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ACIKLAMALAR

KOD 522EEQ156

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolojileri
DAL/MESLEK Alan Ortak

MODULUN ADI Biyolojik Sinyallerin Analog islenmesi

MODULUN TANIMI

Biyolojik sinyalleri andog isleyen devreerin  secimini,
kurulumunu ve devrelerin  calistinlarak  élgUmlerinin
alinmasin anlatan 6grenme materyalidir.

SURE 40/32
ON KOSUL On kosul yoktur.
YETERLIK Biyolojik isaretleri analog isleyen devre uygulamalar: yapmak.

MODULUN AMACI

Genel Amag

Ogrenci bu modil ile gerekli ortam saglanciginda standartlara
uygun olarak biyolgjik isaretleri analog isleyen devreleri secip
kurabilecek ve 6lgimler alabilecektir.

Amaclar

> Biyolojik isaretleri analog isleyen devreleri kullanim
amacina gore secebileceksiniz.

> Biyolojik isaretleri analog isleyen devreleri
kurabileceksiniz.

> Biyolojik isaretleri analog isleyen devreleri calistirarak
olcumlerini alabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Atélye, bilgisayar laboratuvar
Donamim: Elektronik deney seti, biyolojik sinyal 6lgim deney

DONANIMLARI Seti, bilgisayar

Tamamladiginiz  her faaliyet sonrasinda uygulamasini
OLCME VE yaptiginmz her faaliyet icin kendinizi degerlendireceksiniz.
DECERL ENDIRME Modult tamamladhiginizda 0gretmeniniz size 6lgme araglarim

uygulayarak kazandiginz bilgi ve becerileri

degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Teknolgji, zli sanayilesmenin, ekonomik, sosyal ve kultirel kalkinmamn en énemli
unsurudur.

Biyomedikal cihaz teknolojinin bize sagladigi cihazlarin temlinde sinyal isleme ve
yorumlama vardir. Herhangi bir objeden ainan sinyaller bu cihazlarda uygun sekilde
islendikten sonra kullamciya iletilmektedir.

Ik bakista cok karmasik olarak gorilen bu islem aslinda elektronik agidan cok basit
olmaktadir. Sinyali yeterli seviyeye yuikseltme, uygun filtrelerden gecirme ve gerekirse
tekrar yukseltme seklinde bir sinyal isleme islemi gerceklesir. Burada 6nemli olan uygun
filtreleme islemlerini yapmaktir.

Bu modulin iceriginde anlatilan konularda size sinya isleme yontemleri ve
biyomedikal cihazlardan birgok cihazin nasil ¢alistigi hakkinda bilgi verilecektir.

Sizler de bu modulil aldiktan sonra biyomedikal cihazlarin sinyaleri nasil
agiladiklarim kavrayabileceksiniz.






OGRENME FAALIYETI- 1

AMAC

Oncelikle biyolojik isaretleri isleyen devreleri tamyacak, daha sonrada bu devreleri
kullammina uygun olarak segebileceksiniz.

ARASTIRMA

> Insan viicudunda meydana gelen elektriksel sinyaller hakkinda bilgi toplayimz.
> Elektriksel sinyal cesitlerini arastirmz.
»  Aragtirmalarimzi rapor haline getirip sinif ortanunda arkadaglarimzlatartiginz.

1. BIYOLQJIiK iISARETLERI ANALOG
ISLEYEN DEVRELERIN SECIMI

1.1. Biyolojik Isaretler

1.1.1. insan — Enstriimantasyon Sistemi Blok Diyagram

Canlilarla (6z€llikle insan) ilgili buyUklUklerin élcilmesinde 6l¢im sistemi ile canli
arasindaki etkilesim nedeniyle, Gzerinde 6l¢cim yapilan canli da 6l¢lim sisteminin bir parcas
olarak nazara alinmalidir. Yani dlcllen degerlerin gercek degerleri gosterebilmesi icin
canlinin igyapisi ve Ozellikleri, 6lcim sisteminin tasarimi ve uygulanmast sirasinda nazara
alinmalidir. Uzerinde 6lglim yapilan insan organizmast ve élgimii yapan olcl sistemi ile
birlikte olusan tim sisteme, insan —Enstrimantasyon Sistemi adi verilir.

Bir insan- enstrimantasyon sisteminin blok diagram sekil 1.1'de gdsterilmistir. Bu
sistemdeki temel bloklar herhangi bir enstrimantasyon sistemindeki temel bloklarin
aymsidir. Aradaki tek fark Uzerinde 6lcim yapilan subjenin insan olmasidir. Sistem
asagidaki bloklardan olusur.

> Subje: Uzerinde 6lgiim yapilan canl1 organizmadhr. Bu genellikle insandhr.

> Uyarica: Bazi 6lgiimlerde bir dis uyariciya karsi gosterilen tepkinin 6lctlmesi
istenir. Uyany:1 Ureten ve subjeye uygulanmasini saglayan Unite bu sistemin
temel parcalarindan biridir. Uyarma, gorsel (bir 1s1g1n parlamasi), ses veya sinir
sisteminin bir kismunin elektriksel uyariimasi seklinde olabilir.

> Doéndstartct: Donustlriculer, olculen blyUkltgl elektriksel isarete cevirmek
amaciyla kullaniir. DoénuUstUrdlen blydkltk, sicaklik, basing, akis, veya
herhangi bir fizyologjik biyUklik olabilir. DOnUsturict ¢ikist daima elektriksel
bir isarettir. Birden fazla donusturtci kullanilabilir.



>  Isaret isleme Bu unitede isaret islenir (6rnegin kuvvetlendirilir). Bu Unite,
donlsturict  cikisindaki  isaretin, gorUntileme ve kaydetme Unitelerine
uygulanabilmesini saglamak amaciyla isaret Uzerinde yapilmasi gerekli
islemleri gergeklestirir.

> Goruntuleme Unitesi: Bir onceki Unitenin  cikisindaki isaretin  anlaml
olabilmesi icin kolayca agilanabilen bir foomda olmasi gerekmektedir. Bu
Unitenin cikisi genellikle gorintli veya ses seklindedir. Gortintileme Unitesinde
Olculeri stirekli saklamak amaciyla bir grafik kaydedici de bulunabilir.

> Kaydetme, veri isleme ve gonderme Unitesi: Daha sonra kullanmak veya
baska bir yere gondermek amaci saglayan Unite, sistemin en Onemli
Unitelerinden biridir. Bilgilerin otomatik depolanmasi velveya islenmesinin
istenmis oldugu durumlarda veya 6lcim sisteminde bilgisayar kullanilmis
olmasi durumunda gercek zamanda (“on-line”) calisan bir bilgisayar bu
sistemin bir parcas: olabilir.

Sekil 1.1: insan-Enstr imantasyon Sistemi



1.1.2. Biyolojik Isaretlerde SNR (isaret Giiriiltii Oram)

Isaret isleme, genel olarak, algilanan isaretin degerlendirilebilir ve yorumlanabilir
sekle getirilmesi igin gergeklestirilen bir islemler dizisidir. Biyolojik isaretler, gerek kiigik
genlikli olmalar1 ve gerekse insan vicudu gibi, cesitli isaret kaynaklarina sahip olan ve
gurdltdlt bir ortam icinde bulunan blylk hacimli bir yapidan alinmalar: nedeniyle gurdlttlt
isaretlerdir. Diger isaretler gibi, biyolojik isaretlerin de anlasilabilir bir sekle getirilmeleri
icin 6neelikle bu giriltilerden temizlenmeleri gerekir. Isaretin girditiiden temizlenmesinde,
isaretin Ozelligine uygun cesitli filtreleme islemleri gerceklestirilir. Bu filtreler, anaog
olahilecegi ve donamim olarak gerceklestirilebilecegi gibi sayisal ortama gegilerek yazilim
olarak da gerceklestirilebilmektedir.

On filtreden gegirilmis olan biyolojik isaret, hala yorumlanabilir diizeyde olmayabilir.
Bu durumda isaret Uzerine, isarete 6zgu bagka islemler uygulamak ve dénisimlerle zaman
domeninden baska domenlere gegerek bu domenlerde isareti islemek gerekebilir ki, bu da
isaret islemenin konusuna girmektedir. Ornegin beyinden algilanan Elektroensefalografik
(EEG) isaretin daha iyi ve hizli yorumlanabilmesi icin isaretin frekans spektrumu elde
edilerek isaret, bu spektruma goére renklendirilebilmektedir. Uyarilmig potansiyel (UP)
andizlerinde de, goze uygulanan parlak bir 1s1k sonucu beyinden algilanan isaret (UP
cevabi), beynin normal aktivites sirasinda olusturdugu EEG isareti icinde gémult oldugu
(UP cevabinin, beynin spontan EEG cevaln yamndaen az 10 kere kiigtik oldugu) bir durumla
karsilasilir ki, bu durumda EEG cevab, bir bozucu isaret niteligine birinmis olmaktadr.
UP cevabinin, bu durumda gurdlti olarak goziken EEG cevabindan temizlenebilmesi icin
0zel senkron ortalama alma tekniklerine bagvurulmaktadir. Buradan da goruldigi gibi, esas
isaret disinda olan ve esas bozucu durumunda olan her tirll isaret, baska durumlarda esas
isaret durumunda olsa bile, guriiltii olarak ele alinmaktadir. Isaret islemenin 6nemli adim
olarak, isaretin bu girdltilerden temizlenmes yoluna gidilmekte, baska bir deyisle isaretin
Isaret/Gurlltt Oram(SNR) calisiimaktachr. Isaret/gurdltti oramm artirmak igin gurdlti
zayiflatma veya yoketme teknikleri veya isaret iyilestirme (signal enhancement) teknikleri
uygulanmaktadir.

1.2. Biyolojik Isaretlede Giriltii Azaltma Y éntemleri
1.2.1. CMRR

Fizyolgjik isaretlerin kuvvetlendirilmesinde kullamilan fark kuvvetlendiricilerinde
onemli bir sorun ortak modda gelen giris isaretlerinin bastirilmasidir. Fizyolojik isaretler
distk genlikli (6rnegin EKG'de ImV ve EEG'de 50uV mertebesinde) isaretlerdir. Boyle
kicuk genlikli giris isaretleri yamnda birkagc yiiz mV'luk ortak mod isaretlerinin bunlarla
birlikte fark kuvvetlendirici girislerine gelmesi, fark isaretlerinin, ortak mod isaretlerinden
ayrilmasimin dnemini vurgular. Ortak modda gelen temel isaretler 50Kz sebeke frekangl
olanlardir. Bu amacla distinilebilecek en basit ¢tzim yollarindan biri, biyopotansiyel
kuvvetlendirici giris katlarinda Ortak isaret Bastirma Orami (CMRR's) biyik olan fark
kuvvetlendiricileri kullanmaktir. Y iksek CMRR olmasi durumunda, guriltt seklindeki ortak
mod isaretleri, daha zayif olarak kuvvetlendirici cikisinda gozikecektir. Iyi bir fark
kuvvetlendiricisinde CMRR, |0O0dB'in tizerindedir.
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1.2.2. Giris Empedandarinin Dengesi

Sekil 1.2'de, temsili olarak giris katinda bulunan bu fark kuvvetlendiricisi ortak mod
gerilimi (vem) Ve girislere seri olarak bulundugu varsayilan direnclerle birlikte
gosterilmektedir. Bumodelde girise seri olan ve kuvvetlendirici giris direnci durumunda olan
direncler (genel olarak empedandar), kuvvetlendirici girisinde bir kopri devres
olusturmaktadir. Ortak mod gerlimi, girislere seri bulunan direnclerle kuvvetlendiricinin giris
direncleri arasinda béltineceginden kuvvetlendirici girisinde, fark gerilimi olusacak ve ylksek
kazancli fark kuvvetlendiricisi, bu gurtlti bilesenini de kuvvetlendirecektir. Girise seri
direclerin esit (R;=Ry) yapilmas: durumunda bu gurtlti bileseni etkisiz kalacaktir.

