullanilmasi 6nerilmektedir.

2.3. Akim Tasiyicilar (CC)

Akim tasiyicilar; analog devrelerde kullanillan OPAMP’larin alternatifi olmak i¢in
ortaya cikartilmig, analog sinyal islevini yerine getirebilme 6zelligine sahip, aktif
elemanlardir (Demirtag, 2014). U¢ denklemlerinin oldukg¢a basit olmasi, teoride
hesaplanan degerlerin gercek degerlere yakin olmasi, akim tasiyicilart daha kullaniglh
hale getirmekte ve karmasik devrelerin daha kolay tasarlanmasina imkan
saglamaktadir (Sedra ve ark., 1990). Biiyiik bant genisliklerinde daha yiiksek kazang
saglamalar1 akim tasiyicilarin tercih edilmesinde olduk¢a 6nemli bir faktordir

(Wilson, 1989). Diistik gii¢ tiiketimi ve diisiik gerilimin 6nemli oldugu yerlerde
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kullanilabilir olmalari, devre bloklar1 halinde olmalar1 nedeniyle entegre devre haline
getirebilir olmalar1 biiylik bir avantajdir (Demirtag, 2014). OPAMP’lar; yiiksek giris,
disiik c¢ikis empedansina sahip olmalar1 nedeniyle gerilim modlu devrelerde 6n
plandayken, akim tasiyicilar; disiik girig, yiiksek ¢ikis empedansina sahip
olduklarindan hem gerilim modlu hem de akim modlu devrelerde kullanim olanagina
sahiptir (Sagbas, 2007). OPAMP’larin degisime tepki hizlarinin (slew rate) diisiik
olmasi, giristeki degisikliklerin ¢ikisa yansimasini azaltmaktadir (Demirtas, 2014). Bu
da OPAMP’lar i¢in ayr1 bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Akim Tastyicilar (Current Conveyor, CC) Smith ve Sedra tarafindan 1968’te ortaya
cikarilmigtir (Smith ve Sedra, 1968). 1970 yilinda Sedra ve Smith ikinci kusak akim
tasiyicilart (CCII) sunmus (Sedra ve Smith, 1970) ve 1995 yilinda Fabre ii¢iincii kusak
akim tastyicilart (CCIII) literatiire kazandirmistir (Fabre, 1995). Daha sonra cesitli
devre bloklarinin ve filtrelerinin tasariminda CCII yapilarindan yararlanilmistir

(Bodur ve ark., 2002).

Akim tastyicilar glinlimiizde oldukga fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlardan
baslicalari; filtre tasarimlari, osilatorler, integral ve tiirev alict devreler, bobin
benzetim devreleridir (Metin ve ark., 2003; Salawu, 1980; Higashimura ve Fukui,
1988; Liu ve ark., 1991; Chang, 1991; Nandi ve Ray, 1993; Bhaskar ve Senani, 1993;
Chang ve ark., 1994; Celma ve ark., 1994; Fabre ve Alami, 1995; Horng ve ark. 1995;
Abuelmaatti ve Ghumaiz, 1996; Cicekoglu ve Kuntman, 1997a; Cicekoglu ve
Kuntman, 1997b; Cicekoglu ve Kuntman, 1997c).

2018 ve 2019 yillarinda da CCII tabanli pek ¢ok devre dizayni ve tasarimi
gerceklestirilmistir:

Akim modlu enstriimantasyon yiikselte¢ (Safari ve ark., 2018), ASK/BPSK modiilator
ve dogrultucu (Kumar ve Chaturvedi, 2019), PID kontrolor (Tewary ve ark., 2018),
tersleyen aktif filtre (Tsukutani ve ark., 2018), PSO tabanli PID kontrolér (Jha ve ark.,
2018), lineer voltaj kontrollii, frekans ¢ikisl osilator (Sotner ve ark., 2018), universal

filtre (Sampe ve ark., 2018), medikal uygulamalar i¢in tam dalga dogrultucu
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(Monpapassorn, 2018), kaotik lorenz devresi (Deniz ve ark., 2018), akim ve voltaj
modlu quadrature (Yesil ve Kagar, 2018), genis bant genisligine sahip analog
multiplier (Ettaghzouti ve ark., 2018), amoled display i¢in siiriicii (Lu ve ark., 2018),
akim modlu integrator (Goyal ve Varshney, 2019), akim aynasi devresi (Julien ve ark.,

2019), enstriimantasyon yiikselte¢ uygulamalari (Stornelli ve ark., 2018).

Gerilim modlu devrelerde sinirli calisma bandi ve baskin kutup bir dezavantaj olarak
ortaya c¢ikarken, akim modlu devrelerde harmoniklerin az olmasi, sarj desarj
stirelerinin kisa olmasi, yiikselme egimi sikintisinin az olmasi, zaman sabitinin kiigiik
olmasi, diigiim empedanslarinin diisiik olmasi bir avantaj olarak goziikkmektedir. Bu
sebeple gerilim modlu devreler yerlerini akim modlu devrelere birakmaya

baslamiglardir (Kuntman, 2018b).

Akim tagiyicilar alti ¢esittir; birinci kusak (pozitif ve negatif tip), ikinci kusak (pozitif
ve negatif tip) ve ti¢lincli kusak (pozitif ve negatif tip).

2.3.1. Birinci kusak akim tasiyicilar

Akim tastyicilar dort uglu (X, y uglar giris, z ucu ¢ikis ve toprak ucu) aktif elemanlardir

ve U¢ denklemleri Denklem 2.1°de verildigi gibidir.

Vx 1 0 0 Vy
Iy= 0 m 0 Ix (2.1)
Iz 0 kK 0 Vz

Denklem 2.1.’de m=1 oldugunda CCI, m=0 oldugunda CCIlI ile isimlendirilirler. Eger
m=-1 ise CCIII olarak bilinir. k=1 oldugunda pozitif tip (faz evirmeyen) akim
tastyicilar, k=-1 olmasi durumunda da negatif tip (faz eviren) akim tastyicilar elde
edilir. CCI blok yapist ve CMOS teknolojisi gerceklenmis hali Sekil 2.6.’da
gosterildigi gibidir (Sagbas, 2007).
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Sekil 2.6.a. CCI’in blok diyagrami. b. CMOS teknolojisi ile CCI sematik gosterimi (Sagbas, 2007).

2.3.2. Ikinci kusak akim tastyicilar

Sekil 2.7.a.’da goriilmekte olan CCII’nin u¢ denklemleri Denklem 2.2°deki gibidir;

Vx 1 0
Ily=0 0 0 Ix
Iz 0

0 Vy

+1 0 Vz

(2.2)

Denklem 2.2°deki 1 ifadesi akim tasiyicinin pozitif tip ya da negatif tip oldugunu

gosterir. +1 oldugunda Z ¢ikis pinindeki akimin devreye dogru oldugu anlasilir ve

akim tastyici, pozitif tip (CCII+) olarak isimlendirilir. -1 oldugunda akimin devreden

disariya dogru oldugu anlasilir ve akim tasiyici negatif tip (CCII-) olarak isimlendirilir.

Bu durum ideal durumlarda gecerlidir. Akim izleme hatasi, gerilim izleme hatas1 gibi

ideal durumu etkileyen hallerde Denklem 2.2. degisiklik gostermekte ve kazang

degerleri tam 1 olamamaktadir (Demirtas, 2014).

CClII’nin y ucundaki giris empedans1 idealde sonsuzdur, X ucundaki giris empedansi

ise idealde sifirdir. Z ucundaki ¢ikis empedans: idealde sonsuzdur. BJT teknolojisi
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kullanilarak elde edilen pozitif-tip CCII’nin (CCII+) sematik gosterimi Sekil 2.7.’de,
negatif-tip CCII’'nin (CCII-) sematik gosterimi Sekil 2.8.’de verilmistir (Sagbas,
2007).

Ix
Vx > X Iz
ly CCll z —l— Vz

Q7
QB ﬁT—Vcc
Y X 1
j] UD\/ Q11 Z+
Q2 - 1
=t Q12
g} K Q9
e TVee
Q10 ===
1=
b)
Sekil 2.7. (a). CCII’nin blok diyagrami. (b). BJT teknolojisi ile CCII+ sematik gdsterimi (Sagbas,
2007).
Qs __ﬁlcc
Y X Z-
j] [K Q11 1 _||
@ ik |

Sekil 2.8. BJT teknolojisi ile CCll-’nin sematik gosterimi (Sagbas, 2007).
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Ikinci nesil akim tasiyicilarin Y girisine bir gerilim uygulandiginda ayni1 miktarda
gerilim X girisinde de goriiliir. Bu sebeple Y ucundan hi¢ akim ¢ekilmez. Y girisinin
akim ¢ekmemesi sonsuz empedans durumunu ortaya ¢ikartir. X girisindeki gerilimin
Y girisindeki gerilimi takip etmesi, giris empedansinin sifir oldugu anlamini ortaya
cikartir. Boylece Z ¢ikis ucu yliksek empedansli olarak davranmaya baslar Ayrica X
girisine bir akim kaynagi baglanirsa bu akim ayn1 oranda Z ¢ikisinda da olusur yani X
girisindeki akim Z ¢ikisina taginir. Akim tasiyicilar ifadesi de akimin bu taginmasindan

dogmaktadir (Demirtas, 2014).

