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OZET

Bu tez calismasinda, matematiksel modellemesi literatirde mevcut olan ve isitme
noronlarin1 modelleyen bir sistem, ¢esitli elektronik donanimlarla gerceklestirilmektedir.
Kullanilan donanimlarin uyaran dinamiklerini en dogru sekilde yakalama ve tatbik edilen
bu uyaranlara cevap vermede etkinliklerinin kiyaslanmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda, piezoelektrik seramiklerdeki titresimleri FitzHugh—Nagumo néron modeline
adapte ederek modelleyen bir sistemin; voltaj geribeslemeli islemsel kuvvetlendiricilerle,
islemsel gegisiletkenligi  kuvvetlendiricileriyle, akim  geribeslemeli islemsel
kuvvetlendiricilerle ve alan programlanabilir analog dizileri ile gergeklestirimi basaril
bir sekilde yapilmistir. Burada isitme noronlarint modelleyen bu sistemdeki harici giris
uyartim isareti yerine, notalar1 bir mikrodenetleyicide kodlanan “Istiklal Mars1” eseri i¢in
Olciilen elektriksel isaret kullanilmistir. Emiilator devrelerine uygulanan uyartim
isaretinin tepe noktalar1 ile ndronal devre ¢ikislarinda Olgiilen dinamik cevaplarin
ateslenme anlar1 eszamanli olarak kaydedilmistir. Tetiklenme igareti ve noronlarin
atesleme desenlerinin tepe noktalar1 arasindaki zaman farklar1 “Dinamik Zaman Yer
Degistirme” algoritmasi ile belirlenerek, bu farklar grafiksel olarak gorsellestirilmistir.
Boylece tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan emiilatorlerin harici uyartimlar1 yakalama
performanslari kiyaslanabilmistir. Ayrica burada, tasarimi yapilan emiilator devreleri i¢in
donanim kullanim maliyeti gibi sonuglar da paylasilmistir. Boylece isitme ndronlar1 igin
emiilatér devre tasarimi yapmanin yani sira, emiilatdor devrelerinin bir performans

kiyaslamasi da literatiire sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: FitzHugh—Nagumo néron modeli, voltaj geribeslemeli iglemsel
kuvvetlendirici (VOA), islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), akim geri
beslemeli islemsel kuvvetlendirici (CFOA), dinamik zaman yer degistirme (DTW).
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ABSTRACT

In this study, a system, which is mathematically modeled in literature and models auditory
neurons, is implemented with various electronic hardware. The aim is to compare the
efficiency of used hardware in terms of capturing the stimulus dynamics in the most
accurate way and responding to these applied stimuli. In this context, a system that models
vibrations in piezoelectric ceramics by adapting them to the FitzHugh—Nagumo neuron
model is successfully implemented with voltage-feedback, operational transconductance,
current feedback operational amplifiers and field programmable analog arrays. Here, the
electrical signal measured for the piece “Istiklal Mars1”, the notes of which are coded in
a microcontroller, is used instead of external input excitation signal in this system
modeling auditory neurons. The peaks of excitation signal applied to emulator circuits
and the firing moments of their dynamic responses measured at the neuronal circuit
outputs were recorded simultaneously. Time differences between trigger signal and peaks
of neurons’ firing patterns of are determined with the “Dynamic Time Warping”
algorithm and these differences are visualized graphically. Thus, the performance of
emulators designed within scope of this thesis study in capturing external stimuli could
be compared. Additionaly, results such as hardware usage cost are shared for designed
emulator circuits. Therefore, in addition to designing emulator circuits for auditory

neurons, a performance comparison of the emulator circuits is also presented to literature.

Keywords: FitzHugh—Nagumo neuron model, voltage feedback operational amplifier
(VOA), operational transconductance amplifier (OTA), current feedback operational

amplifier (CFOA), dynamic time warping (DTW).
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GIRIS

Sesin dis kulakta algilanip beyinde bulunan isitme korteksine iletilme siirecinde
karsilagilan aksakliklar isitme kayiplarina neden olabilir. Kulagin dis yapisinda olusan ve
isitme kaybina neden olan sebeplere; orta kulak enfeksiyonlari, eustachian tiipii sorunlari,
kulak zar1 hasari, otoskleroz ve akustik travma gibi etkenler sebep olabilmektedir. Erken
teshis ve miidahile ile bu tir problemler ¢cogu zaman tedavi edilebilmekte veya
yonetilebilmektedir. Isitme siirecinde karsilasilan aksakliklara sesin kulakta algilanip,
elektriksel sinyaller seklinde beyne iletilmesi ve beyinde islenmesi siirecinde gorevli olan
isitme ndronlar1 ve sag hiicrelerinin zarar gormesi de sebep olabilmektedir. Yiiksek sese
maruz kalan sac¢ hiicrelerinin tiiy benzeri uzantilari (stereosilya) asinarak isitme kaybina
neden olabilmektedir. Yiiksek sese maruz kalma durumunda isitme néronlar1 da hasar
goriir ve beyinde sesin algilanma siireci zorlasir. Yaslandikca (Presbiakuzi), kohleadaki
sag hiicreleri dogal olarak yavasga zarar goriir. Yaslanmaya bagli olarak isitme noronlari
da daha az aktif hale gelir ve zamanla sayilar1 azalabilir. Bu durum, 6zellikle yiiksek
frekansli seslerin algilanmasinda zorluklara sebep olabilmektedir. Ilag¢ kullaninmi gibi
kimyasal etkenler ve metabolik hastaliklar da sa¢ hiicrelerinin zarar gérmelerine ve
dolayist ile isitme kayiplarina neden olabilmektedir. "Usher Sendromu" gibi bazi kalitsal
hastaliklar hem sa¢ hiicrelerinin hem de isitme sinirinin zarar gérmesine sebep olmakta

ve isitme kayiplar1 yasanabilmektedir [1, 2].

Isitme kayiplariin fonksiyonel bozukluklarini tedavi etmek icin biyologlar, insan
embriyonik kok hiicrelerinin kismi igitme fonksiyonunun onarilmasi caligmalarinda
kullanilabilecegi [3], otik progenitor hiicre naklinin kaybolan kohlear spiral ganglion
neurons’larini yerine koymak icin potansiyel bir strateji olabilecegi gibi [4] Oneriler
sunmaktadir. Isitme kayiplarinin tedavilerinde etkin kohlear implant tasarimlar1 da dikkat
ceken yontemler arasinda yer almaktadir. Kohlear implantlar ses dalgalarmin hasar
gormiis sac¢ hiicrelerini atlayarak sesin igitme sinirlerine iletilmesini saglarlar [5-9].

Shintaku ve digerleri [5], akustik/elektriksel doniisiim saglayan, frekans segici 6zellige



sahip olan ve harici bir enerji kaynagina ihtiya¢c duymayan bir piezoelektrik yapay kohlea
tanitmiglardir. Saadatzi ve digerleri [8], insan kohleasindan ilham alarak bir kohlear
implant elektrot dizisi tasarlamis ve yapay bir baziler membran yapisi Onermislerdir.
Bununla birlikte isitsel noronlarin tedavisi ve iyilesmesi ile ilgili konular da
aragtirmacilarin isitme kaybinin telafisi i¢in dikkate alacagi alanlar arasinda yer
almaktadir. Bazi yapay sensorler ve islemciler aracilig ile isitme siirecini kontrol eden
sistemlerin tasariminin yapilmasi1 bu alanlar arasindadir. Cesitli noronal atesleme
desenleri iireten ve bu desenleri canlilardaki yiiksek mertebeli duyu merkezlerine tatbik
ederek isitme fonksiyonunun yeniden kazanilmasina yardim saglayabilecek donamlarin
tasarimi, bu alandaki en onemli hedeflerden birisidir. Bu diisiinceden hareketle, isitme
kaybini onarmak i¢in biyolojik néron modellerinden yararlanilarak spiral ganglion
ndronlarmin benzer fonksiyonel transkripsiyonunu yeniden iiretmek amaciyla cesitli
caligmalar literatiire sunulmustur [10]. Biyofiziksel deneylerde néronlarin dinamik
cevaplarini inceleyen caligmalarda, termistorler [11, 12], Josephson kavsaklar1 [13-15],
memristorler [16, 17] ve fototiipler [18, 19] gibi donanimlarin matematiksel tanimlari
sinir hiicrelerini birlestirmek i¢in kullanilmistir. Isitme kaybini onarmak icin &nerilen
biyolojik néron modellerinin modifikasyonunu ele alan ¢alismalarda ise, piezoelektrik
seramiklerin akusto-elektrik doniisiim 6zelliginden yararlanilmistir. Bu g¢alismalarda
biyolojik ndron modelleri ¢esitlendirilerek bu modellerin dinamik cevaplarinin isitme
fonksiyonunun yeniden kazanilmasinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu
caligmalarda piezoelektrik seramikler iizerindeki zamanla degisen akim, biyolojik néron
modellerine harici bir uyaran olarak tatbik edilmis [20-24] ve bu uyaranlarin tetikledigi
aksiyon potansiyelinin isitme merkezinde kullanilabilirligi ile ilgili ¢ikarimlar
kaydedilmistir. Referans ¢aligsmalarda giirtiltiisiiz ve giiriiltiili kosullarda dogru sinyal

algilama ve ayirt etme icin senkronizasyon kararliligi durumlari da incelenmistir.