R 1 vl Ri
V.. 1 s
giris 1 I
@ vi vglkhy
| | Py
| I | e

R, v, R;
) v /

1.2.3. Kuvvetlendirici Giris Empedeanst Kuvvetlendirici Giris Empedeans

Sekil 1.2°deki modelde, kuvvetlendirici giris empedanslarimin girise seri direngler
yaninda ¢ok biyik (R>>R;) olmasi durumunda da, R;=R, sarti olmasa da, ortak mod
seklindeki giris gerilimi, cikisa ulasamayacaktir. R>>R; sarti, kuvvetlendirici giris
direncinin kaynak direnci yaninda ¢ok buyik tutulmasim veya kaynak direnci durumunda
olan elektrot ve elektrot temas direnclerinin, kuvvetlendirici giris direncleri yaminda cok
kicuk tutulmasint gerektirecektir.



1.2.4. Ekranlama

Sekil 1.2'de gosterilen modelde, kuvvetlendiriciyle kaynak arasindaki kablolarin uzun
olmasi durumunda, topraga olan kablo kacak kapasiteleri de etkili olmaya baslayacak ve bu
etki, kuvvetlendirici girisleriyle toprak arasinda temsili kacak kapasiteleriyle
gosterilebilecektir. Kablolarin ekransiz olmasi durumunda ise, kablolar, her turli harici
gurdltt kaynagina kars: etkilenmeye agik bir durumda bulunacak ve bu durum, modelde, bu
gurdltl kaynaklariyla kuvvetlendirici girisleri arasinda baska kagak kapasitelerinin de temsili
olarak gosterilmesine neden olacaktir. Sekil 1.3'te, harici elektrik alammin kaynaga, kabloya
ve kuvvetlendiriciye olan kapasitif kuplgji, temsili olarak gosterilmektedir. Gerek bu
sekildeki elektrot kablosuna veya baglanti kablosuna olan elektrik alan kuplajin: engellemek
ve gerekse kablo toprak arasindaki kagak kapasitelerinin kuvvetlendirici giris empedans
dengesini bozmasinin 6niine gegmek icin kablolarin ekranlanmasi gerekecektir. Elektrik
adanina karsi kullanildigr durumda, elektrik alamnin etkisi atinda kalan ekranin, gurdltala
isaret tastyan bir kaynak durumunda olmasini engellemek icin de topraklanmas: gerekli olur.
Topraga kagak kapasitelerinin etkileri gbz ontine alinarak kullanildiginda ise ekran, kagak
kapasitelerinin belirli degerlerde kalmasim saglayan bir unsur olmaktadir. Sekil 1.4 ‘te,
baglant: kablosu ekranlanmis olan kuvvetlendirici devresinin es degeri gdsterilmektedir. Bu
es deger devrede, kablolarla ekran arasindaki kapasiteler, kablo iletkenlerinin ekrana karsi
konumlari, kablo hareket etse bile, bozulmayacagindan, bu sekilde, kacak kapasiteler kararli
ve muhtemelen de esit olmus ve daha 6nceki maddel erde anlatilan giris empedans dengesi de
korunmus ol acaktir.

Sebeke hatt

Car 1 Ca chs

Lem

¥,
+
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Sekil 1.3: Sebeke hattindan olan kapasitif kuplajin etkileri
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Sekil 1.4: Baglanti kablolarinin ekranlanmas
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Sekil 1.5: Es deger devre modeli




1.2.5. Manyetik Alan

Kuvvetlendirici ve kaynak arasindaki baglanti kablosu, ortamdaki manyetik alanmin
halkalayacag: sekilde bir ¢evrim olusturuyorsa, bu cevrimde akan i, ortak mod akim,
kuvvetlendirici girisinde bir fark isareti meydana getirecek ve bir gurtltd geriliminin
olugmasina neden olacaktir. Bu ¢esit gurtltiden kurtulmak icin, énlem olarak, Sekil 1.7'de
gosterildigi gibi, kablolar birbirine burularak manyetik alamn gérecegi alan daraltilmalidir.
Aynca, devre tasarimlarinda gerceklestirilen baskili devrelerde de manyetik alan kuplajt
saglayacak toprak cevrimlerinin olmamasina dikkat edilmelidir. Devre girislerinde manyetik
aan ekranlamasi kullamlacaksa, ekranlama icin, manyetik gecirgenligi cok yiksek
malzemeler, 6rnegin trafo saci tercih edilmelidir.

im
vﬂ
Vi <

RT V B
Magnetik alan

Sekil 1.6: Kablolarin olusturdugu cevrim



Sekil 1.7: Burulmus durumdaki manyetik alan etkisi



1.2.6. Elektrik Alam

Sekil 1. 3'te gosterilen elektrik alan kuplajim engellemek icin daha dnceki adimlarda
da belirtildigi gibi, baglanti kablolarim ekranlamak gerekecektir. Devre elemanlarin
ekranlamak icin ise iletkenligi yUksek olan malzemeler, ucuz olmas: nedeniyle bakir levhalar
tercih edilmelidir. Sebeke kaynagindan, kacak kapasiteler Uzerinden gelen kagak akimlar,
kaynak tarafindaki RT topraklama direnci Uzerinde bir vem ortak mod isareti olusturacaktir.
RT direnci kigUk secildigi takrirde, bu ortak mod gerilimi de kiglk olacaktir. Ancak bu
direncin degeri, eektriksel emniyet acisindan (bir kaza durumunda hasta lzerine gelecek
yiksek gerilimin, bu direng tzerinden ve dolayisiyla toprakladigi hasta Uizerinden akitacag:
akimin, hasta icin tehlikeli olabilecek delerlere ¢cikmasim engellemek icin) fazla kigik
secilemeyecektir. Bunun yerine, hastanin emniyetli sekilde kiiclk direncle topraklanmasin
saglayan ve Ozellikle Elektrokardiyografik isaretlerin algilanmasinda kullamlan Sag Bacak
Suricusl devresi kullanma yoluna gidilmektedir.

1.2.7. Toprak Cevrimleri

Teshis ve tedavi sirasinda, hastaya, birden fazla tip cihaz: baglanmis olabilir.
Bunlardan biri elektrokardiografi cihazi, digeri drnegin bir basing 6lciim dizeni olabilir.
Hastaya bagl1 cihazlar, ya bu cihazlarin gii¢ kablolan Uzerinden sebeke hattiyla birlikte gelen
toprak noktasina veya ayri bir kablo Uzerinden civarda bulunan bir toprak baglantisina
baglanarak topraklanirlar. Bu topraklama sirasinda. sekil 1.8'de gosterildigi gibi bir toprak
cevriminin nasil olustugunu inceleyelim. Her iki cihazin toprak elektrotlari, sekil 1.8.a da
gosterildigi gibi hastaya baglanmis ve bu elektrotlar oda igerisindeki farkli topraklar
Uzerinden topraklanmig olsun. Eger B topragimn gerilimi A’minkinden fazla ise hasta
Uzerinden bir akim akacaktir. Bu akim elektriksel emniyet bakimindan hasta icin tehlikeli
boyutlarda olabilmekte ve hasta Uzerinde VAB ortak mod potansiyelini ortaya
cikarabilmektedir. Akimin aktigi yol, toprak cevrimi olarak issmlendirilir. Bu ¢evrime, bir
manyetik akim kuple olacak olursa, ortak mod gerilimi daha blylUk degerlere ¢ikabilecektir.
Ayrica, cihazlardan birinin toprak hatti koptugunda, o cihazin toprak akimi, diger cihazin
toprak hattindan ve dolayisiyla hasta Uzerinden akacagindan tehlike daha da biytyecektir.
Bu cevrimin ortadan kaldirlmas: gereklidir. Sekil 1.8.b’de cevrimin nasil yok edildigi
gosterilmistir. Cihazlardan birinin topragi, digerinin topraklama noktasina baglanarak tek
toprak noktas: kullanilacak olursa bu sorunlar ortadan kalkacaktir.
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Sekil 1.8: (a) Toprak ¢evriminin olusmas (b) Tek nokta topraklama

1.2.8. Elekronik Devre Tasariminda Baski Devre Diizenlemesi

Gurdltd olusumunu engellemede diger 6nemli bir unsur, genellikle her elemanin
besleme kaynagina giden uglarini, elemana en yakin yerden bir kapasite eleman: ("bypass
capacitance”, topraklama kapasitesi) ile topraga baglamaktir. Genellikle girtltl azaltmada
uygulanan yontemlerden biri de, hemen hemen her kuvvetlendiriciyi bir algak geciren filtre
tarzinda gercgeklemektir.

Tek nokta topraklamasinin yapilmadig: yerlerde ortak toprak hatti, toprak direncini
azaltacak sekilde, mimkiin oldugunca kalin yapilmalidir. Ancak, fazla genis bir topraklama
hatti alani, dis ortama kars: gurtlti kuplajinda istenmeden kusurlu bir durum ortaya cikarir.
Bunun 6niine gecmek ve genis topraklama ylzeylerinde olusacak ¢evrim akimlarim 6nlemek
Uzere genis ylzeyli toprak hatt: dantelli olarak (bu aan icinde birbirini capraz olarak kesen
ince bakir vollar seklinde) yapilmaya calisilir.

Tek nokta topraklamasinda yapilamadigi durumlarda dikkat edilmesi gereken
durumlardan biri de, devrenin girisi ile cikisindaki elemanlarin toprak hattina baglanmalart
sirasinda, Uzerinden isaret akimi akan genis toprak ¢evrimlerinin olusumuna engel olmaktir.
Giris katlar1 izole yapildiginda (izole edilmis kaynaktan beslendiginde), griltiye cok acik
olan giris katlarimin ¢ikisla bdyle bir toprak cevrimine girmesi engellenmis olur. Endiktif
gurdltd kuplajim 6énlemek icin, devre Uzerinde elemanlara ait isaret ve isaret donus hatlarinin
da bir cevrim olusturmamasi gerekir. Bunun igin, cok katmanli baskili devre kullanarak,
katmanlardan biri sirf isaret dénis hatlarina ayrilmalidir.

