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ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolojileri
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MODULUN ADI Biyopotansiyel Y Ukseltecler

MODUL UN TANIMI Biyomedikal cihazlarda kullamilan biyopotansiyel yilkselteg

devrelerini tasarlama ve kurma bilgi ve becerisini
kazandirildigi 6grenme birimidir.

SURE 40/24

ON KOSUL

YETERLIK Biyopotansiyel ylkselteg uygulamalar: yapmak
Genel Amag

Bu modil ile gerekli ortam saglandiginda standartlara
(TSE, ISO, isletme ve kurum standartlarina ve
sartnamelerin kullamldigi kiglk, orta ve buylk 6lgekli
isletmeler ile 6zel ve devlet hastanderinin  teknik
serviderinde) uygun olarak biyopotansiyel yikseltec
uygulamalarini yapabileceksiniz.
Amaclar
Gerekli ortam ve kosullar saglandiginda;

1. Biyopotansiyel yikseltecleri segebileceksiniz.

2. Biyopotansiyel yukselteg devrelerini

calistirabileceksiniz.

MODULUN AMACI
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Biyomedika cihazlarin asil amaci insamin sagligini bozan, yasam kalitesini olumsuz
etkileyen faktorlerin belirlenmesi, yani hastaliga tani konulmasidir. Taminin ilk asamasi olan
sikéyetlerin dinlenmesi, bdirtilerin incelenmesi sonrasinda, guvenilir yontemlerle sikayete
konu olan hastalik hakkinda kamt toplanmasi, yani birtakim tetkiklerin yapilmas: gerekir.
Gunumuizde geleneksel dinleme, elle yoklama, belirtileri gozlemleme yontemlerinin yam sira
tam koymada hekimlere karar destegi saglayan gelismis modern cihazlar kullanilmaktadir.
Bu cihazlar hasta viicudunda meydana gelen cesitli fizyolojik olaylari, elektriksel olaylari,
sekil bozukluklarini, dokulardaki biyolojik degisimleri algilayarak hekimlerin normal olaylar
ve dokularla karsilastirmasina, tedavinin sekli konusunda karar vermel erine yardimci olur.

Insan viicudunda meydana gelen bu olaylarin gerek algilanmasinda, gerekse elde
edilen verilerin islenmesinde pek ¢ok elektronik dizeneklerden yararlamlir. Son derece
kicuk elektriksel isaretler, vicut dokularindan yansiyarak donen ultrases dalgalari,
dokulardaki manyetik alana kars1 verilen tepkiler veya vicut dokularindan gecen radyasyon
tibbi cihazlarin hassas agilayicilan tarafindan algilandiktan sonra ¢esitli devreer tarafindan
islenir. Ancak bu isaretlerin islenmeden dnce pek ¢ok bozucu etkiden arindirilmasi, islem
devrelerinisleyebilecegi dizeyde yikseltiimes veya yeniden sekillendirilmesi gerekir.

Bu asamada elektronik sistemlerin en énemli boliminl olusturan yikselteclerden
yararlamlir. Yikseltecler sadece zayif sinyallerin kuvvetlendirilmesi amaciyla degil, ayn
zamanda bozucu sinyalleri filtre etmek, matematiksel islemler yapmak, dalga
sekillendirmek, regulasyon yapmak gibi amaglarla da kullanilabilir. islemsel yikseltecler
sahip olduklar1 pek cok olumlu 6zellik nedeniyle biyopotansiyel isaretlerin islenmesinde
yaygin olarak kullanilan devre elemanlaridir.

Bu modilde biyopotansiyel yikselteclerin tasariminda yaygin olarak tercih edilen
islemsel yiukseltecler ve gesitli uygulama devreleri incelenecektir. Islemsel yiikselteclerin iyi
bir sekilde anlasilmasi, elektronik ile ilgilenen herkes icin 6nemli bir avantg saglayacaktir.
Zira islemsel yukselteclerin uygulama aanlari, bu modilde ele ainan konularla sinirl
olmay1p hemen her alanda yaygin bir kullamma sahiptir.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Bu dgrenme faaliyetini basart ile tamamladiginizda, biyopotansiyel yikseltecleri
secebileceksiniz.

ARASTIRMA

> Insan viicudunun calismas: sirasinda kas, kalp ve beyin gibi bolgelerinde ne tir
elektriksel sinyallerin olustugunu arastiriniz.

» Bu elektriksel sinyallerin  genlik dizeyleri hakkinda bilgi toplayarak
raporlayinz.

» Bu sinyalerin bir monitére veya kagit Uzerine cizilebilmes icin neler
yapilmalicir?

1. BIYOPOTANSIYEL YUKSELTECLER

1.1. Yukseltecin Tanim

Elektronik sistemler genellikle son derece diusik genlik ve akim seviyelerinde
calistirlir. Her sistemde oldugu gibi elektronik sistemlerinde bir giris, bir islem ve bir de
¢ikt1 birimi bulunur. Elektronik sistemlerin tasarim amaci genellikle giris bilgisini algilamak,
dgilanan bilgiyi c¢ikis birimlerinin kullanabilecegi sekle donlstirmek Uzere islemek ve
sonucta ¢ikis biriminde ses, goruntd, cizim ya da elektriksel sinyal seklinde kullanmak
olarak Ozetlenebilir.
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Sekil 1.1: Genel bir sistemin blok diyagram

Sinyal kaynag: dogadaki fiziksel, kimyasal degisimler olabilecegi gibi cesitli sistemler
tarafindan Uretilen elektriksel isaretler de olabilir. Bunlar mekanik bir hareket, 151k siddeti, 151
degisimi, gerilme, agirlik, elektromanyetik sinyaller veya insan vicudundaki elektriksel
potansiyeller gibi son derece zayif genlik ve akim seviyelerindeki sinyallerdir. Bu sinyallerin
elektronik sistemlerde islenebilmesi icin, uygun agilayicilar ile algilanmas: ve devrelerin
isleyebilecegi diizeyde giclendirilmesi zorunludur.



Insan viicudu normal calismasi sirasinda PV mertebesinde elektrik sinyalleri Uretir. Bu
sinyallerin EKG, EEG, hastabasi monitorleri, defibrilator gibi cihazlarda kullanilabilmesi
icin dncelikle istenilen seviyede kuvvetlendirilmesi gerekir.

Iste bu noktada yukseltecler devreye girer. Bir yiikselteg, girisine uygulanan sinyali
istenen duzeyde kuvvetlendirmek icin kullamlir. YUkselteg akim ya da gerilim kazanci
saglayan elektronik bir diizenektir.

Gunumuizde yukselteg yapiminda aktif devre eleman olarak genellikle yar: iletken
transistorler ve timlesik devreler ve bunlarin tUrevleri kullanilmaktadir. Halen yaygin olarak
kullamlmakta olan yikselteg tirlerinin basinda sahip oldugu 6nemli GstiinlUklerden dolayt
islemsel yikseltecler (OP-AMP) gelmektedir.

1.2. Biyopotansiyel Y tkseltecin Tanimi

Biyopotansiyel isaretlerin (biyoelektrik ve fizyolojik) hemen hemen hepsi kigik
genliklidir ve fark isaretleri seklindedir. Sekil 1.2 de goruldigi gibi insan vicudunun
herhangi iki noktasi arasindaki potansiyel fark her iki noktanin topraga gére olan potansiyel
farki ile aym degildir. Insan viicudundan elde edilen bu fark isaretlerinin islenmesi,
gorintilenmesi ve saklanmasi icin kuvvetlendirilmesi gerekir. Bu amagla kullamlan
yukselteclere biyopotansiyel yikseltecler denir. Cogu zaman bu amacla kullanilan
yikselteclerin temel elemanim islemsel yikseltecler olusturur.
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Sekil 1.2: Biyopotansiyel isaret kaynagi



Y Ukseltilecek olan isaretlerin genlikleri cok kicuk(1 pV — 100 mV) oldugundan
bunlarin gurdltl isaretlerinden arindirilmis olarak yikseltilmeleri cok dnemlidir.

Biyoelektrik isaretlerin (EKG, EEG, EMG, EOG) frekans degerleri cok dusiik frekans
bolgelerine kadar indiginden biyopotansiyel yiukseltecler genellikle DC kuplgli olur ve
yukseltilecek olan isarete gore de Ust kesim frekanslart 100 Khz' e kadar cikabilir. EKG
yukseltecleri gibi elektrot kullanan yikselteclerde, elektrotlarda olusan (DC) gerilimin biytik
kazancli yikselteci doyuma sokmamasi icin (AC) kuplaj1 kullamilir. Bu durumda yikseltecin
at kesim frekanst 0,04 Hz' e cikarilmis olur. Y Ukselteclerin frekans karakteristigi filtrelerle
st frekans bolges icinde sinirlandirilir. Béylece yiksek frekansli bozucu (gurtltl)isaretlerin
olumsuz etkilerinden arindirilmig sinyaller elde edilir.

Biyopotansiyel yikseltecin st kesim frekansi, genellikle yikseltilecek sinyallerin en
buylk frekansli bileseninin frekansi kadar yapilmaya calisilir. Bazi durumlarda esas
sinyaldeki sebeke frekandi (50 Hz) bozucu isaretleri zayiflatabilmek icin 6zellikle EKG
yukselteclerinde 6zel filtreler (Notch-Centik filtresi) de kullanlr.

EKG ve EMG sinyaleri insan viicudundan elektrotlar yardim ile elde edilir. Y tizey
elektrotlarinin empedanslart 200-5000 Q civarinda oldugundan bunlarin yikseltilmesi icin
herhangi bir 6nlem almaya gerek kalmadan normal yikseltecler kullanilabilir. Ancak igne tip
elektrotlar kullanildiginda, bunlarin yizeyleri daha kiicik oldugundan empedanslart 1 MQ
mertebesine kadar ¢ikar. Bu durumda kullanilacak yilkselteclerin, yiksek giris empedansina
sahip FET’ i turleri tercih edilir. Igne tipi elektrot kullamldiginda elde edilen sinyalin
genligi daha biyik olacagindan bu durumda yikseltecin kazancinin blyik olmasina gerek
kalmaz. Bunun yan sira EEG isaretlerinin genlikleri EKG ve EMG isaretlerinden en az on
kat daha kicik oldugundan, EEG yikselteclerinin kazanclar: oldukca biyik olmalidir. Bu
tir isaretleri algilamak icin kullamilan elektrotlar igne tipi veya cok kucik yilzeyli
olduklarindan EEG yukselteclerinin giris empedanslarinin ¢ok biyiik olmast gerekir. Y tiksek
kazanc ve yuUksek giris empedans: gurlitiye zemin hazirladigindan bu tip yikselteglerin
daha az gurultt faktorine sahip olmasina 6zen gosterilir.

Bazi biyopotansiyel isaretlerin (EMG isaretleri gibi) mutlak degerleri ainarak
islenmeleri gerektiginden, isaretler yikseltilirken dogrultulmalart da gerekir. Bazi
biyopotansiyel isaretlerin (EKG isaretleri gibi) ise belli bir gerilim seviyesinden gegisleri
(6rnegin kalp vurum hizi veya ST zaman araigi 6lcimiinde) dnemli olur ve bu durum icin
ise gerilim karsilastiricilar: kullanilar.

YUkseltecler, biyopotansiyel isaretlerin  yUkseltiimesi disinda tipta  vicut
hareketlerinin, vlicut parca ve organ sekillerinin c¢ikarilmasinda, vicut sicaklig
olctlmesinde, kan akis hizi, kan basinci 6lcllmesi ve baskaca kontrol, koruma ve uyarma
gibi amaclar icin de kullanilmaktadir.



Bir biyopotansiyel yikseltecte arzulanan 6zellikler sunlardir:

Y Uksek kazang

Istenilenisi yapmaya uygun, degisken kazang
Dusuk gurdlti

Y Uksek CMRR ortak isaret bastirma oran

Cok yuksek giris empedanst

Tek uglu cikis, genellikle farksal giris

Uygulamaya uygun frekans cevabi

Sicaklik ve gerilim dalgalanmalarina kars: kararlilik

V V V V V V V V V

Elektriksel izolasyon ve defibrilasyona karsi givenlik

1.3. Yukselteglerin Genel Ozellikleri

Y Ukseltecler, kullamm amaglart geregi girislerine uygulanan distk giclt sinyalleri
guclendirir. Bu islem icin, icyapsindaki aktif devre elemanlar yardimiyla giic kaynagindan
amis oldugu enerjiyi giris sinyaliyle ayri 6zellikte, fakat glclendirilmis bir ¢ikis sinyali elde
etmek Uzere isler. Sonucta giris ile ayni 6zelliklere sahip gucll bir cikis sinyali elde edilmis
olur. YUkseltecler girisine uygulanan sinyalin akim ya da gerilimini yikselterek bir glc
kazanci saglayan devrelerdir. Sekil 1.3'te yukseltecin sembol i gorilmektedir.

J\J\/\h Y o— Ylkselteg Wg 5

Sekil 1.3: Yukselteg semboli

Bazi durumlarda ama¢ sadece sinyalin guclendirilmesi olmayabilir. Y Ukseltecler
elektronik sistemlerde empedans uygunlastirmak, faz farki elde etmek, sinyalleri filtre
etmek, dalga sekillendirmek gibi 6zel amaclar icin de kullanilabilir.



1.3.1. Kazang

Kazang, yukselteg girisine uygulanan sinyain cikista hangi  oranda
kuvvetlendirildigini ifade eden bir kat sayidir ve birimsizdir. Kazang kat sayisi Uriin bilgi
sayfalarinda G (Gain) ya da Av (Amplitude voltage) olarak gosterilmekte olup bundan
sonraki bélimlerde biz K olarak kullanacagiz. Herhangi bir sistemde kazang ¢ikisin girise
oran olarak asagidaki baginti ile ifade edilebilir.

Cikis Degeri

Giris Degeri

Ornek: Bir yiikselteg devresinin girisine uygulanan 100 mV genlikli sinyal gikista 400
mV olarak elde edilmektedir. Bu yikseltecin kazanci ne kadardir.

K=400mV/100 mV =4

mV gerilim biriminin hem bdlen hem de bdltnen tarafta olduguna dikkat ediniz.
Bdlme sonucunda 4 kalir, sonug bir kat sayidan ibarettir ve birimsizdir.

Kazang kat sayist 10 olan yiukseltec girisine uygulanan 50 mV genlikli sinyal
yukselteg cikisindan kag mV olarak elde edilir?

Cikis = Giris * K

Cikis =50 mV * 10 = 500 mV

1.3.2. Giris Direnci

En basit tammmyla giris direnci bir yikseltecin giris terminaliyle toprak arasindaki
direnc olarak ifade edilebilir. Ancak bu direng giris terminali ile toprak arasina dogrudan bir
ohm metre baglanarak 6lciilebilen direng degerinden ibaret degildir.

Bazi durumlarda uygun seviyede kazang elde etmek (zere birden fazla yikselteg art
arda baglanabilir veya farkli gorevleri olan devreler birbirine sinyal aktarim
gerceklestirebilir. Bu durumda bir énceki devrenin ¢ikisina baglanan alici devrenin girisine
dogru bir akim akis1 olur. Bu akimin miktar: kaynak devrenin cikis direnci ve alici devrenin
giris direncine baglidir. Giris direnci, bir devrenin kendinden 6nce gelen devrenin cikig
akimina kars1 ne kadar zorluk gosterecegi ya da kendinden énce gelen devreden ne kadar
akim cekecegini ifade eden bir 6zelligidir. Ohm kanunu ile ilgili bilgilerinizi hatirlayinz.
Uriin bilgi sayfalarinda Ri olarak gosterilen bu 6zelligi biz Rg olarak kullanacag:z.



Akim — Gerilim

Direng

Bir devrenin giris direncinin disik olmasi, kendisinden énce gelen devreden, yani
kendisine sinyal saglayan devreden fazla akim ¢cekmesi, anlamina gelir. Bu durum onceki
devrenin yeteri kadar akim verebilmesi, yeteri kadar guicli olmasint gerektirir.

Y Uksek giris direncine sahip bir devre ise, kendinden 6nce gelen devreden az miktarda
akim c¢ekerek 6nceki devrenin asirn yiklenmesine ve bundan dolayr sinyal bozulmalarina
neden olmaz. Dolayisiyla bu tir devrelerin girisine, distik ¢ikis giicline sahip baska devreleri
herhangi bir yikseltme islemine gerek kalmaksizin baglayabiliriz.