Elde edilen bu yapay aksiyon potansiyeli isaretlerinin canli viicutlarindaki ytiksek
mertebeli kontrol merkezlerinde uyaran olarak kullanilabilecegi yorumlar1 yapilmaktadir.
Ayrica birgok uygulama i¢in elektronik donanim tanimlari ndral sistem tanimlarina
adapte edilmektedir [25-29]. Uyaran olarak kullanilabilecek isaret {ireteglerinin donanim
gergeklestirimlerinin yapilmasi arastirmalara yeni bakis acilar1 kazandiracaktir. Ozellikle
isitme siirecinde sesin tonunun ve frekansinin analizinin dogru algilama i¢in 6nemli bir

kriter oldugu diisiiniiliirse; genis frekans sahasinda ¢alisabilen, uyaran dinamiklerini en



dogru sekilde yakalayan ve tatbik edilen bu uyaranlara cevap vermede etkin olan
donanimlarin tercihi de 6nemli bir kriter olacaktir. Donanim tercihlerinde arzu edilen
ciktilar1 saglayacak kompenentlerin tercih edilmesi gerekir. Ornegin, donanim
uygulamalar1 dengeli bias akimlari, diisiik giirtiltii ile calisma ve iyi bir DC performansi
gerektiriyorsa voltaj geribeslemeli islemsel kuvvetlendiriciler ile yapilan tasarimlar tercih
edilebilir. Ote yandan bu uygulamalar yiiksek degisim hizi, diisiik distorsiyon, kazang-
bandgenisligi bagimsizlig1 gibi performanslar gerektiriyorsa akim geribeslemeli islemsel
kuvvetlendiriciler ile yapilan tasarimlarin tercihi s6z konusu olabilir. Dahasi, bu
tasarimlar prototip bir gerceklestirimin performans degerlendirmesi iginse yapilmissa,
yeniden yapilandirilabilir bir platformun kullanimi1 da miimkiin olabilir. Piezoelektrik
seramikler iizerindeki zamanla degisen akimin, biyolojik néron modellerinde harici bir
uyaran olarak modellendikten sonra, elde edilen yapay aksiyon potansiyelinin igitme
merkezinde bir tetikleyici olarak kullanilabilecegi bir sistemin de elektronik donanimlarla
gerceklestirimi  yapilabilir. Bu sistem elektronik donanimlarla gergeklestirilirken,

bahsedilen bu donanim performans 6zelliklerinin dikkate alinmasi dnemlidir.

Bu ¢alismada, matematiksel modellemesi literatiirde mevcut olan ve isitme noronlarini
modelleyen bir sistem, ¢esitli elektronik donanimlarla gerceklestirilmektedir. Kullanilan
donanimlarin uyaran dinamiklerini en dogru sekilde yakalama ve tatbik edilen bu
uyaranlara cevap vermede etkinliklerinin kiyaslanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda
piezoelektrik seramiklerdeki titresimleri FHN néron modeline adapte ederek modelleyen
bir sistemin; opamplarla (VOA), islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricileriyle (OTA),
akim geribeslemeli islemsel kuvvetlendiricilerle (CFOA) ile ve alan programlanabilir
analog dizileri ile (FPAA) gercgeklestirimi basarili bir sekilde yapilmistir.
Gergeklestirimlerle elde edilen sonuglar modelin niimerik benzetimleri ile oldukca
benzerdir. Burada isitme noronlarint modelleyen bu sistemdeki harici uyartim isareti
yerine, notalar1 ATmega328 mikrodenetleyicisinde kodlanan “Istiklal Mars1” eseri i¢in
Olgiilen elektriksel isaret kullanilmistir. Bahsedilen islemsel kuvvetlendiricilerle ve
programlanabilir donanimla gerceklenen isitme noéronu emulatdr devrelerine, giris
uyartimi1 olarak bu elektriksel isaret tatbik edilmistir. Emiilator devrelerinde c¢ikis
dinamigi olarak ise, néron modellemesinde membran potansiyelini temsil eden durum

degiskeni iizerinden yapilan dl¢iimler kaydedilmistir.

Bir ndrona harici olarak tatbik edilen uyartimlar, noéronlarin aksiyon potansiyeli



tetiklenmesine neden olmaktadir. Bu uyartimlar yeterli seviyede degilse, néronun ‘ya hep
ya hi¢’ ¢alisma prensibi geregi noral bir cevap kaydetmek de miimkiin degildir. Dolayis1
ile farkli donanimlarla gerceklenen isitme ndronu emiilatér devrelerinin giris
uyartimlarina verdigi membran potansiyeli cevaplarinin uyumlulugu, bu donanimlarin
performans kiyaslamalar1 i¢in olduk¢a 6nemli bir Slgiittiir. Burada ilgili donanimlarla
gerceklenen isitme ndronu emiilatorlerinin performans kiyaslamalarinin yapilabilmesi
icin soyle bir siire¢ takip edilmistir: Donanim gergeklestirimlerine uygulanan uyartim
isaretinin tepe noktalar1 ile ndronal devre ¢ikislarinda Olgiilen dinamik cevaplarin
ateslenme anlar1 eszamanli olarak kaydedilmistir. Tetiklenme isareti ve noronlarin
atesleme desenlerinin tepe noktalar1 arasindaki zaman farklari belirlenerek, bu farklar
grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Boylece emiilatorlerin uyartimlar1 yakalama
performanslari kiyaslanabilmistir. Ayrica burada, tasarimi yapilan emiilator devreleri i¢in
donanim kullanim maliyeti gibi sonuglar da paylasilmistir. Bu ¢calismada isitme ndronlari
icin emiilator devre tasarimi yapmanin yani sira, emiilatér devrelerinin bir performans

kiyaslamasi da literatiire sunulmaktadir.

Bu kapsamda FHN noéron modeli ile tanimlanan isitme néronunun {izerine hazirlanan bu

test caligmasinda takip edilen siire¢ asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. FHN n6ron modeli ile tanimlanan isitme ndronunun niimerik simiilasyonlar

yinelenmektedir.

1. FHN noron modeli ile tanimlanan isitme néronunun VOA, OTA ve CFOA tabanlh
gerceklestirimleri yapilarak Ilgili isitsel ndéron modeli tanimlamasmin devre

simiilasyon sonuglari elde edilmektedir.

iii. ‘Istiklal Mars1® eserinin ilk iki kitasinin notalar1 mikrodenetleyicide 1 ve 2 oktav

frekanslar1 kullanilarak kodlanmaktadir.
iv. Mikrodenetleyici ¢ikisinda eserin nota cevabi kaydedilmektedir.

v. Kaydedilen isaret ikinci adimda tasarlanan VOA, OTA ve CFOA tabanli devrelere
giris isareti olarak takip edilmektedir.

vi. Tatbik edilen isaretin tepe noktalar1 ile VOA, OTA ve CFOA tabanli devre

gerceklestirimleri ile elde edilen cevaplarin tepe noktalari arasindaki fark “Dinamik



Zaman Yer Degistirme (Dynamic Time Warping - DTW)” algoritmasi yontemi ile
hesaplanarak  devrelerin  tepe  noktalarim1  yakalama  performanslar

degerlendirilmektedir.

vii. Ilgili isitme néron modelinin yeniden yapilandirilabilir analog FPAA eleman: ile

gerceklestirme yapilmaktadir.

viil. Dordiincli asamada kaydedilen mikrodenetleyici ¢ikisindan alinan isaret FPAA

izerinde gergeklenen isitme néronuna emiilatdr devresine tatbik edilmektedir.

ix. Devrede oOlglilen gercek elektriksel isaretlerle mikrodenetleyiciden elde edilen giris

isaretlerin tepe genlikleri arasindaki fark da DTW ile hesaplanmaktadir.

X. Yapilan devre simiilasyon sonuglar1 ve devre gergeklestirim sonuglar ile ilgili
devrelerin tepe noktalarini yakalama performansi ve devre simiilasyon siireci ile

ilgili genel ¢ikarimlar paylasilmaktadir.



BiRINCi BOLUM
ISITSEL NORON MODELI VE KULLANILAN EKiPMANLARIN
ACIKLAMALARI

Calismanin bu boliimiinde piezoelektrik seramiklerdeki titresimleri bir ndron modeline
adapte ederek modelleyen bir sistemin; ayrik elektriksel donanimlarla gergeklestirimi
asamasi ele alinmaktadir. Isitme néronlarmi modelleyen ilgili sistemdeki harici uyartim
isareti yerine, notalari mikrodenetleyicide kodlanan bir eser i¢in Olciilen elektriksel isaret
kullanilmistir. Islemsel kuvvetlendirici ve ayrik devre elemanlari ile gergeklenen isitme
néronu emulator devrelerine, girig uyartimi olarak bu elektriksel isaret tatbik edilmistir.
Emiilator devrelerinde ¢ikis dinamigi olarak ise, ndron modellemesinde hiicre zari
potansiyelini temsil eden durum degiskeni iizerinden yapilan 6l¢timler kaydedilmistir.
Tetiklenme isareti ve noronlarin atesleme desenlerinin tepe noktalar1 arasindaki zaman
farklar1 belirlenerek emiilatorlerin uyartimlar: yakalama performanslar1 kiyaslanmistir.

Bu stireci 6zetleyen bir gosterim Sekil 1.1°de sunulmaktadir.

Sekil 1.1. Calismada ayrik donanim dogrulamasi siirecinde takip edilen stireci

ozetleyen bir gosterim
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1.1. isitsel N6ron Modeli Tanimlamasi

Sesin elektriksel sinyallere doniistiiriiliip beyne iletilmesi siirecinde isitme ndéronlari kritik
bir rol oynar. Ses dalgalarinin dis kulak yolundan girerek kulak zarma ulagsmasinin
ardindan kulak zar titresir. Ses dalgalari orta kulakta kuvvetlendirilerek i¢ kulaga iletilir.
Kuvvetlendirilen ses dalgalar1 i¢ kulakta bulunan salyangoz vasitasi ile basing dalgalarina
doniistiiriilerek sa¢ hiicrelerinin titresimine neden olur. Sa¢ hiicreleri sesin frekansina
duyarhidir ve basing dalgalanmalarina bagli olarak hareket ederler. Sa¢ hiicrelerinin
hareketleri iyon kanallarinin agilip kapanmalarini saglayarak hiicreler tizerinde elektriksel
potansiyel farkinin olusumuna neden olur. Olusan bu elektriksel sinyal sa¢ hiicrelerinden
¢ikan sinir lifleri ile isitme noronlarina iletilirler. Kohlea i¢erisinde bulunan sinir u¢larina
ulasan sinyaller beyinde bulunan isitme korteksine iletilir. Beyinde sesin siddeti, tonu,

frekansi ve yonii gibi bilgiler analiz edip isleyerek sesin algilanmasini saglar [30-32].