Ikinci kusak akim tasiyicilar gerilim izleyici olarak da kullanilabilme imkanina
sahiptirler. Y pini giris, X pini ¢ikis olarak kullanildiginda gerilim izleyici olarak gérev
alabilmektedirler. Ayrica akim tasiyict olarak kullanilmasi durumunda z pininden
yiikksek empedansli ¢ikis alinmasi, bu yapidan sonra gelen bloklar1 da yiiksek

empedansli olarak siirebilme avantajina yol agmaktadir (Aksoy ve ark., 2002).

2.3.3. Ikinci kusak akim kontrollii akim tasiyicilar

Ikinci nesil akim tastyicilarin elektronik olarak kontrol edilebilmesini saglamak igin
Fabre vd. akim kontrollii akim tastyicisini 1995 yilinda sunmuslardir (Fabre ve ark.,
1995). Ideal CCCII'nin blok diyagram Sekil 2.9.’da goriilmektedir. CCCII’nin ug
denklemleri ise Denklem 2.3’de verildigi gibidir (Sagbas, 2007).

Vx 1 Rx 0 Vy
Iy=0 0 0 Ix (2.3)
Iz 0 x1 0Vz

+.b

VX =] X

Iz
CCCll z f—l— \/z

Vy =——fp—a Y

Sekil 2.9. CCCII’nin blok diyagrami
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2.3.4. Uciincii kusak akim tasiyicilar

Ucgiincii nesil akim tasiyicilar (CCIII), Fabre tarafindan 1995 yilinda sunulmustur
(Fabre, 1995). CMOS teknolojisi ile bir gerceklemesi 1995 yilinda Piovaccari
tarafindan yapilmistir (Piovaccari, 1995). CCIII’lin blok diyagrami Sekil 2.10.’daki
gibidir. Ideal durumdaki u¢ denklemleri Denklem 2.4’deki gibidir (Sagbas, 2007).

Vx 1 0 0Vy
Iy= 0 -1 0 Ix 2.4)
1z 0 +1 0 Vz

Iz
ccli Z f——g— Vz

Sekil 2.10. CCIII’iin blok diyagram

Biyomedikal sinyaller kiiciik genlikli, yiiksek frekans spektrumlu sinyaller olmalari
nedeniyle eviren ve evirmeyen kuvvetlendiricilere, enstriimantasyon yiikselteg
devrelerine ihtiyag¢ duyarlar. Bu devreler CCII yapilariyla Sekil 2.11., Sekil 2.12., Sekil
2.13.’de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

i Wi
=
R Fio L Fe

Sekil 2.11. CCll ile eviren ve evirmeyen kuvvetlendiriciler (Kuntman, 2018c).

Wi o

Wi Rl y —*
i ~ Rz
CCl+ [*—*
R

Sekil 2.12. CCll ile geri beslemeli eviren ve evirmeyen kuvvetlendiriciler (Kuntman, 2018c).

20
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'

y
Sekil 2.13. CClI ile enstriimantasyon kuvvetlendiricisi (Kuntman, 2018¢, Kitis ve ark., 2017a).

Ayrica alcak geciren, yiiksek geciren ve bant geciren gibi filtre devreleri de siklikla
biyomedikal devrelerde karsimiza ¢ikmaktadir. ikinci kusak akim tasiyicilar (CCII),
akim modlu filtrelerin tasariminda (Sekil 2.14., Sekil 2.15.) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Alpaslan ve Yiice, 2010, Demirbas ve Toker, 2003).

cCcie =
>

|
|

Sekil 2.14. Bant geciren ve algak gegiren filtreler i¢in CCII ile tasarlanan ¢ok fonksiyona sahip bir
filtre (Alpaslan ve Yiice, 2010).

R, |
:’I_—:I— X y 7o
V., v CCII- z Ccl z —p Lo
1 y J—Cz X 7 —
I Cl - R2

Sekil 2.15. CCII ile gerilim girigli akim ¢ikisli bant gegiren aktif siizge¢ devresi (Demirbas ve Toker,
2003).

Bu caligmada kullanilan CCII+ yapist ile gerceklestirilen filtre devresi Sekil 2.16.’da
gosterildigi gibidir. Bu sistemde V1, V2, V3 girisleri ve Vout ¢ikist bulunmaktadir.

Bu filtre devresinde V1=0 olmas1 durumunda sistem alcak gegiren filtre, V2=0 olmasi
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durumunda yiiksek geciren filtre, V1=0 ve V2=0 olmas1 durumunda ise bant gegiren

filtre (Tablo 2.1.) olarak kullanilabilmektedir (Sagbas, 2007).

Ci1
|
R1
V2o —1 X
CCll+ | Vout
C2 R2
V3=—||—|: y

Sekil 2.16. CCII+ ile gergeklestirilen filtre devresi (Sagbas, 2007).

Tablo 2.1. CCII+ filtre segenekleri

Tip Vi vV, Vi Ozellik
AGF 0 Vi Vi R1:R2:R
YGF Vi 0 Vi C1=C=C

0 0 Vi C1:C2:C
BGF Ri=Ro=R

Bu filtre devresi i¢in ideal durumda dogal frekans ve kalite faktorii Denklem 2.5’deki

gibi bulunur (Sagbas, 2007).

1
° VRLR2.C1.C2
o VRLR2.C1.C2

" R1.C1+R2.C2—R1.C2

(2.5)

2.3.5. AD844 entegresi

Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen AD844 entegresi (EK A) CCII olarak
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Sekil 2.17.’de blok diyagrami verilen AD844’{in 2.
ve 3. pinleri giris, 5. pini ise c¢ikis olarak kullanildiginda CCII+ seklinde
kullanilabilmektedir (Demirtas, 2014). Bu calismada tasarlanan EKG devrelerinde
AD844 entegresinden faydalanilmigtir.
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NuLL [ ]e AD844 [s]NuLL

-IN [2] +Vg
+IN [3] [6 ] oUTPUT
-vs [4] (5] Tz

TOP VIEW
(Not to Scale)

0pea7-o01

Sekil 2.17. AD844 entegre blok diyagrami (Analog Devices, AD844 datasheet, 2018).

ADB844 ve CCII+ yapisinin tercih edilme sebeplerinden bir tanesi de EKG devrelerinde
cok sik karsilasilan ortak modda isareti bastirma ydntemi olan enstriimantasyon
kuvvetlendiricilerin gelistirilmesinde oldukca basarili olmalaridir (Wilson, 1989;
Sagbas, 2007). Ayrica slew rate (yiikselme egimi) oraninin yiiksek olmasi da ¢alisma
frekansini yiikseltmekte (Aksoy ve ark., 2002) ve EKG devresinde iyi sonug

alinmasinda 6nemli bir rol almasina sebep olmaktadir.

Tablo 2.2. CCII’l1 filtrelerle OPAMP 11 filtrelerin karsilastirilmasi

B OPAMP’lY CCIl’h
Ozellik filtreler filtreler Birim Kaynaklar
(LM741) (AD844)
Besleme Gerilimi +18 +5-+18 A% (LM741, 2018)

(AD844, 2018)

(LM741, 2018)

Bant Genisligi Degisken-Sinirlt 33-60 MHz (AD844,2018)
(Kuntman, 2018b)

(LM741, 2018)

Yiikselme Egimi

0,5 1200-2000 V/us (AD&844,2018)
(Slew rate) (Demirtas, 2014)

Ortak Modlu isareti ! (LM741, 2018)
Bastirma Orani (CMRR) 70-90 110 dB (AD844, 2018)

(fscan, 2012b)

Giris Empedansi ‘i‘zlkl\s/le)k D(‘;so‘;k Q (LM741, 2018)
(AD844, 2018)
Cikis Empedansi Diisiik Yiiksek (fscan, 2012b)
Harmonik Fazla Az (0,005) % (éﬁgi‘;i 22(())11%{))
Diigiim Empedansi Yiiksek Diisiik (Kuntman, 2018b)
Baskin Kutup Var Yok (Metin ve ark. 2003)

Bir diger sebep; CMRR (ortak modlu isareti bastirma orani1) pV'lar seviyesinde fark
modlu isaret gerilimlerinde kuvvetlendirme yapilirken, yiiksek mertebelerde ortaya
cikan ortak modlu isareti bastirma isleminde 6nemlidir. Bu islemi gerceklestirmek
islemsel kuvvetlendiricilerle olduk¢a giicken akim tasiyicilarla kolay bir sekilde
yapilabilmektedir (Tekin ve ark., 2009). Bu oran CCII yapilarinda oldukg¢a yiiksektir
(Tablo 2.2.).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Olgiimlerin gergeklestirilebilmesi icin EKG derivasyonlarindan biri olan bipolar
ekstremite, derivasyon II tercih edilmistir. Sag kol; Vin-, sol bacak Vint ve sag bacak
topraklama olarak kullanilmigtir. EKG devresi tasariminda Analog Devices firmasinin

tirettigi AD844 entegresi CCII olarak tercih edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kullanmilan arac-gerecler

Bu calismada, gergeklestirilen EKG devresinin sonuc¢larinin dogrulugunun kontrolii
i¢in Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligine ait BIOPAC MP36

cihazi kullanilmustir.