1.3.3. Cikis Direnci

Bir devrenin cikis direnci devrenin cikisindan ne kadar akim cekilebileceginin, bir
baska anlatimla devrenin ne kadar akim verebileceginin bir gostergesidir. Cikis direnci aym
zamanda, bir devrenin cikis terminali ile toprak arasinda goérilen direng olarak da tarif
edilebilir.

Maksimum gtic transferi ile ilgili bilgilerinizi hatirlayimz. Bilindigi gibi bir devreden
maksimum enerji cekebilmek icin devrenin cikis direnci ile alici devrenin giris direncinin
esit olmasi gerekir. Eger onceki devrenin cikis direnci yik devresinin giris direnci ile
uyumlu degilse, bu durumda Onceki devrenin calismasinda sorunlar ortaya cikacaktir.
Kaynak devre bir osilator ise, ¢aigma frekansinda kayma ya da tamamen osilasyonun
durmas, bir yikseltec ise kazancta degisme gibi sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu tir sorunlar
ile karsilasmamak icin kaynak devrenin c¢ikis direnci ile yik devresinin giris direncinin
birbirine esit olmasi hedeflenir. Bu 6zellik Grin bilgi sayfalarinda Ro olarak ifade
edilmektedir, biz bundan sonra R¢ olarak kullanacagiz.



1.4. islemsal Y iikseltecin Sembolii
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Sekil 1.4: islemsel yiikseltecin sembolii

Sekil 1.4'te goruldigi gibi islemsel yikselteg iki girisli tek cikigli ok basi seklindeki
bir Gcgen ile sembolize edilmektedir. Sembol Uzerinde genellikle bedeme uglarn
gosterilmemektedir. Bazi islemsel yikselteg sembollerinde besleme uclar1 da gosterilirken
cogu zaman bu uclar sembol (zerinde verilmez. islemsel yikseltecin iki giris ucu + ve —
olarak isaretlenmistir. Bunlardan — isaretinin bulundugu uc islemsel yiUkseltecin eviren
girisini + isaretli olan ug ise evirmeyen girisini isaret etmektedir. Cikis ucu ise sembolde ok
basimn gosterdigi tarafta yer almaktadir.

1.5. Islemsel Yiikseltecin Yapisi ve Calismas

Bircok devre tasariminda, transistor ile yapilan yikseltecler hem gereksiz hesaplarla
ugrasmaya hem de fazla sayida eleman kullanmaya neden oldugundan biyopotansiyel
yikselteclerin yapiminda yaygin olarak islemsel yikseltegler kullamlmaktadir. Ozellikle fark
isaretleri seklinde olan biyopotansiyel isaretleri, fark girislerine sahip olan islemsel
yikselteclerle kuvvetlendirmek oldukca pratiktir.

ic devre yapisi tek bir yonga Ulzerine bir ila dort adet islemsel yukselteg
olusturabilmek icin, cok sayida transistor ve devre elemanindan olusur. Bu devreler sadece
BJT (Bipolar Jonction Transistor), JFET (Jonction Field Effect Transistér) ya da MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor FET) kullanilarak yapilabilir. GuUnimizde yiksek giris
direncleri nedeniyle JFET islemsel yikseltecler yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 1.6: islemsel yiikseltecin fonksiyonel blok semasi

Islemsel yiikselteclerin igyapilar oldukca karmasiktir. Ancak bunlar: kullanabilmek
icin igyapilarimin ayrintilarim bilmeye gerek yoktur. Islemsel yikselteci kullanmak icin, dis
devre baglantilarini, temel bazi 6zelliklerini ve nerede kullamlacagim bilmek yeterlidir.
Temel olarak islemsel yikselteg ¢ ana bdlimden olusur. Sekil 1.5'te gérildigi gibi bunlar
giris devresindeki fark yukselteci, kazancit saglayan gerilim yukselteci ve cikis yikselteci
devreleridir. Bu bolimler asagida kisacaincelenmistir.
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1.5.1. Fark Yukselteci

Islemsel yiksdlteglerin calismasim anlayabilmek icin oncelikle fark (diferansiyel)
yikselteclerini  kisaca incelemek daha dogru olacaktir. Fark yikseltecleri islemsel
yukselteclerin giris devresinde bulunan en 6nemli parcasidir ve ¢ok gesitli uygulamalarda
kullamlan 6zel bir devre turtudir. Sekil 1.7'de iki girisli temel bir fark yikselteci devres
gorilmektedir. Bu devrelere fark yikselteci denmesinin nedeni, girislerine uygulanan iki
sinyalin farkiyla orantil1 bir ¢ikis sinyali Gretmeleridir.

gl o — > Oz
W2 o + a2

Sekil 1.7: Fark yikselteci semboli

Sekil 1.8 de ise temel fark yikseltecinin acik devre semasi gorilmektedir. Acik devre
semasinda gorduginiz gibi girisler iki ayr1 transistorin beyzine uygulanir. Cikislar ise
transistorlerin kolektor uglarindan alinmgtir.

Devrenin calisabilmes icin negatif ve pozitif gerilim verebilen yani simetrik gtic
kaynagi kullamlmustir. Ancak yikselte¢ tek bir glc kaynagiyla da calisabilir. Devreye
uygulanan iki ayr1 giris gerilimine bagli olarak iki girisin farklariyla orantili ve birbirinden
180° faz farkli ¢ikig gerilimi alinabilir. Bu tip montag sekli hem DC hem de AC yikselteg
olarak birkagc MHZ' e kadar olan giris sinyallerinin farkin kuvvetlendirebilir. Sekil 1.8’ deki
devreyi tam olarak dengelenmis yani biitlin devre elemanlarinin idea ve es deger olduklarin
disiinmemiz gerekir.

+Vee

Ve

-Vee
Sekil 1.8: Temd fark ylkselteci devresi
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Devredeki giris Vgl ve Vg2 gerilimleri birbirine esit ya da sifir oldugunda,
transistorlerden gecen akimlar da birbirine esit olacagindan cikis gerilimi V¢=0 volt olur. Es
deger transistorlerin esit gerilimle sirtlmesi durumunda iclerinden gecen akim miktar: esit
olacak dolayisiyla uglarinda diigsen gerilimler de birbirine esit olacaktir. Her iki transistoriin
de kolektorlerindeki gerilimler birbirine esit oldugundan iki u¢ arasinda bir potansiyel fark
bulunmayacaktir. Dolayisiyla bir voltmetre ile kolektorden kolektére gerilimi 6lctiigiimizde
0V gorurdriz. Bu durumadevrenin denge hali denir.

Devrenin giris gerilimlerini degistirirsek, drnegin Vg2 sabit tutulup Vgl degistirilirse
cikis gerilimi V¢ de Vgl ile aym yonde degisir. Bu nedenle Vgl kaynaginin bagli oldugu
uca "non-inverting" ya da evirmeyen uc ach verilir. Eger Vgl sabit tutulup Vg2 degistirilirse,
cikis gerilimi V¢ Vg2' ye ters yonde degisir. Bu nedenle de Vg2' nin bagli oldugu uca
"inverting” ya da eviren ug ad: verilir. Cikis sinyali girislerden hangisinin genligi biytkse
onun isaretini alir.

1.5.2. Gerilim Yukselteci

Gerilim yikselteci istenilen ylksek kazanci saglayabilmek icin art arda baglanmus
birkag yukseltec devresinden olusur. Gerilim yikselteci kati giris ve cikis direnci oldukca
yiksek ve yiksek kazancli bir devredir. Ayrica bu katin cikisi ile ¢ikis yikselteci katlart
arasinda tampon yikseltecleri ve seviye kaydirici devreler de bulunur.

1.5.3. Cikis Kat1

Islemsel yikselteglerin cikis katlarinda diisik ¢ikis direncini elde etmek amaciyla
simetrik kolektorl sase yiukseltec devreleri kullanilir. Bu distk cikis direnci sayesinde
yeterli yik akimlari elde edilebilir.

1.6. islemsal Yiikseltecin ideal Ozellikleri
Ideal bir islemsel yikseltecten beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir:

Acik cevrim (geri beslemesiz) kazanci sonsuzdur (K=c).

Bant genisligi sonsuzdur (BG=wx).

Guraltist yoktur.

Hem iki giris arast hem de her girisle toprak arasi direng sonsuzdur (Rg=c0).
Cikis direnci sifirdir (Rg=0).

Cikig direnci sifir oldugu icin sonsuz akim siirebilir.

Gerilim kaldirma kapasitesi sonsuzdur. Y ani her gerilimde calisir.

Y ukaridakilerin hepsi her sicaklikta dogrudur.

VVVVVVYY

Y ukarida ideal bir islemsel yukseltece ait 6zellikler siralanmustir. Ancak ¢cogu zaman
ided bir sistemin uygulamada aynm ozellikleri gostermeyebilecegi bir gercektir. Islemsel
yikseltecler icin de bu kural gecerlidir ve ideal islemse yikselteg ile pratik islemsd
yukselteg arasinda farkliliklar vardir. “Bu durum iyi midir, kétt madar?’ gibi bir soru
aklimiza takilabilir. Ancak islemsel yilkseltecin idea 6zellikleri ile yapamayacagimiz bazi
seyleri, ideal olmayan 6zelliklerinden yararlanarak gerceklestirmemiz mimkinddir.
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1.7. Kihf Sekilleri

Sekil 1.9'da cesitli islemsel ylkselteg entegreleri icin National Semiconductor firmasi
internet sitesinden alinan kilif sekilleri gosterilmistir. Goruldigi gibi islemsel yukselteg
entegreleri ihtiyaca gore gok ¢esitli boyut ve kilif sekillerinde Gretilebilmektedir. Ornegin
genel amagli ya da egitim amagcli kullanilacak devre elemanlar igin plastik kiliflr entegreleri
tercih edebilecegimiz gibi, otomatik makineler tarafindan montaji yapilacak ya da cep
telefonu gibi son derece sikisik aanlarda calismak gerektiginde ylzey montgjli kicik
entegreler tercih edilir.

a-741 Metal kilif b-Plastik kilif c-Seramik kilif

-~

e 4
9

d-Seramik ylizey montaj e-Seramik ylizey montaj e-Cesitli kilif sekilleri

Sekil 1.9: Islemsel yukselteg kilif sekilleri ve boyutlar:

1.8. Ayak Baglantilari

Islemsel yiikseltecler yukarida da goruldiigii gibi calistirildiklar: frekansa, kullanim
amacing, montg sekline bagli olarak cok cesitli karekteristik ozelliklerde ve farkli kilif
tiplerinde Uretilir. Burada gok yaygin olarak kullanilan ve Uretici firmaya gore adi LM 741 ya
da UM741 gibi adlarla amilan 741 kodlu islemsel yukseltece ait kilif sekilleri ve baglant:
semasim inceleyecegiz. Bunun yaminda yine yaygin olarak kullanilan ve icinde 2 adet
LM741 islemsel yikselteci bulunan LM 747 entegresi de verilmistir.
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Sekil 1.10: LM 741 icyapis ve ayak baglantilary

Sekil 1.10'da goruldugi gibi LM741 islemsel yikselteci 8 uclu, genelikle plastik bir
kilif icinde bulunmaktadir. 2 nu.li ug eviren giris, 3 nu.li u¢ evirmeyen giris, 6 nu.li ug ise
¢ikis ucudur. 7 nu.li ug +V ve 4 nu.li ug -V bedeme gerilimi icin kullamlmigtir. 1 ve 5
numarali uglar giris dengesizlik gerilimi ayari1 i¢in kullamlmaktadir. 1 ve 5 nu.li uclar
gerekmedikce kullanilmaz ve bos birakilir. 8 nu.lt ug ise kullanilmamaktadir.

1.9. Beslenmes

r+v LW
,
Y T v

Sekil 1.11: Islemsel yiikseltecin simetrik kaynaktan beslenmesi

Islemsel yikselteg semboliinde +V ve -V uclar, besleme kaynagimin baglandig
uclardir. Bir islemsel yUkseltece 5 V, £12 V, +15 V, +18 V gibi bedeme gerilimi
uygulanabilir. Entegrenin hangi gerilimlerde calisabilecegi Urin bilgi sayfalarinda ayrintili
olarak yer almaktadir. Devrenize calisma gerilimini vermeden once kullandigimz entegre ile
ilgili Urin bilgi sayfalanindan calisma gerilimini 6grenmenizde yarar vardir. Islemsel
yikseltecli devrelerin  calisma gerilimleri  genellikle simetrik kaynaktan saglanir.
Sekil.1.11'de bir islemsel yikseltecin simetrik kaynaktan bedendigi devre baglantisi
gorilmektedir. Islemsel yikselteg olarak 741 entegresi kullamlacaksa, entegrenin 7 nu.l
ucuna pozitif besleme, 4 nu.l1 ucunaise negatif besleme gerilimi uygulanir. Besleme gerilimi
bir pilden elde ediliyorsa, pillerin birlesim noktas: toprak olarak kullanilir.
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Sekil 1.12: islemsel yulkseltecin tek kaynaktan besenmesi

Islemsel yikseltecin AC sinyal yikselteci olarak kullanilchigr durumlarda tek giic
kaynagi kullanmak yeterlidir. Sekil 1.12'deise islemsel yikseltecin tek kaynaktan beslendigi
devre semasi verilmistir.

1.10. Islemsd Yiikselteglerin Ideal Olmayan Ozellikleri

1.10.1. Giris Empedanst

Islemsel yiikseltecin fark girisleri arasinda gortlen ya da girislerden herhangi biri ile
toprak arasinda gorilen direng olarak tanmmlanir. Bu deger genellikle Grin bilgi sayfalarinda
sadece giris direnci olarak verilir. ideal islemsel yiikseltecte bu direng sonsuz olarak ifade
edilmekle birlikte pratikte giris direnci LM741 icin Rg = 2 MQ kadardir. FET girisli
LM13741 islemsel yikselteci icin giris direnci Rg = 5x1011 kadardir. Cok yiiksek olan bu
giris direnci nedeniyle islemsel ylkseltecin girisine ihmal edilebilecek dizeyde kiguk
akimlar akmaktadir. Bu da islemsel yikseltecin kendinden 6nce gelen devrelerden ¢ok az
akim gekecegi, yani yuklemeyecegi anlamina gelir.

(::._
G_ —

Sekil 1.13: islemsel yikseltecin giris ve cikis direnci
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1.10.2. Cikis Empedans

Islemsel yukseltecin cikis terminali ile toprak arasinda gorilen direng olarak
tammlanir. Tipik olarak 100 Q olan ¢ikis direnci, ¢ikis sinyalini yike uygulamak igin
kullamlan cikis katina bagli olarak gosterilir. Ideal islemsel yukseltecte sifir olarak
tammlanan bu parametre pratikte cok diusik bir degerde olup LM741 icin yaklasik R¢ = 75
Q' dur.

Giris ve Cikis Direnci Nasil Olciliir?

Giris direncinin 6lcilmesi islemi Ohmmetreile yapilan bir 6lgmeislemi degildir. Giris
direnci, giris gerilimi degisiminin girislerden birinin topraga gore 6l¢ilen akimindaki
degisime oran ile bulunur.

Ayni sekilde cikas direnci de cikis gerilimindeki degisimin, ¢cikis akimina oran ile bulunur.

1.10.3. Gerilim Kazana

Onceki konularda da belirtildigi Uizere kazang bir yikseltecin girisine uygulanan
isaretin ¢ikista hangi oranda yikseltildiginin ifadesi olan bir kat sayidir. ideal bir islemsel
yukseltecin agik cevrim kazanci sonsuzdur.

Pratikte kazang, ¢ok yuksek olmakla birlikte sonsuz degildir. LM 741 icin agik gevrim
kazanci 200.000 (200 V/mV) olarak verilmektedir. Buna gore birkac milivoltluk bir giris
gerilimi uygulanan islemsel yukseltec birkag Volt dizeyinde cikis gerilimi Uretir. Bu
derecede yiksek kazagli bir devrenin daha biytk giris gerilimleriyle kullanilabilmesi igin
geri bedeme devresi ile kazancinin stnirlandiriimast gerekir. Acik gevrim kazanct Grtin bilgi
sayfalarinda Avd bagsligi altindaV/mV cinsinden verilir.