Sekil 1.2. Kulagin i¢yapisi ve igitme noronlarini temsilen olusturulan yapay isitme

noron esdeger devresi
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Isitsel biyofiziksel mekanizmadan esinlenerek, Sekil 1.2°de goriilen yapay sinir hiicresi
esdeger devre modeli literatiire sunulmustur. Bu devrede basing dalgalarina
doniistiiriilerek sa¢ hiicrelerinin titresimine neden olan ses dalgalari piezoelektrik
seramikle temsil edilmistir. Piezoelektrik; bazi kristal yapidaki malzemelerin mekanik
basing altinda, elektrik yikiindeki degisimlerden kaynakli potansiyel {iiretebilme
yetenegine sahip malzemedir. Bu potansiyel fark: iiretiminin temeli, piezo kristallerdeki
simetrik olmayan hiicrelerin mekanik deformasyon ile pozitif ve negatif elektrik

yiiklerine ayrilmasina dayanmaktadir. Piezoelektrik malzeme se¢iminde kuvars gibi



yapilar kullanilmakta ve malzeme se¢imi verimliligi artirmaktadir. Malzeme {izerine
uygulanan mekanik basing, malzemenin seklini degistirir ve malzeme uglar1 arasinda bir
gerilim indiiklenir. Piezo teknolojisinin kullanim alanlaria basing 6l¢iimii ve malzeme
testlerinin yapildigi endiistriyel sektorler; hoparlor, mikrofonlar ve ultrasonik cihazlar
gibi akustik uygulamalar; tibbi teshis siirecleri; enerji doniisiimii; mikroelektronik
uygulamalar ve telekomiinikasyon cihazlarinda kullanimlar1 gibi alanlar 6rnek verilebilir.
Literatiirde isitme noronlari lizerine yapilan ¢aligmalarda, piezoelektrik seramigin akustik
dalgalar elektriksel sinyallere doniistiirerek noron hiicresini harici bir uyartim olarak
tetikledigi diisiiniilmiistiir. Ornegin Referans [21]’deki calismada ozellikle isitme
cihazlar1 ve koklear implantlar gibi teknolojilerde kullanilan elektriksel uyartimlarin,
isitme sinirine nasil etki ettigi ele alinmakta ve isitme sinirlerinin elektriksel uyartimlara
verdigi yanitlar modellenmeye calisilmaktadir. Referans [22]’deki calismada mekanik
stres veya gerilmeye tepki olarak elektriksel sinyal iireten materyaller olan piezoelektrik
sensorlerle, ¢evresel etkilesimlere, 6zellikle de mekanik uyartimlara karsi duyarl olan,
noronlar lizerinde durulmaktadir. Piezoelektrik 6zelliklere sahip ndronlarin ses
dalgalarmi algilayip, tepki vermesi i¢in Onemli olabilecegi, belirli bir rezonans
frekansinda senkronizasyon davranisi sergileyerek giiclii bir tepki verebilecegi dolayisi
ile bu siirecin ses isleme ve algilamada olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir. Referans
[23]’teki calismada giiriiltilye maruz kalan piezoelektrik isitme noéronlarmin akustik
dalgalar1 nasil ayirt edebilecegi ele alinmaktadir. Glriiltiiye maruz kalan akustik
dalgalarin karmasiklasabilecegine, dahasi giiriiltii isaretinin rastgele ve istenmeyen
frekanslarda olabilecegine, dolayisi ile dogru algilamanin zorlagabilecegine dikkat
cekilmektedir. Tlgili calismada piezoelektrik noronlarin digsal akustik dalgalar, giiriiltii
altinda dogru bir sekilde ayirt edebilmek i¢in sinyal igleme tekniklerini ve rezonans
mekanizmalarini  kullanabilecegini  vurgulamaktadir.  Isitme  sistemlerindeki
osilasyonlarin ve bu osilasyonlarin olasi islevleri Referans [24]’teki calismada detayli
olarak incelenmis ve derlenmistir. Burada isitsel osilasyonlar ve bu osilasyonlarin
frekans, fonksiyon ve rolleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Noral senkronizasyon
durumunun 6zellikle sesin islenmesinde, farkli beyin bolgeleri arasinda koordinasyonu
artirarak, daha dogru ve hizli ses algisin1 miimkiin kilacagi ya da bu sistemlerdeki
bozukluklarin norolojik hastaliklarla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Referans
[30]°daki calismada kisa stireli isitsel uyartimlarin daha uzun siireli seslere gore daha hizl

ve kisa bir siire i¢inde algilanmaya ihtiya¢ duymasindan dolay1 isitme sisteminde 6zel bir



sekilde islendigi bu durumun ise sesin analiz edilerek, algilama ve tepki verme siireclerini
etkiledigi iizerinde durulmaktadir. Noronlar arasindaki senkronizasyon ve farkh
frekanslara tepki gdsterme kapasitesinin kisa siireli seslerin algilanmasini etkileyen temel
faktorler oldugu ve kisa siireli seslerin algilanma siirecinde isitsel korteks ve beyindeki
diger yapilar arasindaki etkilesimlerin nasil organize oldugu konular1 {iizerinde

durulmaktadir.

Yukarida Ozetlenen c¢aligmalardan yola c¢ikilarak, isitme noronlarina tatbik edilen
uyartimlarin ndron yapilarinda gesitli atesleme modlari tirettigi ve bu atesleme modlarinin
canli viicudundaki ytiksek mertebeli kontrol merkezlerini uyardigi sonucu ¢ikarilabilir.
Literatiirde mevcut ¢alismalarda da ses uyartimini piezoelektrik seramiklerle elektriksel
isaretlere doniistiiren ve elektriksel uyartimlart néron modellerine tatbik eden ¢aligmalar
Onerilmistir [23, 31-33]. Bu calismalarda piezoelektrik seramigin c¢ikis;; noron

yapilarinda ¢esitli atesleme modlari iiretir ve canli viicudundaki yiiksek mertebeli kontrol
merkezleri  uyarilir.  Piezoelektrik  seramigin  ¢ikis  voltaji Vp = g%h ile

hesaplanmaktadir. Burada d piezoelektrik seramigin iiretildigi malzemeye bagli bir
sabittir. F harici kuvvettir. ¢ dielektrik sabitidir. /# ve S sirastyla piezoseramigin kalinligi
ve g¢apraz yiizey alanidir. Literatiirde piezoelektrik seramik tanimlamasinda ve ndron
esdeger devre temsilinde yapilan skala doniisiimiiniin ardindan, Denklem 1.1°deki

fonksiyonel noron osilatoér tanimlamasi elde edilmistir [20, 23, 32, 33].

1
x=x(1—s)—§x3—y—suc (1.1)
y=c(x+a-by)

Burada x kapasitor voltajinin ¢ikis voltajina oranidir. y indiiktér akiminin ¢ikis voltajina
oranidir. uc piezoelektrik seramigin olusturdugu voltajin ¢ikis voltajina oranmidir ve
euc=Asin2zft’ye esittir. ¢ ve b direng degerlerinin oranini temsil eden bir sabittir. o
devredeki sabit voltaj kaynaginin ¢ikis voltajina oranidir. ¢ devredeki kapasitor degerinin,
indiiktor degerine orani ile iligkili bir sabittir. Denklem 1.1°deki tanimlamanin kararlilik
analizlerini ve bu sistemin uygulanan harici piezoelektrik seramigi temsili eden kaynagin
genligine ve frekansina bagliligin1 gosteren pek ¢ok calisma literatiirde sunulmustur [20,

23, 32, 33]. Model parametrelerinin o =0.7, b=0.8, ¢ = 0.1, €=0.15, A=1, £ = 0.001 (Sekil
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1.3a) ve f=0.002 (Sekil 1.3b) i¢in yapilan niimerik simiilasyon sonuglar1 bu ¢alismada

da tekrarlanmistir. Sonuglar Sekil 1.3'te sunulmustur.

Sekil 1.3. Isitme noron modelinin (a) f=0.001 Hz, (b) f=0.002 Hz icin yapilan niimerik
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1.2. Kullamlan Ekipmanlar

Elektronik devrelerin temel yap1 taslarindan olan islemsel kuvvetlendiriciler lineer ve
lineer olmayan devrelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiim devreler
icerilerinde bir¢ok transistor ve FET gibi aktif elemanlar kullanilarak tasarlanmistir.
Islemsel kuvvetlendiriciler iiretim siireglerinde takip edilen tasarim tekniklerine gore

birbirlerinden farkli karakteristik 6zellikler gostermektedir.
1.2.1. Voltaj Geribeslemeli Islemsel Kuvvetlendirici (VOA)

Cok yonlii analog yapi1 bloklarindan olugan ve kolay kullanima sahip voltaj geri beslemeli
islemsel kuvvetlendirici (VOA) elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.
VOA’nin sonsuz girig empedanslt iki giris terminali vardir, bu iki terminal arasindaki
gerilim farki, Denklem 1.2°deki gibi idealde sonsuz olan agik dongii kazanci ile carpilir
ve c¢ikiga verilir. Giris empedanslar1 idealde sonsuz kabul edildiginden giristen akan
akimlar da yaklasik olarak sifir kabul edilir (Denklem 1.2). Gergek bir VOA’nin temel

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Giris empedanslari ¢ok yiiksektir.
e Kazanglari ¢ok yiiksektir.
e Cikis empedanslari ¢ok kiigiiktiir.
e Cikis direnglerinin kiigiik olmasindan dolayi ¢ikig akimlari yiiksek olur.
e Band genislikleri 1 MHz civarindadir.
e Besleme tek veya iki kaynaktan yapilabilir.
e (Cikis gerilimleri, Vout = A(V2-V1) olur.

e Girise 0V uygulandiginda ¢ikista yaklasik OV elde edilir.

VOA yapssi; diferansiyel long-tail ¢ifti, ortak modlu isaretleri bastirmada ¢ok iyi olan
yiiksek giris empedans bolgesi gibi birgok ¢ekici 6zellige sahiptir. Ote yandan, VOA
yapilar sabit kazang-bandgenigligi orani ve sinirli degisim hiz1 gibi kendi yapisinda var
olan siirlamalar sunar. Temel bir voltaj geribeslemeli islemsel kuvvetlendirici yapisinin
temel denklemleri, sembolik gosterimi ve esdeger devre modeli Sekil 1.4°te

sunulmaktadir [34].
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Sekil 1.4. VOA yapilarinin temel denklemleri, sembolik gosterimi ve egdeger devre

Temel Denklemleri
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1.2.2. lslemsel Gecisiletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

Islemsel gegisiletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) de elektronik devre uygulamalarinda

onemli bir yeri olan bir baska kuvvetlendiricidir. Giristeki voltaj farkini Denklem

1.3’teki gibi transkondiiktans kadar kuvvetlendirip ¢ikisa yansitan elemandir. Girig

empedanslart yiiksektir, dolayisi ile giris kutuplama akimlari sifir olarak kabul edilir.