Isaretle gurdiltd karisimimi 6nlemenin bir yolu olarak, sekil 1.9'da, disiik genlikli
isaretlerin uygulandigi kuvvetlendirici girislerinin, koruma hakalar1 "guarded ring" ile
yakindaki yuksek gerilimli noktalardan gelecek olan kacak akimlarina kars1 nasil korundugu
gosterilmistir.
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Sekil 1.9: Koruma halkasinin (a) Baski devre izerinde (b) Terslemeyen yikseltecte (c) Tersleyen
ylkseltecte uygulanisi

1.3. Biyolojik Isaretlerin Analog ve Dijital Islenme Y 6ntemleri

Genel olarak isaret isleme, analog isleme ve sayisal(dijital) isleme olmak (zere iki
kisma ayrilabilmektedir. Analog devre elemanlarindan olusturulan filtrelerin  kararh
olmamasindan dolay: isaretler sayisal ortamda filtreleme islemine tabi tutulur. Bu yaklasim
oldukcaiyi sonuclar tretmektedir. Sayisal tasarimlarin analog tasarimlarla aralarindaki temel
fark, andog devrder frekans alaninda calisirken sayisal tasarimlar zaman alamnda
calismaktadir.

Eski 6lcme ve teshis cihazlarinda isaret isleme, analog agirlikli iken ginimizde
sayisal isaret isleme agirlik kazanmaktadir. Sayisal isaret islemenin analog islemeden farki,
islem zamam gerektirmesidir ki bu gercek zaman ("Real Time", "On Line") ¢calismalarinda
onemli olmaktadir. Ancak glunumiizde gelistirilen hizli isaret islemciler (DSP'ler)
kullamlarak bu sorun giderilmistir. Bu durumda ise mihendislere, bu islemcileri tammak ve
bu iglemcileri kullanabilmek dismektedir. Gercek olmayan zaman ("Off Line )
calismalarindaise sayisal islemcilerin UstinlGgl ¢ok fazladir.
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1.4. Genel Olgme ve Tamilama Sisteminin Blok Diyagram

” X Diger
Egitim Deneyim veriler

Isaret Isleme

On ||Amaca Giriintiileme r
— e - gl e e .
Hasta |— Diniistiiriiciiler isaret ‘I_"U‘I'Iell Yazdirma Doktor Teshis
7 . Isaret -
Isleme || Isleme || Saklama |——| Alarm

Sekil 1.10: Genel Olgme ve Tammlama Sistemi

Sekil 1.10'da, genel dlgme ve tanmilama (teshis) sisteminde isaret islemenin yeri
gosterilmektedir. Bu sistemde, donuUstlrict yardimiyla hastadan ainan (algilanan) ham
biyolojik isaretler, hastaligi bu isaretlere bakarak tamimaya calisan doktor veya izleyicinin,
isareti en iyi anlayabilecegi, bagka bir deyisle kolayca hazmedebilecegi diizeye getirilmesi
icin isaret isleme blogundan gecirilmektedir. Eskiden, doktorun bu isaretleri
yorumlayabilmesi icin 6zdl egitimden gecmesi, isaret ve hastaliklara kars1 deneyim sahibi
olmast ve bu ikis arasinda iliski kurabilmes gerekiyordu. Ginimizde ise, bilgisayar
teknolojisinin getirdigi gelismis isaret isleme olanaklar1 kullanilarak doktorun sahip olacag:
egitim ve deneyim, 6lcme cihazlarina kazandirilmakta ve doktora, teshis icin fazla bir sey
birakilmamaya calisiimaktadir. Isaret isleme blogunda, isaret, dnce On isaret isleme
blogundan gecirilmekte, daha sonra amaca ve isarete uygun isaret isleme teknikleri
uygulanarak gorintilenmekte ve bir taraftan da daha sonra karsilastirma yapabilmek ve
izlenmek Uizere saklanmaktadhr.

Dahaileri isaret isleme teknikleri yardimiyla, isaretin yorumlanmas: ve simflanmasi
da yapilabilmekte ve gerektiginde simiflama sonucuna gore sistemin alarm cikist da
saglanabilmektedir. Sistem c¢ikisinin, teshis disinda, kontrol amacina yonelik olarak
kullamlmas: da mimkandur.
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1.5. Sinyal Isleme Sisteminin Blok Diyagram, Bloklarin Ana
Gorevleri

ANALOG ISLEME SAYISAL ISLEME

Veri Algilama I |  Weri Toplama

On
Euvvetle ndirici

Siizme ve On ‘
Isaret Isleme

Veri Azalima

Amaca Yinelk
Isaret Isleme,
Deeksivon,
Seldllendirme

&
Oznitelilc
Parameire Bulma
CIRIS < |
On Souflama |
« i
‘ Son Smuflama
LY

Sema 1.1: isaret isleme bloklar:
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Veri algilama: Veri dgilamada, biyolojik veya fizyolgjik buyUklGgu el ektriksel
buylklGge ceviren bir dondstirtct bulunur. Biyolojik isaret algilamada
kullamlan donustirdciler ise elektrot acinm alir. Herseyden Once, kullanilacak
donustirict, algilanmak istenen blyiklik veya parametreye uygun olmali ve
hastaya zarar ve ac1 vermeyecek sekilde secilmelidir. Hastaya aci ve zarar
vermeyecek dolayli ("noniavasive') yontemler kullamimasi durumunda
agilama zayif olmakta, isarete daha cok gurdltii karigmis olmakta ve bunun
sonucunda ise daha ileri seviyeli isaret isleme teknikleri kullaniimasi
gerekmektedir. Isarete en az guriilti kansmas: arzu edildiginden, bunu
saglayabilmek icin biyolgjik isaret agilamada;

o Guriltusii az olan Ag-AgCI elektrotlar kullamimalidir.

o Elektrotlarin baglanacag: deri ylzeyi ve elektrotlar cok iyi temizlenmis
olmalidir

o MUmkin mertebe hasta gurtiltl kaynaklarindan uzak bir ortamda
bulundurulmal: ve gerekirse bu is icin ekranlanmus ve yalitilmis 6zel
odalar kullamlmal1, bu mimkin degilse manyetik ve elektrik alan
olusturan kaynaklar ekranlanmalidir.

o Elektrotlarda ortaya ¢ikan hareket griltisini ve diger istenmeyen
biyolojik isaret karisimlarim en aza indirebilmek icin hasta, cok sakin bir
duruma getirilmelidir.

o Elektrot kablolari ekranli olmal1, hasta 6zel olarak sebeke topragindan
yalitilmig olmalidir.

o Guraltoyd mumkin mertebe daha a gilama yapilirken en azda tutacak
tedbirler alinmal1 ve bunun igin uygun yontemler secilmelidir.

o Baglant1 kablosu kisa tutulmal1 ve manyetik alan kuplajinaimkan verecek
kablolar arasi halka olusumuna engel olunmalidir.

) MUmkin oldukca kaynak direncini kiiglltecek yonde elektrotlar genis
ylzeyli secilmelidir.

o Mumkuinse aktif elektrotlar kullaniimali (6n kuvvetlendiriciler
elektrotlarin hemen yakiminda gerceklestirilmeli) ve el ektrotla deri
arasinda uygun pasta kullanilmalidir.

On kuvvetlendirme: Elektrotlardan ainan sinyallerin yikseltildigi kisimar.
Burada kullanilan yikselticiler, sinyal gorlltisi en az olacak sekilde
secilmelidir ve asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

Kuvvetlendiricinin giris direnci, biyolojik isaretin agilandigi frekans
spektrumu icinde, kaynak direncinin en az 1000 kat1 biyukl iglinde (I Gohm'dan
blylk) olmalidir. Bunun icin biyopotansiyel kuvvetlendirici giris katlari daha
cok izleyici olarak tasarlanmaktadir.

Biyopotansiyel kuvvetlendiriciler yiksek kazangli oldugundan, giris
katlarindaki dengesizlik (kiicik ofset) gerilim kaymalar cikista blyUk gerilim
degisimlerine neden olacaktir. Bunun o6niine gegilmesi icgin giris katlarinda
dengesizlik (kayma, ofset) gerilimleri ve ofset kaymalart kigik olan
kuvvetlendiriciler kullamimalidir.
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Fark kuvvetlendiricisi yardimiyla aym fazdaki bozucu gerilimlerin bastirilip
etkisiz hale getirilebilmeleri icin, giris katlarinda, ortak isaret bastirma oram
(CMRR'si) 50Hz'de 100 dB'nin Uzerinde olan enstrimantasyon
kuvvetlendiriciler kullamlmalidir.

Guralta akimlar: ve gerilimleri, kuvvetlendiricinin dinamigini olumsuz
etkiledigi icin, giris katlarinda grdlttsii az olan kuvvetlendiriciler
kullamimalidir. Bunun yaninda 6zellikle kazanci etkileyen pasif
elemanlar da gurdltisti az olan elemanlardan secilmelidir.

Gurdltd kuplajim énlemek igin giris katlar: ¢ok iyi ekranlanmal1 ve giris
katlarimin topraklamasi yapilmalidir.

Kuvvetlendirici elemanlarin bed eme kaynagina baglanan bacaklarinin
hemen Y akininda koprileme (dekuplaj, "bypass") kondansatorl eri
kullani malidir.

On kuvvetlendiricinin giris kutuplama akimi 10 mA'in altinda olmalidhr.
Mumkuinse girislerde direkt kuplg (dogru gerilim kuplaj1)
bulundurulmamalidir.

Giris kat, fark kuvvetlendiricisi seklinde tasarlanmissa, isaret kaynag: ile
kuvvetlendiricinin girisleri arasinda bulunan empedandarin birbirinin
aym olmasinadikkat edilmelidir. Bununicin, kuvvetlendirici girislerinde
genel olarak elektrot bulunacagindan, bu e ektrotlar birbirinin aym
olmalidir.

Bunlarin yamnda, giris katlarinda hasta izolasyonu saglanmali ve bu is
icin gelistirilmis izolasyon kuvvetlendiricileri kullanimalidir.

Sizme ve On isaret isleme: Biyolojik isarete karisan belli bagli gurtlti
kaynaklar: sunlardir.

Hareket gurlltisl (el ektrodun hareketine neden olan ve hastanin viicut
hareketiyle nefes alip vermesi sirasindaki hareketten dogan gurdltd),
Diger biylojik kaynaklardan karisan girdltt (6rnegin EKG agilamrken
kaslardan kansan EMG gurdltiisi),

50Hz sebeke gurdltist,

Manyetik veya el ektrostatik al ¢cak veya yuksek frekangli harici
kaynaklardan karisan guralt,

Elektronik elemanlarin i¢ guraltist,

Elektronik elemanlarin nonlineerlik gurdltisi

Sayi1sal kissimda ise kuvantalama gurtiltisii olarak siral anabilmektedir.