1.10.4. Bant Genisligi

Bir biyopotansiyel yikseltecin bant genisligi, ilgilenilen fizyolgjik sinyallerin
timindn zayiflamaya ugramadan yikseltebilecek kadar genis olmalidir. Bu ne anlama
gelmektedir? insan viicudundan alnarak incelenmek istenen sinyallerin hangi frekans
araiginda bulundugu bellidir. Ornegin bu sinyallerin frekanst EMG’ lerde 10 Khz' e kadar
cikabilmektedir. Bu deger EKG’ ler icin ise 150 Hz kadardir. O ha@lde bir EKG yikseltecinin
0,04 Hz ( bk. biyopotansiyel yikseltecin tamm) ile 150 Hz arasindaki sinyalleri kusursuz
olarak yukseltebilmesi gerekmektedir. Bu durumda bir EKG yikseltecinin bant genisliginin
150 Hz olmasi gerektigini sdyleyehiliriz.

Herhangi bir yikseltecin bant genigligi Sekil 1.14' te gordldigi gibi, Ust kesim
frekansi f2 ile alt kesim frekansi f1 arasindaki fark olarak tammlanabilir. Y Ukselteg, girisine
uygulanan bu frekans araligindaki sinyalleri blyik bir kazan¢ oramnda yukseltirken, bu
frekans aralig1 disinda kalan sinyalleri daha kiiclk bir kazan¢ oraninda kuvvetlendirir, hatta
zayiflatabilir.
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Sekil 1.14: Bant genisligi

1.10.5. FrekansEgris

Pratikte islemsel yikseltegler frekansa bagimli devre eemanlandir. islemsel
yukselteclerin icyapisinda, yiksek frekanslarda osilasyon yapmamalar: igin, devrenin uygun
yerlerinde kondansatorler kullamlir. Bu kondansatorler nedeniyle kazang frekansa bagl

olarak azalr.

LM741 Kazang¢ Bant Genisligi

4 \
10

Acik Cevrim Kazanci
=

2 3 4 5 (i 7
1 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Bant Genisligi)
Sekil 1.15: Islemsel yukseltecin frekans bant genisligi
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Islemsel yukseltec devresine uygulanan sinyalin frekans: yikseldikce acik cevrim
kazanci dusmektedir. Sekil 1.15'te kazancin frekansa gore degisimi grafiksel olarak
gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa (kazang * bant genisligi = sabit ) olmaktadir. Bu sabite
1 Mhz' dir. Grafikte goruldigt gibi 5-6 Hz frekansa kadar acik cevrim kazanci yaklasik
200.000 iken, frekans yukseldikce kazancin dogrusa olarak azaldigi ve 1 Mhz civarinda
kazancin yaklasik 1 oldugu gorilmektedir. Sonug olarak islemsel yikseltec diusik frekans
uygulamalarinda yiiksek kazang saglamakta yiiksek frekans arda ise kazang digmektedir.

1.10.6. Ofset Ayari

Bir islemsel yikseltecin giriglerine uygulanan sinyallerin genlikleri birbirine esit
olduklarinda ¢ikisin V¢=0V olmasi istenir. Ancak islemsel yikseltecin girisinde bulunan fark
yukselteci devresindeki transistorlerin dretim farkliliklarindan dolay: beyz emiter gerilimleri
az da olsa farklilik gosterir. Bu fark, islemsel yikseltecin icindeki yukseltecler tarafindan
kuvvetlendirilerek ¢ikisa ulasir. Sonugta (Vgl=Vg2=0) yapildiginda ¢ikis gerilimi (V¢ # 0)
olur ki, bu istenmeyen bir durumdur. Cikistaki bu gerilime Cikis Dengesizlik (ofset) gerilimi
adh verilir. Islemsel yukselteclerde giris dengesizlik gerilimi 6zelligi daha gok kullanlir ve
bu gerilim, ¢ikisi (V¢=0) olmasim saglayacak olan (Vg2-Vgl) fark giris gerilimi olarak
tammmlanir. Giris dengesizlik gerilimi National Semiconductor firmas: tarafindan Uretilen ve
populer bir islemsel yikseltec olan LM 741 icin yaklasik 1 mV'dur.

EIITIEIIJE'I
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Sekil 1.16: Giris dengesizlik gerilimi ayari

Uygulamada dengesizlik gerilimi, Sekil 1.16'da goruldigt gibi kolaylikla
ayarlanabilir. LM741 entegresi icin, 10 K’l1k bir potansiyometre, orta ucu —Vcc ye (4 nu.l
ayak) ve 1ile 5 numaral ayaklar arasina baglanir. Giris uglart dogrudan ya da 50 Q direncler
Uzerinden topraga baglamir ve cikis gerilimi Voltmetreden V¢ = 0 V oluncaya kadar
ayarlanir. Eger uygulamada geri bedeme kullamliyorsa, dengesizlik gerilimi ayar1 geri
beslemeli durumda yapilmalidir.
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Sicakliktaki degismeler, giris katindaki transistOrlerin beyz emiter gerilimlerini
birbirinden farkl1 olarak degistirir. Bu sebeple islemsel yikseltecin dengesizlik gerilimi ayari
bozulabilir. LM741 icin dengesizlik gerilimi kaymasi en fazla 15 pV/oC olarak
verilmektedir.

1.10.7. Frekans Kompanzasyonu

Kompanzasyon kelime anlamiyla telafi etmek, yerine koymak anlamindadir. Frekans
kompanzasyonu ise negatif geribedemeli yikselteclerde kullamlan bir tasarim teknigidir.
Frekans kompanzasyonunun amaci negatif geribeslemeli bir yikseltecte geribeslemenin
pozitife kaymasinm engellemektir. Bir bagska amag ise calisma frekans bandini genisletmektir.

Islemsel kuvvetlendiriciler, genellikle, negatif geribesleme uygulanarak calistirilir.
Negatif geribeseme ile calismada en 6nemli sorun kararlilik sorunudur. ideal islemsel
kuvvetlendiricide bant genisliginin sonsuz ve bu nedenle kuvvetlendiriciye osilasyon
tehlikesi olmaksizin istenildigi kadar negatif geribesleme uygulanabilmesine karsilik, gercek
bir islemsel kuvvetlendiricide durum degisiktir. Gergek islemsel kuvvetlendiricinin frekans
bant genisligi sonsuz degildir. Devrenin kararli kalabilmesi icin uygulanan negatif
geribeslemenin hichir sekilde pozitife ddonmemesi istenir.

Uygulamada iki tir frekans kompanzasyon teknigi kullanilir. Bunlardan biri “lead”,
digeri “lag” kompanzasyonudur. Lead kompanzasyonu 6zellikle biyomedikal yazici, cizici
gibi aygitlarin islenecek isaretlerin bandina gére dar olan frekans bandini Gstten genisletmek,
yikselteg giris kapasite ve direncinin meydana getirdigi kutuplari yok etmek veya

Lead- lag kompanzasyon turleri genellikle dahili olarak kompanze edilmemis islemsel
yukselteclerde uygulanir. Gintmizde TI-LM 118, NS-LM 318 gibi islemsel yikselteclerinic
devresinde dahili kompanzasyon devreleri bulunmaktadir. Bu islemsel yiksetecler, dis
devresine bir kondansattr ilave edilmek suretiyle kolayca kompanze edilebilmektedir.

30pF

Sekil 1.17: NS-LM101A islemsel yikselteci standart kompanzasyon devresi
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Sekil 117 de LM101A islemsel ylkseltecine ait standart “feedforward”
kompanzasyon devresi gorilmektedir. Devrede 1 ve 8 nu.li bacaklar arasina baglanan 30 pF
lik kondansatér kompanzasyon kondansatoriidir. Bu kompanzasyon sekli eviren yikselteg
uygulamasinda slew rate degerini 0,5 V/uS den 10V/ pS' ye yukseltmektedir. LM101A
islemsel yikseltecinde PNP transistorler kullamlmistir. Bunun yaninda yikseltecin tasarim
ozellikleri yaklasik IMHZ' lik bir bant genisligine imkan tanimaktadhr.

Sekil 1.18 de eviren giris (2 nu.li ug) ve kompanzasyon uclarindan biri olan 1
numaral1 ug arasina 150 pF ik bir kondansatér baglanarak bant genisligi 10 MHz ve slew
rate 10 V/ uS' ye yukseltilmistir. Giris ucuna baglanan diyot ise yiksek frekand1 darbelere
kargi bir 6nlem olarak kullamilmaktadir. Karekteristik egride feedforward kompanzasyonuna
ait kazanc frekans bant genisligi gosterilmistir.

120 T
Ty = 250
-y ve = £18v] 205

:\ \\"\ F;E_I]FI:IFI'HALB— 180
80 —I\\K;/_:*f— 135
] 4 %0
"1 \ PHASE .
STANDARD ~ \

0 -\ . ]

{=) 971 3ENHL

VOLTAGE GAIN {d8)

m 1 Ik 10k 100k W 1088 10D
FRECQUENCY (Hz)

Sekil 1.18: NS-LM 101A feedforward kompanzasyon devres ve frekans cevab

1.10.8. CMRR Ortak Isareti Bastirma Oram

Insan viicudu iyi bir iletkendir, bu nedenle ortama yayilan elektromanyetik sinyalleri
toplayan bir anten gibi calisir. Bunu basitge test etmek icin osiloskop probunun canli ucuna
parmaginizla dokunarak ekrandaki degisimleri izleyiniz. Bu elektromanyetik radyasyon
enerji sebekesinden ve gli¢ kablolarindan 50/60 Hz ve onun harmonikleri seklinde gelir.
Bunun yamnda floresan lambalar, elektrik motorlar:, bilgisayarlar, otomobil bujileri ve
bunlar gibi baska elektrikli cihazlarda elektromanyetik radyasyon yayilimina sebep olur.
Istenmeyen bu isaretler giriilti olarak adlandirilir.

Hastamn viicudu tarafindan toplanan bu elektromanyetik radyasyon gerekli dnlem

ainmadig: takdirde hastaya bagli elektrotlardan gecerek cihazlara ulasir ve istenmeyen
karmasik isretlerin olusmasina neden olur.
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Islemsel yukselteclerin giris devresinde bulunan fark yikselteclerinin en Gnemli
ozelliklerinden biri istenmeyen sinyalleri bastirma yetenegidir. Islemsel yikselteg ile
yukseltilecek olan sinyal ya sadece hir giriste ya da her iki giriste birden fakat ters polaritede
goruldr. Bunun tersine gurdltd sinyalleri, fark yikselteclerinin her iki girisinde de ayn
polaritede gordltr. Aym polaritede olan ya da her iki giriste de ortak olarak gorilen bu
sinyaller gurtlti olarak algilanir ve giris fark yikselteci tarafindan dnemli 6lctde bastirilir.

Ortak Isareti Bastirma Oramm CMRR islemsel yikseltecin farkli polaritedeki giris
sinyallerini yikseltirken aym polaritedeki giris sinyallerini bastirma oran: olarak sayisal bir
degerle ifade edilir. Bu durumda, CMRR orani ne kadar yuksekse, devrenin gurlti
sinyallerini 0 kadar iyi bastirabilecegini sdyleyebiliriz. Dolayisiyla islemsel yukselteclerin
dikkate alinmasi gereken onemli o6zelliklerinden birisi de islemsel yikseltecin CMRR
oranidir. Bu oran Urln bilgi sayfalarinda genellikle dB (desibel) cinsinden verilir.

Enerji Hatt
A /D
T
AT
I L Bivopotansiyel
. = — Ylkseltes
ITI I-!' ll
T
I Toprak - =

Sekil 1.19:Gur It kaynaklar:

Ornegin: CMRR oram 80 dB olan bir islemsel yikselteg yikseltiimek istenen
sinyalleri, gurtlti olarak kabul edilen sinyallerden 10.000 kat daha fazla kuvvetlendirir.
Uriin bilgi sayfalarinda LM 741 icin CMRR oram 90 dB olarak verilmektedir.

1.10.9. Gug Tuketimi

Islemsel yukseltec normal calismasini gergeklestirirken kendi icinde yapms oldugu
glc tuketimine Disipasyon Guctu (Pdis) adi verilir. Bu guc tuketimi yapilan isten degil,
yukseltecin kendi i¢ devrelerinin glic tuketimidir. Bu parametre LM 741 islemsel ylkseltec
icin yaklasik Pdis= 0,5 W kadarcir. Ozellikle mobil cihazlarin tasariminda kullamlacak
yukseltecin bu 6zelliginin dikkate alinmasinda yarar vardir.
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1.11. Ur Un Bilgi Sayfalarimn Kullanim

Biyopotansiyel yukseltec tasariminda en 6nemli asamalardan biris amaca uygun
devre eleman secimidir. islemsel yikseltecler sagladiklar: pek cok avantsjlar nedeniyle
biyopotansiyel yikselte¢ tasariminda tercih edilen devre elemanlaridir. Bu elemanlarin
biyomedikal cihazlarda dogru olarak kullanmilabilmesi icin ¢caligma kosullari, karakteristik
ozellikleri, elektriksel ozellikleri, kilif sekilleri gibi birtakim 6zelliklerinin dogru olarak
belirlenmesi gerekir. Ancak bu saglandiginda amaca uygun calisan biyomedikal cihazlar
tasarlamak mimkiin hale gelebilir.
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EM&I

UA741

GENERAL PURPOSE
SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

LARGE INPUT VOLTAGE RANGE

NO LATCH-UP

HIGH GAIN

SHORT-CIRCUIT PROTECTION

NO FREQUENCY COMPENSATION
REQUIRED

SAME PIN CONFIGURATION AS THE UAT709

DESCRIPTION

The UA741 is a high performance monolithic oper-
ational amplifier constructed on a single silicon
chip. It is intented for a wide range of analog appli-
cafions.

W Summing amplifier

M voltage follower

W integrator

W Active filter

M Function generator

The high gain and wide range of operating voltag-
es provide superior performances in integrator,
summing amplifier and general feedback applica-
ticns. The Internal compensation network (6dBf
octave) insures stability in closed loop circuits.

PIN GONNEGTIONS {top view)

N
DIP&

(Plastic Package)

e

D
S08

(Plastic Micropackage)

ORDER CODE
Package
Part Number | Temperature Range m o
UA741C 0°C, +70°C . .
UA7411 -40°C, +105°C . s
UA741TM -55°C, +125°C . 3

Example : UAT41CN

N = Dual in Line Package (DIF
D= Small Cutine Package (5C

%i - also available in Tape & Rael (OT)

L

i S

B W M
I
L]
(8)]

1 - Offset null 1

2 - Inverling nput
3 - Non-inverting input

4 -V

5 - Offset null 2

6 - Output
7-Vog©
8-NC

November 2001

115

Sekil 1.20: UA741 Urin bilgi sayfas sayfa 1
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Ornegin yilksek empedans igne tip elektrotlarla yapilan EEG 6lgiimlerinde diisiik
giris empedansina sahip devre demanlari kullamilan bir biyopotansiyel yikseltecin
calisabilmesi icin girisinden gorece biyutk bir akimin saglanmast gerekir. Ancak yiksek
empedandli igne tip elektrotlar bu akimi saglayamayacaklart icin devre dogru o6lgim
yapamayacaktir. Bu devrede kullanmilacak yiikseltecin cok yiksek giris empedansina sahip
JFET devre demanlari ile yapilmas: gerekmektedir.

Devre elemanlarimin seciminde Uretici firmalar tarafindan saglanan Grin bilgi
sayfalarindan yararlanilir.

Uriin bilgi sayfalan belirli araliklarla Gretici firmalar tarafindan giincellestirilerek
kataloglar halinde dagitildigi gibi, internet Uizerinden de yayimlanmaktadir. Uretici firmalar
Urdnlerinin en etkin ve dogru bir sekilde kullammmini saglamak amaciyla, tasarimcilarin
yararlanacag: ayrintili Uriin bilgi sayfalari hazirlar.

Ornek olarak UA741 uriin bilgi sayfasinin giris bolimiinde, Uriine ait genel bilgiler,
kilif sekilleri, uygulama aanlari, ayak baglant: sekli verilmistir.

Ikinci sayfada ic devre semas: ve uygulanabilecek simir degerleri gosterilmektedir.
Ornegin besleme gerilimi, kisa devre akimi, calisma ve depolama sicakligi, guc tiketimi
gibi.