Gergek bir OTA’nin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e OTA’ ya ait etkin tim parametreler /abc kontrol akimina baglidir ve labc ile

ayarlanabilir.

e Maksimum ¢ikis akimi (¢ikis kisa devre) labc degerine esittir.

e OTA’ nin toplam akim tiiketimi, yani OTA’ nin kaynaktan ¢ektigi akim 2 x/labc

civarindadir ve bu deger labc=0.1uA olarak ayarlanarak ¢ok az gii¢ tiikketimli bir
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OTA yapilabilir.
e OTA’nin giris akim degerleri tipik olarak /abc/200 civarindadir.

e OTA’nin giris ve cikis direng degerleri labc ile degisen bir yapidadir. Bunun
i¢in entegrenin katalog bilgilerinden yararlanilabilir. Ornek olarak +15V ve -
15V besleme ile beslenen, oda sicakligindaki bir OTA’ya [abc=10uA degerinde
bir kontrol akimi uyguladigimizda giris direnci 800k ve c¢ikis direnci 700M
olacaktir. Eger labc=1mA degerinde bir kontrol akimi uygularsak giris direnci
15k ve cikis direnci 7M olacaktir. labc arttikca giris ve cikis direngleri

kiigtilmektedir.

Sekil 1.5. OTA yapilarinin temel denklemleri, sembolik gosterimi ve esdeger devre

modelleri
OTA
V=V,
Temel I.=1.=0
* A (1.3)
Denklemleri Vo= {(Vy - V)G
“ VdGm
Ix OTA
. *— _
Sembolik Vx Iz vz
Gosterimi
I'|.||I1!||r *— +
Iy
Iz
Vi - > >
+ Ix +
Esdeger Devre A
Ri mvd o vz
Modeli (8 )om R
- l
vy - E -
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Cikistan akim alinmasi sebebiyle ¢ikis direnci yiiksektir. Genel olarak OTA tasarimlari
basitlik, diisitk komponent kullanim sayisi, yiiksek frekans performansi ve opamp
devrelerine gore daha genis ayarlanabilirlik sahasi gibi avantajlar sunar. Temel bir
islemsel gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi yapisinin temel denklemleri, sembolik

gosterimi ve esdeger devre modeli Sekil 1.5°te sunulmaktadir [35].
1.2.3. Akim Geribeslemeli islemsel Kuvvetlendirici (CFOA)

Bir devrenin giris ¢ikis karakteristikleri ortaya konurken; kritik kisimlarda yapilan
hesaplamalarda, aktif degisken olarak voltaj yerine akim parametreleri tercih ediliyorsa
bu devre yapis1 akim modludur. Akim modlu devrelerin diisiik gii¢ tiikketimi, genis sahada
bangenisligi kullanim avantaji ve kuvvetlendirici kazancinin yiiksek olmasi gibi
avantajlar1 vardir. Voltaj geribeslemeli opamplarin frekans sinirlamalarini agmak igin
tasarlanan islemsel kuvvetlendirici yapilarina bir 6rnek de akim geri beslemeli islemsel
kuvvetlendiricilerdir (CFOA) [31]. Gergek bir CFOA nin temel 6zellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e CFOA'lann ¢ikis direnci genellikle diisiik olup, bu da onlar1 diisiik empedansh

yiikleri stirme konusunda etkili kilar.
¢ Genellikle yiiksek frekanslarda iyi performans sergiler.

e CFOA!'lar genellikle hizl tepki veren amplifikatdrlerdir, yani slew rate (degisim
hiz1) ytiksektir.

e CFOA!'lar, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalar i¢in genis bir bandgenisligi

sunar.

CFOA'lar yiiksek c¢ikis akimi saglama kapasitesine sahiptir, bu da onlar diisiik
empedansh ytikleri siirme konusunda uygun hale getirir. Fonksiyonel anlamda opampa
esdeger olarak tasarlanmasina ragmen, tasarim mimarisi agisindan farklidir. VOA ile
CFOA arasinda iki farklilik géze carpmaktadir: Bunlardan ilki CFOA’nin asimetrik bir
diizende olmasidir, yani giriglerden birisinin diisiik empedans digerinin yliksek empedans
sahasinda olmasidir. Ikinci 6nemli faktor ise giris ¢ikis arasindaki iliskinin gecis
empedansinin fonksiyonu olmasidir. Bu iki 6zellik CFOA’nin kazangtan hemen hemen

bagimsiz bir bandgenisligine sahip olmasini saglar. CFOA’nin diger 6nemli 6zelligi ise
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ylksek empedans noktasina giris akiminin bir kismini geri besleyen bir giris katinin
kullanilmas1 sebebiyle VOA’daki degisim hizi sinirlamasinin olmamasidir. Temel bir
akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici yapisinin temel denklemleri (Denklem 1.4),
sembolik gosterimi ve esdeger devre modeli Sekil 1.6’da sunulmaktadir. Burada
CFOA’nin ¢ikis katindaki V¢ ucu agik birakilirsa bir VOA gibi davranir. CFOA’nin Vw

ucu acik birakilirsa ikinei nesil bir current convenier gibi davranir [36].

Sekil 1.6. CFOA yapilarinin temel denklemleri, sembolik gosterimi ve esdeger devre

modelleri
CFOA
v, =V,
L =1,
Temel Denklemleri
I,=0 (1.4)
Vw =1
Iy CFOA e VW
VY | N
Sembolik Gosterimi
Wx H—— -
Ix c Ve
y w oy
Y - > * -
+ |15.r —!— %
A
buffer' Q R2
Esdeger Devre Modeli ) i =
Wi i )

iﬁl
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1.2.4. Alan Programlanabilir Analog Dizi (FPAA)

Ayrik donanim kullanilarak tasarlanan analog sistemlerde; tasarim esnekliginin az
olmasi, ¢esitli harici elemanlara ihtiyag duyulmasi, devre modellemelerinin yliksek
dogruluklarla yapilmas: gerekliligi gibi dezavantajli durumlarla karsilasiimaktadir. Ote
yandan Alan Programlanabilir Analog Dizi (FPAA) platformu esnek mimari, yiiksek hata
toleransi, sicakliga kars1 kararlilik, devre karmasasinin ortadan kaldirilma ve en 6nemlisi
yeniden programlanabilme 6zellikleri ile son zamanlarda siklikla tercih edilen analog
devre boardlar1 arasinda yer almaktadir [37]. Temel FPAA chiplerinden olan AN231E04

i¢in bazi 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:
e Calisma gerilimi 3.3V ve 5V arasindadir.

e Tipik olarak, 1 MHz veya daha yiiksek frekanslarda iyi performans gosterir.

ksek frekanslarda bile hizli ve dogrusal yanitlar saglar.

e Yiiksek c¢ikis akimi saglayabilir, bu da diisik empedansh yiklerin

stiriilmesini miimkiin kilar.
e 24-pin QFN (Quad Flat No-lead) paketinde sunulmaktadir.

o Diisiik gii¢ tiikketimi sunar, tipik olarak cihazin gii¢ tiiketimi uygulamaya bagl

olarak degisir, ancak genellikle mikroampere kadar diigebilir.

o Yiiksek slew rate'e sahiptir (yaklasik 10V/us), bu da cihazin hizli sinyal

degisimlerine hizli tepki vermesini saglar.
e Diisiik giris direnci sunar (genellikle birka¢ kQ civarindadir)
o Genellikle -40°C ile +85°C arasinda calisabilir.

e Yiiksek ¢ikis akimi kapasitesine sahip olup, diisiik empedansh yiikleri

stirmek i¢in uygundur.
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Sekil 1.7. Calismada FPAA ile gerceklestirim ve 6l¢iim siirecinde takip edilen siireci

Ozetleyen bir gosterim

Mikrodenetleyici Cikisi

L A 0 A

S
FJ'h

Devre Gergeklestirimi ile
Olciilen Elektriksel Cikis

o
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TN
- ~.

pcontroller

o
B Peak Farklarinin
N DTW ile
Hesaplanmasi

——
;M_ '—H\

S/ \
e —rry

FPAA tabanh Dra\irre Tasarimi

3 ]

On degerlendirme yapilmak istenilen bir sistemin FPAA donanimi iizerinde
olusturulmasi siirecinde ilave komponentlere ihtiyag duyulmadan kisa siirede tasarim
yapilarak hizli bir prototip sonucu elde edilmesi bu donanimin 6ne ¢ikan en onemli
ozelligidir. Bu caligmada da mikrodenetleyici vasitasi ile liretilen ve notalara karsilik
gelen bir uyartim isaretinin, isitme ndronlarini temsil eden néron modeline tatbik edilmesi
ile néron emiilatér devresi ¢ikisinda Olgiilen elektriksel isaretler FPAA donanimi
tizerinden kaydedilmistir. Sekil 1.1°deki bu c¢alismada ayrik donanimlarla yapilan
dogrulama siirecini Ozetleyen gosterim, programlanabilir analog eleman i¢in Sekil

1.7°deki gibi giincellenebilir.



IKiNCi BOLUM
DONANIM DOGRULAMA SURECININ AYRINTILI
ACIKLAMASI

Calismanin bu asamasinda isitme ndronu i¢in literatiire sunulan osilator tanimlamasinin
VOA, OTA ve CFOA elemanlar kullanilarak ayrik donanimlarla tasarim asamalari ele
almacaktir. Bu elemanlar kullanilarak olusturulan devre yapilarinin ¢ikiglarinda 6l¢iilen
membran potansiyeline ait 6l¢iim sonuglar1 paylasilacaktir. Ardindan bu devre yapilarinin
girislerine uygulanan ‘Istiklal Mars1® eseri notalarinin kodlanmasi ile mikrodenetleyici
cikisinda kaydedilen uyartim isareti, ndron emiilator devrelerine girig uyartim isareti
olarak tatbik edilecektir. Devre ¢ikislarinda olgiilen hiicre zar1 potansiyeli cevaplari
paylasilacaktir. Son olarak giris uyartimini yakalama performansini 6l¢mek adina uyartim
tepe noktalari ile 6l¢iim tepe noktalar arasindaki farkin hesaplanmasi ile olusturulan fark

grafikleri paylasilacaktir.
2.1.Devre Tasarimlarina Dair Detaylar

Denklem 1.1°deki isitme noronu osilatér modeli incelendiginde modelin iki adet adi
diferansiyel denklemden olustugu goriilmektedir. Bu diferansiyel denklem yapisinin
elektronik donanimlarla ¢ézliimii i¢in integral alici devreden yararlanmak gerekmektedir
[38]. Modeldeki iki adet diferansiyel denklem i¢in iki adet integratdr devre yapisi
kullanilmistir. Bu devre yapisina ait bir gosterim ve ¢ikis gerilimi hesab1 Sekil 2.1°de

sunulmaktadir.