Bu gurdltileri devre bazinda bastirmak icin kullamlan filtreler (slizgecler), isaretin
gecmesine imkan verecek ve guriltlyl bastiracak bant genisligine sahip olacak sekilde, bant
geciren filtre olarak tasarlanir.

>

Veri toplama: Bir analog isaretin sayisal isleme tabi tutulmas: igin 6ncelikle
analogdan sayisala donustirilmesi gerekir. Bu is icin kullan Analog-Dijita
donustUrtctler (ADC'ler) yardimiyla analog isaret drneklenerek ayrik bicime
getirilir ve ornekler kuvantalanir.
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Sayisal sizme: Vicuttan alinan ve kuvvetlendirilen isaret, cogu zaman, analog
isaret isleme Unitelerinden gegtikten sonra bile, hala fark edilebilir 6lclide
gurdltd bilesenlerini Gzerinde tasiyor olabilir. Bu gurUltiler, sayisal isaret
isleme katinda, uygun sayisal filtreler yardimiyla daha da bastirabilmektedir. Bu
amagla, gurdltd ile esas isaretin yapisina uygun alcak geciren, yuksek geciren
veya bant geciren ozellikte bir dizi filtreleme yontemleri ve bunlarin disinda
ozel filtreleme yontemleri kullamimaktadir.
Veri azaltma: Veri azaltma islemi, bir bilgi skistirma islemidir. Bilgi
sikistirma, belli bir miktar veriyi beli bir zamanda tasimak icin gerekli bant
genisligini azaltan veya belli bir bant genisliginde ve belli miktardaki bilgiyi
gondermek icin gerekli zamam azaltan ya da belli bant genisligine sahip belli
zaman icinde gelen isaretteki bilgi miktarim azaltan bir tekniktir. Burada daha
cok, islenecek veya saklanacak bilginin miktarindaki azaltma ©6nemli
olmaktadir.
Amaca uygun isaret isleme, deteksiyon ve sekillendirme: Bazen, isaret
Uzerinde, 6zel amaclar icin 6zel isaret isleme tebriklerinin uygulanmasi gerekir.
Ornegin Uyarnlms Potansiyel (UP, "Evoked Potentials', "EP") cevaplarinda,
senkron(es zaman) ortalama alma islemi ve EMG isaretlerinde de mutlak ve
ortalama deger alma ve medyan frekansim bulma gibi islemler gerceklestirilir.
Bazen de, isareti baska domene (frekans domenine, z domenine, Wal sh uzayina)
tasiyarak bu domende isaret isleme gergeklestirilir. Simflamada da kullamlmak
Uzere, biyolojik isarete ait belli parametrelerin bulunabilmesi icin, zaman icinde
belli noktalarin veya isaretteki belli sekle sahip anlarin ve bu anlardaki isaret
degisim sekillerinin ortaya ¢ikartiimas: gerekli olmakladir. Buna 6rnek olarak,
EKG isaretinde R deteksiyonu verilebilir.
Oznitelik parametre bulma: Elde edilen isaretin teorik Ozellikleri
incelendiginde cesitli  parametreler ortaya c¢ikar. Bir biyolojik isaretin
parametrelerinin  secimi, sadece bilinen teorik isaret kosullarina goére
belirlenmez, fizyolgjik agidan da bir anlam tasiyor ve saglam temellere oturuyor
olmasi gerekir. Biyolgjik isaretlerin en Onemli parametreleri su sekilde
siralanabilir.
) Isaret yapilabiliyorsa periyodik isarete yaklastirilarak periyodunun
bulunmas,
o Isaretin yapisina gore gecikme (latent) siiresinin (etkiyle tepki arasinda
gegen stirenin) elde edilmesi,
o Deterministik oldugu varsayilan isaretlerde karateristik noktalarin tepe
degerlerinin (QRS yuksekliginin) 6lcimu gibi degerlerdir.
Simflama: Simflamada tutulan yol, kalip uyumlastirma islemidir. Gozlenen
isaretin ele alinan siniflardan hangisine dahil edilecegi, isarete ait 6znitelik veya
Oznitelikler grubunun, her simif icin secilen kalip karsiliklarina ne kadar
uyduguna bagli olmaktadir. Bu uygunluk islemi, bir uyumlastirma kriteri
cercevesinde, isaret-kalip karsilastirmasinin  sonucunun degerlendirilmesine
bagl: olmaktadir. Eger isaret, 1. sinifa ait kaliba secilen bir kritere gore, diger
simf kaliplarina uydugundan daha iyi uyuyorsa, isaret, o kalibin simfina
sokulmaktadir. Son siniflama blogunda, daha siki 6lgme (karsilastirma)
isleminden gecirilerek simiflamaislemi tamamlanmaktadhr.
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1.6. Devre Cesitleri

Bir filtre devresi, belli bir frekans bantim gegirerek ve bu frekansin
disindakileri zayiflatmak amaci ile gelistirilmis, aktif veya pasif bir devredir. Pasif filtre
devreleri; direng, self ve kapasitif elemanlar icerir. Aktif filtreler ise bunlara ilaveten
transistor veya opamp gibi aktif devre elemanlart igerir. Aktif filtrelerde self elemam
kullamlmaz.

1.6.1. Aktif Filtreler

Aktif filtreler, pasif filtrelere nazaran bircok ustiinlik igerir. Ornegin, filtrenin
gecirgen oldugu frekanslarda bir zayiflatma olmaz. Bu filtrelerde giris empedansi cok
yuksek, cikis empedanst ise ¢cok dustktir. Opampin bant genisligi sinirli oldugundan bazi
frekandarda filtreleme islemi yapmak moimkin degildir. Cesitli derecelerde aktif filtre
yapmak mumkindir. Bu bdlumde, 2. dereceden (—40 dB/dekad) bir aktif filtre devresini
inceleyecegiz. Bunun yan sira 1. ve 3. dereceden (—20dB/dekad ve —60dB/dekad) filtre
devreleri de vardir.

1.6.1.1. Alcak Gegiren Filtre Devres

Algak geciren filtre, belirli bir kose frekansimin altidaki frekanslari gegiren
Ustlindekileri ise zayiflatan bir devredir. Kose frekansina Fc denir. Fc, aym zamanda; 0.707
frekansi, -3dB frekansi veya kesim frekansi olarak da isimlendirilir. Sekil 1.11'de 2.
dereceden aktif filtre devresi gorilmektedir. Bu devrenin kazanci; kesm frekansi Fc'den
sonra -40dB/dekad'lik bir egimle zayiflar. Bu durum sekil 1.12'de algak geciren filtrenin
frekans karakteristigi incelenerek gorilebilir.

Kesm frekeansi Fc;

1
27 '\'IRleC-I Cz

fo=

19



Cz

|1
11
R¥
| p— |
| IS |
Yo
—_— i
Vi R1 R2
o—] ——] ] =+
! |

Sekil 1.11: ikinci dereceden Alcak gegiren filtre devres
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Sekil 1.12: Alcak gegiren filtrenin frekans cevab
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1.6.1.2. YUksek Gegiren Filtre Devres

Yiksek geciren filtre; belirli bir kdse frekansimn yalmz Gzerindeki frekanslari

geciren, altindaki frekandar: ise zayiflatan filtre devresidir(sekil 1.13 ve cevabi). Y Uksek
geciren filtre, acak geciren filtrenin simetrigidir. Kesim ferkansi Fc;

1
fc= ——

2mVRiR.C, G,
Ri
R3
) L%

Vi =
Il I .
=l Il t
Ci c2
R2

Sekil 1.13: ikinci dereceden yiiksek geciren filtre devresi
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Sekil 1.14: Yuksek geciren filtrenin cevabi

1.6.1.3. Bant Gegciren Filtre Devres

Bant geciren filtre, belirli bir frekans araligindaki isaretleri geciren, disindaki isaretleri
ise gecirmeyen bir filtre devresidir. rezonans (Fr) frekansinin her iki yamndaki yar1 gic
noktalari arasinda bir grup frekansta calisir. (Filtrenin cikis geriliminin ve kazancinin
maksimum oldugu frekansa Rezonans frekansi denir.) Bu frekans simirlart disinda frekans
zayiflar. En blyik ¢ikig gerilimi rezonans frekansinda olusur ve bu nokta tepe noktasi olarak

adlandirilir.

Rp _ R]R2
R, + R,

Sekil 1.15'te opampla gerceklestirilmis aktif bant geciren filtre devresi goril mektedir.

Devrede R;=R; dir.
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Sekil 1.15: ikinci dereceden bant gegiren filtre devresi
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Sekil 1.16: Bant geciren filtrenin frekans cevabi

1.6.1.4. Bant Durduran Filtre Devres

Istenmeyen veya parazit etkisi yapan isaretlerin devre Uzerindeki etkisini azaltmak

veya yok etmek icin bant sondiren filtreler kullamlmaktadhr. Ozellikle
sebekesinden dolay1 olusan parazitlerin cesitli elektronik cihazlarda bozucu etkisini

onlemek amact ile bu tip filtrderden vyararlanilmaktadir. Bant durduran filtrenin

sehir

fonksiyonu bant gegiren filtrenin tersidir. Bu tip bir filtrede bant genisligi icerisindeki belli
bir grup frekans haric, diger tim frekandarin gegisine izin verilir. Devrede R/=R; dir.
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Sekil 1.17: ikinci dereceden bant durduran filtre devres
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Sekil 1.18: Bant durduran filtrenin frekans cevabi
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1.6.1.5. Centik Filtre Devresi

Centik fitler 6zellikle biyomedikal cihazlarda isaretler Uzerindeki 50 HZ'lik sebeke
frekand1 gurdltileri bastirmak icin kullamlan bant durduran filtre yapisinda bir filtre
devresidir (sekil 1.19). Devrenin gentik frekanst asagidaki ile hesaplanabilir.

1
2nRC

Sekil 1.19: Centik filtre devresi

1.6.2. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, R L C elemanlar1 seri ya da paralel baglanmasiyla olusturulur. Pasif
fitlerlerde kendi aralarinda dorde ayrilir.

»  Algak gegirenfiltreler
»  Yuksek gecirenfiltreler
> Bant geciren filtreler

> Bant durduran filtreler

Asagidaki sekilde filterelerin frekans egrileri gorilmektedir

F.'J

Ve Fimax

0707 Vi — 0.707 Vi Duran 7
Band band
fe ' Je
(a) Algak gegirgen filtre (b)) Viiksek gecirgen filtre
. Fa
h 3

I'.m:.rj : ! I:’rrm.r

0.707 Vo [ Duran " Duran 0.707 Van " Duran [/
it
fi fi fo r h h £ f
(¢} Band geciren filtre (d) Band durduran filtre

Sekil 1.20: Pasif filtrelerin frekans egrileri
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1.6.2.1. Alcak Geciren Pasif Filtre

R C filtreleri kolay gerceklestirilen devreler olup algak geciren veya yuksek gegiren
filtre olarak tasarlanabilir. Devrede ¢ikis kondansator tzerinden alinirsa devre algak gegiren,
devrede cikis diren¢ Uzerinde alinirsa devre yuksek geciren filtre devresi olur. Yandaki
devrede, alcak frekanslarda cikis gerilimi yiksek olur, fc kritik frekansindan sonra cikis
gerilimi azalmaya basliyor.

f=0Hzicin;

1
Xc= ——=x0Q
2nfC
olur. Bu durumda kondansator acik devre gibi davranir. Cikis; V; = Vo olur. Cok yiksek
frekand arda, reaktans

1
Xc=—— =0Q
2rfC
olur ve cikis gerilimi Vo =0V olur.
Xc =R i¢in frekans
1 1
R= ——— bagintisindan fo= —— (kesim frekansi) elde edilir.
2nf.C 2rRC
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Sekil 1.21: Alcak gegiren pasif filtre

Alcgak gecirgen filtrelerde, uygulanan frekans fc den kiiciik oldugunda, ¢ikis gerilimi
giris geriliminin % 70.7 sinden biyuk olmaktadir. Herhangi bir frekans fc den biyik ise,
cikis gerilimi, giris geriliminin % 70.7 sinden kiigUk olmaktadhr.