Uciincii sayfada Uriine ait ayrintil1 elektriksel karakteristik ozellikleri verilmektedir. 1.
situn kullamlan semboll, 2. situn amlan 6zelligi ve bu 6zelligin hangi kosullarda
saglandigin, 3, 4, 5. sttunlar en disik, tipik ve en yiksek degerleri, son olarak 6 situn ise
kullamlan birimi gostermektedir.

Yine tablonun basinda bu degerlerin hangi besleme gerilimi ve sicaklikta gegerli
olduklar: belirtilmistir.
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UA741

SCHEMATIC DIAGRAM

Man-1marfing input

[ wees

Irisrting

Ireput
o QQ:I_D

A
3

T
- 45k
3095
—_— o
e
TEK

Cugtpigt

Cieot
il 4
! A —0
a0k
(=] R R4 (=3v] A1l
{1 e
Ottt
nul2
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbel Parameter UAT41M I UAT4I I UAT41C | Unit
Voo | Supply voltage 122 v
Vig Differential Input Vollage 130 '
Y Input Voliage 15 i
Piot | Power Dissipation " 500 mvy
Output Short-circudt Duration Infinite
Top@r Opembing Free-air Temperature Range 5510 +125 ] 4010 +105 [ {Oto +70 G
Tag | Storage Temparature Range 6510 +150 °’C

1 Power dissipation must be considered o ensure maximum junction temperature (T) & not excesded

Sekil 1.21: UA741 Urin bilgi sayfas sayfa 2
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UAT41

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = +15Y, Tans = +25°C (Unless otherwise specified)

Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. Unit
Input Offset Yoltage (R, < 10kg) my
Vig Tamp = +25°C 1 34
Tmm == Tamb = Tmax 6
Input Offset Current nA
I Tamy = +25°C 2 30
TmWSTamb STmax 70
Input Bias Curmrent nA
hy Tamp = +25°C 10 | 100
ThinZ Tamb STha 200
Large Sigral Voltage Gain (V, = +10V, R, = 2ksy) VimV
A\Id Tamb =+25°C
50 200
Tiin= Tamp = Trax 25
Supply Yoltage Rejection Ratio (R, = 10k} dB
SVR Tomp = +25°C T 90
TmingTamb STrne;lx v
Supply Cument, no load mA
lec Tonp = +25°C 17 | 28
Tmin STamb STI’T]QX 33
Input Common Mode Voltage Range v
Viem Tapp = +25°C +12
Tein= Tamp = Trax +12
Common Mode Rsjection Ratio (R < 10ke) dB
CMR Tamp = +25°C 70 ]
TmmiTamb STmax 70
lpg | Output short Circuit Cumrent 10 25 40 mA
Qutput Yoltage Swing v
Tame = +25°C Ry = 10k& 12 14
Nopp R = 2k 10 13
Tiin = Tamp = Trax Ry = 10k 12
R, = 2k 10
SR Slew Rate Vius
V=210V, R = 2k&y © = 100pF, unity Gain 025 | 05
n Rise Time s
T Vi =+20mY, R_ = 2k, C_ = 100pF, unity Gain 03
K Overshoot %
o V= 20mY, R, = 2ki, C, = 100pF, unity Gain 5
Ri  |Input Resistance 0.3 2 MG
CEBP Gain Bandwith Product MHz
Vi =10mV, R_ =2k, C| = 100pF, f=100kHz 0.7 1
THD Total Harmonic Distortion Y%
f=1kHz, A, = 20dB, R = 2kez, V, = 2V, G = 100pF Ty, = +25°C 0.06
e Equivalent Input Noise Voltage ny
w f=1kHz, R; = 1005 23 JHZ
&im  |Phase Margin 50 Degrees
-
EM&I 35

Sekil 1.22: UA741 Urin bilgi sayfas sayfa 3
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UATH1

PACKAGE MECHANICAL DATA
i PINS - PLASTIC DIP

’_L.
< _
] L}
L BB
== E
g
’ o | 1
'8
Millimeters Inches

Dim.

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 332 0.131
al 0.51 0.020

1.15 165 0.045 0.065
h 0356 0.55 0014 0.022
b1 0.204 0.304 0.008 0.012
D 1092 0.430

745 8.75 0313 0.384
@ 254 0.100
@3 762 (300
ad 762 0.300
F 66 0260
i 508 0.200
L 318 181 0125 0.150
L 152 0.060

Sekil 1.23: UA741 Uriin bilgi sayfas sayfa 4
Dordunci sayfada 8 ucglu plastik kilif icin mekanik olguler verilmistir. Devre tasarim

sirasinda cihazin yerlesiminin ve fiziksel dlcllerinin belirlenmesinde mekanik dl¢llerin
dikkate alinmasinda yarar vardir.
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UA741

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (S()

L
3] L ¢ S
" f———
Fl = m
S A
03 E
D
L
LIL J1 1 B
8 5
w
1 4
g L8
Millimeters Inches
Dim.
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.75 {1069
al 01 025 0.004 0.010
a2 165 0.065
a3 065 0.85 0.026 0033
b 0435 048 0.014 0.019
b1 019 0.25 0.007 0.010
C 025 0s 0.010 0.020
cl 457 {typ.)
D 48 50 0.189 #.197
E 58 62 0.228 0244
] 127 0.050
a3 381 0150
7 EE 40 0.150 .157
L 04 127 0.016 0.050
] 06 0.024
S 8" {max. }

Bu kisnnda genelliklefirina adresleri, loga bilgileri, internet baglantilar verilinekte dir.

EM&I

55

Sekil 1.24: UA741 Urin bilgi sayfas sayfa 5

UAT741 Urun bilgi sayfalarimn son sayfasinda ise yine 8 uclu yiizey montaj mikrokilif
icin mekanik bilgiler ve Uretici firmabilgileri yer aimaktadir.
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1.12. On-Line Katalog Kullanim

Internet hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olma yolunda ¢nemli mesafeler kat
etmistir. Internet sayesinde bir iletisim devrimi gergeklesmistir ve hayatimiz asla eskisi gibi
olmayacaktir. Gunumuizde haberlesme, bankacilik ve finans islemleri, tamtim, reklam,
pazarlama, egitim, saglik gibi daha pek cok alandainternet etkin bir sekilde kullanmlmaktadir.

Basiniz agridiginda nasil hareket etmeniz gerektigini, herhangi bir hastalik hakkinda
nasil bilgi edineceginizi, uzman hekimlerin hangi hastanelerde gorev yaptiklarini, ne tir
cihazlar kullandiklarini, ihtiya¢ duydugunuz herhangi bir Grund, hafta sonu tatilinizi
gecireceginiz sehirdeki hava durumunu ve daha pek c¢ok seyi biyik bilge internete
SOruyorsunuz.

TUm yukarida saydiklarinuzdan haberdar olan internetin birkag entegre devreden
habersiz olmasi da mumkin degildir ebette. Internet HTML’ nin saglachg ¢oklu ortam
Ozelliklerinin Otesinde etkilesimli yapisi nedeniyle tim yazili, gorsel ve isitsel medyadan
daha 6nemli Usttinltklere sahiptir. Bu etkilesimli ortamda sorularimzi sorar, cevaplarimz
alirsimz. Sadece istediginiz bilgilere ulasir, istemediklerinizle zaman kaybetmez, yapilan isin
bir parcasi olursunuz.
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Sekil 1.25: National Semiconductor Web Sites Giris Sayfasi

Dinyada, 6zellikle Avrupa, Amerika ve Uzakdogu' da pek ¢ok elektronik devre
elemam Ureticis bulunmaktadir. Firmalar Urinlerini pazarlamak amaciyla pek gok yontem
kullanmaktadirlar. Uretici  firmalarin ~ Urdnlerini tanitmak, pazarlamak, kullanimim
yayginlastirmak amaciyla hazirladiklar: internet siteleri tasarimcilara yonelik pek cok
hizmetler saglamaktadir.
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National Semiconductor firmasina ait web sites Urtinlere ait pek ¢ok bilginin yam sira
online katalog ve tasarim araclan ile tasarimcilarin islerini oldukca kolaylastirmaktadir.
www.national.com sitesine girdiginizde Sekil 1.25' teki ekran gorintlsl ile karsilasirsiniz.
Bu sayfadaki search butonunun solundaki bosluga aradiginiz bir devre elemamnin adin,

ornegin LM741 yazarak search butonuna bastigimzda, arama motoru sizi dogrudan LM741
sayfasina yénlendirir.

3 LM741 - Dperational Amplifier - Microsoft Internet Explorer
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LM741 - Operational Amplifier g‘.'!
Datasheet Packaging Samples & Pricing Eval. Boards Reliability Design Tools Models Application Notes Knowledge Base

General Description Typical Application Also Recommended

The LM741 series are general purpose *click for larger image LM107 Less Moise & Better Accuracy

operational amplifiers which feature improved
performance over industry standards like the . g
Additional Resources
LM709. More... OUTPUT
ﬂ Design Tools (see below)
V-

Application Motes (see below)

Connection Diagram

*click for largar irmags
e

Parametric Table expand

.Input QutputType Mot Rail to Rail

|Gain Bandwidth 1 MHz

|SupplyCurrent Per 1.7 mé

|Channel

[ unnbe Min 10 wal i

I B R
Sekil 1.26: LM 741 sayfasi

Sayfay1 asagi1 dogru kaydirdigimzda karsimza Urline ait detayli belgelerin bulundugu
bolim cikacaktir. Bu belgeleri online olarak goérintileyebileceginiz gibi, bilgisayarimza
indirebilir ya da kendi e-posta adresinize gonderebilirsiniz. Design Tools baglantisina

tiklayarak Yukselteg Secim Kilavuzu (Amplifier Sellection Guide) programim
bilgisayarimzaindirerek caligtirabilirsiniz.

24hr Samples

Bunun yaninda (Fee) butonunu gérdiginiz Orinlerden Ucretsiz  6rnek
isteyebilirsiniz.

Ayrica National Semiconductor web sitesinde WEBENCH adl1 kullanigh bir tasarim
aracindan yararlanabilirsiniz. WEBENCH c¢esitli kategorilerde simiflandirilmus pek cok devre
tirinin  tasariminda  yardim saglamakta, devre elemam Onerisinde bulunmakta ve
similasyon yapmaniza imkan saglamaktadir.
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o [ MVYT12 Inwvertin
Arnplifier Let our free WEBENCH tools guide you through each step
e LMYT712 Inverting of your design to get an optimized prototype faster than
Amplifier ever, Download WEBENCH Brochure
e LMY712 Inverting
Amplifier Signal Bf | The ADC Channel Design process
Path Demo  sglects and assembles elements in
MYDesigns shows all of the signal path, from the signal being
your Designs acquired to the analog to digital E
converter, ll
[&7 Bini T 4 tnemer

Sekil 1.27: Online tasarim sayfas

Giris sayfasinda bulunan Amplifiers baglantisina tiklayarak online tasarim
araclarindan yararlanabilirsiniz. Bu bolume girdiginizde ilk sayfada tasarlanacak devre tirl
secimi yapilir ve Create This Design butonuna basilarak WEBENCH uygulama sayfasina
gecilir. Asagidaki ornekte Eviren Y Ukselteg secilmistir.
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+&nalog Multiplexers Amplifier with CMOS Input
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Sekil 1.28: Sites yukselteg tasarim sayfasi
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} Design Requirements + Recommended Parts & ¢ M"Designs
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[@The web =l | Tup ‘ £% History 5| Track H? Q9 | B nesults Bar

Maximum input voltage (WinMa=): help
Minimum input voltage (VinMin): -0.1 iVl help
VouT Maximum signal frequency: 50 kHz help
W,
2] Desired gain (Av, must be negative): |25 VAL help
Rload
& 5y C 33y
) ) ) Capsy O 4j3a3v
The Inverting Amplifier multiplies the FUbGsaltage: Bl sl
input voltage by the desired negative £
gain: Ie
Waut = «(RFRG) % Vin Other
If "Other, Positive Si | " 5 hel
Mote that, with 2 single positive supply a5 gEkie SRR A ab
woltage, the input voltage must be " " . l— o
reaative, so that a positive output can o Other’, Negative Supply is: 5 W help

be developed.

Is this a portable system? [ i 5] help
& Rail-to-Rail (R-R)
Preferred output swing: help
" no preference =l
&l T ot

Sekil 1.29: Y ukselteg tasarim sayfas 2. adim
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Sonraki asamada artik devreye ait Ozelliklerin belirtilmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler en az ve en fazla giris gerilimleri, en fazla frekans degeri, besleme gerilimi degeri,
eger formda belirtilenler disinda bir besdeme gerilimi kullamlacaksa, degerleri ve sistemin
sabit ya da tasinabilir bir sistem olup olmadigi sorgulanmaktadir. Sayfanin sol tarafinda ise
eviren yikseltecin prensip devre semast verilmistir. Sayfanin atinda yer aan

butonu ile tasarima devam edilir. Bu sayfada karsinuza

belirlenen 6zelliklere uyan devre elemanlarimin bir listesi ¢ikacaktir. Listelenen Griinlerden
herhangi birinin segimi radyo butonu ile gergeklestirilir.

’a Amplifiers WEBENCH Solution Selector - Microsoft Intemet Explorer

Dosya  Dizen  Gortinlim Sik Kullandanlar — Araglar  Yardim | j’,’
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Copernic Agentl i |01he wWeb .'_I | ¥ up | £# History 5| Track H—f o | B pesults Bar,
+ Uptional Farameters =]
T Rb Rload Is this 3 portable system? N
= = = Preferred output swing: Rail-to-Rail (R-R)
Recommended Parts heln
@ Product Folder Datasheet m 24 Hour Samples M Samples s Buy Mow
NOTE: &n attribute highlighted in RED indicates that this product is not a direct match.
Input
Bandwidth Feedback Min. Offset Supply
at Closed Type Closed Max. Min. Min. VYoltage, Current
Part Loop Gain (voltage Loop Supply Supply Supply max at Number typper Low 1K
Number Pkg of 20 or Gain Voltage Voltage Voltage 25C of channel Power Price Select
{MHz2) current) (¥/V) (v) () ¥) (m¥) Channels (mA) Device? Shtdown (US%$)
o B | - [t =y [ [ JES = B [
vl ol = il ' | =] =] o e ] =]
LMV712BL pare
& Lav711.mo0 0.25 VFB 1 55 2.7 2.7 3 2 117 Y Y nre @ S 4

See Warnings

LMV712MM
0 LMu711.MOD
Ses Warnings

025 VFB 1 5.5 2.7 2.7 3 2 1.17 o e vez EISFAS 1
0.25 VFB 1 5.5 2.7 2.7 3 2 1.17 % ¥ ore @ $ 1_
2.75 VFB 1 12 2.5 25 3 1 0.725 i ¥ nes WS4
2.75 VFB 1 12 2.5 2.5 3 T 0.725 ¥ ¥ nes @S 4

2.75 VFB 1 12 2.5 2.5 3 1 0.725 b N ors @ S 4
~

= ., SR ej;l
&1 ’_,_l_l_l_F‘ Internet
Sekil 1.30: Y lkselteg tasarim sayfasi 6nerilen parca listes

LMV712LD
€ Lmy711.MOD
Ses Warnings

¢ LMHB647MF
LMHEE4T, MCD

¢ LMHGB647MA
LMHE&47. MOD

LMHB645MF
€ LMHEE45.MOD
See Warnings

LMHG6645MA

R A K RV

EaET oen - an ar - El 4 A =ar

Simulate
This!

Secilen Urline ait satirin en saginda yer alan E=H s B balonun isaret ettigi
simgeye tiklanarak similasyon sayfasina gecilir.

Sonraki sayfada verilen parametreler dogrultusunda listelenen Uriinler incelenebilir ya
da tavsiye edilen her bir elemanin en sagdaki siitununda bulunan simgeye tiklanarak tasarim
simule edilebilir.
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Bu asamada istenirse Select Alternate Part segenegi ile her bir devre elemam yeniden
belirlenebilir. Click to start your electrical simulation baglantisina tiklanarak simtlasyon
baglatilir.