Bu tez calismasi icin gergeklestirilen EKG devresinin sonuglarinin  goriilmesi
acisindan Dumlupmar Universitesi osiloskoplart kullanilmistir. Ayrica sonuglarin
daha rahat bir sekilde degerlendirilebilmesi ve gozlemlenebilmesi agisindan grafik

LCD ekran modiilii tercih edilmistir.

BIOPAC MP36 cihaz1 ile CCII+ yapisiyla gerceklestirilmis EKG devresinin 6l¢iim

sonuglarinin iist liste bindirilmesi i¢in grafik isleme programindan faydalanilmistir.

Biyomedikal cihazlarda siklikla kullanilan devrelerin simulasyonu i¢in bir simulasyon

programindan yararlanilmigtir.
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3.3. Analizler

3.3.1. Simiile edilen devreler

Biyomedikal cihazlarda sikc¢a karsimiza ¢ikan devreler asagidaki gibi tespit edilmis

olup bu devrelerin simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.

1) 50 Hz bant durduran notch filtre

2) 4. derece bant gegiren filtre

3) 40 dB bant geciren aktif filtre

4) 2. dereceden yiiksek gegiren aktif filtre

5) 2. dereceden Butterworth bant gegiren filtre (EMG segici)
6) 4. dereceden Butterworth algak gegiren filtre
7)  Islemsel yiikselteg ile algak gegiren filtre

8) Islemsel yiikselteg ile yiiksek gegiren filtre
9) Islemsel yiikseltec ile gerilim izleyici

10) Tirev alic1 devre

11) integral alic1 devre

12) Logaritmik yiikselte¢ devresi

13) Enstriimantasyon Yiikselte¢ devresi

Biyolojik sinyaller pV, mV’lar seviyesinde sinyaller olmalar1 nedeniyle giiriiltiilerden
kolay etkilenirler. Bu sebeple biyomedikal devrelerde filtreler olduk¢a Onemlidir.
Tipta uzmanlasmis Kkisilerin de verileri saglikli bir sekilde okuyabilmeleri ve
gorebilmeleri, sinyallerin anlamli hale gelebilmesi i¢in kuvvetlendiriciler 6n plana

cikmaktadir.

3.3.1.1. 50 Hz bant durduran notch filtre

Genellikle sehir sebekesinden kaynaklanan harmoniklerin bozucu etkisini 6nlemek

i¢in kullanilan (Sekil 3.1., Sekil 3.2.) filtrelerdir (BMET, 2018a).
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R
Ay
ik
R2
—y
10K é\”
=+
Fid 15%c
Lh741
"W ko i
10k i ol fi ! L
W3 I 3 4?n\. 0
270 :} 1T r'j;‘-o-""ﬂ‘= a b
OhHe 47n
.
EERY:
§ R1 —
B2k 1544c
-0
~n

Frequency

Sekil 3.2. 50 Hz bant durduran notch filtre simiilasyon sonucu.

Notch (¢entik) filtreler bant durduran filtrelerden olup bant genisligi ¢ok dar olacak
sekilde kullanima sahiptirler. Biyomedikal uygulamalarda sebeke geriliminden
kaynaklanan 50 Hz’lik giirtiltiilerin bastirilmasinda kullanilmaktadirlar (BMET,
2018b). Sekil 3.2.°de 220 V girise karsilik 50 Hz’de bant durdurma o&zelligi

gorilmektedir.
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3.3.1.2. 4. derece bant gegiren filtre

+80 dB/dekad egim ile gergeklestirilen bir bant gegiren filtredir (Biomed, 2016).

Istenen frekans araligindaki isaretleri gegiren, istenmeyenleri gecirmeyen bir filtredir

(Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.).

R2

M s
\ Bk 16,30

B

2200
D

T 1544e

=

15k

C3

14.7n

Sekil 3.3. 4. derece bant gegiren filtre.

=2
J N\

e _‘__'/v
h e | | 1
166Hz 1.0KHz sekwz 10Kk

zzzzz

18Hz 38Hz
0 U(U3:+) o UCUT:0UT) ¥ U(U2:0UT)
Froquency

Sekil 3.4. 4. derece bant gegiren filtre simiilasyon sonucu

Bant gegiren filtrelerde her bir derece £20 dB/dekad egime karsilik gelmektedir. 4.
derece bant gegiren filtrede bu egim +80 dB/dekad’dir. Bu filtre simiilasyonunda 1.
OPAMP cikisindan ve 2. OPAMP cikisindan Olclimler gergeklestirilmistir. Sekil
3.4.°de goriildiigi gibi 2. OPAMP cikis1 daha yiiksek bir egime sahip olarak ¢ikig

vermektedir ve daha dar bir frekans bandini filtrelemektedir.
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3.3.1.3. 40 dB bant geciren aktif filtre

Belirlenen frekans araligindaki isaretleri gecirip digerlerini ge¢irmeyen (Sekil 3.5. ve

Sekil 3.6.) aktif bir filtredir (Kaplan, 2018a).

R1 ci1

10k 10n

2 W *
C,

)

D\ptlc(

Sekil 3.5. 40 dB bant gegiren aktif filtre

N

0\\‘
SR

18Hz 3BHz 108Kz 300Hz 1.8KHz 3.0KHz 18KHz

o

Frequency

Sekil 3.6. 40 dB bant gegiren aktif filtre simiilasyon sonucu

40 dB bant gegiren filtreler diger bant geciren filtrelere nazaran bant genisligi daha dar
ve kesim frekansi daha kiiciik olacak sekilde 6zellesmis filtrelerdendir. Sekil 3.6.’da
300 Hz ile 1600 Hz araliginda bant genisligine sahip bant gegiren filtre simiilasyon

sonucu goriilmektedir.
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3.3.1.4. 2. dereceden yiiksek geciren aktif filtre

Belirlenen frekans degerinin iizerindeki isaretlerin ge¢cmesine izin veren, + 40
dB/dekad egim ile gergeklestirilen (Sekil 3.7., Sekil 3.8.) bir filtredir (Kaplan, 2018b;
Kitis ve ark., 2017D).

{ 1 i —
\ 10n 10n *
' - 12te
i
220\49
e R4

il

Sekil 3.7. 2. dereceden yiiksek gegiren aktif filtre

~

5

. -

18Hz 30Hz 186Hz 300Hz 1.8KHz 3.8KHz 16KHz
U(RH:2) ( )

P —

Frequency

Sekil 3.8. 2. dereceden yiiksek gegciren aktif filtre simiilasyon sonucu

Yiiksek geciren filtreler, kesim frekansinin altindaki frekanslarin ¢ikis gerilimini
zayiflatan, kesim frekansinin {istiindeki frekanslarin ¢ikis gerilimini sabit tutan
filtrelerdir. Sekil 3.8.’de 2. dereceden yiiksek geciren filtrenin 300 Hz’lik bir kesim

frekansina sahip oldugu goriilmektedir.
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3.3.1.5. 2. dereceden Butterworth bant gegiren filtre

Gegirme bandi, durdurma bandi ve gegis bolgelerindeki dalgalanmasi olmayan, + 40
dB/dekad egim ile gerceklestirilen (Sekil 3.9., Sekil 3.10.) bir filtredir (Unverdi ve
Yildiz, 2012; Kitis ve Apaydin, 2012).