1.6.2.2. Yiksek Gegiren Pasif Filtre

Y Uksek geciren filtre devreleri, alcak gecgiren filtre devrelerine benzer. Ancak cikig
kondansator izerinden degil de direng Uzerinden alinir.

Devrede alcak frekandarda devrenin c¢ikis gerilimi dustk olur. fc kritik frekansindan
sonra gerilim yikselmeye baslar. f = 0 iken kondansatorin reaktansi cok yiiksek

olacagindan

1
Xc= T =w0Q
2nfC
¢ikis 0= Vo olur. Cok yiiksek frekanslardaise reaktans
1
Xc= ——=0Q
2nfC
olacagindan;
Cikisgerilimi V; = Vo olur.
Xc =R i¢in frekans
1 1
R= ———— bagintisindan fo = (kesim frekansi) elde edilir.
2nf. C 2rRC
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Sekil 1.22: Yuksek geciren padif filtre

Y tksek gegirgen filtrelerde, uygulanan frekans fc den kucuk oldugunda, ¢ikis gerilimi
giris geriliminin %70.7 sinden kicuk olmaktadir. Herhangi bir frekans fc den blyUk ise,
Gikis gerilimi, giris geriliminin %70.7 sinden daha biytk ol maktadir.

1.6.2.3. Bant Durduran Pasif Filtre

Bant durduran filtreleri yapmak igin birgok metot vardir. Bunlardan biri, bir yiksek
geciren ile yuksek gegiren algak geciren filtreyi paralel baglamak digeri de seri rezonansiile
yapilabilir.

fi( algak )
— .
—— |Alcak-gegirgen
_ﬁJ ] filtre wlcak )
—/;l.'J J_
= 0
+— /o — +
f,—) } Yiiksek-gecirgen 1>{ viiksek )
‘ o filtre Vo

s

2 yiiksek ) =

A tll’llj

I.:‘—Jl',' b, e g
2™ BW
0707 V.l - N

I fo i fr !

Heak - aeciroen Yiiksek - gecirgen

Sekil 1.23: Bant durduran pasif filtre
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Y ukaridaki sekillerden de goruldigi gibi f; alcak dizeyde bir frekansta oldugunda
alcak gecirgen devresinden geger ve f, yiksek bir frekansta oldugunda diger kolu izler.
Ayrica fo frekanst algak geciren filtrenin kritik blyuk, yiksek gecireninkinden buyudktur. Bu
dacikis geriliminin giris geriliminin %70.7 sinden fazlasimin gegmesini 6nler.

— AN, c NG
ani'A T .
, L % 0.707 Ve
V; Vo
C
Cr L3

Sekil 1.24: Bant durduran pasif filtre 6rnegi ve grafigi

Y ukarida bir seri rezonans devresi vardir. Y ukaridaki devrede ¢ikis seri bagli L ve C*
den alinirsa devre bant durduran filtre gorevi gorur.

1.6.2.3. Bant Gegiren Pasif Filtre

Belirli frekans araiklari gecirmek icin yapilan filtrelerdir. Bunun icin bir yiksek
geciren filtre ve acak geciren filtre art arda baglanmalidir.

& |Yiiksck-gecirgen Algak-gecirgen T
V. filtre filtre v,
& | | 5
"jl'i
I'Ii,' _____
0.707 Ve «BW
|
I
] >
it fa L fr g

Yuksck-gegirgen  Algak-gecirgen

Sekil 1.25: Bant geciren filtre tasarum ve gr afigi
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Algak geciren filtrenin kesim frekansi, yiksek geciren filtreninkinden blyik
secilmelidir. Yukaridaki sekilden de anlasildigi gibi 6nce yiksek geciren filtre algak
frekandar f frekansina kadar gegisini engelliyor. Rezonans frekansindan sonra ise alcak
geciren filtre devreye giriyor ve f, ye kadar ki frekanstaki sinyalin gecisine izin veriyor.
Dahayuksek frekansl1 sinyalleri ise gegirmiyor.

Ayrica bant gegiren filtre paralel rezonans devresiyle de yapilabilir. Clnki rezonans
devreleri rezonans frekansi ve civarinda yiksek empedansa sahip olur ve bu da sadece belirli
frekans araliklarinin gecisine izin verir. Asagida bant gegiren parald rezonans devresi
gorilmektedir.

AN ° P

+ R M

, ([ v,

Vi Zyp < | Vo 0.707 Vi |~

O 5 I 7

Sekil 1.26: Bant geciren pasif filtre ve grafigi
1.6.3. Kirpici Devreler

Elektronik biliminin temel islevi, elektriksel sinyalleri kontrol etmek ve ihtiyaca gore
islemektir. Pek cok cihaz tasariminda elektriksel bir isareti istenilen seviyede kirpmak veya
sinirlandirmak gerekebilir. Belirli bir sinyali kirpma veya simrlama islemi igin genellikle
diyotlardan yararlanilir. Bu bdlimde, asagida belirtilen konular hakkinda ayrintili bilgiler
elde edeceksiniz.

»  Kurpic diyot devrelerinin 6zellikleri veislevleri
»  Polarmali kirpici devrelerin 6zellikleri ve analizi

Kirpict devreler, girisine uygulanan isaretin bir kismim ¢ikisana aktarip diger bir
kismint ise kirpan devrelerdir. Ornegin sekil 1.27.a da goriilen devrede giris isaretinin poxzitif
dternanst kirpilip atilmis, cikisa sadece negatif alternans verilmistir. Devrenin calismasin
kisaca anlatalim. Girig isaretinin pozitif aternansinda diyot dogru yonde polarmalanir.
Cunkd anoduna +VT gerilimi, katoduna ise sase (0V) uygulanmistir. Diyot iletimdedir.
Diyot Uizerinde 0.7V 6n gerilim gorulir. Bu gerilim, diyota paralel baglanmis RL yUk direnci
Uzerinden ainir. Giris isaretinin negatif alternansinda ise diyot ters yonde polarmalanmistir.
Dolayisiyla kesimdedir. Negatif alternans oldugu gibi RL yik direnci Uzerinde goérulir. Bu
durum sekil 1.27.a da ayrintili olarak gosterilmistir.
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Girig isaretinin sadece negatif aternansimn kirpilchgi, negatif kirpici devre sekil
1.27.b'de gorilmektedir. Bu devrede; giris isaretinin negatif alternanst kirpilmis, ¢ikistan
sadece pozitif alternans alinmistir. Devrenin ¢alismasini kisaca agiklayalim. Giris isaretinin
pozitif aternansinda, diyot ters yénde polarmalanmistir. Dolayisiyla kesimdedir. Girigteki
pozitif alternans R_ yuk direnci Uzerinde oldugu gibi elde edilir. Giris isaretinin negatif
aternansinda ise diyot iletimdedir. Uzerinde sadece 0.7V diyot 6n gerilimi elde edilir. Bu
gerilim diyota paralel bagli R, yuk direnci Gzerinde de olusacaktir.

Vr— + o
e= L S o o

a) Pozitif kirprer devre ve cikis dalga Diciii

HL “-"‘9|k|§ DM

0T

b) Negatif kirpict devre ve cikis dalga bigimi

Sekil 1.27: Pozitif ve negatif kir picx devresi

> Polarmal kirpia devreler: Girisinden uygulanan sintizoidal isaretin pozitif
dternansini  istenilen bir seviyede kirpan kirpict devre sekil 1.28'de
gorilmektedir. Devre girisine uygulanan siniizoidal isaretin (Vg) pozitif
aternansi, V 5 geriliminin belirledigi degere bagli olarak kirpilmaktadir.
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Devre andizini Vg geriliminin pozitif ve negatif alternandari icin ayri ayn
inceleyelim. Giristen uygulanan isaretin pozitif aternansi, diyodun katoduna bagli Va
degerine ulasana kadar diyot yalitimdadir. Clinkil diyodun katodu anaduna nazaran pozitiftir.
Bu durumda devre cikisinda Vg gerilimi aynen gorilir. Giristen uygulanan Vg geriliminin
pozitif alternanst V. degerinden blyik oldugunda (Vg=0,7+ V,) diyot dogru yonde
polarmal anacaktir ve iletime gececektir. Diyot iletime gectigi anda V gerilimi dogrudan
cikisa aktarilacak ve R, yiUki Uzerinde gorUlecektir. Giris isareti negatif aternansa
ulastiginda ise diyot devamli yalitmdadir. Dolayisiyla V. kaynagi devre disidir. R yuki
Uzerinde negatif alternans oldugu gibi gorldr. Devrede kullanilan Ry direnci akim sinirlama
amaciyla konulmustur. Uzerinde olusan gerilim distimii kiiciik olacag: icin ihmal edilmistir.
Diyot Gzerine disen 6n gerilim (0.7 V) diyot ideal kabul edilerek ihmal edilmistir. Sekil
1.28'de ise polarmal1 negatif kirpici devre gorilmektedir. Bu devre, giris isaretinin negatif
aternansini istenilen veya ayarlanan bir seviyede kirpmaktadir. Giris isaretinin tim pozitif
aternanst boyunca devredeki diyot yalitkandir. Cunki ters polarmalamr. Dolaysiyla Va
kaynagi devre disidir. Cikistaki R_ yUkl Uzerinde timpozitif aternans oldugu gibi gordlOr.
Giris isaretinin negatif alternansi, diyodun anoduna uygulanan V 5 geriliminden daha buyUk
olana kadar diyot yalitima devam eder. Dolayisiyla cikista negatif aternans goértlmeye
devam eder. Girig isaretinin negatif alternanst V, gerilimi degerinden blyik oldugunda
(Vg=0,7+ V,) diyot iletime gececektir. Diyot iletime gectigi anda cikista Vo kaynagi
gorulr.
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R

D) polarmais negatif kirpict devre

Sekil 1.28: Pozitif ve negatif polar mal kir picr devre
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Sekil 1.29: Opaml kir pici devresi
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Sekil 1.30: Cesitli kirpic devreleri

1.6.4. Gerilim Kenetleyiciler

Gerilim kenetleyiciler; girislerinden uygulanan bir isaretin alt veya Ust seviyesini,
istenilen sabit bir gerilime kenetlemek veya tutmak amaci ile tasarlanmiglardir. Kenetleme
devreleri, pozitif veya negatif kenetleme olmak Uzere ikiye ayrilir. Pozitif kenetlemede,
giristen uygulanan isaretin en alt seviyesi sifir referans noktasinda kenetlenir. Negatif
kenetleme isleminde ise, giristen uygulanan isaretin en Ust seviyes sifir referans noktasina
kenetlenir.
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Sekil 1.31: Pozitif ve negatif gerilim kenetleme islemi

Pozitif gerilim kenetleyici: Devre girisine uygulanan +VT ve -VT
degerlerinde salinan giris isareti, kenetleyici devre c¢ikisinda OV veya 0.7V
referans seviyesine kenetlenmistir. Cikis isareti artik yaklasik olarak 0.7V ile
+2V 1 degerleri arasinda salinmaktadir. Girig isaretinin negatif tepe degeri, 0 V
(0.7V) referans seviyesine kenetlenmistir.