Dospa  Dizen Gornim Sk Kulanlsnlar  Araglsr —Yardm | "
Qs - @ - [x] 2] w Tae % skkuieniana &3] e D ] - &
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Required Parameters fadd Hotes
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Supply voltage: sy '\ SEartGour
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Is this a portable system? =
L L + Preferred output swing: Rail-to-Rail (R-R)
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A1 e andustor [JMV712 Select Alternate Part
cf 3‘“‘”' “I1206A3RIIXAAT  [0.000003 UF Select Altemate Part =
itramaon
Rb  [vageo America/9C12063A9531FKHFT|95300hms Select Altemate Part
RF ‘ageo America/9C12063424 93FKHFT 2490000hms Select Alternate Part
Rg ageo America9C12063A41002FKHFT 10000 Ohms Select Alternate Part
Rloadrageo America|9C12063A1002FKHFT10000 Ohms Select Alternate Part =l
&1 [ B Intenst

Sekil 1.31: Yukseltec tasarim sayfas tasarim sonucu

rosoft Int er
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Demo
Step 1 Selsct Simulation Typs
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Step 2
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[ View PastSims )

Scale [
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|_Help | Print |

Nest steps
Start Mew Simulation
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Hover over BOM compone
ar
Click on instrument comps

R

Ricad

Rload

[BOM Component
Click o select alemate cormp,
oF enter CUStom vailes,
DCVolt : 200
Manufacturer : Yageo America
PartMumber :
9C 12063A1002FKHFT
Tolerance : 1
Quantity : 1
Power ; 0.250000
Resistance : 10000
Rlnad
2] National Semiconductor WEBENCH Electrical Simulator [

Sekil 1.32: Y ukselteg tasarim similasyon sayfas

Version: June 13, 2006

[ [ Intemet
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Bu sayfada secilen similasyon tirtine gére devreye ait gesitli parametreler ve devre
elemanlarinin degerleri gosterilir. Bu degerleri inceleyebilmek igin imleci her bir devre
elemaninin ya da test noktasinin Uizerinde bekletmeniz gerekir. Select Simulation Type ile
simulayon tipi secilebilir.

Yine bir baska dnde gelen Uretici Texas Instruments firmasinin web sitesinde de
tasarimcilar icin 6nemli araclar yer amaktadir. Bu sayfada TINA-TI similasyon programi
Ucretsiz olarak verilmektedir. Bunun yamnda TI-Analaog Design Center da pek ¢ok online
tasarim araci ve Ucretsiz programlar yer almaktadir.

[Dperational. Audio. High speed). Comparators and References from TI - Microsoft Internet Explorer
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products applications design suppart buy Contact Us | TI Worldwide: United States | my.TI Login
TI Home = Amplifiers and Linear * Add te my.TI

Amplifiers and Linear
" Cross Reference "Application Notes ® Training " Tools & Software "Block Diagrams " Tl Analog Design Center

Linear solutions frorm TI include precision op amps, comparators, high speed amplifiers and instrumentation amplifiers,

Product Tree Quick Search
Audio Amplifiers Find an Audio Power Amplifier
Class-AB Speaker Amplifiers (29

Digital Amplifier Solutions

- Class-D Speaker Amplifiers
- PurePath™ Power Stages (1
- PurePath™ PwM Controllers (13)
Headphone Amplifiers (9}

Line Drivers / Receivers (6}
Microphone Preamplifiers (5
Signal Conditioning Amplifiers (14)
Wolume Controls (4)

Selection & Solution Guides zee all

Amplifier and Data Converter Selection Guide
{Rev. A) (1.68 MB)

Audio Solutions Guide - 10 2006 {Z.13 MB)

Comparators (&
Current Sensing |
Difference Amplifi
High Speed Amplifiers (Greater than equal to
50MHz) (170}
Current Fsedback
Woltage Feedback
DSL Line Interface and ngh Output Drivers (35}
Fized and Variable Gain i1
JFET-Input and CMOS
Rail-to-Rail {Input and/or Output) (10} TIMA-TI Features
Fully Differential (18)
Woltage Limiting (
video amplifiers (
Multiplexed-Input (1) o use

[&] httpis i ti com/analogdesigneenter Frrrr i £ Intemnet
Sekil 1.33: TexasInstruments Web sites giris sayfasi

Analog and Logic for Low-Power Processors
{Rev. B) (553 KB}

Engineering Resources see all

New Products see all

TINA-TI Free Spice Program

DPAZES: Zero-Crossover, Rail-to-Rail
op Amp

= Intuitive schematic editor M
» TI macromodels installed, ready

OPA333: Lowest power zero-drift i
arnplifier (17ud, 1.8Y, 2uv) _I
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rosoft Internet Explores
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Copermic Agent | /[ @The web =l | T up | £ History | Track H? 1] | Bl nesults Bar
@ TINA, loaded with a library of Tl macro models plus passive ;I
Simulate and active models that allow you to perform in depth
p - "‘ behavioral analysis of your designs. Tl also provides IBIS and
| Sample & | BSDL model libraries.
(=) Featured Tool

Search
» RoHS Content & Delivery
Schedule
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=l
T e
Sekil 1.34: Texas | nstruments analog tasarim merkezi

€] http:##focus ti com/dacs ftoolsw/folders/prirt/opamppro: himl

Bu sayfada Design bdlimiinde OpAmpPro gibi cesitli tasarim araclart bulunmaktadhr.
Bu araclart kullanarak islemsel yukseltecli devre uygulamalar: yapilabilir. Tasarlanan
devrelerin similasyonlart yapilabilir ve cesitli devre elemanm Onerilerine ulasilabilir.
www.ti.com adresinden Texas Instuments firmasimn web sitesine ulasilabilir.
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UYGULAMA FAALIYETI

LM358, OPQ7 yukselteg entegrelerinin katolog bilgilerini bularak aralarindaki farklar
belirtiniz.

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

> Kataloglardan belirtilen entegreleri | > internet  Gzerinde farkli  firmalarin
bulunuz. katal oglarin karsilastirinz.

» Giris empedandarini bulunuz.

» Giris dengesizlik (Ofset) gerilimlerini
bulunuz.

» Calismafrekanslarim bulunuz. > Degerleri tablo hdlinde karsilastirmali

» Cikis gurdltt (SN orani) seviyelerini kaydediniz.
bulunuz.

» Buldugunuz degerleri karsilastirimz.

» Bu degerlerin uygulama aanlarina
etkilerini belirtiniz. » Kataloglarda  belirtilen kullamm

» Sonuclar raporlayimz. aanlarin inceleyiniz.
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PERFORMANS DEGERLENDIRME

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.
Gerceklesme diizeyine gore “Evet / Hayir* seceneklerinden uygun olan kutucugu
isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI
DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayr

Kataloglardan belirtilen entegreleri buldunuz mu?

Giris empedandarint buldunuz mu?

Girig dengesizlik (Ofset) gerilimlerini buldunuz mu?

Caligma frekanslarim buldunuz mu?

Cikis gurdltt (/N oram) seviyelerini buldunuz mu?

Buldugunuz degerleri karsilastirdiniz nm?

Bu degerlerin uygulama alanlarina etkilerini belirttiniz mi?

0N OO OB~ |W|N|PF

Bir rapor halinde sundunuz mu?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapnus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaiyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME
Asagidaki coktan segmeli sorulari cevaplayinz.

1. Asagidakilerden hangis yikseltecin gorevlerindendir?

I. Glg kazanci saglamak I1. Empedans uygunlastirmak
1. Faz gevirmek IV. Frekans kazanci saglamak
A) LIV B) I. 1. 111. O L.1l. D)LLIV
2. Asagidakilerden hangis biyopotansiyel yiikseltecten beklenen 6zelliklerden degildir?
A) Y Uksek giris empedanst B) Y Uksek CMRR
C) Duyarlilik D) Kararlilik
3. Uriin bilgi sayfalarinda asagidakilerden hangisi bulunmaz?
A) Fiziksel élcler B) Uretici adres bilgileri
C) Fiyat bilgileri D) Teknik ozellikler

Asagidaki boslugu uygun kelimeile doldurunuz.
4. Bir yukseltecin yikseltme miktar: ....................... ileifade edilir.

5-10. Sorular Dogru Yanhs ifadeleri olarak diizenlenmistir. Onlerinde birakilan
bosluklaraifadedogruise“D” yanhs ise“Y” harfini yazimz.

5. ( ) EKG sinyalleri 10-50 KHz seviyesindedir.

6. ( ) Ofset ayar1 yapilmayan bir yikseltecte kazang ¢ok duisUktar.

7. () Giris devreleri FET ile yapilan islemsel yikselteclerin giris empedanslar: yiksektir.
8. () Biyopotansiyel sinyaller cogunluklafark sinyallerinden olusur.

9. ( ) EMG igretleri digtk frekansli olduklarindan DC kuplgj tercih edilir.

10. () YUksek CMRR oran kazanci olumlu yonde etkiler.

DEGERLENDIRME

Verdiginiz cevaplar arka sayfadaki cevap anahtari ile karsilastirimiz. Bilemediginiz
sorular icin 6grenme faaliyetinin ilgili bolimlerini tekrar ediniz.

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

AMAC

Bu Ogrenme fadliyeti ile ilgili egitim 6gretim faaliyetini basar1 ile tamamladiginizda,
biyopotansiyel yukseltec devrelerini calistirabileceksiniz.

ARASTIRMA

» EKG, EEG gibi insan vicudunun Grettigi sinyaleri isleyen cihazlarin
icyapisinda ne tur devreler ve devre el emanlar: kullanildigin arastirinmz.

>  Internet Uzerindeki arama motorlarina “ECG Circuit”, “ECG Project” ve diger
tibbi cihazlarin devre semalar: ile ilgili anahtar kelimeler yazarak buldugunuz
devre semalarini inceleyiniz.

2. BIYOPOTANSIYEL YUKSELTEC
UYGULAMALARI

Bu bdlimde, insan vicudu tarafindan Uretilen cesitli biyoelektrik sinyallerin
bulunduklar: yerden alinarak elektronik sistemlerle islenebilmesi icin olmazsa olmazlarindan
biyopotansiyel yikselteglerin nasil kullanildiklar1 agiklanacaktir.

Optik Bant Geciren

Osilas
Yahhim Filtre silaskop

Il
i

Elekirot

Sekil 2.1: EK G blok diagrami

Y ukaridaki sekilde bir EKG devresinin blok yapisi gorilmektedir. Elektrotlardan elde
edilen biyopotansiyel sinyaller islemsel yikselteclerden olusan biyopotansiyel yikseltecler
tarafindan yeteri kadar kuvvetlendirildikten sonra, hasta ve kullamci givenligi agisindan
optik olarak yalitilmis ve bir bant geciren filtreden gecirilerek sadece istenen frekanstaki
sinyallerin osilaskop ekramnda gérintilenmes saglanmugtir.

Blok yapida gerek giris devresinde yer adan enstrimantasyon yukseltecleri gerek
kazanc icin kullanilan guic yukseltecleri ve gerekse filtrelerin tasarinunda genellikle islemsel
yikseltecler tercih edilir. Asagidaki bdlimde islemsel yikselteclerin yaygin kullanmnmin
iceren bazi devre oOrnekleri incelenecektir. Bu drneklerin pek cogu tibbi cihazlarin
tasariminda kullanmimakta olan devrel erdir.
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2.1. Eviren Yikselteg Devresinin incelenmesi

Islemsel yikselteclerin tipik uygulamalarindan biri olan eviren yiikseltec devresi faz
ceviren bir yukseltectir. Bu devre tiriine eviren yikselte¢c denmesinin sebebi giris sinyalinin
islemsel yikseltecin eviren (-) girisine uygulanmas: ve cikistan elde edilen yukseltilmis
sinyalin 180°faz farkl: olmasichr.

Sekildeki 2.2'de bir eviren yikselte¢ devresi gorilmektedir. Devrede R1 direnci giris,
Rf direnci ise geri besleme direncidir. islemsel yiikseltece harici direncler baglandig: icin, bu
yukselteg acik ¢evrim kazancindan bagimsiz bir kapali ¢evrim kazancina sahiptir. Kapali
cevrim kazanci harici olarak baglanan direnclerin degerine baglidir.

Devrede Rf direncine dikkat ediniz, bu diren¢ eviren (-) girise uygulanan ve cikista
180° faz cevrilmis sinyali tekrar girise uygulayan geri besleme direncidir. Unutmayiniz,
islemsel yikselteclerde geri besleme genellikle eviren girise uygulanir.

RF
—
L
—
If
1
Wiy O
g —y o oy
|g "."2 G

Sekil 2.2: Eviren yukselteg

Islemsel yukseltecin en 6nemli 6zelliklerinden biri de (+) ve (-) giris uclar arasindaki
potansiyel farkin O V olmasidir. Diger bir ifadeyle eviren giris ile evirmeyen giris
uclarindaki (uclarin islemsel yikseltece bagladigi nokta) gerilim V=V, birbirine esittir.
Cunkd islemsel yikselteclerin giris empedanslar ¢cok yiksek oldugundan (+) ve (-) giris
uclarindan akan akim pratikte nanoamper seviyesindedir ve O kabul edilebilir. ideal bir
islemsal yikseltecte (+) ve (-) giris uclarindan akim akmadig: kabul edilirse (+) ve (-) giris
uclarindaki potansiyel fark da sifir olacaktir. Bundan dolay: islemsel yikselteclerde devreye
uygulanan akimin, elemana girmedigi kabul edilir. Sekil 2.2 'de akim yonleri bu kurala gére
cizilmistir.

Islemsel yiikseltecin evirmeyen (+) girisinin topraga bagli olduguna dikkat ediniz.
Islemsel yukseltecin 6zelliginden dolay: V1=V, oldugundan, V,; noktasindaki potansiyel 0
Volt 'tur (V1 = 0). Kirchoff 'un Akimlar Kanunu'na gore bir digim noktasina gelen
akimlarin toplam, giden akimaesit oldugu icin Ig = If 'dir. Dolayisiyla R1 'den akan akim Rf
'den de akacaktir.

41



Vg-Vi

Ig=
R1 direncinden gecen akim R1 (V1 =0Valt oldugundan)
Ig= 9 olur
R1 '
V1-V
If :—Rf §
(V1=0Volt oldugundan)
\Y,
If =- :
Rf
olur.
Ig ve If akimlar1 birbirine esit oldugundan Ig = If
Vg V¢ Vg Ve
RL RE olur. Icler dislar carpim yaparsak R1 Rf
Ve _ Rf
VERL=VORl e edilir. V9 RL By formiilde cikis geriliminin, giris
gerilimine orani yukseltecin gerilim kazancini verecegi icin;
K= Rf
 R1

kazanc denklemi elde edilir.

Cikis gerilimi ise V¢= Vg.K dir. Yani bu devrede giris gerilimi kazang ile carpilip
yukseltilerek cikisa verilir. Rf > R1 secilmesi durumunda devre bir carpma ya da yukselteg
devresi olarak calisir. Eger Rf < R1 secilirse, devre bir bdlme devres yani zayiflatici olarak
caligir.

Rf
K=-——
formiline gore eger Rf = R1 olarak secilirse, yukseltecin kazanci -l 'e
esit olur. Bu durumda yukselteg, girisine uygulanan sinyalin genligini yikseltmeden sadece
giris isaretinin polaritesini 180° cevirerek cikisa aktarir.

Rf
= RT
Ornek: Rf = 10 K, R1 = 100 K secilmis olsun. formalinden
.0 o1
100 olur.
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Vg=10V oldugundaV¢=-10*0.1 = -1V olarak elde edilir. Yani giris gerilimi 10" a
b6l GnmUstlr.

Son olarak elde edilen formildeki (-) isareti giris ile ¢cikis arasinda 180° faz farki
oldugunu gosterir. Rf ve R1 direncleri ile yikseltecin kazanci ayarlanabilir. Bu baglanti
seklinde kapal1 ¢cevrim kazanci, agik ¢evrim kazancindan kiciktir. Fakat devrenin ¢calismast,
dahakararlidir.

Ornek Tasarim:

Deneysel bir EKG elektrodundan elde edilen 1 mV genlikli sinyalin genliginin grafik
yazicil1 devrelere gonderilmeden once ilk asamada 50 mV' a yikseltilmes istenmektedir.
Kazang devresinin tasarimin islemsel yikselteg kullanarak gerceklestiriniz.