Durum denklemi esitliklerinin sag taraflar1 incelendiginde toplama islemleri ile
esitliklerin elde edilebilecegi goriilmektedir. Buna gore x ve y durum degiskenleri i¢in
tasarlanan toplayici devreler ve bu devrelerin ¢ikis denklemi hesaplamalar1 Sekil 2.2°de

sunulmaktadir.
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Sekil 2.1. Ayrik donanim tabanh tasarimlarda kullanilan integrator devresi ve ¢ikis

gerilimi hesabi

C_intgrator_x_or_y

R_integrator_x_or_y

. ATATA"
VA=X _l_—.

ar =
VE=y

1
I/C = —EIVAOTVBdt

Wi
Wz

vy Vo
Xory

2.1)

Sekil 2.2. (a) x ve (b) y durum degiskenleri icin tasarlanan toplayici devreler ve bu

devrelerin ¢ikis denklemi hesaplamalart

RFx
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3 R1
% . Ay Ve
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Sekil 2.3. Durum degiskenlerindeki evrilmenin elde edilebilecegi devre yapisi

RF x or y

"y

Rin_x or y
. My Vx vz
Ve
X ory l v Vout
R

Vout = i Ve

(2.4)

Vz
l vy VB
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Sekil 2.4. Noron modeli tanimlamasinin x durum degiskeninde bulunan ticiincii

dereceden polinomal ifadeyi elde etmek i¢in kullanilan komponent

Durum denklemi esitliklerinin sag tarafindaki degiskenlerin isaretleri incelendiginde bazi
terimlerin evirildigi goriilmektedir. Bunun i¢in tasarlanabilecek eviren kuvvetlendirici

yapist Sekil 2.3’te sunulmaktadir.

Denklem 1.1°deki isitme ndéron modeli tanimlamasinin x durum degiskeninde bulunan
liclincli dereceden polinomal ifadeyi elde etmek i¢in Sekil 2.4’teki AD633 carpici

entegresinin kullanimi tercih edilmistir.

Biitiin devre parcalarinin birlestirildigi nihai tasarima ait bir gosterim, Sekil 2.5’te
sunulmaktadir. Burada Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de gosterilen kuvvetlendirici temsillerine
yerine VOA, OTA ve CFOA elemanlar1 kullanilarak tasarimlar yapilabilir. Bu
tasarimlarda euc i¢in Asin2aft tammmlamali bir siniis isaret iireteci kullanilabilir. VOA,
OTA ve CFOA elemanlar: kullanilarak olusturulan devre yapilarina ait simiilasyonlarda
bu kaynagin tepe genlik degerleri sirasiyla A=1V, A=1.3V ve A=0.7V ve frekans
degerleri f=22.5HZ se¢ilmistir.

VOA, OTA ve CFOA tabanli devre yapilarina ait devre simiilasyon sonuglari sirasiyla
Sekil 2.6 a-c de sunulmaktadir. Bu sekillerde soldaki pencere x (kirmizi renkli ve ‘y’
ekseninde ‘+1° seviyesine Otelenerek ¢izdirilen) ve y (mavi renkli ve ‘y’ ekseninde ‘-2’
seviyesine Otelenerek ¢izdirilen) degiskenlerinin zaman domaini gdsterimine, alttaki

pencere faz domaini gosterimlerine aittir.



Sekil 2.5. VOA, OTA ve CFOA elemanlar: kullanilarak tasarlanabilecek devre

yapistmin nihai durumuna ait bir gosterim

-
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Sekil 2.6. (a) VOA, (b) OTA ve (c) CFOA tabanli devre yapilarina ait zaman domaini

‘X’ durum degiskeni (kirmizi) (V)
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2.2. Isitme Noronuna Uygulanan Uyartim isaretinin Elde Edilmesi ve Emiilator

Devrelerine Tatbik Edilmesi

Sekil 2.5’teki genel devre semasi1 gdsteriminin yapildigi tasarimda euC’yi temsil eden
gerilim kaynagi yerine mikrodenetleyici c¢ikisindan Olgiilen isaretin ndéron modeli
emiilatorlerine uygulandigindan bahsedilmisti. Bu tez ¢aligmasinda {iretimi icin ‘Istiklal
Marst’ eserinin ilk iki kitasina ait birinci ve ikinci oktavdan kodlanan notalarin frekans
degerleri Tablo 2.1°de sunulmaktadir [39]. Isitme n&ronlarmna, kohleaya ya da sag
hiicrelerine haricen uygulanan bir uyartim isaretinin néron cevap desenlerini etkiledigine
dair sonuclar sunan pek ¢ok calisma literatiirde mevcuttur [40-43]. Sekil 2.7°de devrelere

uyartim isareti olarak tatbik edilecek olan giris isareti verilmektedir.
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Tablo 2.1. Modele uyartim olarak tatbik edilen deseni tiretmek igin kullanilan notalar

ve frekanslari.

LA LA DIYEZ Si
Al A2 AD1 | AD2 B1 B2
55HZ | 110HZ | 58HZ | 117HZ | 62 HZ 123 HZ

DO DO DIiYEZ RE
C1 2 CD1 CD1 D1 D2
65HZ | 131 HZ | 69HZ | 139HZ | 73 HZ 147 HZ

RE DIYEZ Mi FA
DD1 DD2 E1l E2 F1 F2
78 HZ | 156 HZ | 82 HZ | 165HZ | 87 HZ 175HZ

FA DIYEZ SOL SOL DIYEZ
FD1 FD2 G1 G2 GD1 GD2
92HZ | 185HZ |98HZ | 196 HZ | 104 HZ | 208 HZ

Sekil 2.7 Mikrodenetleyici iizerinden él¢iilen ve devrelere uyartim igareti olarak tatbik

edilen isaret.

Mikrodenetleyici ¢ikigi

3 | \ \ | x x
0 05 1 15 2 25 3 35

zaman (ms) x10*
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Sekil 2.7°daki uyartim isaretinin (Sekil 2.8’de iist taraftaki ‘y’ ekseninde ‘+1’° seviyesine
Otelenerek c¢izdirilen mavi isaret) VOA, OTA ve CFOA tabanli elemanlarla
gerceklestirilen devre yapilarina uygulanmasi ile elde edilen devre ¢ikis isaretleri (Sekil
2.8’de alt taraftaki ‘y’ ekseninde ‘-2’ seviyesine Otelenerek c¢izdirilen kirmizi isaret)
sirastyla Sekil 2.8 a-c’de sunulmaktadir. Bu sekillerde {ist taraftaki figlirler time/div orani
yiiksekken alinmis goriintiileri, alt taraftaki figiirler ise daha diislik bir time/div degeri
icin alinan goriintiileri igerir. Bu goriintiilerden tasarlanan ndron emiilatorii devre
yapilariin uyartim isaretini takip ettigi goriilmektedir. Referans 44'teki noral kiitle
modellerindeki piramit hiicrelerinin hiicre zar1 potansiyellerini gosteren cevaplar
incelenebilir. Ilgili calismadaki cevaplar thalamus, isitme korteksi, prefontal korteks ve
thalamic reticular nucleusdaki inhibitér hiicrelerine 0 ve 0.5 saniyede tatbik edilen
uyartimlara karsin elde edilen cevaplari gézlemlemek igin ¢izdirilmistir. Sonuglardaki
isitme kortekinin cevabina odaklanildiginda ilgili ¢calismada gozlemlenen cevap deseni
ile bu tez calismasinda elde edilen uyartim deseni cevap desenlerinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, Referans 45'teki calismada ise isitme sinir fiberlerini
elektriksel olarak uyarilmis birlesik aksiyon potansiyeli (ECAP) oOl¢limleri iizerinde
durulmaktadir. Ilgili ¢alismanin ilk seklinde sunulan sinir sinisoidal bi¢imli uyartimlara
karsin, ECAP cevaplar incelendiginde; ilgili ¢alismada sunulan cevap desenlerinin,
buradaki emiilator devre cevaplari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Dolayist ile
emiilator ¢ikiglarinda elde edilen desenler literatiirde mevcut cevaplarla uyumludur [44,

45].
2.3.Dinamik Zaman Yer Degistirme Analizi ile Performans Kiyasi

Bu kisimda, yukarida sunulan gergeklestirimlerden hangisinin uyartim isaretinin tepe
degerlerini daha etkin yakaladigi konusu flizerinde durulacaktir. Bu kiyaslamay1
yapabilmek adina mikrodenetleyici ¢ikisindan Sekil 2.7°de dlgiilen ¢ikis isareti ile devre
cikislarindan 6l¢iilen Sekil 2.8’deki cevap isaretleri arasinda bir fark hesab1 yapilmistir.
Bu hesapta ‘Dinamik Zaman Yer Degistirme (Dynamic Time Warping - DTW)’

algoritmasindan yararlanilmistir [46-48].