=~ 100n 3

Sekil 3.9. 2. dereceden Butterworth bant geciren filtre

30Hz 308Hz 1.8KHz
U(C1:2) = U(R6:1) ¥ U(UZ:0UT)

Sekil 3.10. 2. dereceden Butterworth bant gegiren filtre simulasyon sonucu

Sekil 3.9.°dan goriildiigli gibi bant geciren filtre yiliksek gegiren ve algak geciren
filtrelerin ardisik baglanmasiyla olusan bir filtredir. Simulasyonda 1. OPAMP
cikisindan ve 2. OPAMP c¢ikisindan Olgiimler alinarak, bu durum Sekil 3.10.’da
gosterilmistir. Butterworth filtrelerin  6zelligi; durdurma ve gecis bandinda
dalgalanmanin az olmasidir. 2. dereceden olmas1 da +40 dB/dekad’lik bir egimle

filtreleme isleminin yapildigini ifade etmektedir.
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3.3.1.6. 4. dereceden Butterworth alcak gegciren filtre

Gegirme bandi, durdurma bandi ve gegis bolgelerindeki dalgalanmasi olmayan, £+ 80
dB/dekad egim ile gergeklestirilen (Sekil 3.11, Sekil 3.12.) bir filtredir (Savun ve ark.,
1993; Kitis ve ark. 2017b).

=+

LhA7 a1
44 31 g )
: \
ol )
R R3
+ D p—
k 0

|

i
= 2%4n

.||
=

Sekil 3.11. 4. dereceden Butterworth algak gegiren filtre

400U

300U

200U

108U

al
16Hz 30Hz 106Hz 300Hz 1.6KHz 3.0KHz
O U(U3:+) - U(R6:1) ¥ U(CH:2)

Frequency

Sekil 3.12. 4. dereceden Butterworth al¢ak geciren filtre simiilasyon sonucu

Butterworth filtrelerin 6zelliklerinden biri olan durdurma ve gecis bandinda
dalgalanmanin az olmasi Sekil 3.12.’de gériilmektedir. Ilk OPAMP ¢ikisindan alian
sonuca bakildiginda dalgalanma goriiliirken 2. OPAMP ¢ikisinda goériilmemektedir.
Girig gerilimi gibi ¢ikis gerilimi de 220 V’tur ve 300 Hz kesim frekansina sahip bir
filtredir.
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3.3.1.7. Islemsel yiikselteg ile alcak geciren filtre

Hem yiikseltme hem de algak geg¢iren filtre 6zelligi gosteren (Sekil 3.13, Sekil 3.14.)
filtrelerdir (Doken, 2018a).

400U

300U

208U

180U %

- T ———
10Hz 100Hz 1.8KHz 10KHz 100KHz 1.8MHz
o U(U3:4) « U(C2:2)
Frequency

Sekil 3.14. Islemsel yiikseltec ile algak gegiren filtre simiilasyon sonucu
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Algak geciren filtrelerden beklenti, girisine uygulanan sinyali hi¢ zayiflamadan
gecirmesi, yiiksek frekanslarda ise gecirmemesidir. Sekil 3.13.’de goriilen filtrede bu
islem ve ilaveten yiikseltme islemi de gergeklesmektedir. Kesim frekansi 1 kHz olan

bir algak geciren filtredir.

3.3.1.8. Islemsel yiikselteg ile yiiksek geciren filtre

Hem yiikseltme hem de yiiksek gegiren filtre 6zelligine (Sekil 3.15., Sekil 3.16.) sahip
filtrelerdir (Doken, 2018Db).

Rz H= J_
J_ g i =
~o i 100
Lh7e t—
& ~o

c1
11
1

cz
11 3 . "
s 11 L—_i:./{- o —
2%@0@ \.':.'__:"-'F R *
o ; O.1uF 1k r— 10%4dc
=
Rz

=
=0

1k

Sekil 3.15. islemsel yiikselteg ile yiiksek geciren filtre

n o

10Hz 30Hz 106Hz 300Hz 1.0KHz 3.0kHz 16KHz

0 ULUT:0UT) © U(UG:+)
Frequency

Sekil 3.16. Islemsel yiikselteg ile yiiksek gegiren filtre simiilasyon sonucu



29

Yiiksek geciren filtrelerden beklenti, girisine uygulanan sinyali hi¢ zayiflamadan

gecirmesi, alcak frekanslarda ise gegirmemesidir. Sekil 3.15.’te goriilen filtrede bu
islem ve ilaveten yiikseltme islemi de ger¢eklesmektedir. Bu simiilasyonda kullanilan

filtre Sekil 3.16.’da goriildigii gibi kesim frekans1 1 kHz olan bir yiiksek geciren

filtredir.

3.3.1.9. Islemsel yiikselteg ile gerilim izleyici

Hem ytikseltme hem de gerilim izleyici 6zelligi gosteren (Sekil 3.17., Sekil 3.18.)

devrelerdir (M.E.B., 2012a).

WOFF =0

3

2

WIPL =
FREQ = 100H#

0

L

7

Lbutr <

Sekil 3.17. Islemsel yiikseltec ile gerilim izleyici
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Sekil 3.18. Islemsel yiikselteg ile gerilim izleyici simiilasyon sonucu
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Gerilim izleyici devreler buffer (tampon), izolasyon amplifikatorii gibi isimler de
almaktadir. Cikis geriliminin faz1 ve genligi giris gerilimi ile aynidir fakat yiiksek giris,
algcak ¢ikis empedansina sahip devrelerdir. Bu sebeple iki devre arasindaki empedans
uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak i¢in de kullanilir. Devre ayni zamanda bir sinyalin
ozelliklerini bozmadan birden fazla ¢ikis terminaline dagitilmasi i¢in de kullanilabilir
(Deney Foyii, 2018). Biyomedikal devrelerde izolasyon i¢in kullanimi da soz

konusudur.

3.3.1.10. Tiirev alic1 devre

Tiirev alic1 devre Sekil 3.19.”da gosterildigi gibidir (M.E.B., 2012b). Bu devrenin kare

dalga sinyal ve siniisoidal sinyal i¢in simulasyon sonuglar1 Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de

verilmektedir.
R2 l
Lo
2P0k "
13441
OFFTIME = &m Ri Ch )
UTHE B i el "
STARTWL =0 \ 1500 TS0F & ]
OPPAL = 1 ! \.
L g
1344

Sekil 3.19.Tiirev alict devre

SEEEE
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0 U(DSTHE:1) o UCUT:0UT)
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Sekil 3.20.Tiirev alict devre simiilasyon sonucu
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Sekil 3.19.’da goriilen tiirev alic1 devrenin girisine genligi 5 V olan bir kare dalga

uygulandiginda elde edilen sonug Sekil 3. 20.’deki gibidir.
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Sekil 3.21.Tiirev alict devre simiilasyon sonucu

Sekil 3.19.’da goriilen tiirev alic1 devrenin girigine siniis dalgas1 uygulandiginda elde

edilen sonug Sekil 3. 21.’deki gibidir.

3.3.1.11. integral ahci devre

Integral alic1 devre Sekil 3.22. ve Sekil 3.23."de verildigi gibidir (M.E.B., 2012c¢).

R2

1244
OFFTIME = Sm )
AHTIME = Am LSTM
DELAY = o =
STARTWAL = 0 Py o
OPFRAL = 1

0 i

12

Sekil 3.22. Integral alic1 devre
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Sekil 3.23. Integral alic1 devre simiilasyon sonucu

Sekil 3.22.’de goriilen integral alici devrenin girisine genligi 5 V olan kare dalga

uygulandiginda elde edilen sonug Sekil 3. 23.’deki gibidir.

3.3.1.12. Logaritmik yiikselte¢ devresi

Logaritmik yiikselteg devresi Sekil 3.24. ve Sekil 3.25.’de verildigi gibidir (M.E.B.,
2012d)

Sekil 3.24. Logaritmik yiikselte¢ devresi
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18u

os Sms 18ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms
U(R4:2) ¢ U(R3:2) v U(R3:2) = U(RY4:2)

Sekil 3.25. Logaritmik yiikselte¢ simiilasyon sonucu

Sekil 3.24.te goriilen logaritmik yiikseltecler, analog bilgisayarlarda matematiksel
islemleri gergeklestirmek amaciyla, ayni zamanda faz ¢eviren yiikselte¢ amaciyla
kullanilmaktadir. Bu yiikselte¢ devresinde, bir transistor geri besleme elemani olarak
yer alir. Bu transistoriin beyz-emiter ekleminden faydalanilarak logaritma islemi

gerceklestirilir (M.E.B., 2012d).

3.3.1.13. Enstriimantasyon yiikselte¢ devresi

Enstriimantasyon yiikselte¢ devreleri, yiiksek performansa sahip voltaj yiikselteg
devreleridir. Bu devreler, diisiik ¢ikis empedansina, yiiksek kazanca ve yiiksek giris

empedansina sahip fark yiikseltecleridir (Iscan, 2012b).