Tasarlayacagimiz devrenin kazancim tespit etmek icin, éncelikle devrenin ¢ikisindan
amak istedigimiz sinyal degerini, girise uygulayacagimiz sinyal degerine boéleriz. Herhangi
bir sistemde kazancin ¢ikis/giris oldugunu hatirlayimz.

Ve=50mV ,Vg=1mV

Ve

VO denK =50/1 =50 K= 50 olarak elde edilir.

Kazanci 50 olan bir devre tasarlamanmuz gerekiyor. Bu durumda segilecek direnclerin
50/1 oramm saglamas: gerekir. Eger Rf =50 K segilirse, R1" in 1 K, Rf = 100 K segilirse,
R1 in2 K secilmesi gerekir.

Rf icin elimizde bulunan direnclerden 330 K’ y1 sectigimizi disintirsek;
Rf

R1 den 50= 330K / R1 olur.

K= -

Buradan R1’ i ¢ekersek R1= 330 K/50 = 6,6 K olarak bulunur.
2.1.1. Eviren YUkseltecin Kurulup Calistiriimas:
Amag:
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladiginizda,
> Islemsal yikseltec ile yapilan eviren yikseltec devresini  kurup
caligtirabileceksiniz.

»  Eviren yikseltec devresini carpici ve bollicti olarak kullanabileceksiniz.
»  Girig ve cikig sinyallerini osilaskop kullanarak incel eyebileceksiniz.
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Arastirmave Hazir ik Faaliyetleri:

»  Bviren ylkselteg ile ilgili olarak yukarida verilen temel bilgileri inceleyiniz.
Elektronik simtlasyon programlari ile devrenin ¢alismasin inceleyiniz.

»  Eviren ylUkselteg kullanarak tasarlayacaginiz bir devrede cikis isaretinin giris ile
aym fazda olmasi i¢in ne yapmaniz gerektigini arastiriniz (Kazanci -1 olan ikinci
bir eviren yikselteg devresini cikisa baglayarak cikis ile giris aym fazda
yapilabilir.).

Kullamlacak Arac¢ Gerecler:

» ladet LM741 islemsel yikseltec
» 2adet 10K direng
> 1 eadet 1K, 33K direng
»  Ciftiginh osilaskop
»  Sinya jeneratori
»  Avo metre
» £ 15V simetrik gl kaynagi
»  Elektronik devre montaj seti
»  Baglanti kablolar
RE Osilaskop
Sinyal Jenerat
inyal Jeneratird .;ﬁ\\__}_ Fh e
+ - 4+ -
N vy N T 11
+ - [ ] L Vi
' 1 L
L
Sekil 2.3: Eviren yukselteg uygulama devre semasi
ISLEM BASAMAKLARI ONERILER
R1=1K, Rf =10K olarak seciniz. Cihazlarin toprak baglantilarim ve
Sekil 2.3 teki devreyi montaj seti Uzerine | evirmeyen giris ucunun tek bir
kurunuz. noktada birlestirilecegini unutmayinz.
Diger cihazlar ve gl kaynagini baglayinz. Planl1, dizenli, temiz vetitiz calisiniz.
Devreye enerji vermeden o©Once asagidaki | Osilaskobunuzdan sinyal
cihazlarin ayarlarim yapiniz. alamiyorsanmz sabirli olunuz, cihazin
Sinyal jeneratérunt 0,5V 100 Hz sinds, aclk, Y pos digmesinin uygun
Simetrik guc kaynagini, = 10V, konumda, giic hari¢ tim digmelerin




Osilaskop

Time/Div 5 mg/Div,

Volt/Div

1. kanal giris 200 mV/Div,

2. kanal c¢ikis 2 V/Div olarak ayarlayinz.

basiimamig, problarimzin saglam ve
cihazin kalibre edilmis oldugundan
emin olunuz.

Glg kaynagim  acimz, devreye
uygulayiniz, devreyi calistirinmz.

engrji

Bedeme geriliminin dogru
ayarlandigindan  ve kisa devre
olmadigindan emin olunuz.

Devrenin calismasim osilaskop ekranindan takip
ediniz. Osilaskop ekranindaki dalga seklini
asagidaki bos osilaskop ekramna ciziniz.

Devrede 1sinan parca olup olmadigim
kontrol ediniz.

Osilaskobun 2. kanalinin 2.V/Div,
cikis sinyalinin dikey olarak yaklagik
2,5 kare adan kaplamasi gerektigine
dikkat ediniz. Farklilik varsa bunun
osilaskobun kalibrasyon ayari ileilgis
olabilir.

Olcilere dikkat ediniz.
Girig sinyalini Uste, ¢ikis sinyalini alta
Giziniz.

Tablo 2.1'de verilen direng degerlerini devreye
baglayiniz.

Girig ve cikig isaretlerinin genliklerini osilaskop
ile 6lcerek tablo 2.1’ e kaydediniz.
Sonuclar1 yorumlayinmz.

Osilaskop ile gerilim élgcme hakkinda
Elektriksel Biiyiikliklerin Olgiilmesi
modulinde almis oldugunuz bilgileri
hatirlayiniz.

R1 Rf Kazan¢ V giris (V@) | V ckis (V) Yorum
KQ KQ Rf/R1 Volt Volt

1K | 10K -10 0,5V 100Hz | 5V 100Hz

1K | 33K 0,5V 100Hz
10K | 1K 1V 100 Hz
10K | 10K +5vV DC Avo
10K | 10K -5v DC Avo

Tablo 2.1: Sonug degerlerini kaydediniz ve yorumlayiniz.
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Kontrol Listes

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Arastirmafaaliyetlerini yaptiniz mi?

Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?

Gerekli cihazlar temin ettiniz mi?

Devre montajim semaya uygun ve dizenli yaptimz mi?
Cihazlar1 uygun degerlere ayarladiniz mi?

Devre 6ngorulen sekilde calistt mi?

Elde edilen dalga seklini dogru cizidiniz mi?

Olgme islemlerini dogru olarak yaptimz n?

Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

QXN |0~ WIN|F

Ek calisma:
lile3V arasindaki gerilimleri 3 ile carpan devreyi tasarlayinz.

Girig gerilimini 2° ye bélen bir eviren yikselteg tasarlayiniz.
Eviren yikseltecin farkli uygulama orneklerini arastiriniz.

2.2. Evirmeyen Y uikselteg Devresinin Incelenmes

]
FF
= 1
Rf
.‘_
If
R1
4 - F1 Ry,
L vl R1+Rf
+— |1 O WL
. Y
B F1 |:|
R ]

Sekil 2.4: Evirmeyen yikselteg

Eviren yikseltecten farkli olarak evirmeyen yikselte¢ devresinde giris sinyali islemsel
yukseltecin evirmeyen (+) girisine uygulanmistir. Dolayisiyla cikis sinyali ile giris sinyali
arasinda faz fark: bulunmaz. islemsel yikselteclerle yapilan bu devre tirti EKG, EEG gibi
biyopotansiyel sinyal izleyen cihazlarda elektrotlardan elde edilen biyopotansiyel sinyallerin
kuvvetlendirilmesi amaciyla kullanlir.
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Ideal bir islemsel yiikseltecin giris direnci sonsuzdur, evirmeyen (+) ve eviren (-) giris
uclarindan akan akim 0 oldugundan (+) ve (-) giris uclarn arasindaki potansiyel farki O
Volttur.

Devrenin andlizinde yine akimlardan yola ¢ikacak olursak, islemsel yikseltecin giris
direncinin cok yilksek olmasindan dolay: girise akim akmayacagindan If = 11 olacagindan

If =11

V¢-V Vg
Rf g><R1

I; ve ly yerine yazilabilir. Icler dislar carpim yapildiginda,

* —_ - *
RI*VG=V¢-Va™ R1 e edilir. Formil yeniden dizenlendiginde,

* —_ *
(Ri+RN)*Vg=Ve* R 0 qitir. VgveVg' vyi bir tarafatoplarsak,

Ve Ri1 + Rf V¢  Ri1+Rf Rf
= K= = =1+
Vo R deedilir. Ve Ri "L o,
Sonug olarak evirmeyen yikseltecin kazanci eviren yikseltecten 1 fazla olarak elde
K=1+ RI
R1

edilir.
2.2.1. Evirmeyen Y ukseltecin Kurulup Cahstirilmas:
» Amag
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladiginizda,
o Islemsal yikseltec ile yapilan evirmeyen yikseltec devresini kurup
calistirabileceksiniz.
o  Giris cikis sinyallerini osilaskop kullanarak incel eyebileceksiniz.

» ArastirmaveHazrhk Faaliyetleri
o  Evirmeyen yikseltec ile ilgili olarak yukarida verilen temel bilgileri
inceleyiniz.
o  Elektronik similasyon programlari ile devrenin ¢alismasim inceleyiniz.
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» Kullanilacak Arag Gerecler

2 adet 10K direnc

1 eradet 1K, 3,3K direng

Cift 1s1nl1 osilaskop

Sinyal jeneratori

Avo metre

+ 15V simetrik gli¢ kaynag:
Elektronik devre montg seti
Baglant1 kablolar

1 adet LM741 islemsel yUkselteg

Sinyal Jeneratdr

Dsilaskop
"{ﬁ\\-_/ E1 Rf :

L= L

| ‘N | eht oha

+ - + -

= N

' 1

Y

Sekil 2.5: Evirmeyen ylkseltec uygulama devre semasi

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

» R1=10K, Rf = 10K olarak seginiz.

»  Sekil 2.5 teki devreyi montgj seti Uzerine
kurunuz.

» Diger cihazlann devreye uygun sekilde

baglayiniz.

»  Eviren, evirmeyen girislerin ve
+V (7 nuli ug), -V (4 nuli ug)
gerilimlerinin - baglantilarimt  dogru
yaptigimzdan emin olunuz.

»  Kullanmatiginiz ~ zamanlarda
cihazlar kapatmay1 unutmayimz.

> Planli, dizenli, temiz ve titiz

calisiniz.
»  Devreye enerji vermeden once asagidaki | »  Bedeme geriliminin  dogru
cihazlarin ayarlarim yapiniz. ayarlandigindan  ve kisa devre

Sinyal jeneratorii 1V 100 Hz sinls
Simetrik guc kaynagini, £ 10V

1l.ve 2. kanal 0,5V/Div

olmadigindan emin olunuz.

>
>
»  Osilaskop Time/Div 5 ms/Div
>
>

Glc kaynagimi acimiz, devreye eneiji

uygulayiniz, devreyi calistiriniz.

» Devrede 1sinan parca olup
olmadigini kontrol ediniz.
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»  Devrenin caligmasini osilaskop ekranindan
takip ediniz.

»  Oslaskop ekranindaki dalga
asagidaki bos osilaskop ekramnaciziniz.
»  Girig isareti ile cikig isareti arasinda faz
farki var mi? Y orumlayinz.

seklini

»  Osilaskobunuzdan sinyal
aamyorsaniz sabirli olunuz, cihazin
acik, Y pos dugmesinin uygun
konumda, giic hari¢ tim digmelerin
basilmamig, problarimzin saglam ve
cihazin kalibre edilmis oldugundan
emin olunuz.

» Asagidaki tabloda verilen direncleri
devreye baglayiniz, giris ve cikis isaretlerinin

»  Oslaskop ile gerilim 6lgme
hakkinda Elektriksel BuyuklUklerin

genliklerini osilaskop ile dlcerek Tablo 2.1'e | Olglilmesi modul inde almig
kaydediniz. oldugunuz bilgileri hatirlayimz.
»  Giris dnydini Uste, cikis
sinyalini altagiziniz.
}le KR;; ﬁ%%% Vg Volt V¢ Volt Y orum
10K | 10K 1V 100Hz
1K | 33K 1V 100Hz
10K | 1K 1V 100 Hz
10K | 10K +5V DC Avo
10K | 10K -5V DC Avo

Tablo2.2: Sonuc degerlerini kaydediniz ve yorumlayimz.

Elde ettiginiz sonuclart eviren yikseltec calismasinda elde ettiginiz sonuclarla

karsilastirarak arkadaslarimzlatartisimz.
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Kontrol Listes

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayr
Arastirmafaaliyetlerini yaptiniz mi?
Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?
Gerekli cihazlari temin ettiniz mi?
Devre montajim semaya uygun ve diizenli yaptimz mi?
Cihazlar1 uygun degerlere ayarladinz mi?
Devreyi 6ngorilen sekilde calistirdinmz mi?
Elde edilen dalga seklini dogru ¢izdiniz mi?
Olgme islemlerini dogru olarak yaptimz m?
Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

©®OINo O A~WINE

2.3. Gerilim izleyici Devresinin Incelenmes

IR
W o &

Sekil 2.6: Gerilim izleyici

Gerilim izleyici devre, gerilim kazancinin 1 ve giris, cikis isaretlerinin aynm fazda
oldugu bir yukseltectir. Sekil 2.6'da géruldigi gibi herhangi bir ilave devre elemanina gerek
olmadan bir gerilim izleyici devre kurulabilir. Bu devre tirt daha ¢ok yiksek ¢ikis direncine
sahip bir devreile distk giris direncine sahip devrelerin baglantisinin yapilacag: durumlarda
tampon olarak kullanilir.

Biyomedikal cihazlarda genellikle EKG, EEG gibi cihazlarda, yiksek direncli
biyopotansiyel sinyal kaynaklarindan ainan sinyalerin  distk direngli  devrelere
uygulanmas: sirasinda empedans uygunlastirici bir tampon olarak kullamilir. Bilindigi gibi
islemsel yukselteclerin giris direncleri yUksek, cikis direncleri disiktir. Katlar arasinda
maksimum gii¢ transferinin gergeklestirilebilmesi icin bir katin ¢ikis direnci ile diger katin
giris direncinin esit olmast gerekir. Gerilim izleyici iki devre arasindaki direng
uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak (izere tampon gérevi yapar.

Gerilim izleyici ayni zamanda bir sinyalin 6zelliklerini bozmadan birden fazla cikis
terminaline dagitiimasi icin de kullanilabilir. Bir gerilim izleyicinin cikisina istenilen cikis
sinyali kadar gerilim izleyici parael olarak baglanabilir. Bu durumda birbirinin ayn: ancak
birbirinden yalitilmis sinyaller elde edilehilir.
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2.3.1. Gerilim izleyici Devrenin Kurulup Cahstirilmasi

» Amag

Bu uygulama faaliyetini basar1 ile tamamladigimzda,

o Islemsel yiksdlteg ile yapilan gerilim izleyici devresini  kurup
calistirabileceksiniz.
o  Giris ve cikis sinyallerini osilaskop kullanarak incel eyebileceksiniz.

» ArastirmaveHaarlhik Faaliyetleri

o  Gerilim izleyici ile ilgili olarak yukarida verilen temel bilgileri
inceleyiniz.

e  Elektronik simulasyon programlar: ile devrenin ¢alismasint inceleyiniz.

e  Cok kath yikselteclerde katlar arasindaki baglantinin nasil yapildigim
arastirimz.

» Kullanilacak Arag Gerecler

1 adet LM741 islemsel yUkselteg
Cift 1s1nl1 osilaskop

Sinyal jeneratori

+ 15V simetrik glic kaynag:
Elektronik devre montgj seti
Baglant1 kablolar

= |
741 J

“_I + p—
oy

Sekil 2.7: Gerilim izleyici uygulama devre semasi
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ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

cihazlarin ayarlarim yapiniz.

> Sekil 2.77deki devreyi montgj seti Uzerine > +V (7 nuh ug), -V (4

kurunuz. nu.l ug) gerilimlerinin
baglantilarim dogru
yaptiginzdan emin olunuz.

> Devreye enerji vermeden Once asagidaki > Kullanmadigimz

zamanlarda cihazlar1 kapatmayi

ekrantnagiziniz.

> Sinyal jeneratérii 1V 100 Hz unutmayinz.

> Simetrik gu¢ kaynagin, £ 10 V

> Osilaskop Time/Div 5 mg/Div

> 1. ve 2. kana 0,5 V/Div

> Devreye enerji uygulayarak calistirimz. > Devrede 1sinan parga olup
olmadigin kontrol ediniz.

> Giris ve cikis genliklerini  Olcerek tabloya

kaydediniz.

> Devrenin kazancint hesaplayinz.