Negatif gerilim kenetleyici: Giris geriliminin Ust seviyesini, 0 V referans
noktasina kenetlemek icin “negatif kenetleyici” kullanilir. Negatif kenetleyici
devresinde diyot, kondansator ve direng e emanlar: kullanmlir. Kenetleme islemi,
bir diyot yardimu ile kondansatorin sarj ve desarjindan yararlanilarak
gerceklestirilir.

o T ety

20 —7

¥
i Dot R
5| wvalitimda L 0

DT

Pozitif gerilim Kenetleyici ve cikes dalga Dicimleri

. 0.7V
0

(0.7 =

=
=
o

Diyot
iletimde L
o 2V (0.7 —

I
I

Negatif gerilim kenetleyici devre

Sekil 1.32: Pozitif ve Negatif gerilim kenetleyici devre
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> Polarmal1 kenetleyici: Polarmal1 kenetleyici, girisinden uygulanan isareti DC
bir deger Uizerine bindirerek ¢ikisina aktarir.

Sekil 1.33: Polarmali kenetleyici devre

1.6.5. Dogrultucu Devreleri

Sekil 1.34 ve Sekil 1.35de, tek yollu ve cift yollu dogrultucu devreleri
gosterilmektedir. Tek yollu dogrultma devresinde, girisin pozitif oldugu durumda, pozitif
girisi toprak potansiyelinde olan kuvvetlendirici cikisi, negatif yénde doymaya giderken,
katodu cikisa bagli olan diyot iletime gegerek kuvvetlendiricinin bir evirici gibi ¢alisma
durumuna gelmesini saglar. Bu durumda ve R;=R, olmasi durumunda, ¢ikis, girisi evirerek
izlemektedir. Girisin negatif olmasi durumunda ise bu sefer anodu cikista olan diyot iletime
girer ve ¢ikis, sifir potansiyelinde kalir.

Cift yollu dogrultma isleminde de A; kuvvetlendiricisi tek yollu dogrultucu gibi
calismaktadir. A, kuvvetlendiricisi ise birinci kuvvetlendirici ¢ikisin iki agirlikli olarak esas
isaretle toplamaktadir. Boylece ikinci kuvvetlendiricinin ¢ikigi, giris negatif iken birinci
kuvvetlendiricinin devrede olmamast nedeniyle, giris isaretinin evrilmis pozitif degerini
amakta; giris pozitif iken de, birinci kuvvetlendiricinin evirici durumuna gecmesi nedeniyle
girisin [-2(-1)-1=1] kazancl1 olarak pozitif degerine esit ol maktadhr.

Sekil 1.34: Tek yollu dogrultucu devre
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Sekil 1.35: Cift yollu dogrultucu devre

1.6.6. Aktif Tepe Dedektor U

Aktif pozitif tepe detekttri basitlestirilmis devres Sekil 1.36'de gosterilmektedir.
Islemsel kuvvetlendirici ve diyot bir dogrultucu devre gibi calismaktadir. Devrenin vi girisi
pozitif iken, daha dogrusu pozitif yonde artarken, D diyodu iletir ve bu durumda
kuvvetlendirici bir izleyici gibi calisarak C kondansatorinin uclarinda goziken Vo c¢ikis
geriliminin V gerilimini aynen izlemesini saglar, Vi gerilimi azalmaya basladiginda ise,
kuvvetlendirici ¢ikis gerilimi, kondansator geriliminin seviye olarak altinda kalmaya baglar;
sonucta diyot kesime girer ve islemsel kuvvetlendirici devre dis1 kalir. Bu durumda ise, C
kondansatoriini dolduran etken ortadan kalktigindan, C kondansatorid, Vo geriliminin daha
onceki degerlerinin en blylk oldugu degeri sakli tutmus olur. Pratikte ise, C kondansatord,
kendinden sonra gelen devrenin giris direnciyle veya baska bir R yik direnciyle yukli
durumda olup yuki, RC zaman sabitiyle bosalmaktadir. Bazi durumlarda ise, cikig
geriliminde bdyle bir azalma istendiginden, R direnci 6zel olarak devreye eklenir. R yik
direncinin, C elemamn yiklemes nedeniyle ve geriliminin zamanla azalmasi istenmiyorsa,
C ve R elemanlar: arasina empedans ¢evirme 6zelligi olan ve empedans ytklemes agisindan
bir izolasyon saglayan bir izleyici kullanilmalidir.
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Sekil 1.36: Aktif tepe dedektor U devresi



UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

Sekil 1.37: Uygulama devre semasi

Y ukarida verilen sekildeki kutularin
icine uygun devreyi secerek
yerlestiriniz. Filtreler, pasif filtre
devreleridir.

>
>

Calisma ortamim hazirlayiniz.

Dijital deney seti, breadboard, iletken,
guc kaynagi, kargaburnu ve yankeskiyi
hazirlayinz.

Is 6nlUglniizi giyerek calisma masamzi
diizenleyiniz.

Is guvenligi tedbirlerini alimz.

Sekil 1. 38: Uygulama devres acik semasi
>

1. Amplifikator opampli
karsilastirici devresi, 2.

Biyopotansiyel Y Ukseltecler Modultine
bakiniz.

Amplifikator opampli terslemeyen | > Devrede kullanlan Opamlar: €izdeki
yukselteg devresidir. malzemeye gore(LM serisi gibi)

R, ve Rs direncleri 10 K dir kendiniz belirleyebilirsiniz.

Devreyi bread board tizerine > Devrede kullamlan filtreler pasif filtre

kurunuz.

devreleridir.
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UYGULAMA FAALIYETLERI

Islem Basamaklari

Oneriler

Sekil 1. 39: Uygulama devres

Y ukarida verilen sekildekildeki
kutularin icine uygun devreyi

I > Calisma ortamim hazirlayiniz.
secerek yerlegtiriniz. Burada >  Dijital deney seti, Breadboard, iletken,
kullanilancak filtreler, aktif filitre - < o
- guc kaynag: kargaburnu ve yankeskiyi
devreleridir. hazirlayinmz.
Devreyi siz > Is onliguniizi giyerek calisma masamzi
2 olusturunuz dizenleyiniz.
> Is glvenligi tedbirlerini aliniz.
> 1. Amplifikator opampli
karsilastirict devresi, > Biyopotansiyel Y Ukseltecler modiliine
> 2. Amplifikatér opampli terslemeyen bakiniz.

yukselteg devresidir.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OLCME SORULARI

Asagidaki sorulardaki noktalr kisimlari uygun sekilde doldurunuz.

1. Uzerinde 6l¢lim yapilan insan organizmasi ve o6l¢limil yapan 6l¢ii sistemi ile birlikte
olusan tiM SIStEME ... o, denir.

2. Bir acak geciren filtrenin Fc kesim frekanst 1250 Hz ise
.............................................. frekans araligim gecirecektir.

3. Biryuksek geciren filtrenin Fc kesim frekans: 1250 Hz ise
............................................. frekans araligim gecirecektir?

4. Centik filtrenin kullamm amaci kisaca
.dir.

5. Bant geciren filtrenin Fc kesim frekansi 100 Hz ise
......................................................... frekans aralig: filtreden gegemez?

DEGERLENDIRME

Verdiginiz cevaplari modulin sonundaki cevap anahtari ile karsilastirinmiz.
Bilemediginiz sorular icin 6grenme faaliyetinin ilgili bolimlerin tekrar ediniz.

Eger basaril1 olduysamz bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Basarisiz iseniz bu
ogrenme faaliyetini tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI- 2

AMAGC

Biyolojik isaretleri analog isleyen devrelerin acik semalari ve bu devrelerde kullamlan
entegreler hakkinda bilgi sahibi olacaksinz.

ARASTIRMA

» 741 entegresi hakkinda bilgi toplayimiz (Sema, i¢ yapisi, bacak baglantilar: gibi).
» Aragtirmalarinizi rapor haline getirip simf ortaminda arkadaslarinizla tartisiniz.

2. BIYOLOJIK ISARETLERI ANALOG
ISLEYEN DEVRELERIN ACIK DEVRE
SEMALARI

2.1. Aktif Filtreler

Sekil 2.1: Alcak geciren filtre
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Sekil 2.3: Bant gegiren filtre
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Sekil 2.4: Bant dururan filtre

540 pF
R3 i 1
>WES 0 2nR1CH
I ' = 60 Hz
o s R1i= R2 — 2R3
2170 pF 270 pF
e . Ci= cz—%

Sekil 2.5: Centik filtre(60 HZ lik)
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2.2. Filtre Devréerinde Kullamlan Entegre Kihflari ve Beslemesi

Standart bir opamp, iki adet giris terminali ve bir adet cikis terminaline sahiptir.
Opamp giris terminalleri islevlerinden 6tlrd, eviren (—giris) ve evirmeyen (+giris) olarak
adlandirilmustir. Kimi kaynaklarda opamp giris terminalleri, ters geviren (inverting) ve ters
cevirmeyen (noninverting) giris olarak da adlandiriimaktadir. Sekil 2.6'da ise standart bir
opamp sembol U besleme kaynaklari ile birlikte verilmistir.

Eviren Girls O0————
Cikis
Evirmeyen Girig O——— +

Sekil 2.6: Opamp girisleri ve beslemes

+V

Opamp tek bir timdevre halinde kullamcinin tiketimine sunulmaktadir. GUnimizde
pek cok tiimdevre Ureticisi farkli tip ve 0zelliklere sahip opamp Uretimi gerceklestirmektedir.
Sekil 2.7 de bazi opamplarin tipik kilif gérintileri verilmistir.
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Sekil 2.7: Opamp entegreleri veic yapis



Elektronik piyasasinda cok cesitli amaclar icin Uretilmis binlerce tip opamp vardir.
Uretici firmalar, Urettikleri her bir opamp tipi icin eleman tamtan bir kod kullanr.
Tdmdevreler genellikle bu kodlarla anilir. Sekil 2.9'da genelde pek cok Greticinin uydugu
kodlama sistemi iki ayr1 timdevre Uzerinde kodlamada uygulanan kurallar ile birlikte
gosterilmistir. Kodlama genellikle 3 gruba ayrilarak yapilir.