EKG 6l¢iimlerinde, ortak modda isareti bastirma yontemi olarak kullanilan sag bacak
stiriiclisii devresinde enstriimantasyon ylikselte¢ devresi kullanilir (Sekil 3.26., Sekil

3.27)).

Sekil 3.26.’da goriilen enstriimantasyon yiikselte¢ devresi bir EKG devresinde
kullanilirken D1, D2, D3 ve D4 diyotlar1 6lgiim gerceklestirilen kisiye devreden
yanliglikla yiliksek voltaj verilmesini, ayni zamanda sisteme de yanlislikla yiiksek

voltaj gelmesini engellemek amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.26. Enstriimantasyon yiikselte¢ devresi

Time

Sekil 3.27. Enstriimantasyon yiikselte¢ simiilasyon sonucu

3.3.2. Gergeklestirilen OPAMP’lh ve CCII+’hh EKG devreleri, onerilen EEG
devresi

3.3.2.1. OPAMP’h EKG devresi (CCII yapisi icermeyen)
CCII yapilar ile kiyaslamasinmi yapabilmek i¢in gergeklestirilen EKG devresi blok

diyagrami Sekil 3.28.’de verildigi gibidir (Canal ve ark., 2011). Bu devrede yer alan
filtreler ve sag bacak siiriiciisit OPAMP tabanlidir.



- ADC Seviye
PIC16F877A Kaydirici
Bant
INA128 Geciren ':ﬁ:f:
Filtre

Sag bacak J

Surlbclst

Sekil 3.28. CCII yapisi igermeyen EKG devresi blok diyagrami (Canal ve ark., 2011).

Sekil 3.29. Gergeklestirilen CCII yapisi igermeyen EKG devresi

Bu devre (Sekil 3.29.) ile yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen osiloskop ¢ikist

Sekil 3.30. ve Sekil 3.31.°de verildigi gibidir. Bu oOl¢timler bipolar ekstremite,

derivasyon II seklinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.30. CCII yapist icermeyen devre osiloskop ¢ikist (Canal ve ark., 2011).

Sekil 3.31. CCII yapisi igermeyen devre osiloskop ¢ikisi

3.3.2.2. CCII+ yapisi iceren EKG devresi

OPAMP’l1 enstriimantasyon yiikselteg, algak gegiren filtre, yiiksek geciren filtre ve
eviren ylikselteg boliimlerine sahip bir EKG devresi (Richard ve Chan, 2010) ele
alinmis, bu sistemin boliimleri tespit edilmis (Sekil 3.32) ve bu devre CCII+ yapilari
ile (Sekil 3.33.) tekrar (Kitis ve Apaydin, 2012; Kitis ve ark. 2017a; Kitis ve ark.
2017b) gergeklestirilmistir (Sekil 3.34., Sekil 3.35.).



Enstriimantasyon Ylkselteg

A

Algak Gegiren Filtre

A
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Sekil 3.32. CCII yapist igermeyen bir EKG devresi ve boliimleri (Richard ve Chan, 2010) (Ek E).

= Cikig

o ceI-+ CCI+ CCll+
Girig —>| Enst. Yiks. [— > AGF ==  YGF
{X AN
CCII+ Eviren
Yiks. ve Ref. Giig Kavnagi
L

Sekil 3.33. EKG devresinin CCII+ yapilar ile yeniden tasarlanmasi.
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Sekil 3.34. EKG devresinin CCII+ yapist igeren AD844 entegresi ile gergeklestirilmesi.
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Sekil 3.35. Gergeklestirilen EKG devresi.

CCII+ yapist igeren EKG devresi (Kitis ve ark., 2015) ile bipolar ekstremite,
derivasyon II seklinde yapilan dl¢limler sonucunda osiloskop goriintiisii Sekil 3.36.’da

verildigi gibi olmustur.

Sekil 3.36. Gergeklestirilen, CCII+ yapisi igeren EKG devresi 6lgiim sonucu (Kitis ve Koklikaya
2015)

Bu degerler ger¢ek zamanli bir EKG sonuglarini yansitmadigi i¢in farkli bir EKG
devresi (Tarmizi ve Suboh, 2019) tasarimi1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.37., Sekil 3.38.,
Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. EKG devresi.
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_ 1

Wom——
VR1.R2.C1.C2

Q= VR1.R2.C1.C2
R1.C1+R2.C2—R1.C2

(3.1)

CCII+’11 bu devrede kesim frekansi1 Denklem 3.1°de verildigi gibi R1, R2 direnglerine
ve Cl, C2 kondansatorlerine bagli olarak degistigi i¢cin devre tasariminda ayarli
direngler tercih edilerek degisik kesim frekanslarinda sonuglar degerlendirildi.
Devrede 20 kQ’luk ayarli direngler ve 10 uF’lik kondansatorler tercih edildi. Bu
degerler Denklem 3.1°de yerine konuldugunda 5 Hz ile 100 MHz arasinda bir kesim
frekansi ile olgtimler (Sekil 3.40.) gerceklestirildi.

B O oa 15SH=

— S 2>O0vn=

Sekil 3.40. EKG devresi 6l¢iim sonucu.

MP36 cihazi ile aynm sekilde 6l¢iim olmast acisindan sag bacak GND, sol bacak Vin+
ve sag kol Vin- olacak sekilde (bipolar ekstremite, derivasyon II) 6l¢iimler yapildi.
Boylece gerceklestirilen devrede INA826 entegresine (Ek B) sol bacak ve sag koldan
gelen verilerin girisi ger¢eklestirilmis oldu. GND olarak kullanilan sag bacak verisi ise
LM358AN’lere baglanmis oldu. Bu devrede LM358AN entegreleri (Ek C) sanal
topraklama amaciyla kullanilmaktadir (Parastarfeizabadi ve ark., 2019; Valianpour ve
ark., 2019). Bunun amaci devrenin 4 adet pille ¢alisir sekilde tasarlanmasi ve pillerden

bir tanesindeki voltaj diisiikliigiiniin verilerin alinmasinda sikintiya sebep olmasidir.
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ADS844 entegresi ise CCII+ yapist ile gergeklestirilmis filtre olarak devrede (Sekil
3.41.) yerini aldi.

CCll+ Z

va— | 7 ¥
c2 R2

Sekil 3.41. EKG devresinde kullanilan CCII+ filtre devresi yapisi

3.3.2.3. CCII yapis1 icermeyen bir EEG devresi

OPAMP’l1 devrelerle gergeklestirilmis bir EEG devresi (Gaetano ve ark., 2008) ele
alinmis ve CCII+ yapilar ile gerceklestirilmesi (Kitis ve Kokliikaya, 2016; Kitis ve
ark., 2016; Kitis ve ark., 2017b) ve bunun Alzheimer ve Epilepsi hastaliklarinin
teshisinde kullanilmasi tavsiye edilmistir (Sekil 3.42.).
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Sekil 3.42. CCII yapisi igermeyen EEG Blok semasi (Gaetano ve ark., 2008).



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ol¢iim Sonuclar:

Farkli kisilere MP36 cihazi ile sag bacak GND, sol bacak Vin+ ve sag kol Vin- (bipolar
ekstremite, derivasyon II) olacak sekilde dlgtimler yapildi. Ayn1 kisilere es zamanl
olarak ayni noktalardan, gerceklestirilen EKG cihazi ile de ol¢iimler yapildi ve
osiloskop goriintiileri ile grafik LCD ekran modiilii (Ek D) goriintiileri kaydedildi.
MP36 cihazinin excel dosyasi olarak kaydetme ozelliginden faydalanilarak EKG
Olctimiinde yaklasik 1 sn’de bir periyotluk bir veri oldugu tespit edildi ve 1 saniyede
virgiilden sonra 3 basamak olacak sekilde yaklagik 1000 adet veriden faydalanilarak
grafik cizdirildi (Sekil 4.2.a. ve digerleri). Gergeklestirilen EKG devresinin
Ol¢iimlerinden elde edilen osiloskop goriintiileri ve grafik LCD ekran modiilii
goriintiileri (Sekil 4.2.b ve digerleri) ile excelden elde edilen grafikler grafik isleme
programi ile st iiste bindirilerek (Sekil 4.2.c. ve digerleri) gerceklestirilen cihazin
MP36 cihazi ile benzer ol¢timler yapabildigi tespit edildi. Sekil 4.1.’de saglikli bir
bireyin, bir periyotluk EKG sinyali yer almaktadir (Andreao ve ark., 2006). Yapilan

Olctimler Sekil 4.1.°e gére yorumlanmaistir.