> Ekrandaki sinyali asagidaki bos osilaskop

> Devrenin calismasint yorumlayinz.
> Cizimde dlcllere dikkat
ediniz.
]
> Giris sinyalini Uste, cikis
sinyalini altagiziniz.
Vg Volt V¢ Volt Kazang¢ V¢/Vg Yorum

Tablo 2.3: Sonuglar1 kaydediniz ve yorumlayiniz.
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Kontrol Listes

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Evet

Hayr

Arastirmafaaliyetlerini yaptimz mi?

Devre elemanlarini dogru olarak sectiniz mi?

Gerekli cihazlar: temin ettiniz mi?

Devre montgjin semaya uygun ve dizenli yaptimz mi?

Cihazlar1 uygun degerlere ayarladiniz mi?

Devreyi 6ngorilen sekilde ¢aligtirdimz mi?

Elde edilen dalga seklini dogru ¢izdiniz mi?

Olcmeislemlerini dogru olarak yaptinz nmi?

©o N O~WNE

Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

2.4. Fark Yiikselteg Devresinin Incelenmes

R4
—L__—
F3
Wl O | &
w1l _
Y2 +
WL O ] »
F1

Sekil 2.8: Fark yikselteci

Sekil 2.8 de prensip semasi gorilen gikarma devresi olarak da isimlendirebilecegimiz
fark devresi, (+) ve (-) girislerine uygulanan sinyallerin farkini alir, ¢itkarma islemini yapar.
Biyopotansiyel isaretlerin Ozellikle fark isaretleri seklinde olduklart 6nceki konularda
belirtilmisti. Bu 6zellikleri nedeniyle fark yiUkseltecleri biyopotansiyel yuikselteclerin
tasariminda yaygin olarak kullanilan devre tirleridir. Devre analizinde, girislerden birisi yok
sayilip digeri var sayilarak "stiperpozisyon teoremi" uygulanacaktir.
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Hep Uzerinde durdugumuz gibi islemsel yikseltecin eviren ve evirmeyen giris
uclarindaki V1 ve V2 gerilimleri birbirine esittir. V1 ve V2 noktalarindaki gerilimleri
bulmak icin V1 noktasina gore bakip V2 vyi yok sayarak slperpozisyon teoremini
uygulayacak olursak:

_ R4 Vai+ R3 v
V noktasindaki gerilim v Ra+ RS* v R3+Ra " olur.
Vo= i * Vo1
V, noktasindaki gerilim ise Ri+R2 olarak elde edilir.

Cikis gerilim denklemi isg;

R2 R3 v R4 M v
_ * * - * * 2
Ve= | [Rivre) "(Re+ra) Rs+Ra R3 ?

Eger bitin direncler esitlenirse, ¢ikis gerilimi denklemi Ve=Vai-Vge olur.

2.4.1. Fark Yuksetecinin Kurulup Calistirilmas
» Amag

Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladigimzda;
e Islemsd yikseltegile yapilan fark yilkselteci devresini kurup
calistirabileceksiniz.
e  Giris ve cikis sinyallerini Avometre kullanarak 6l ¢ebileceksiniz.

» ArastirmaveHaarlhk Faaliyetleri
o Farkyikselteci ileilgili olarak yukarida verilen temel bilgileri
inceleyiniz.
e  Elektronik similasyon programlari ile devrenin ¢alismasim inceleyiniz.

» Kullanilacak Arag Gerecler

1 adet LM741 islemsel yUkselteg
4 adet 10K direng

leradet 1K, 22K, 6.8K direng
Avometre

+ 15V simetrik gli¢ kaynag:
Elektronik devre montgj seti
Baglant1 kablolar
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10K
B.AK — 1L
¢ 10K
3
22K e
10K
]
14 100K
Sekil 2.9: Fark yikselteci uygulama devre semasi
ISLEM BASAMAKLARI ONERILER
> Sekil 2.9' daki devreyi montgj seti Uzerine > Cihazlarin toprak baglantilarinin
kurunuz. tek bir noktada birlestirilecegini
unutmayinmz.
> Kullanmadiginiz zamanlarda
icihazlar1 kapatmay1 unutmayiniz.
> Simetrik guc kaynagim, + 10 V' al> Bedeme geriliminin  dogru
ayarlayinmz. ayarlandigindan  ve kisa  devre

olmadigindan emin olunuz.

> Gug kaynagimi agimz, devreye engji
uygulayinmz ve devreyi calistiriniz.

>

Devrede 1sinan parca olup

olmadigin kontrol ediniz.

> Vgl > Vg2 iken Avometre kullanarak
Vgl, Vg2 ve V¢ gerilimlerini 6lcintz, tabloya
kaydediniz, sonuclari yorumlayiniz.

> Devre fark yikselteci olarak calisiyor mu?
'Y orumlayiniz.

> Vgl < Vg2 olacak sekilde eviren ve
evirmeyen giris uclarini yer degistiriniz.

> Avometre kullanarak Vgl, Vg2 ve V¢
gerilimlerini 6lgerek tabloya kaydediniz, sonuglar
yorumlayinz.

> Devre fark yikselteci
Mudir? Y orumlayinz.

olarak caligms

- 10K,
ﬁ-
22k
100K +

T
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Kosul Ozellik Deger Yorum

Vgl

Vgl>Vg2 Vg2

Ve

Vgl

Vgl<vg2 Vg2

Ve

Tablo2.4: Sonug degerlerini kaydediniz ve yorumlayimz.

Kontrol Listes

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayr

Arastirmafaaliyetlerini yaptiniz mi?

Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?

Gerekli cihazlar: temin ettiniz mi?

Devre montajim semaya uygun ve diizenli yaptimz mi?

Cihazlar1 uygun degerlere ayarladimz mi?

Devreyi 6ngorilen sekilde calistirdinmz mi?

Olgmeislemlerini dogru olarak yaptimz ni?

O N O~WN I

Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

2.5. Enstriimantasyon Y uikseltecinin incelenmesi

powerline _L induced or powerline J_
ig displacement
current

Instrumentation

gr———F

RO RO =]

LL RL dJ——H— A3+
V= ,'dp,o V= idRO /(1+2R2/R1) |

circuit common , . N
0] or ground (i) driven right leg circuit

-
.y

Sekil 2.10: Fark isaretleri ve enstr imantasyon yikselteci uygulamasi
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Enstrimantasyon yukseltecleri, yiuksek performansli voltg yikseltecleridir. Aym
zamanda bu yikseltegler, yiksek kazancli, yiksek giris empedansi ve disik cikis
empedansi gosteren fark yukseltecleridir. Kelime anlami, yardimer yikselteclere karsilik
gelmektedir. Enstrimantasyon yikseltecler, negatif geri besemeden dolay: daha kararl: bir
devre karakteristigine sahiptir. Geri bedemeli kazan¢ daima agik ¢evrim kazancindan (geri
beslemesi z kazang) daha kararlidir.

Enstrimantasyon yikseltecleri, distk direng degerleriyle yiksek kazanclar elde
edilebilmesi, oldukca ylksek giris empedanst ve ortak modlu sinyalleri bastirma
kabiliyetinin yiuksek olmas gibi bazi sebeplerden dolay: biyomedikal uygulamalarda tercih
edilir. Enstrimantasyon yukseltegleri pek cok endistriyel uygulamada yaygin olarak
dgilayicilardan gelen sinyalleri yikseltmek amaciyla kullanilir.

25.1. Tirleri

Enstrimantasyon yukseltecleri kullamldiklar yere gére farkli 6zelliklerde tasarlanir.
Baslica kullanilan tiirleri;

>  Yiksek Giris Empedansli Versiyonu
>  Yiksek Giris Voltgjl1 Versiyonu
> Yiksek Ortak Mod Tepki Oranli Versiyonu

25.1.1. YUksek Giris Empedansh Versiyonu

YUksek giris empedand1 enstrimantasyon yukselteg, iki adet OP-AMP 'tan olusur.
Vgl ve Vg2 olmak Uzere iki giris kaynagi bulunur. Buradaki Vgl ve Vg2 kaynaklari, OP-
AMP 'larin giris empedansindan daha biiyik dirence sahip oldugundan bu devrenin gok
yuksek bir giris empedans: vardir. Bu devrenin cikis voltaji V¢ = Vgl+Vg2 formili ile
bulunur.

F1 100k F2 11 F3 11 R4 100k
— 1 — —
L *— | B » L

] » 2
I L 1

Sekil 2.11: Yiksek giris empedansh enstrimantasyon yukselteci
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2.5.1.2. Yuksek Giris Voltajlh Versiyonu

Sekil 2.12 'deki versiyonda, inverting modda calisan 2 adet OP-AMP kullanilmigtir.
Bu devre cikisinda, Vgl ve Vg2 giris voltglarindan kicik bir fark saglar. Yani, iki blyik
giris volta1 arasinda kicik bir fark saglar. Cikis voltg degeri V¢ = Vgl-Vg2 formill ile
bulunur. Devre aslinda bir fark yUkselteci gibi calisir.

H3 ak R4 &k RB S0
— — * | —
[ [ L

F1 a0k
| —
L
[

R5 &0k
| —
L

o} o} WG
ki) Wl o
o}

Jes o

Sekil 2.12: Yiksek giris voltaj versiyonlu enstr imantasyon yikselteci

2.5.1.3. YUksek Ortak Mod Tepki Oranli Versiyonu

Sekil 2.13 'te enstrimantasyon yukselteclerden en fazla kullamlan gosterilmistir. OP-
AMP 'larda ortak mod tepki orarm (common-mode rejection ratio -CMRR), her iki girisinde
de ortak olan giris sinyalini reddetme 6zelligidir. Faz ceviren (-) ve gevirmeyen (+) girise
aym anda uygulanan isaretin, cikis isaretine oramna esittir. CMRR'nin birimi dB'dir. Bu
versiyondaki enstrimantasyon yikselteclerde, parazit ve gurlltileri bastirma oram da
buyUktar.

Sekil 2.13 'teki enstriimantasyon yikseltecte Vgl ve Vg2 girisleri OP-AMP ‘'larin faz
cevirmeyen (+) girislerine uygulanmustir. Ilk iki OP-AMP cikisindan alinan sinyal fark
yukseltecine uygulanmustir.

Bu yUkseltec tasariminda R3 direnciyle devrenin kazanci kontrol edilebilir. Tumlesik
olarak ticari enstrUmantasyon yukselteclerinde R1 direnci kilif disina terminallerle tasinarak
ayarl1 bir kazang elde edilmesi mumkin héle getirilmistir. Ayni sekilde yiksek CMRR oram
elde etmek icin R5 potansiyometresi ile girise yuksek genlikli bir ortak isaret (guriltl)
uygulandiginda c¢ikis minimum olacak sekilde ayarlanir.
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Sekil 2.13: Yiksek ortak mod tepki oranli enstr imantasyon yukselteci

Devrenin kazanci Kl:1+2& ve KZ:—& formulleri ile bulunur. Toplam

kazanc K=K1*K2 olarak elde edilir.
2.5.2. Kullanmim Alanlari

Yiksek fark kazanci, dusik ortak mod kazanci, yiksek CMRR ve yiksek giris
empedans: gerektiren yerlerde kullanilir.

Enstriimantasyon yikselteclerinin bu yiksek CMRR’ 1i versiyonu tim biyopotansiyel
olctimlerde anahtar tasarimdir.

Bazi biyomedikal cihazlarin uygulamadaki 6zel gereklilikleri asagida kisaca ele
alinmgtir.

25.2.1. EKG Yiksdtegleri

Dustk kose frekans 0.05 Hz, en fazla 100Hz

Sizint1 akimlar1 glvenlik standardimin altinda 10 pA’ den kiguk olmalidhir.
Toprak hattindan ve enerji hattindan izole olmalidir.

Y Uksek defibrilasyon gerilimlerine kars: korumali olmalidir.

YVVVY

59



2.5.2.2. EEG Yukseltegleri

Kazang mikrovolt ve daha disik seviyelerde kararli olmalidir.

Bastan sona tim elektronik devre elemanlar: diisiik 1sil ve elektronik gurdiltl kat
say1sina sahip olmalidir.

»  Diger 6zellikler EKG' ye benzer.

25.2.3. EMG Yukseltecleri

>
>

»  Son derece dustik frekansli sinyalleri yikseltecek bant genigligi
» Diger yardimc islem devrelerinin de aym Ozelliklere sahip olmasi gerekir
(integrator gibi).

2.5.24. EOG Y Ukseltecleri

»  Cok diusuik frekansdardave DC' de yiiksek kazang ve frekans cevabi
»  DC slruklenme — Elektrotlar ¢ok dikkatli secilmelidir.
»  Genellikle DC filtre ve siiriklenme diizeltme devreleri gereklidir.

2.5.3. Enstrumantasyon Y tikseltecinin Kurulup Cahstirilmas
» Amag
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladiginizda,
o Islemsa yikselteg ile yapilan enstriimantasyon yikselteci devresini kurup
calistirabileceksiniz.
o  Girig ve cikis sinyalerini 6lgebileceksiniz.

» ArastirmaveHazrhk Faaliyetleri
e  Enstrimantasyon yikselteci ile ilgili olarak yukarida verilen temel
bilgileri inceleyiniz.
o  Elektronik similasyon programlari ile devrenin ¢alismasim inceleyiniz.

» Kullamlacak Arac Geregler

e 3adet LM741islemsel yikselteg
4 adet 1N4148 diyot
2 adet 11 K direng
2 adet 27 K direng
leradet 1 K, 200 K direng
1 adet 4.8 K potansiyometre
3 adet EKG elektrodu
Sinyal jeneratori
Osilaskop
Avometre
*+ 15V simetrik gii¢ kaynag:
Elektronik devre montg seti
Baglant1 kablolar
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1HM 48
\/g‘]C +
OP1 —{ —
- MK 200 K
i Sinyal — K
10K b P Ve
L 2T K -
1 vl L1
1K - MK
1HH48 OP2
I Vg2 ngC +
- 48 K
10K
— — p—
Sekil 2.14: Enstrimantasyon yikselteci uygulama devre semasi
ISLEM BASAMAKLARI ONERILER
» Sekil 2.14' teki devreyi montg seti | >  Eviren, evirmeyen girislerin ve +V (7
Uzerine kurunuz. nuli ug), -V (4 nuli ug) gerilimlerinin
» Devreye enerji vermeden Once |baglantilarim dogru yaptigimzdan emin
asagidaki cihazlarin ayarlarin yapimz. olunuz.
» Sinyd jeneratori 100 mV 50 Hz siniis | » Cihazlarin  toprak baglantilarim  ve
»  Simetrik guc kaynagi, £ 12V evirmeyen giris ucunun tek bir noktada

» Osilaskop Time/Div kademesi 5 |birlestirilecegini unutmayiniz.

ms/Div » Kullanmadiginiz zamanlarda cihazlari
» 1. kana giris 10 mV/Div kapatmay1 unutmayinz.
> Bedeme geriliminin dogru
ayarlandigindan ve kisa devre olmadigindan
emin olunuz.

» Guc kaynagim agimz, devreye enerji | »  Osilaskobunuzdan sinyal alamiyorsaniz
uygulayarak devreyi galistirimz. cihazin agik, Y pos digmesinin uygun

konumda, gi¢c haric tim digmelerin
basilmamis, problarimzin saglam ve cihazin
kalibre edilmis oldugundan emin olunuz.

» Vgl ve V@2 ucglarim kisa devre
yaparak sinyal jeneretorine baglayiniz.

» V¢ ucunu osilaskoba baglayiniz.

» 4.8 K potansiyometreyi ¢ikis sinyali O
oluncaya kadar ayarlayiniz.

» Sinyal jeneratOrdnin toprak ucunu
devre topragina baglamay1 unutmayinmz.

» CMRR ince ayarn yaparak ortak
isaretleri yok etmelisiniz.
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» Sinyal jeneratbrini gerilim bdlici
sinyal girisine baglayiniz.

» Toprak
unutmayinz.

uclarim irtibatlamay1

» Osilaskop ekramindaki dalga seklini
asagidaki bos osilaskop ekramna ciziniz.

» Giris sinydini Uste, ¢cikis sinyalini dta
giziniz.
>

» Gerilim boélici devre ve sinya
jeneratorini devreden ayiriniz.

» EKG dektrotlarimi sag ve <ol
bileklerinizin i¢ kismina yapistirinz.

» Sol bilegi Vg1, sol bilegi Vg2 uglarina
baglayiniz.