Sekil 2.8. Uyartim igaretinin tatbik edildigi (a) VOA, (b) OTA ve (c¢) CFOA tabanli

devre yapilarina ait devre simiilasyon sonuglar
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Literatiirde Referans [46]’daki calisma DTW algoritmasinin ses tanima ve isleme
alanlarindaki kullanimin1 inceleyen bir derleme ¢alismasidir. DTW algoritmasinin temel
prensiplerini agiklamay ve sesle ilgili uygulamalardaki roliinii degerlendirmeyi amaglar.
Ses verilerinin dogrulugu, zamanlama ve hiz farkliliklar1 gibi faktorlere bagli olarak
degisebildiginden, DTW algoritmasinin farkli hizlarda sdylenen kelimeleri veya sesleri
dogru sekilde karsilagtirmaya olanak sagladigina dikkat cekilmektedir. Referans
[47] deki calisma DTW algoritmasinin zamanlama esnekligi saglayarak, farkli hizlarda
kaydedilmis ve zaman i¢inde degisen verilerin karsilastirilmasinda etkili bir yontem
olarak tanimlamakta ve benzerlik oOl¢liimii, tanima ve eslesme gorevlerinde
kullanilabilecegine dikkat ¢cekmektedir. Referans [48]’deki ¢alisma ise konusma tanima
sistemlerinin zamanlama esnekliklerini géz oniinde bulundurarak, DTW algoritmasin1
kullanmaktadir. DTW algoritmasini, konusma Orneklerinin hiz farkliliklarin1 ve
zamanlama hatalarini telafi ederek, diisiik maliyetli ve dogru bir konusma tanima

sisteminin gelistirilmesine olanak taniyan bir algoritma olarak tanitmaktadir.

Ornek ¢alismalardan goriildiigii gibi DTW algoritmasi iki zaman serisi arasinda iliski
kurmak i¢in kullanilabilecek bir yaklagimdir. DTW algoritmasi1 zaman serilerinin sekilleri
arasindaki benzerlikleri belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir zaman serisinin
digerine gore hizli ya da yavas degisen boliimlerini hizalamay1 amagclar. Genellikle farkl

uzunluktaki iki zaman dizisini hizalamak ve aralarindaki benzerlik miktarini 6l¢mek igin
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kullanilir. DTW, iki dizideki noktalar arasinda, bunlar1 zaman alaninda biikerek karsilikli
iligkileri bulur. Bir mesafe Ol¢ilisii verildiginde, DTW diziler arasindaki kiimiilatif
mesafeyi en aza indiren noktalara karsilik gelen iligkiler kiimesini hesaplar. Hata
hesaplama siirecinde zaman serisinin dnceki, simdiki ve sonraki terimlerini gozetildigi
icin zaman serileri arasinda kayma durumunda hata miktarinin azaltilmasi esas alinir.
Geleneksel korelasyon yontemlerinden farkli olan bu ydntemde, seriler arasindaki
farkliliklar ya da zamanlama hatalar1 gibi durumlar da goz 6niinde bulundurulur. Buna
gore, X = (x1,%5,X3,...,xy) Ve . Y = (y1,¥2,¥3, ..., V) seklinde tanimlanan zaman
serileri olsun. Burada x; ve y; sirasiyla X ve Y zaman serilerinin i’inci ve j’inci degerleri
iken, N ve M bu serilerin uzunluklaridir. DTW algoritmasi iki zaman serisi arasindaki en

kiigiik mesafeyi bulmay1 amaglar ve agagidaki gibi bir mesafe matrisi ‘D’ olusturulur:

D(i,j) = dist(xi,yj) = |xl- - yj| (2.5)

Bu tanimlamaya alternatif olarak Euclidean mesafe hesab1 kullanimi da miimkiindiir.
DTW ile minimum mesafe hesaplanirken, dinamik programlama yaklagimi ile minimum
mesafenin hesaplanmasi saglanir. Temel yaklagim zaman serileri arasindaki en iyi
eslesmeyi bulmaktir. Burada Dy, boyutunda bir mesafe matrisi olusturulduktan sonra,

bu matrisin her bir elemanindaki toplam mesafe hesab1 i¢in Denklem 2.6 kullanilir:

Dy 1 = dist(xy,y1)
D1 = Di_q1 + dist(x;,y1),i =2,..N
D,; =Dy +dist(x;,y;),i=2,..M
(2.6)

D(i—1,))
D(i,j) = dist(x;,y;) + min{ D(i,j— 1)
D@i-1,j—-1)

Bu formiilizasyon ile bir adim yukari, bir adim sola ve diyagonal hareketle karsilastirma
imkani saglanir. Sonug olarak olusturulan matrisin D (N, M) elemani zaman serilerinin
DTW mesafesini verir. Bu deger ne kadar kiiciikse, seriler o kadar benzer demektir.
Ayrica bu algoritmada geri izleme yontemi ile D (i, j) matrisi tizerinde minimum noktalari
referans alarak geri gidilerek optimum hizalama yolu da bulunabilir. Bu ¢alismada

hesaplanan mesafe matrisi sonuglar1 Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2. Akustik uyartimin uygulandigr néron modelinin VOA, OTA ve CFOA tabanlt
devre simiilasyonlart sonucu olgiilen cevaplarin kiyaslanmasi icin Denklem 2.6 ile

hesaplanan mesafe matrisi sonuglari.

Kullanilan Mesafe Matrisi Boyutu Hesaplanan Toplam Hiicre
Donanim Zan Potansiyeli Hatasi
VOA D(3531,3531) 2419.43
OTA D(3500,3500) 1407.36
CFOA D(4000,4000) 2281.06

Bu sonuglara gore VOA ve OTA tabanli gerceklestirimler sonucunda kullanilan veri
sayilar birbirlerine olduk¢a yakindir. Bununa birlikte OTA tabanli ger¢eklestirimde daha
diisiik bir hata yakalandig1 goriilmektedir. Veri sayist VOA tabanli gergeklestirimden
daha fazla olmasina ragmen, CFOA tabanli ger¢eklestirimde de daha diisiik bir hata
degeri hesaplanmistir. Mesafe matrisinin her bir elemanindaki hatalarin gorsellestirmesi
adma bir renk ¢ubugu grafigi de ¢izdirilmistir. Buna gére VOA, OTA ve CFOA igin
cizdirilen mesafe matrisinin her bir elemanindaki hatalarin gorsellestirildigi grafiklere ait

sonuglar sirasiyla Sekil 2.9 a-c’de sunulmaktadir.
2.4.Isitsel Noron Modelinin FPAA Tabanh Emiilasyonu ve Performans Ciktist

Alan Programlanabilir Analog Dizileri (FPAAs), tipik olarak analog isaretleri islemek
icin kullanilan, programlanabilir ve esnek bir donanim teknolojisidir. Kullanici tarafindan
istenilen islevlere programlanabilen sistemlerdir. FPAA’ler, genellikle amplifikatorler,
filtreler, osilatorler gibi analog sinyal isleme bilesenlerine sahiptir. Sinyalleri ara baglanti
ag1 ile yonlendirilebilir. Sistem bilesenlerin baglanmasi ve yeniden yapilandirilmasi igin

programlanabilirlik 6zelligi sunar [37].

Hiz ve tepki siiresi acisindan dijital sistemlerle kiyaslandiginda, FPAA’ler, analog
sinyalleri dogrudan isleyebildikleri i¢in genellikle daha hizli tepki verirler. Analog
islemleri dogrudan gerceklestirdikleri i¢in yanit siireleri de hizlidir. Dijital sistemlerde
ornekleme gibi yontemlerle analog sinyalleri dijital verilere doniistiirmek gerekir. Bu da

belirli bir gecikmeye yol agar.



Sekil 2.9. (a) VOA, (b) OTA ve (c) CFOA igin ¢izdirilen mesafe matrisinin her bir

islemsel kuvvetlendiricideki hatalarin gorsellestirildigi grafiklere ait sonuglar
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Veri hassasiyeti ve dogruluk acisindan dijital sistemlerle kiyaslandiginda, sinyal isleme
dogrudan yapildig1 i¢in, sinyalin dogrulugu ve hassasiyeti, kullanilan analog bilesenlerin

dogruluguna baglhidir.

Analog devrelerde giiriiltii, sicaklik degisimi ve toleranslar gibi faktorler dogrulugu
etkileyebilir. Dijital sistemlerde ise hassasiyet 6rnekleme orani ve kullanilan bit sayisina

baglidir. Bu degerlerin artmasi daha fazla hesaplama giicii ve bellek gerektirir.

Esneklik acisindan dijital sistemlerle kiyaslandiginda, analog devreleri programlayabilen
ve yeniden yapilandirabilen cihazlar olmalarina ragmen, donanim agisindan dijital

sistemlere gore genellikle daha sinirhidir.

Ote yandan, ayrik (discrete) analog donanimlar, genellikle tek bir islevi yerine getiren,
bagimsiz bilesenlerden olusan devre elemanlaridir. FPAA eleman1 esneklik ve
programlanabilirlik agisindan ayrik devrelerle kiyaslandiginda, bir dizi analog bileseni
programlama yoluyla farkli islevlere doniistiirebilir. Ayrik analog devreler genellikle
sabittir; belirli bir islevi yerine getirecek sekilde tasarlandigindan yapilandirmalari

sonradan degistirilemez.

Buna gore FPAA’ler, ayrik analog devrelere gore ¢ok daha esnek bir ¢6ziim sunar. FPAA

eleman1 zaman ve iglem hiz1 agisindan ayrik devrelerle kiyaslandiginda, en az ayrik
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donanimlar kadar hizhidir. Ayrik devreler, dogru ve hizli bir sekilde analog sinyalleri

isleyebilir, ancak tasarimda kullanilan bilesenlerin sinirlar1 vardir.

Sekil 2.10. Isitme néronlarint modelleyen sistemin FPAA eleman ile gergeklestirimi

icin tasarlanan (a) devre semasi, (b) ANADIGIM DESIGNER?2 programindaki

simiilasyon sonucu
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Tablo 2.3. Isitme noronlarini modelleyen sistemin FPAA eleman ile gerceklestirimi
icin tasarlanan devrede kullanilan CAM bloklarinin listesi, kullanim amaclar: ve

parametre ayarlari.

KULLANILAN . .
ELEMAN ISLEVI

SUMFILTER
Bu CAM, tek kutuplu bir alcak
gecgiren filtredir. Denklem 1.1°deki
iki adet durum degiskeninin ¢ézimii
icin integratdr devresi ile toplama
¢ikarma islemlerinin

u gergeklestirildigi  devre  esdegeri

{5, ] N

B+ olarak kullanilmistir. Blokta ii¢ adet

giris isareti birer kazang katsayisi ile
carpilarak toplama ya da c¢ikarma
islemi yapilabilir. Toplam isareti
programlanabilir bir kose frekansina
sahip alcak geciren filtreden
gecirilerek ¢ikisa aktarilir.