R
PR segment ST segment
T
P - > 4-—:1/\ U
+ |
PR i ral Q
interva S ‘ ST interval >
QRS complex -

[ QT interval ==———bi

Sekil 4.1. Saglikl bir kisiye ait bir periyotluk EKG sinyali (Andreo ve ark., 2006).
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1.0l¢iim sonucu Sekil 4.2.a., Sekil 4.2.b. ve Sekil 4.2.c.’de verildigi gibidir:

| |
v-"’““”“nﬁal‘hﬂﬂ o

a. MP36 cihaz bir periyot grafigi

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.2. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi.

Sekil 4.2.a.’da MP36 cihazi ile yapilan 6l¢lim sonucunda elde edilen bir periyotluk

EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.2.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG

devresi 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.2.c.’de isaretlerin iist liste bindirilerek

karsilastirilmast goriilmektedir. Sekil 4.2.c.’den de anlasilacagi iizere her iki sinyal de

saglikl bir bireyin EKG sinyalini vermektedir.

2.0l¢iim sonucu Sekil 4.3.a., Sekil 4.3.b. ve Sekil 4.3.c.’de verildigi gibidir:

e

s
u \Aul L:,//f/\'\,—/‘
M8 FEr Y 4 an 253 ana
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a. MP36 cihazi bir periyot grafigi b. Tez devresi osiloskop ¢iktist

Sekil 4.3. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi.
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Sekil 4.3.a.’da MP36 cihaz ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.3.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG
devresi 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.3.c.’de isaretlerin iist tiste bindirilerek
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Her iki sinyalde de Sekil 4.1.°de ifade edilen S

dalgasinin tam belirgin olmadig1 goriilmektedir.

3.0l¢iim sonucu Sekil 4.4.a., Sekil 4.4.b. ve Sekil 4.4.c.’de verildigi gibidir:

| e
TN

¥

a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi b. Tez devresi osiloskop ¢iktist

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.4. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi

Sekil 4.4.a.’da MP36 cihazi ile yapilan 6l¢glim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.4.b.’de tez calismasinda gerceklestirilen EKG
devresi 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.4.c.’de isaretlerin iist iiste bindirilerek
karsilagtirilmast goriilmektedir. Her iki sinyalde de saghkli bir EKG sinyali

goriilmektedir.

4.0l¢iim sonucu Sekil 4.5.a., Sekil 4.5.b. ve Sekil 4.5.c.’de verildigi gibidir:
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c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.5. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktist, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi.

Sekil 4.5.a.’da MP36 cihaz ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk

EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.5.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG

devresi 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.5.c.’de isaretlerin iist iiste bindirilerek

karsilastirilmasi goriilmektedir. Her iki sinyalde de giiriiltiiler mevcuttur fakat saglikli

bir EKG sinyali goriilmektedir.

5.0l¢iim sonucu Sekil 4.6.a., Sekil 4.6.b. ve Sekil 4.6.c.’de verildigi gibidir:

A o
NS L'JI| r”" M)
\
Y

b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi

a. MP36 cihazi bir periyot grafigi,

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.6. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi.
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Sekil 4.6.a.’da MP36 cihaz ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.6.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG
devresi 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.6.c.’de isaretlerin iist iiste bindirilerek
karsilastirilmasi goriilmektedir. Her iki sinyalde de iyi bir EKG sinyali alinamamaistir.

Olgiim yapilan kisi bacak damarlarinda problem oldugundan bahsetmektedir.

6.0l¢iim sonucu Sekil 4.7.a., Sekil 4.7.b. ve Sekil 4.7.c.’de verildigi gibidir:

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.7. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi osiloskop ¢iktisi, c. Isaretlerin iist iiste
bindirilmesi

Sekil 4.7.a.’da MP36 cihazi ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.7.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG
devresi 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.7.c.’de isaretlerin tist iiste bindirilerek
karsilastirilmasi goriilmektedir. Her iki sinyalde de 1y1 bir EKG sinyali alinamamustir,

sadece R ve S dalgalar1 belirgindir.

7.0l¢iim sonucu Sekil 4.8.a., Sekil 4.8.b. ve Sekil 4.8.c.’de verildigi gibidir:
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15.6 15.8 1s

a. MP36 cihaz bir periyot grafigi

b. Tez devresi g afik LCD ekran modiilii goriintiisii

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.8. a. MP36 cihazi bir periyot grafigi, b. Tez devresi grafik LCD ekran modiili goriintiisi, c.
Isaretlerin st tiste bindirilmesi.

Sekil 4.8.a.’da MP36 cihazi ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.8.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG
devresi Ol¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Bu 6l¢limde grafik LCD ekran kullanilarak
sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.8.c.’de isaretlerin st iiste bindirilerek
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Her iki sinyalde de Sekil 4.1.°de belirtilen S dalgasinin

tam olarak olugmadig1 goriilmektedir.

8.0l¢iim sonucu Sekil 4.9.a., Sekil 4.9.b. ve Sekil 4.9.c.’de verildigi gibidir:

a. MP36 cihazi bir periyot grafigi b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisii

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.9. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisii, c.
Isaretlerin iist {iste bindirilmesi.



Sekil 4.9.a.’da MP36 cihaz ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.9.b.’de tez calismasinda gergeklestirilen EKG
devresi 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Bu 6l¢timde grafik LCD ekran kullanilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 4.9.c.’de isaretlerin {ist {iste bindirilerek
karsilastirilmast goriilmektedir. Her iki sinyalde de saglikli bir EKG sinyali elde
edilebilmistir.

9.0l¢iim sonucu Sekil 4.10.a., Sekil 4.10.b. ve Sekil 4.10.c.’de verildigi gibidir:

N : - : - - -

b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisii

a. MP36 cihaz bir periyot grafigi

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.10. a. MP36 cihaz1 bir periyot grafigi, b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisii, c.
Isaretlerin iist Giste bindirilmesi.

Sekil 4.10.a.’da MP36 cihaz ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.10.b.’de tez calismasinda gerceklestirilen EKG
devresi Ol¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Bu 6l¢timde grafik LCD ekran kullanilarak
sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.10.c.’de isaretlerin {ist {iste bindirilerek
karsilagtirilmast goriilmektedir. Her iki sinyalde de saglikli bir EKG sinyali elde

edilebilmistir.

10.0Ol¢iim sonucu Sekil 4.11.a., Sekil 4.11.b. ve Sekil 4.11.c.’de verildigi gibidir:
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a. MP36 cihazi bir periyot grafigi b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisii

c. Isaretlerin iist iiste bindirilmesi

Sekil 4.11. a. MP36 cihazi bir periyot grafigi, b. Tez devresi grafik LCD ekran modiilii goriintiisd, c.
Isaretlerin st tiste bindirilmesi.

Sekil 4.11.a.’da MP36 cihazi ile yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen bir periyotluk
EKG sinyali goriilmektedir. Sekil 4.11.b.’de tez ¢aligmasinda gerceklestirilen EKG
devresi Ol¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Bu 6l¢limde grafik LCD ekran kullanilarak
sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.11.c.’de isaretlerin st iiste bindirilerek
karsilagtiritlmasi goriilmektedir. Her iki sinyalde de Sekil 4.1.’de bahsedilen T sinyali

olusmamustir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonu¢

CCII yapilar ile bir EKG devresi yapilmasi planlanmis ve bu EKG devresinin CCII
yapilart icermeyen devrelerle kiyaslamasinin yapilmasi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in
Canal ve ark. tarafindan 2011 yilinda yayinlanan bildirideki OPAMP tabanli EKG

devresi (Sekil 3.28.) gerceklestirilmis ve sonuglar alinmistir.