1

[e] [71 [6] [ LM 741C P [5]1 (71 [e1 [5]

[y I g
LM741CP L. MC358MI
3601 3. Grup 1702
) 2. Grup @

U] [ [ [ 1. Grup L] 2] L] [

]

Sekil 2.9: Opamp entegre kodlamalari
Baz1 Ureticiler farkli kodlama sistemleri kullanabilmektedir. Bu durumda Uretici

firmanin kataloglarina bakilmalidir. Pek cok Oretici firmamn uydugu kodlama sisteminin
genel ozellikleri tablo 2.1’ de ayrintil1 olarak verilmistir.

Tiimdevrelerde Kodlama Ornekleri

Ozellikler Ornekler
[ki veya ii¢ harften meydana LM: National, NE:Fairchild,

1. Grup | gelen bir kisaltma kullanilir. Bu MC:Motorola; SE: Signetics, SN: Texas Ins.
grup, tiretici firmayt belirler. AD: Analog Dv. CD: Haris v.b gibi
3’den 7've kadar cesitli rakam ve | C: Ticari, Calisma araligy: 0°C - 70°C

2. Grup |harflerden olusabilir. Son hart I: Endiistri, Calisma araligy: -25°C - 85°C
tiimdevrenin kullanim alanumu ve | M: Askeri, Calisma arahgy: -25°C - 125°C
calisma sicakligim belirler.

Son grup 1 veya 2 harften C: Seramik kilif

3. Grup |meydana gelir. Paket tipini ve P: Plastik kilaf

kilif materyalini gosterir. D, J: Cift sirali soket (DIP)

Tablo 2.1: Kodlama 6rnekleri

Opamplar genelde simetrik besleme gerilimine gereksinim duyar. Bu durum sekil 2.10
Uzerinde ayrintili olarak gosterilmistir. Opamplar oldukca genis bir bedeme gerilimi
araigindacalisabilir.

Pratikte pek cok opamp £5V ile £18V arasinda simetrik besleme gerilimine
gereksinim duyar. Ayrica OV-30V arasinda tek bir besleme gerilimi atinda calisan opamplar
oldugu gibi 6zel besleme gerilimlerine gereksinim duyan opamplar da vardir. Herhangi bir
opampin gereksinim duydugu besleme gerilimi katal oglardan belirlenehilir.
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Beslenme sirasinda opampin topraga (ground) direkt baglanmadigina ve akimlarin dis
devreden ve yuk Uzerinden gegtigine dikkat edilmelidir.

Sekil 2.10: Opamp beslemesi
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

Ogrenme faaliyeti—1’ de bulunan
uygulama faaliyeti—2’' nin seklini
kullanarak devreyi kurunuz ve enerji
uygulayinz.

Calisma ortamini hazirlayiniz.
Dijital deney seti, breadboard,
iletken, gl kaynagi, kargaburnu ve
yankeskiyi hazirlayiniz.

Is 6nlUgiinuizii giyerek calisma
masanizi diizenleyiniz.

Is giivenligi tedbirlerini alimz.
Devre semasin ¢izerek
kullanacagimz malzemeleri bir
kégidalisteleyiniz.

Simetrik glc kaynag: kullaniniz.

Tek guc kaynag: kullanarak devreyi
tekrar kurunuz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Olgme Sorulari
Asagidaki sorulardaki noktal1 kisimlari uygun sekilde doldurunuz.
1. Opampin besleme gerilim degerleri;

............... dir
2. Tumdevre kodlamalarinda 3. grup harfler
............................................................... temsil eder.
3. Tumdevre kodlamalarinda 1. grup harfler
............................................................... temsil eder.

DEGERLENDIRME

Verdiginiz cevaplar arka sayfadaki cevap anahtari ile karsilagtirimz. Bilemediginiz
sorular icin dgrenme faaliyetinin ilgili bolimlerin tekrar ediniz.

Eger basaril1 olduysamz bir sonraki 6grenme faaliyeitne geciniz. Basarisiz iseniz bu
ogrenme faaliyetini tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Biyolojik isaretleri analog isleyen devreleri calistirip bu devrelerin ¢ikis sinyallerini ve
gerilim degerlerini 6lcebileceksiniz.

ARASTIRMA

> Bir onceki 6grenme faaliyetinde verilen devre semalarinin malzeme listesini
cikararak bir rapor haline getiriniz.

3. BIYOLOJIK ISARETLERI ANALOG
ISLEYEN DEVRELERIN CALISTIRILMAS
VE OLCUMLER ALMA

3.1. Biyolojik Isaretleri Analog Isleyen Devrelerin Giris Cikislarimn
Osilaskop ve Multimetreile Olgimii

Devreleri, ister atblye ortaminda deney seti ya da breadboard Uzerine kurarak
atolyedeki laboratuvar cihazlari yardimiyla, isterseniz bilgisayar ortaminda simtlasyon
programlar: yardimiyla 6l cebilirsiniz

Burada 6nemli olan devrelerden alinan 6l¢im sonuglarinin dogrulugu oldugu icin biz
size devrelerin osilaskop ve multimetre ile alinan 6lglim sonuclarim gosterecegiz. Bu
sonuclar icin, devreleri istediginiz ortamda uygulay1p sonuclarin alabilirsiniz.

3.1.1. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Algak Gegiren Aktif Filtre
Kullamlmasi

3.1.1.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop ile incelenmesi

Sekil 3.1'de opampla gerceklestirilmis alcak gegiren aktif filtre devresini deney seti
Uzerine kuralim. Isaret Uretecini baslangicta devreye baglamiyoruz. isaret Uretecinin cikis
genligini tepeden tepeye 1Vpp siniizoidal bir gerilim verecek sekilde ayarliyoruz. Isaret
Uretecinin ¢ikis frekansini ise asagidaki tabloda belirtilen 100Hz degerine ayarliyoruz. Giris
ve cikis isaretlerini 6lcmek icin gerekli osilaskop baglantilarim yapiyoruz. isaret Uretecini
acak geciren filtrenin girisine bagliyoruz.

Cikis isaretinin tepeden tepeye degerini [V o(p-p)] osilaskop ile 6lgerek gézlemliyoruz.
Deneyi, isaret Uretecinin ¢ikis genligi her durumda aym kalmak kosuluyla tabloda verilen her
frekans degeri icin tekrarliyoruz. Uygulamas: yapilan alcak geciren filtre devresinin kdse
frekansim “Fe formiltnd kullanarak hesapliyoruz.
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fc=504 Hz olarak bulunur.
Alcak Gegiren Filtre Devresi; Girig Isareti (Vin)= 1Vp-p Sniizoidal
Foiris 100Hz | 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 3500 Hz | 4500 Hz

Tablo 3.1: Devreye uygulanacak frekanslar

Sekil 3.1: Algak gegiren filtre devre semasi



Giris Sinyali |
B 2000 Hz'de

100 Hz 'de
Cikis Sinyali
| 500 Hzde | 3500 Hzde
1000 Liz'de 4500 Hz'de

Sekil 3.2: Algak geciren filtre osilaskop cikis sinyalleri
3.1.1.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme

Sekil 3.3'te goruldigl gibi devreye sadece AC Voltmetre baglanarak giris ve cikis
degerleri 6lcilmektedir. Olcmeislemi her frekans degeri icin ayr1 ayr1 yapilacaktir.

Alcak Gegiren Filtre Devresi; Giris sareti (Vi,)= 1 Vpp Sniizoidal

Fairis 100Hz |500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 3500Hz | 4500 Hz
zk"c';) 707mV | 707mV | 707mV | 707 mV | 707 mV | 707 mV
2&"85) 48mV | 112mV | 55mV 24 mV 11 mv 7mV

Tablo 3.2: Devreye uygulanan gerilim degerleri
Sonug olarak sunu sdyleyebiliriz;

Kesim frekansimn Ustlindeki frekanslarda ¢ikis gerilimi dismektedir.
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Sekil 3.3: Alcak geciren filtre devresinin multimetreile 6lgimi

3.1.2. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Bant Gegiren Aktif Filtre
Kullamlmas

3.1.2.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop ile Incelenmesi

Sekil 15.1'de gorulen —40dB/Dekadlik bant gegiren aktif filtre devresini deney seti
Uzerine kurunuz. Isaret uretecini simdilik devreye baglamayimz. Devreye beseme
gerilimlerini  uygulayimz. Giris ve c¢ikig isaretlerini 6lgmek icin gerekli osilaskop
baglantilarim yapiniz. Isaret Uretecinin cikis genligini tepeden tepeye Vin=1Vp-p siniizodial
bir isaret verecek sekilde ayarlayimz ve bant geciren filtre girisine baglayimz. Isaret
Uretecinin genligi 1Vp-p degerinde sabit kalmak kosuluyla frekansint 100HZ' e ayarlayiniz.
Filtre cikisinda cikis geriliminin tepeden tepeye degerini (Vo) osilaskopla 6lgerek sonucu
tablo 15.1' deki ilgili yere kaydediniz.

Isaret Uretecinin frekansini, genligi sabit kalmak kosuluyla 500Hz degerine
ayarlayiniz. Bant geciren filtre devresinin cikis isaretinin tepeden tepeye degerini osilaskopla
Olcerek sonucu tablo 15.1'deki ilgili yere kaydediniz. Deneyi tablo 15.1'de verilen her
frekans degeri icin sirayla tekrarlayiniz. Elde ettiginiz sonuclar: tablo 15.1' deki ilgili yerlere
kaydediniz.

Bant geciren filtre devresinin rezonans frekansim asagidaki formailden;
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Sekil 3.4: Bant gegiren filtredevres

Girise uygulanacak sinyaller asagidaki tabloda verilmistir.

Bant Gegiren Filtre Devresi; Giris Isareti (Vin)= 1Vp-p Sniizoidal

ng ris

50 Hz

100 Hz

500 Hz

1000 Hz

2500 Hz

5500 Hz

Tablo 3.3: Devreye uygulanacak frekanslar

Giris ve ¢ikis sinyalleri osilaskop yardinmyla asagidaki sekilde alinnustir.
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Giris Sinyali

50 Hz 'de 1000 Hz 'de
Cikig Sinyal
2500 Hz'de
100 Hz 'de

5500 Hz'de

Sekil 3.5:Bant geciren filtrenin osilaskop cikis sinyalleri

3.1.2.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme

/| AC Voltmetre
AC Voltmetre e
—
i 100K

0
[
4

[E

AC
— I 12%
= |
1 11 - I
10k I & e

te i L

7N

Sinyal Jenaratdri
/’g\
7

<
51
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Sekil 3.6: Bant gegiren filtre devresinin multimetreile 6lcimu
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Sekil 3.6'da goruldigl gibi devreye sadece AC Voltmetre baglanarak giris ve cikis
degerleri 6lcilmektedir. Olgmeislemi her frekans degeri icin ayr1 ayr1 yapilacaktir.