PARAMETRE AYARLARI
SUMFILTER | SUMFILTER
(UPPER (LOWER
SIDE) SIDE)

INPUTI1 Non- Non-

Inverting Inverting
1.85 0.1

INPUT2 Non- Non-
Inverting Inverting

1 0.92

INPUT3 Non- Non-
Inverting Inverting

1 0.07

CORNER 0.5 kHZ 0.5 kHZ
FREQ.

TRANSFER FUNCTION

j'_:___,..l

Bu CAM, igerisinde olusturulan 256
ornekleme admmi ile kullanici
tarafindan tanimlanabilen bir voltaj
transfer ~ fonksiyonu  gergekler.
Orneklenen giris voltaji degerini
igcerisinde tanimlanan fonksiyondan
gecirerek bir c¢ikis cevabi voltaji
iretir.  Denklem 1.1°deki {istel
ifadenin gergeklestirimi icin

kullanilmistir.

PARAMETRE AYARLARI

CLOCK A 5kHz

CLOCK B

80 kHz

SUMDIFF

g,-

Bu CAM, dort girise kadar toplama
ya da c¢ikarma islemi yapabilir.
Girigler, hem toplamlarin hem de
transfer

farklarin fonksiyonunu
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olusturabilmek i¢in eviren veya
evirmeyen olabilir. Her girisin
programlanabilir bir kazanci vardir.
Denklem 1.1°deki ilk  durum
degiskeninde dort adet toplama
¢ikarma islemi vardir.
SUMFILTER 1In  girigleri  yeterli
gelmediginden, bu blogun girislerini

cogaltmak amaci ile kullanilmistir.

PARAMETRE AYARLARI
INPUTI Non-
Inverting
0.65
INPUT2 Inverting
1
VOLTAGE

{1+

Bu CAM, bir referans (+2V) DC
voltaj  iiretir. Burada Denklem
1.1°deki ikinci durum degiskenin ‘o’
parametresini karsilamaktadir.

PARAMETRE AYARLARI

Polarity Positive: 2V

GAIN

Bu CAM, giris voltaji
programlanabilir kazan¢ degerine

1 gore evirerek Olgekler. Burada
transfer fonksiyonu ¢ikisini evirmek
icin kullanilmistir.

PARAMETRE AYARLARI

Gain 1

37
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SIGNAL GENERATOR
Bu CAM, bir isaret liretecidir. Burada

Denklem 1.1°deki  euc=Asin2mnft
ifadesini gergeklemek igin

kullanilmastir.

PARAMETRE AYARLARI
Amplitude |
Frequency 75 HZ

FPAA’nin ayrik donanimlara gore sagladigi bu avantajlar goz oniinde bulundurularak bu
calismada da isitme ndronlarmi modelleyen sistemin gergeklestiriminde ayrik
donanimlara alternatif olarak FPAA elemani ile de gerceklestirimi yapilmistir.
ANADIGIM DESIGNER2 programi kullanilarak yapilan tasarima ve simiilasyon
sonucuna ait gosterimler sirasiyla Sekil 2.10 a ve 2.10 b’de sunulmaktadir. Bu
gerceklestirimde kullanilan CAM bloklarinin listesi, kullanim amaglar1 ve parametre

ayarlar1 Tablo 2.3’te 6zetlenmistir.

Sekil 2.11. Isitme néronlarini modelleyen sistemin FPAA eleman: ile gerceklestirimi

sonuglari: (a) zaman domaini, (b) faz domaini gosterimi

,_”_........,.._....,‘.

(2)
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Gergeklestirim sonucunda kart ¢ikisindan Olgiilen elektriksel isaretler ise Sekil 2.11°de
sunulmaktadir. Burada Sekil 2.11.a’da iistteki isaret x (mavi) ve alttaki isaret y (kirmizi)
degiskenlerinin zaman domaini go0sterimine aittir. Sekil 2.11.b ise bu durum

degiskenlerinin faz domaini gdsterimleri igermektedir.

Isitme ndron modelinin FPAA tabanl gerceklestiriminin ardindan, modele tatbik edilen
harici kaynagin yerine, Sekil 2.7’deki uyartim isaretin uygulama asamasina geg¢ilmistir.
Bu asamada Sekil 2.7°deki uyartim isaretinin (Sekil 2.12°de iist taraftaki mavi isaret)
FPAA tabanli elemanlarla gerceklestirilen donanim uygulanmasina giris isareti olarak
tatbik edilmistir. Gergeklestirim sonucu elde edilen devre ¢ikis isareti (Sekil 2.12°de alt
taraftaki kirmizi isaret) 2.12°de sunulmaktadir. Bu sekilde Sekil 2.12a’da time/div orani
yiiksekken alinmig goriintiileri, Sekil 2.12b ise daha diisiik bir time/div degeri i¢in alinan
goriintiiyii igerir. Bu goriintiilerden tasarlanan ndron emiilatorii devre yapilariin uyartim

isaretini takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Uyartim isaretinin tatbik edildigi FPAA tabanl devre gerceklestirimi

50ms igin cevap isaretleri

200ms, (b) time/div=

sonucu elde edilen (a) time/div
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Ote yandan, FPAA tabanli gerceklestirimin bu uyartimin yakalamadaki etkinligini
Olemek icin de mikrodenetleyici ¢ikisindan Sekil 2,7°de dlgiilen ¢ikis isareti ile devre
gercgeklestirimi sonucu dl¢iilen Sekil 2.12°deki cevap isareti arasinda da ‘Dinamik Zaman
Ter Degistirme (Dynamic Time Warping - DWT)’ algoritmasindan yararlanilarak bir fark

hesab1 yapilmistir. Hesaplanan mesafe matrisi sonuglar1 Tablo 2.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.4. Akustik uyartimin uygulandigi noron modelinin FPAA tabanl
gergeklestirimleri sonucu olgiilen cevaplarin kiyaslanmasi i¢in Denklem 2.6 ile

hesaplanan mesafe matrisi sonuglart.

Kullanilan Mesafe Matrisi Boyutu Hesaplanan Toplam Hiicre
Donanim Zan Potansiyeli Hatasi
FPAA D(3500,3500) 5073.04

Tablo 2.4’teki sonug Tablo 2.2°deki sonuglarla kiyaslandiginda en yiiksek hatanin FPAA
tabanli gerceklestirim icin hesaplandigi goriilmektedir. Bununla birlikte, ayrik
donanimlarla elde edilen sonuclarin devre simiilasyon programlari ile elde edilen
Ol¢iimlerden yararlanilarak hesaplandigi, FPAA ile yapilan tasarimin ise dlgiilen
elektriksel isaretlerin kiyaslandigi sonuglar oldugu g6z ardi edilmemelidir. Mesafe
matrisinin gorsellestirmesi adina ¢izdirilen renk cubugu grafigi FPAA tabanh
gerceklestirim sonucunda elde edilen elektriksel isaretler icin de tekrarlanmistir. Bu

grafikler Sekil 2.13’te sunulmaktadir.

Sekil 2.13’te iistteki sekilde verilen zaman serisi cevaplari ile Sekil 2.9°da sunulan zaman
serisi cevaplari incelendiginde FPAA i¢in yapilan dlglimlerde zaman serisinde kullanilan
iterasyon sayisimin diger cevaplarla kiyaslandiginda olduk¢a fazla oldugu dikkat
cekmektedir. Dolayisi ile FPAA tabanli gerc¢eklestirimde yliksek hata ¢ikmasinin sebebi;
zaman serileri arasindaki farki gozeterek bir hata hesab1 yapan DTW algoritmasinda,

zaman serisinde kullanilan iterasyon sayisinin fazla olmasidir.
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Sekil 2.13. FPAA igin ¢izdirilen mesafe matrisinin hatalarinin gorsellestirildigi

grafiklere ait sonuglar
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Sekil 2.14. Olceklendirilmis FPAA sonuglart icin ¢izdirilen mesafe matrisinin

hatalarimin gérsellestirildigi grafiklere ait sonuglar
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Burada FPAA cevabi i¢in kaydedilen zaman serisi cevabr Sekil 2.9’da verilen zaman
serisi cevaplar ile yaklasik olarak ayni bolgede sonlandirilarak DTW algoritmasi ile bir
hata hesab1 yapilirsa, hatanin kritik sekilde azaldigi goriilecektir. Hata sonucunun
azaldigimi ve zaman serisi cevaplarinin Onceki sonuclarla benzer hale getirildigini
gostermek adina FPAA tabanli gerceklestirim i¢in yapilan hata hesabi yinelenmis ve
gorseller ise Sekil 2.14’teki gibi giincellenmistir. Tablo 2.5’te elde edilen sonuglardan
goriildiigii iizere, yapilan giincellemelerle elde edilen en diisiik hata hesabi1 FPAA tabanl

gerceklestirim ile saglanmustir.

Tablo 2.5. Akustik uyartimin uygulandigr néron modelinin FPAA tabanl
gerceklestirimleri sonucu olgiilen élgeklendirilmis cevaplarin kiyaslanmast igin

Denklem 2.6 ile hesaplanan mesafe matrisi sonuglari.

Kullanilan Hesaplanan Toplam Hiicre Zari
Mesafe Matrisi Boyutu
Donanim Potansiyeli Hatas1
FPAA D(1000,1000) 1324,18

Son olarak FPAA tabanli ger¢eklestirimde programlanabilir elemanin donanim kullanim

miktarini gosteren bir tabloda asagida sunulmaktadir.

Tablo 2.6. FPAA elemanindaki CAB kullanim miktarlar.