Daha sonra Richard ve Chan tarafindan 2010 yilinda yayinlanan bildirideki EKG
devresi (Sekil 3.32.) CCll+ yapis1 (AD844 entegresi) ile yeniden dizayn edilmistir. Bu
dizayn esnasinda Sagbas’in 2007 yilinda yapmis oldugu doktora tezindeki CCII+
yapisi ile Onerilen filtre devresinden (Sekil 2.16.) faydalanilmistir. Bu sonuglar tam
olarak istenilen sonuclar1 vermedigi i¢in baska bir EKG devresi tasarlanmistir (Sekil
3.37.). Bu tasarim esnasinda bu tez calismasinda tavsiye edilen CCII+ ile
gerceklestirilmis filtre yapisi (Sekil 3.41.) kullanilmistir. Yapilan 6l¢timlerde bu EKG
devresinin ve Onerilen filtre yapisinin gergek EKG devresi sonuglarina benzer sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Yine de sonuglarin tam dogrulugundan emin olabilmek igin
MP36 cihazi ile es zamanli Sl¢limler (bipolar ekstremite, derivasyon II) yapilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada ayrica biyomedikal cihazlarda siklikla kullanilan filtreler, yiikselteg

devreleri ve bazi1 devreler simule edilmis ve simulasyon sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 5.1.°de teorik olarak daha onceki makalelerde yapilan ¢aligmalar ve bunlarin
Ozellikleri ile birlikte bu calismada gercgeklestirilen CCII yapist igeren ve i¢cermeyen

EKG devrelerinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.1. Gergeklestirilen EKG devreleri ile daha dnce gergeklestirilen devrelerin karsilagtirilmasi
(Harrison

(xﬁns ve (Yif:‘;igh‘ (Chenve CCIl+’siz  CCI+li
. Charles, ' ark. 2013) EKG EKG
1998) 2003) 2008)
. UAF42/
Tip CMOS IC OTA CBIA DDA AD624 ADg44
) Ortak Modlu
Isareti Bastirma
Orani 99 86 120 102 80 110
CMRR(dB)
Empedans 9 0 (Algak
(ohm) o o 16 ~1G 10 frekans)
Kaynak(V) +9 +2,5 3 1,8 +5 +5
Giris giiriiltii 1,4 2,2 0,59 0,36 10 39
araligl (WVems) (0,3-150 Hz)  (0,5-50 kHz) (0,5-100 Hz) (0,3-100Hz)  (0,1-10 Hz) (1 MHz)
Yiikselme Egimi 1200-
Slew Rate (V/uS) 0,5 >0 > 2000

Tablo 5.1.’de son siitiinda bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen EKG devresinin ve
ikinci nesil akim tasiyici filtre devresinde kullanilan AD844 entegresinin 6zellikleri
belirtilmektedir. Yine bu calismada gergeklestirilen OPAMP’larla tasarlanmig ve
AD624 entegresi ile yapilan EKG devresinin 6zellikleri ve daha dnce dizayn edilmis

devrelerin kiyaslamasi yapilmaktadir.

CMRR, pV’lar seviyesinde fark modlu sinyallerde yiikseltme isleminde meydana
gelen ortak modlu isaretleri giderme isleminde 6nemlidir. Bu biyomedikal devrelerde
¢ok Onemli bir faktordiir. Tablo 5.1.de AD844 igin bu oranin 110 dB oldugu
goriilmektedir. Bu deger karsilastirmasi yapilan diger devrelerden yiiksektir. 120 dB
olan devre mikroislemci ile desteklenmistir. Bu g¢alismada gercgeklestirilen EKG
devresi yazilimsiz 110 dB seklinde sonu¢ vermektedir. Yazilimla daha da

yiikseltilebilmesi s6z konusudur.

OPAMP’larin degisime tepki hizlarinin (slew rate-yiikselme egimi) diisiik olmasi,
giristeki degisikliklerin ¢ikisa yansimasini azaltmaktadir (Demirtas, 2014). Bu etki
biyomedikal cihazlarda ve EKG’de olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii insan viicudundan alinan
sinyaller ¢cok hizli bir sekilde degisiklik gostermektedir. Bu degisiklerin ¢ikisa aninda
yansitilmasi ve kaydedilmesi olduk¢a 6nem arz eden bir konudur. Slew rate oraninin,
akim tastyicilarda yiiksek olmasi ¢aligma frekansini da yiikseltmektedir. Tablo 5.1.’de
AD844 i¢in bu oran 1200-2000 V/us ile oldukga yiiksektir.
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Girig giiriiltii araligt anlaminda MHz’ler mertebesinde calisabilen sadece AD844
entegresidir ve yine alcak frekanslarda empedans degeri 0 ohm olarak goriilmektedir.

+ 5 V ile calisabilen devrelerden bir tanesi oldugu Tablo 5.1.’den goriilebilmektedir.

Bunlara ilaveten son zamanlarda yapilan EKG caligmalar1 genellikle yazilim
destekliyken bu calismada gergeklestirilen devre tamamen donanimsal bir 6zellik
gostermektedir. Genel olarak bir EKG cihazi tasarlanmakta, bu cihazdan giirtiltiilii
sinyaller alinmakta ve bu giiriiltiiler yazilimsal olarak giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
calisma, farkli olarak yazilima girmeden insan viicudundan alinan sinyallerdeki

giiriiltiilerin donanimsal olarak giderilmesini saglamaktadir.

Sonug olarak; bu ¢alismada 6nerilen CCII+ ile gerceklestirilmis filtre devresi ayarli
direnglerin kullanilmasi yoniinden 5 Hz ile 100 MHz arasinda degisken bir kesim
frekansina sahiptir. Gergeklestirilen EKG devresinde bu filtre ile istenilen sonuglara
ulasilabilmistir. Devre 9,5%9,5 cm? ebatlarina kadar diisiiriilebilmistir. Devrede
kullanilan elemanlarin SMD tiirleri ile daha da Kkiigiiltiilebilmesi miimkiindiir.
Sonuglarin gozlemlenmesi ve hastanelerde ya da mobil olarak kullanilabilmesi i¢in
ekran olarak grafik LCD’lerin kullanilmasi ile portatif bir EKG devresi ortaya
¢ikmaktadir. Maliyeti oldukga diisiiktiir. Diisiik gii¢ tiiketimi nedeniyle 4 adet kalem
pille calisabilir bir devredir.

5.2. Oneriler

Akim tasiyicilar ilk baslarda OPAMP’lara bir alternatif olarak ortaya ¢ikmis fakat son
zamanlarda pek cok avantaji nedeniyle OPAMP’larin yerine tercih edilir bir hal
almistir. Bu calismada akim tasiyici tabanh bir filtre ile bir EKG devresi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarim oldukca basarili bir sonug¢ vermistir. Ayni filtre
yapisinin EEG devrelerinde de uygulanmasi Onerilmektedir. EEG devrelerinde de
basarili sonu¢ vermesi beklenmektedir. Daha sonrasinda bu yapi diger biyomedikal
cihazlarda da uygulanabilir. Boyutunun kiigiik, maliyetinin az olmas1 mobil olarak
kullanilabilmesi imkanin1 vermektedir. Son zamanlarda milli ve yerli liretimin tesvik

edilmesi ile de yerli biyomedikal cihaz {retiminde kullanilabilir hale gelmesi
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Oongoriilmekte ve tavsiye edilmektedir. Literatiire girmis olan teletip ve telemetri

sistemlerinde de kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir.

5.3. Tartisma

Bu tez ¢alismasinin amaci; son zamanlarda oldukca popiiler bir hal alan CCII yapilari
ile yazilimsiz bir EKG cihazi dizayn1 yapmak ve bu dizayn esnasinda kullanilan

filtrenin diger biyomedikal cihazlarda da kullanilabilir olmasini saglamaktir.

Bu amag cergevesinde ilk olarak bir EKG devresinin tiim yapilarinin CCIDlar ile
gerceklestirilmesi diisliniilmiistiir fakat bu diislince ¢ok saglikli bir sonu¢ vermemistir.
Cikis sinyali EKG cihazindan elde edilen sonuglara benzer bir sinyal olmustur fakat
EKG ¢ikis sinyalinde goriilmesi gereken degerler tam belirgin olarak elde
edilememistir. Bu dizayn, filtre anlaminda ¢ok iyi bir sonu¢ vermistir, giiriilti

minimuma kadar inmistir.

Tasarlanan ilk devrenin iyi sonug¢ vermemesi sebebiyle sadece filtre kisminda CCII
yapist kullanilarak yeni bir EKG dizayn1 yapilmistir. Bu dizaynda enstriimantasyon
yiikselte¢ olarak farkli bir yapt kullanilmistir. Filtreleme islemi i¢in ise AD844
entegresinden faydalanilmistir. Bu yeni tasarim hem bipolar ekstremite derivasyon II

icin hem de go6giis derivasyonlari i¢in istenen sonuglari vermistir.
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60 MHz, 2000 V/ps,

Monolithic Op Amp with Quad Low Noise

AD844

FEATURES

Wide bandwidth
60 MHz at gain of —1
33 MHz at gain of —10
Slew rate: 2000 V/ps
20 MHz full power bandwidth, 20 V p-p, RL =500 Q
Fast settling: 100 ns to 0.1% (10 V step)
Differential gain error: 0.03% at 4.4 MHz
Differential phase error: 0.16° at 4.4 MHz
Low offset voltage: 150 pV maximum (B Grade)
Low quiescent current: 6.5 mA
Available in tape and reel in accordance with
EIA-481-A standard

APPLICATIONS

Flash ADC input amplifiers

High speed current DAC interfaces
Video buffers and cable drivers
Pulse amplifiers

GENERAL DESCRIPTION

The AD844 is a high speed monolithic operational amplifier
fabricated using the Analog Devices, Inc., junction isolated
complementary bipolar (CB) process. It combines high band-
width and very fast large signal response with excellent dc
performance. Although optimized for use in current-to-voltage
applications and as an inverting mode amplifier, it is also suitable
for use in many noninverting applications.