Bant Gegiren Filtre Devres; Giris Isareti (Vi,)= 1 Vpp Siniizoidal
Foiris S0 Hz 100Hz | 500Hz | 1000Hz | 2500 Hz | 5500 Hz
XA‘\’"C';) 707mV | 707mV | 707mV | 707mV | 707 mV | 707 mV
XAQES) 112mv | 227mV | 188V |189V |482mV |207mV

Tablo 3.4: Devreye uygulanan gerilim degerleri
Sonug olarak sunu styleyebiliriz;
Kesim frekansimn Ustiindeki ve altindaki frekandarda cikis gerilimi diismektedir.

3.1.3. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Pasif Filtre Devrelerinin
Kullamlmas

3.1.3.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop ile Incelenmesi

R
10k
+
K - :
10
1V r\J A Yolts ' @
AC Volts

OSILASKOP

Sekil 3.7: Alcak geciren pasif filtre devresi

Sekil 3.7 deki devrede fc kesim frekansi 1592 Hz olarak hesaplanr.(Ogrenme
faaliyeti-1' den bakiniz.)

55



Girise uygulanacak sinyaller asagidaki tabloda verilmistir.

Alcak Gegiren Pasif Filtre Devresi; Giris sareti (Vin)= 1Vp-p Sniizoidal

Firis 500Hz | 1000Hz | 1500 Hz | 2500 Hz | 4500 Hz | 6500 Hz

Tablo 3.5: Devreye uygulanacak frekans degerleri

Giris ve ¢ikis sinyalleri osilaskop yardinmyla asagidaki sekilde alinnustir.

Giris Sinyali

500 Hz"de

2500 Hz'de
Cikis Sinyali
1000 Hz'de 4500 Hz'de
1500 Hz'de

6500 Hz'de

Sekil 3.8: Alcak geciren pasif filtre osilaskop cikis sinyalleri
Sonug olarak sunu soyleyebiliriz:
Kesim frekansimn tsttindekii frekanslarda ¢ikis gerilimi dismektedir.
3.1.3.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme

Sekil 3.7 deki devrenin yardimiyla devreye AC Voltmetre baglanarak giris ve cikig
degerleri 6lcilmektedir. Olcmeislemi her frekans degeri icin ayr1 ayr1 yapilacaktir.
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Alcak Gegiren Pasif Filtre Devresi; Girig Isareti (Vi))= 1 Vpp Sniizoidal

Fairs 500Hz | 1000Hz | 1500Hz | 2500 Hz | 4500 Hz | 6500 Hz
E/Ag"cis) 707mV | 707mV | 707mV | 707mV | 707mV | 707 mV
E/A;lckfs) 675mV |598mV |515mV |379mV | 235mV | 168 mV

Tablo 3.6: Devreye uygulanan gerilim degerleri
Sonug olarak sunu soyleyebiliriz:
Kesim frekansimn Ustlindeki frekanglarda ¢ikis gerilimi dismektedir.

3.1.4. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Kirpia Devrelerinin
Kullamilmasi

3.1.4.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop, ile incelenmesi

R2
[
220
.
i
RL (o
10V @ 2\ D1 H 10k QUQ
ACHakts N4001
1 KHz % 2
OSILASKOP
— A

Sekil 3.9: Kirpici devrenin osilaskop ve multimetreile 6lcimu
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Giris Sinyali

Cikis Sinyali

Sekil 3.10: Kirpic devrenin osilaskop cikis sinyali
3.1.4.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme
Sekil 3.9 da goruldugii gibi ¢ikisa baglanan bir RL direnci tizerinden alinan degerde;
Girig voltaji= 7.07 V AC,
Cikas voltaji=4.90 V AC olarak dlgilmastar.

3.1.5. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Dogrultucu Devrelerinin
Kullamlmas

3.1.5.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop ile Incelenmesi
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Sekil 3.11: Opampl1 dogrultucu devrenin osilaskop ve multimetreile élcimu
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Girig Sinyali

Cikis Sinyali

Sekil 3.12: Opampl1 dogrultucu devrenin osilaskop cikis degerleri

3.1.5.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme

Sekil 3.11' de goruldigi gibi D2 diyodunun anodundan alinan degerler:
Giris sinyai= 707 mV AC,

Cikig sinyali= 436 mV AC,

olarak gorulmektedir.

3.1.6. Biyolojik Isaretlerin Analog islenmesinde Aktif Tepe Dedektor i
Devrelerinin Kullaniimasi

3.1.6.1. Giris ve Cikis Sinyallerinin Osilaskop ile incelenmesi

e
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Sekil 3.13: Aktif tepe dedektoérii osilaskop ile dlclim devr esi
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Giris sinyali

Cikis sinyali

Sekil 3.14: Aktif tepe dedektor i odilaskop cikis degerleri

3.1.6.2. Giris ve Cikis Degerlerini Multimetre Kullanarak Olgme

Sekil 3.15: Aktif tepe dedektér intin multimetreile 6lcimi

L

M7H

ZXN D1

TMA00T

Sekil 3.15'te goruldugi gibi D1 diyodunun katodundan alinan degerler:

Girig sinyali= 707 mV AC,
Cikis sinyali=518 mV AC,
olarak gorulmektedir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklar:

Sekil 3.16: Uygulama devresi

> Calisma ortamim hazirlayiniz.
s . . > Dijital deney seti, breadboard, iletken,
> Sekildeki devreyi kurup enerji guc kaynagi, kargaburnu ve yankeskiyi
I
> {J/ygularmlzio Hz AC hazirlayiniz.
>  Vo=1mV 10HzAC > I onluguinuzt giyerek calisma
2= : : , masanizi diizenleyiniz.
> RaveRsdirengleri 10K"dr. > s givenligi tedbirlerini aliniz.
> Devre semasini ¢izerek kullanacaginmz
malzemeleri bir kagidalisteleyiniz.
. > Devrede kullarmlan opamplar elizdeki
> V(;} veve, glklslarlna.L.OS' Iaskqp . malzemeye gér:e (L MpserPsi gli bi)
baglayarak gikislar gozlemleyiniz. kendiniz belirleyebilirsiniz.
> Osilaskop ile gerilim 6l¢gme hakkinda
> Yaveve glalamavdimere Elektriksel Bityikliklerin Olgiilmes
acley Giislan g eyiniz. modul inde almis oldugunuz bilgileri
hatirlayinz.
» V1=1mV50HzAC
» V2=1mV 50HzAC
> icin dlcimleri tekrarlayinz.
> Devrede V¢l ve Vg2 cikislarin
hesaplayarak 6l¢im sonuclari ile
karsilastirimz.
> Sonuclar: rapor haline getirip sinif

ortaminda arkadaglarinizla tartisiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OLCME SORULARI

Asagidaki sorularda noktali kissmlari uygun sekilde doldurunuz.

1. Algak geciren aktif filtre uygulamasinin  SONUCU  .......oovvvvvivivieinenennnnen,
............................................................................................. seklinde
yorumlanabilir.

2. Bant gegiren aktif filtre uygulamasinin sonucu
e seklinde
yorumlanabilir.

3. Padif filtre uygulamast SONUCU .........coiiriiinitie e e e e e e e e e :
............................................................................................... seklinde
yorumlanabilir.

4. Kirpict devre uygulamasinin
5700 U
....................................................................................... seklinde
yorumlanabilir.

5. Dogrultucu devre uygulamasSinin - SONUCU  ....cvvvviieireiiiier veieniieeneeanenn,
SRRSO seklinde yorumlanabilir.

DEGERLENDIRME

Verdiginiz cevaplarn arka sayfadaki cevap anahtari ile karsilastirimz. Bilemediginiz
sorular icin 6grenme faaliyetinin ilgili boltimlerini tekrar ediniz.

Eger basarili olduysamz, modul degerlendirmeye geginiz. Basarisiz iseniz bu 6grenme
faaliyetini tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Modul ile kazandiginiz yeterligi asagidaki kriterlere gore degerlendiriniz.

Degerlendirme Olcutleri Evet | Hayr

Insan-Enstriimantasyon sistemini anlacimz mi?

Gurdltd azaltma yontemlerini sdyleyebilirmisiniz?

Aktif filtre cesitlerini siralayabilirmisiniz?

Bir bantgeciren aktif filtre uygulamas: devresini kurabilirmisiniz?

Bir bantgeciren pasif filtre uygulama devresi kurabilirmisiniz?

Filtre devrelerinin sonuclarin yorumlayabilirmisiniz?

Opampl1 kirpici uygulama devresini kurup 6lcim yapabilirmisiniz?

Ogrenme faaliyetinde verilen cift yollu dogrultucu devresini kurup
6lcum yapabilirmisiniz?
“Centik filtrenin gorevi nedir?’ Sorusuna cevap verebilirmisiniz?

Aktif tepe dedektorii uygulamas: yapabilirmisiniz?

Devrederde kullandiginiz entegrelerin Uizerindeki harf ve rakamlarin
anlamlarin biliyormusunuz?

Opamplarin besemesini kavradimz mi?

DEGERLENDIRME

Teorik bilgilerle ilgili sorulari dogru olarak cevapladiktan sonra, yeterlik testi
sonucunda, tim sorulara evet cevabr verdiyseniz bir sonraki modile geciniz. Eger bazi
sorulara “hayir” seklinde cevap verdiyseniz eksiklerinizle ilgili bolimleri tekrar ederek
yeterlik testini yeniden yapiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

UYGULAMA FAALIYETI-1'IN CEVAP ANAHTARI

1 insan
enstr imantasyon
sistemi.
2. 0-1250 Hz
araligini gecirir
3 1250 HZ' den

yukarisini gegirir.
4 50 HZ lik sebeke
frekansindan
kaynaklanan
guraltdleri
bastirmak
amaayla
kullanlr.
5 100 Hz kesm
frekansinin alt1 ve
Ustd filtreden

gecmez.

UYGULAMA FAALIYETI-2" NIN CEVAP ANAHTARI

1 Pratikte pek cok
opamp =5V ile
+18V arasinda

simetrik besleme
gerilimine
gereksinim duyar.
Ayrica OV-30V
arasinda tek bir
besleme gerilimi
altinda calisan
opamplar da
vardir.

2 Paket tipini ve
kihf metaryeini
gosterir.

3 Uretici firmayi

belirler.
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UYGULAMA FAALIYETI-3'UN CEVAP ANAHTARI

1 Kesm
frekansinin
Ustindei
frekanslarda
cikas gerilimi
dismektedir
2 Kesm
frekansinin
dstiindeki ve
altindaki
frekanslarda
cikas gerilimi
dismektedir.
3 Kesm
frekansinin
Ustundei
frekanslarda
cikas gerilimi
dusmektedir.
4 Isaretin negatif
kismi
kar pilmastar.
5 Yarim dalga
dogrultucu devre
oldugu icin
isaretin pozitif
Kismi
dogr ultulmustur
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