CAB1 |CAB2 |CAB3 |CAB4 Giic¢ Tiiketimi

FPAA | 8/8 5/8 8/8 5/8 125£37 mW




UCUNCU BOLUM
SONUC

Bu c¢alismada, piezoelektrik seramiklerdeki titresimleri FHN ndéron modeline adapte
ederek isitme noronlarni modelleyen bir sistemin; VOA, OTA ve CFOA islemsel
kuvvetlendiricileri ile gergeklestirimlerinin yapilmast hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda oncelikle literatiirde mevcut bu sistemin iiretim teknolojisi, girig/cikis
direnci, bandgenisligi ve frekans cevabi gibi kritik O6zelliklerde kendilerine o6zgii
karakteristikler sergileyen islemsel kuvvetlendirici yapilari ile tasarimlari yapilmistir. Ele
aliman isitme noron modelinin ii¢ farkli islemsel kuvvetlendirici yapisi ile devre
tasarimlari ortaya konmus ve bu tasarimlara ait devre simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir.
Modelin niimerik simiilasyon sonuglari ile devre simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan devre simiilasyon programindan elde edilen sentez sonuglar1 su
sekilde ozetlenebilir: VOA, OTA ve CFOA tabanli devre tasarimlarinda sirasiyla 25, 29
ve 35 netlist baglantis1 yapilmistir, devre tasariminda yine sirasiyla 8/59, 6/60, 6/90
(gercek/sanal eleman sayisi) olmak iizere komponent kullanimi s6z konusudur. Buradan,
OTA ve CFOA tabanh ger¢eklestirimlerde daha az islemsel kuvvetlendirici kullanildig1
sonucu ¢ikarilabilir. Bu tasarimlar i¢in yapilan AC analiz sonuglari da sirastyla Sekil 6a-
c’de sunulmaktadir. VOA tabanli tasarimda kullanilan algak geciren filtre tasarimina ait
sonuglar incelendiginde filtrenin cevabi yaklagik 1IMHZ civarinda sontimledigi, OTA
tabanli tasarimindaki algak geciren filtrenin cevabi 10kHZ civarinda soniimledigi, CFOA
tabanli tasarimin ise algak geciren filtrenin cevabi 1MHZ’den yiiksek frekanslarda
sontimledigi goriilmektedir. Buradan, CFOA tabanli tasarimin frekans cevabinin daha

etkin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.1. (@) VOA, (b) OTA ve (c) CFOA tabanli tasarlanan devre yapilarina ait AC
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Isitme néron modelinin devre emiilatdrlerinin yapilmasmnin ardindan, ‘Istiklal Mars1’
notalart bir mikrodenetleyicide kodlanmistir. Ardindan mikrodenetleyici ¢iksindan
notalara ait cevap isareti 6l¢lilmiis ve elde edilen isaret n6ron modeli emulator devrelerine
giris uyartimi olarak tatbik edilmistir. Mikrodenetleyicide uyartim isaretini elde etmek

icin hazirlanan kod asagida sunulmaktadir [49, 50]:

J/ASTIKLAL MARSI
//Tiirkiye Cumhuriyeti Istiklal Mars1

const int buzzer = 7; // buzzer pin7 ve GND'ye bagl

//kullanilacak notalar
inta, ad, b, c,cd, d, dd, e, f, fd, g, gd, a2, ad2, b2, c2, cd2, d2, dd2, e2, 12, fd2, g2,
gd2, a3;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(buzzer, OUTPUT);



T
/¢ =do

// ed = do diyez
/Id =re

// dd =re diyez
/le =mi

/I f =fa

// fd = fa diyez
/l'g =sol

/I gd = sol diyez
/la =la

// ad = la diyez
/b =si
s

//notalara karsilik gelen frekans degerleri
a=55;

ad=58;

b=62;

c=65;
cd=69;
d=73;
dd=78;
e=82;
f=87;

fd =92;
g =98,
gd =104;

a2 =110;
ad2=117;
b2 =123;
c2=131;
cd2 =139;
d2 =147,
dd2 = 156;
e2 =165;
f2=175;
fd2 = 185;
g2 =196;
gd2 =208;
a3 =220;

}

void loop()
{
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//Korkma S6nmez Bu Safak
tone(buzzer, c);
delay(800);
tone(buzzer, f);
delay(800);
tone(buzzer, g);
delay(800);
tone(buzzer, gd);
delay(800);
tone(buzzer, e);
delay(400);
tone(buzzer, g);
delay(200);
tone(buzzer, f);
delay(1600);
noTone(buzzer);
delay(300);

//Larda Yiizden Al Sancak
tone(buzzer, f);
delay(800);
tone(buzzer, ad2);
delay(800);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, cd2);
delay(800);
tone(buzzer, a2);
delay(400);
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, ad2);
delay(1600);

//Sénmeden Yurdumun Ustiinde Tiiten En Son Ocak O Be
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, ad2);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
noTone(buzzer);
delay(100);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, ad);
delay(200);
tone(buzzer, gd);



delay(400);
tone(buzzer, e);
delay(200);
tone(buzzer, f);
delay(400);
tone(buzzer, g);
delay(200);
tone(buzzer, gd);
delay(400);
tone(buzzer, ad);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(400);
tone(buzzer, cd2);
delay(200);
tone(buzzer, dd2);
delay(400);
tone(buzzer, 2);
delay(200);
tone(buzzer, dd2);
delay(400);

//Nim Milletimin
tone(buzzer, dd);
delay(200);
tone(buzzer, d);
delay(200);
tone(buzzer, dd);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, ad);
delay(800);
tone(buzzer, gd);
delay(1600);

/I Y1ldizidir Parlayacak O benim
tone(buzzer, ¢);
delay(200);
tone(buzzer, b);
delay(200);
tone(buzzer, c);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(800);
tone(buzzer, ¢);
delay(800);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, ad);



delay(200);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, f);
delay(800);

//Dir O Benim Milletimindir Ancak

tone(buzzer, 2);
delay(800);
tone(buzzer, dd2);
delay(200);
tone(buzzer, cd2);
delay(400);
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, ad);
delay(400);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, f);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(400);
tone(buzzer, c);
delay(800);
tone(buzzer, f);
delay(1600);

/11111111111/ikinci kat'a

//Catma Kurban Olayim
tone(buzzer, c);
delay(800);
tone(buzzer, f);
delay(800);
tone(buzzer, g);
delay(800);
tone(buzzer, gd);
delay(800);
tone(buzzer, e);
delay(400);
tone(buzzer, g);
delay(200);

50



tone(buzzer, f);
delay(1600);
noTone(buzzer);
delay(300);
//Cehreni Ey Nazli Hilal
tone(buzzer, f);
delay(800);
tone(buzzer, ad2);
delay(800);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, cd2);
delay(400);
tone(buzzer, ad2);
delay(400);
tone(buzzer, a2);
delay(400);
tone(buzzer, c2);
delay(400);
tone(buzzer, ad2);
delay(800);
//Kahraman Irkima Bir Giil Ne Bu Siddet Bu Celal Sana
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, ad2);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
noTone(buzzer);,
delay(100);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, ad);
delay(200);
tone(buzzer, gd);
delay(400);
tone(buzzer, e);
delay(200);
tone(buzzer, f);
delay(400);
tone(buzzer, g);
delay(200);
tone(buzzer, gd);
delay(400);
tone(buzzer, ad);
delay(200);



tone(buzzer, c2);
delay(400);
tone(buzzer, cd2);
delay(200);
tone(buzzer, dd2);
delay(400);
tone(buzzer, 12);
delay(200);
tone(buzzer, dd2);
delay(400);
//Olmaz Dokiilen
tone(buzzer, dd);
delay(200);
tone(buzzer, d);
delay(200);
tone(buzzer, dd);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, ad);
delay(800);
tone(buzzer, gd);
delay(1600);
//Kanlarimiz Sonra Helal Hakkidir
tone(buzzer, ¢);
delay(200);
tone(buzzer, b);
delay(200);
tone(buzzer, c);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(800);
tone(buzzer, ¢);
delay(800);
tone(buzzer, c2);
delay(800);
tone(buzzer, ad);
delay(200);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, f);
delay(800);
//Hakk'a Tapan Milletimin Istiklal
tone(buzzer, 2);
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delay(800);
tone(buzzer, dd2);
delay(200);
tone(buzzer, cd2);
delay(400);
tone(buzzer, c2);
delay(200);
tone(buzzer, ad);
delay(400);
tone(buzzer, gd);
delay(200);
tone(buzzer, g);
delay(400);
tone(buzzer, f);
delay(200);
tone(buzzer, c2);
delay(400);
tone(buzzer, c);
delay(800);
tone(buzzer, f);
delay(1600);

noTone(buzzer);
delay(300);
Serial.println(buzzer);

Ilgili kodun mikrodenetleyiciye yiiklenip, dlciilen isaretlerin devrelere uygulanmasinin
ardindan, devre c¢ikiglarinda Olgiilen isitme ndron modeli cevaplart kaydedilmistir.
Islemsel kuvvetlendiricilerin uyartim isaretini takip etme performanslarinin
kiyaslanmasinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda uyartim isareti ile
oOlgiilen isaretler arasinda dinamik zaman yer degistirme algoritmasindan yararlanilarak
bir performans kiyaslamasi yapilmistir. Buna gore ii¢ islemsel kuvvetlendirici arasinda

en diisiik hata performasi sonucu OTA tabanli emiilator devresinde elde edilmistir.

Ote yandan ele alinan isitme ndéron modeli, programkanabilir ve yeniden yapilandirilabilir
analog eleman olan FPAA donanimi ile ger¢eklenmis ve modelin dinamik cevaplari ile
mikrodenetleyici ¢ikisindan Olciilen ve caligmada uyartim isareti olarak kullanilan
tetiklemeye karst verdigi cevap da kaydedilmistir. Burada onceki kisimda elde edilen

sonuclara kiyasla saglanan en Onemli katki elde edilen sonucun ger¢cek zamanli bir
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elektriksel cevap olmasidir. Onceki kisimda kullanilan donanimin uyartim isaretini takip
etmedeki performansini gérmek adina yapilan dinamik zaman yer degistirme algoritmasi
ile hata hesab1 bu kisimda da tekrarlanmigtir. Buna gore ayrik donanimlarla yapilan

gergeklestirimlere kiyasla daha diisiik bir hata performans sonucu elde edilmistir.

Son olarak, canlilarin isitme sistemleri ¢cok sayida etkilesimli bilesenden olusur. Isitme
sistemini tam anlamiyla modellemek miimkiin olmasa da; sa¢ hiicrelerinin ve isitme
ndronlarmin davraniglari bazi temel 6zelliklerini anlamak amaciyla matematiksel olarak
aciklanmaya ¢alisilmis ve bu tez ¢alismasinda literatiirde mevcut bazi ¢aligmalar gesitli
elektronik gerceklestirimlerle desteklenmistir. Burada ortaya konan devre tasarimlari
yapay isitme lizerine hazirlanan farkli alanlardaki pek cok calismada kullanilmaya

elverislidir.
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