The AD844 can be used in place of traditional op amps, but its
current feedback architecture results in much better ac perfor-
mance, high linearity, and an exceptionally clean pulse response.

This type of op amp provides a closed-loop bandwidth that is
determined primarily by the feedback resistor and is almost
independent of the closed-loop gain. The AD844 is free from
the slew rate limitations inherent in traditional op amps and
other current-feedback op amps. Peak output rate of change can
be over 2000 V/us for a full 20 V output step. Settling time is
typically 100 ns to 0.1%, and essentially independent of gain.
The AD844 can drive 50 2 loads to +2.5 V with low distortion
and is short-circuit protected to 80 mA.

The AD844 is available in four performance grades and three
package options. In the 16-lead SOIC (RW) package, the AD844]
is specified for the commercial temperature range of 0°C to 70°C.
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The AD844A and ADB844B are specified for the industrial
temperature range of —40°C to +85°C and are available in the
CERDIP (Q) package. The AD844A is also available in an 8-lead
PDIP (N). The AD844S is specified over the military temperature
range of —55°C to +125°C. It is available in the 8-lead CERDIP
(Q) package. A and S grade chips and devices processed to
MIL-STD-883B, Rev. C are also available.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ADB844 is a versatile, low cost component providing an
excellent combination of ac and d¢ performance.

2. Itis essentially free from slew rate limitations. Rise and fall
times are essentially independent of output level.

3. The AD844 can be operated from +4.5 V to £18 V power
supplies and is capable of driving loads down to 50 €2, as
well as driving very large capacitive loads using an external
network.

4. The offset voltage and input bias currents of the AD844 are

laser trimmed to minimize dc errors; Vos drift is typically 1

uV/*C and bias current drift is typically 9 nA/°C.

The ADB844 exhibits excellent differential gain and

differential phase characteristics, making it suitable for a

variety of video applications with bandwidths up to 60 MHz.

6. The AD844 combines low distortion, low noise, and low
drift with wide bandwidth, making it outstanding as an
input amplifier for flash analog-to-digital converters (ADCs).
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INA826 Precision, 200-4A Supply Current, 3-V to 36-V Supply
Instrumentation Amplifier with Rail-to-Rail Output

1 Features 3 Description

* Input Common-Mode Range: Includes V—
»+  Common-Mode Rejection:
— 104 dB, Min (G = 10)
— 100 dB, Min at 5 kHz (G = 10)
»  Power-Supply Rejection: 100 dB, Min (G = 1)
+  Low Offset Voltage: 150 pV, Max
»  Gain Drift: 1 ppm/°C (G = 1), 35 ppm/°C (G > 1)
+  Noise: 18 nV/Hz, G = 100
+ Bandwidth: 1 MHz (G = 1), 80 kHz (G = 100)
» Inputs Protected Up to £40 V
» Rail-to-Rail Output
+  Supply Current: 200 pA
»  Supply Range:
— Single Supply: 3Vt 36V
— Dual Supply: +1.5V to +18V

» Specified Temperature Range:
—40°C to +125°C
+ Packages: 8-Pin VSSOP, SOIC, and WSON

2 Applications

+ Industrial Process Controls
+ Circuit Breakers

+ Battery Testers

+  ECG Amplifiers

+ Power Automation

+ Medical Instrumentation

+ Portable Instrumentation

The INA826 is a low-cost instrumentation amplifier
that offers extremely low power consumption and
operates over a very wide single or dual supply
range. A single external resistor sets any gain from 1
to 1000. The device offers excellent stability over
temperature, even at G > 1, as a result of the low
gain drift of only 35 ppm/°C (max).

The INA826 is optimized to provide excellent
common-mode rejection ratio of over 100 dB (G = 10)
over frequencies up to 5 kHz. At G = 1, the common-
mode rejection ratio exceeds 84 dB across the full
input common-mode range from the negative supply
all the way up to 1 V of the positive supply. Using a
rail-to-rail output, the INA826 is well-suited for low
voltage operation from a 3-V single supply as well as
dual supplies up to 18 V.

Additional circuitry protects the inputs against
overvoltage of up to +40 V beyond the power
supplies by limiting the input currents to less than
8 mA.

The INA826 is available in 8-pin SQIC, VSSOP, and
tiny 3-mm x 3-mm WSON surface-mount packages.
All versions are specified for the —40°C to +125°C
temperature range.

Device Information'"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOIC (8) 490 mm x 3.91 mm

INAB26 WSON (8) 3.00 mm x 3.00 mm
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

General-Purpose Instrumentation Amplifier

v
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A

R

o [ ]

Lt

4.7 K2

(1) This resistor is optional if the input voltage stays above [(V-) — 2 V] or if the signal source current drive capability is
limited to less than 3.5 mA; see the Input Protection section for more details

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA
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EK C: LM358AN entegresi
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i3 TEXAS
INSTRUMENTS LM158-N, LM258-N, LM2904-N, LM358-N
SNOSBT3l - JANUARY 2000—REVISED DECEMBER 2014
LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

» Available in 8-Bump DSBGA Chip-Sized Package,
(See AN-1112, SNVAQ009)

+ Internally Frequency Compensated for Unity Gain
» Large DC Voltage Gain: 100 dB
+  Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz
(Temperature Compensated)
+  Wide Power Supply Range:
— Single Supply: 3V to 32V
— Or Dual Supplies: 1.5V to 16V

+  Very Low Supply Current Drain (500
HA)—Essentially Independent of Supply Voltage

+ Low Input Offset Voltage: 2 mV

+ Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

» Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

+ Large Output Voltage Swing
+ Unique Characteristics:

— In the Linear Mode the Input Common-Mode
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage Can Also Swing to Ground,
even though Operated from Only a Single
Power Supply Voltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Current is also Temperature
Compensated.

+ Advantages:
— Two Internally Compensated Op Amps
— Eliminates Need for Dual Supplies

— Allows Direct Sensing Near GND and Vgt
Also Goes to GND

— Compatible with All Forms of Logic
— Power Drain Suitable for Battery Operation

2 Applications

» Active Filters

» General Signal Conditioning and Amplification
*  4-to 20-mA Current Loop Transmitters

The LM158 series consists of two independent, high
gain, internally frequency compensated operational
amplifiers which were designed specifically to operate
from a single power supply over a wide range of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
series can be directly operated off of the standard
3.3-V power supply voltage which is used in digital
systems and will easily provide the required interface
electronics without requiring the additional +15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized
package (8-Bump DSBGA) using TI's DSBGA
package technology.

Device Information!”

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAN (8) 9.08 mm x 9.09 mm
LM158-N
CDIP (8) 10.16 mm x 6.502 mm
LM258-N TO-CAN (8) |9.08 mm x 9.09 mm
DSBGA (8) 1.31 mm x 1.31 mm
LM2904-N SOIC (8) 490 mm x 3.91 mm
PDIP (8) 981 mm x 6.35 mm
TO-CAN (8) 908 mm x 9.09 mm
DSBGA (8) 13T mm x 1.31 mm
LM358-N
SOIC (8) 490 mm x 3.91 mm
PDIP (8) 981 mm x 6.35 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet

Voltage Controlled Oscillator (VCO)
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EK D: Grafik LCD ekran moduli

Applications of Graphic LCD Display “ET-NOKIA LCD 51107 E'"""'

User’s Manual of
Graphic LCD “ET-NOKIA LCD 5110”7

Specifications of LCD 5110

= 48 x 84 Dot LCD Display

» Serial Bus Interface with maximum high speed 4.0 Mbits/S

= Internal Controller No.PCD8544

" LED Back-Light

® Run at Voltage 2.7 -5.0 Volt

" Low power consumption; it is suitable for battery
applications

" Temperature range from -25°C to +70°C

® Support Signal CMOS Input

LCD 5110 is 48 x 84 Dot LCD Graphic that has internal
Controller/Driver “PCD8544” to control all displays and
operations. Diagrammatic structure of internal Controller
PCD8544 is shown as in figure 1.

-1- www.ett.co.th
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EK E: Sekil 3.32. CCII yapist icermeyen bir EKG devresi ve boltimleri (Richard ve Chan, 2010).
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EK F:Sekil 3.37. Baski devresi gergeklestirilen EKG devresi
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EK G:Sekil 3.38. Bask1 devresi gergeklestirilen devrenin blok semasi
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