» Kullandiginiz cihazlarda kagak gerilim
olmadigindan ve topraklama yapildigindan
emin olunuz.

» Daha iyi iletkenlik saglayabilmek icin
bileklerinizi tuzlu su ile dlebilirsiniz.
Kendinden yapisan elektrotlar iyi iletkenlik
saglamak Uzere tasarlanmgtir.

» Osilaskop ekraninda gordiginiz
sinyalleri asagidaki bos osilaskop ekranina
Giziniz.

» Sinyaller EKG sinyallerine benziyor
mu? Gozlemleyiniz.

»  Sonuclar
yorumlayinz.

karsilastirimz ve
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Kontrol Listes

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayar

. Arastirmafaaliyetlerini yaptimz nm?

Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?

. Gerekli cihazlar temin ettiniz mi?

. Devre montgjim semaya uygun ve diizenli yaptimz mi?
. Cihazlar1 uygun degerlere ayarladiniz ni?

Devreyi 6ngorilen sekilde calistirdiniz mi?

. Olgme islemlerini dogru olarak yapistirciniz nm?

. Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

o|~N|o| oM w(N|-

2.6. Izolasyon Y uikseltecinin incelenmes

2.6.1. Kagak Gerilimlere Kars1 Hasta Guvenligi ve Yahtimin Onemi

Biyopotansiyel . .
yopotansi Biyolojik isaret

Bivolotik L
tyoloji kuvvetlendirici = »

isaret kaynag1

Elektrotlar [zolasyon

Sekil 2.15: Biyolojik isaretlerin algilanmasi

Hastalar, hastane ortam igerisinde ya elektriksel cihazlara baglanmis ya da elektriksel
cihazlarla cevrelenmiglerdir. Bazi hastalar, fiziksel durumlarimin geregi olarak veya tibbi
gereklilikler nedeniyle disuk diizeyde elektriksel tehlikelere maruz kalabilir. Bunun disinda
cihazlarin normal caligsmalar sirasinda ortaya ¢ikan kacgaklar nedeniyle de istenmeyen kagak
akimlara maruz kalmalari soz konusu olabilir. Baz1 hastalar elektriksel sok tehlikesine
ozellikle aciktir. Normal sartlarda zararsiz kabul edilen seviyedeki 50 HZ'lik kigUk akimlar
bile bazi sartlar altinda bir hastaicin éldurtct olabilir.

Kagak akim, bir cihazin metal sasisine, enstriiman veya aletin enerji iceren elektriksel
kismindan dogal olarak sizan distk degerli elektriksel akim olarak tammlamr. TUm
elektriksel olarak isleyen ekipmanlar bir kagak akima sahiptir. Bu akim ariza sonucunda
olugmaz, elektriksel donanimin dogal bir sonucudur.
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Kagak akim kapasitif ve rezistif olmak Uzere iki ana 6geye sahiptir. Kapasitif kagak
akim bir metal sasi ve bir tel arasinda veya iki tel arasinda dagitilmis kapasiteden dolay:
olusur.

Rezidtif kagak akim, gi¢ hattimi gevreleyen izolasyonun direncinden ve transformator
primerinden ¢ikar.

Cihazlarin normal ¢alismast nedeniyle ortaya ¢ikan bu kagak akimlarin cihaz tasarim
sirasinda goz oninde bulundurularak gerekli 6nlemlerin  alinmast ilgili yasalar ve
yonetmelikler geregi bir zorunluluktur.

Elektrik akimlari, insan vicudu Uzerinde cesitli olumsuz etkiler meydana getirir.
Elektrik akiminin bu olumsuz etkileri meydana getirebilmesi icin;

»  Bir dektriksel potansiyel farkinin bulunmast,
» Hastanmin dektriksel devrenin bir elemant olmasi ve vicut lzerinden elektrik
akiminin akmasi gerekmektedir.

Batin bu kosullar saglandiktan sonra insan vicudundan gecen elektrik akiminin
gercek etkisi, akimin gectigi yer ile gegen akim miktarina baglidir. Insan viicudunda koldan
kola uygulanan 50 HZ'lik alternatif akimin cesitli seviyelerde 1 saniyelik uygulamalar
atindaki fizyolojik etkileri soyle 6zetlenebilir:

»  Vicut icerisinde eektrik akimunin bir etki olusturabilmesi icin 1 mA’lik distk
bir akim seviyesi yeterli olmaktadhr.

» 100 mA’lik bir akim seviyesi dlimle de sonuclanabilecek oldukca tehlikeli
sonuclar dogurabilecektir (Kalpte karincik fibrilasyonu, solunum felci,
yorgunluk, agr1 gibi).

» 310 A’lik akim seviyeleri ise yukarida belirtilen etkilerin yamnda siirekli
miyokardiyum kasilmasi, yanik ve yaralanmalara neden ol acaktir.

Modern biyoelektrik Uretecleri, muhtemel dahili kardiyak soku énlemek igin, direkt
hasta baglantisinda izolasyon yikselteci (iso-amp) kullanmaktadir. Bu tip yikseltegler hasta
baglantisi ile ac gli¢ hatt1 arasinda 1012 ’a kadar ¢ikan izolasyonlar saglayabilir.

Bir izolasyon yikselteginin temel tasarinm Sekil 2.16’ da gorilmektedir.

. Tr
Tilkselte Modiilator Demodilator —

- S WM —-E2meMm

Devre Sasesi < Toprak

Sekil 2.16: Temel izolasyon ylikselteci
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Genellikle bir giris yukselteci, bir c¢esit modilatér, bir izolasyon engeli, bir
demodilator ve bir cikis yikseltecinden olusur. Modilasyon tipleri arasinda, genlik,
gerilimden frekansa donistlirme, gorev cevirimi, darbe genisligi, akim ytkleme tipleri
sayilabilir. Engeller; optik, manyetik transformator, kapasitif hatta 1sil olabilir. Giris ve
cikisin birbirinden izole edilmis ayr1 ayn ortak uclari olduguna dikkat ediniz. izolasyon
ylkselteci, aslinda bir enerji donUstUrictdir. Modulator tarafindaki elektriksel enerji,
engelde elektriksel olmayan bir enerji formunda demodilatér tarafina gonderilir ve burada
tekrar elektriksel bir enerjiye donistardl Or.

Bunun tipik drnekleri transformatorler ve optokupl érlerdir.

Izolasyon vyikseltecinin  sembolii  Sekil 2.17°de goriilmektedir. Bu sembol
standartlasmamustir, dolayisi ile bazi Ureteciler kendi devre sembollerini kullanmaktadirlar.

Algilayaci vD+

Yikselteg
WA+
Girig —— -+
=y Cikiz
Girig —— —
va-
vD-

Sekil 2.17: izolasyon yiikseltecinin sembolii
2.6.2. izolasyon Yiikselteci Turleri

Izolasyon yiikselteglerinin tasariminda birkag yaklasim kullaniimaktachr: Bataryals,
tasiyicili, optik baglantili ve akim yiklemeli.

2.6.2.1. Bataryah

Bu yaklasim belki de yapilmasi en kolay olan yontemdir. Fakat bataryamn bakim
dolayisiyla musteri acisindan en uygun yol degildir. Kardiyak ¢ikig bilgisayarlarimn hemen
timinde bu yaklasim benimsenmektedir. Eger herhangi bir harici cihaz (6rnegin osiloskop,
rulo kégit kaydedeci, oran Olcer veya batarya sarj cihazi gibi) baglanacaksa, diger yalitim
yontemlerinden birisi kullamlmalidir.

2.6.2.2.Tasiyicih Izolasyon Y ik selteci

Sekil 2.18'de tagsiyict teknigini kullanan AD215 izolasyon yukselteci gorilmektedir.
Cogu durumda yalitilmis olan yikselte¢ kismunin kazanci orta bdlgededir (x10'dan x50'e
kadar).
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Sekil 2.18: AD215 izolasyon ylkselteci

Yahitim, toprak, gi¢c ve sinyal hatlarimi iki bélim arasinda ayiran T1 ve T2
transformatdrleri ile saglanir. Bu transformatérlerin gekirdekleri 50 HZ' de verimi distik fakat
20 KHz ile 250 KHz arasinda oldukca yilksek olan ¢zel bir maddeden yapilmistir. Bu
ozellik, transformatérlerin tasiyici frekans bandindaki sinyalleri kolayca gecirirken 50 Hz
frekansindaki sinyalleri bastirmasini saglayarak filtre gorevi gorr.

Cogu model 50 ile 60 KHz arasindaki tasiyici sinyallerini kullamrken birkag cesit
izolasyon yukselteci 20 KHZz den 250 KHZ' e kadar olan aralikta hemen herhangi bir frekans
kullamlabilmektedir. Tasiyic1 osilator sinyali T2 transformattri araciligi ile yalitilmig olan
katlara iletilir. T2 trafosunun sekonderinden gelen enerjinin bir kismn modulator katina
giderken, kalani dogrultulup filtrelenerek yalitilmis katta dc besleme gerilimi olarak
kullanilir.

Girise uygulanan bir analog sinyal giris yikselteci tarafindan yikseltilmekte ve sonra
da modulator katimin girisine verilmektedir. Modulator, giris sinyalini tasiyici sinyal Gzerine

genlik moduleli olarak bindirir. T1 transformatérii Uzerinden izole edilmis kata aktarilan
moddleli sinyal, demodulatér tarafindan orijinal sekline donustardl Or.

2.6.2.3. Optik Kuplajh izolasyon Y iikselteci

- om=-xmrEm

Toprak

Sekil 2.19: Optik izolasyon prensip semas
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Elektronik optokuplorler (Aynm zamanda optoizolatorler diye de adlandirilir.) bazen
istenilen yalitim islemini saglamak icin kullanilir. Bu tip izolasyon sisteminin ilk sekillerinde
bir 151k yayan diyot (LED) ile beraber bir fotodirenc veya fototransistor kullanilmaktaydi.
Modern tasarimlarda LED ve fototransistérler tek bir DIP paket icinde saklayan entegreler
kullanmaktadir. Optik kuplajda birkag farkl: yaklasim bulunmaktadir. iki gok kullamlan
yontem tasiyici ve direkt kuplgj metotlaridir. Tasiyici metodu bir 6nceki bdlUmin aymsidir,
yamzca T1 transformatord yerini bir optokuplor kullamlmugtir. Tasiyict metodu, optik
kuplajlh yikselteclerde pek yaygin degildir, ¢cinkd optokuplorlerin frekans cevabr pek iyi
degildir. Y almizca modern optokupl 6rlerde bu problemler kismen ¢ozilmistr.

2.6.2.4.Akim Yuklemeli

Akim yiklemeli izolasyon teknigi tektronix tarafindan imal edilen portatif ECG
monitorlerde kullamlmistir.

2.6.3. izolasyon Y iikselteglerinin Kullamm Alanlari
fzolasyon yilkseltegleri hastalara baglanan tim tibbi cihazlarda kullanlir. Bunun
chsinda gok sayida farkl: endiistriyel uygulama alanlar: meveuttur. Ozellikle 6lgiim ve cihaz
guvenliginin gerekli oldugu endustriyel uygulamalarda motor kontrol devrelerinde, veri
iletim devrelerinde yaygin olarak kullamlmaktadr.
Izolasyon yilkseltecleri genel olarak 3 amag icin kullanilir:
» Toprak cevrimlerini birbirinden ayirarak iki uyumsuz devreyi bir araya
baglarken gurdltiyi zayiflatmak
> Insanlarin ve cihazlanin zarar gormesine neden olacak kagak akimlar:
engellerken sinyalleri yikseltmek

> Insanlar, devreleri ve cihazlarn korumak Uzere cok yiksek gerilimlere
dayanabilmek

2.6.4. izolasyon Y iiksdtecinin Kurulup Calistirimas
> Amag
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladiginizda,
e zolasyon yikselteclerinde elektriksel olarak yalittm saglayan
transformatorli ve optik bilesenlerin  calismasimt  inceleyerek  bir

elektriksel izolasyon devresini kurup calistirabileceksiniz.

» ArastirmaveHaarhk Faaliyetleri

e  Bir transformatdr ve optokupl 6riin calisma prensibini arastirinz.
o Isigaduyarli devre dlemanlari hakkinda bilgi toplayinz.
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» Kullamlacak Arac Geregler
e  2metre 0.5 mm2 bobin teli

1 adet 10K direnc

1 adet LDR

1 adet kizil 6tesi LED

1 adet sinyal jenerattri

1 adet osilaskop
Laboratuvar glic kaynag:
Avometre

Elektronik devre montg seti
Baglant1 kablolar

1 adet 8-10 cm boyunda 3-4 mm c¢apinda demir ¢ubuk veyacivi

— +

Ch
+ pa—

Ch.2
+ pa—

Ch 2 Simyal
Jeneratorine

Sekil 2.20: Transformatorli elektriksel izolasyon uygulama devr e semasi

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER
> Bobin telini 1'er metrelik iki esit parcaya > Teli ortadan 2 ye
kesiniz. katlayabilirsiniz.
} Her bir parcarmin uglarimn izolasyon vernigi S Kesc detlerle  calisirken
ile kaplanmig olan kisimlarim 1 cm  kadar ikkatli ol unuz
kaziyarak iletken kismi agiga ¢ikariniz. '
> Actigimz uclarn ohmmetre ile Olgerek [» Besleme geriliminin  dogru
iletkenlik kontrol U yapiniz. ayarlandigindan  ve kisa devre

olmadigindan emin olunuz.

> Once bir teli sol dinizde tuttugunuz demir
cubuk veya civinin Uzerine soldan saga dogru
iletkenler arasinda bosluk kalmayacak sekilde
sarniz.

> Teli Ust Oste sarmayimz.
Cubugun boyu yetersiz gelirse, kalan
kissu sol basa dondikten sonra
sarmaya devam ediniz.
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> Ay sekilde ikinci teli soldan saga dogru
ilkinin Uzerine dizenli bir sekilde sarimz.

> Sarma  isleminin  sonunda
bobinin acilmamast icin bir parca
izolasyon bandh ile yapigtirabilirsiniz.

> Elde ettiginiz transformatorin altta kalan
bobinini primer Ustte kalam sekonder olarak
belirleyiniz.

> Sarma esnasinda uclar
karistirdhysamiz, ohm metre ile ilk kisa
devre okudugunuz iki ucu sola,
digerlerini saga ayirinmz.

> Primer ile sekonder uclarindan birer
tanesini ve iletkenler ile demir cubuk arasim
ohmmetre ile Olcerek elektriksel iletkenlik olup
olmadigini kontrol ediniz.

> Ohm metre ile herhangi bir
direng okunmamas: gerekir. Primer ve
sekonder elektriksel olarak birbirinden
yalitilmis olmalidir.

> Sinya jeneratorini 1kHz 10 V cikis
degerine ayarlayarak primer uclarina baglayiniz.

> Toprak
unutmayinz.

ucunu  baglamay:

kademelerini ayarlayimz.

> Osilaskobun bir kanalim giris sinyali icin
sinyal jeneratdrine diger kanalim sekonder
uclarina baglayimz.

> Ekranda sinyal gtremiyorsaniz
> Osilaskop ekraminda izlenebilir sinyal elde gl haric  bitin  digmelerin
edinceye kadar Time/Div. ve Volt/Div jbasiimamis oldugundan emin olunuz

ve Y Pos digmesiyle sinyali uygun
konuma getiriniz.

> 10 HZ den baslayarak giris ve c¢ikis
isaretleri esit oluncaya kadar frekans artirinmiz.

> Yaklasik 3 Khz' de iki sinyalin
birbirine esit oldugu izlendi.

> Osilaskopta gorduginiz dalga seklini
asagidaki bos ekran Uzerine giziniz.

> Giris isaretini  Uste, cikis
isaretini  alta ciziniz, Olgege dikkat
ediniz.
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Asagidaki sorulari cevaplandirimz.

gore elektriksel iletim var michr?

VVVY 'V

kullamlabilir?

Primer ve sekonder arasinda ohm metre ile yaptigimz iletkenlik testi sonucuna

DusUk frekanslarda transformator nasil tepki vermektedir?

Y Uksek frekanslarda transformatér nasil tepki vermektedir?
Transformator giris ile ¢ikis arasindaizolasyon saglamis michr?
DusUk frekangl1 biyopotansiyel isaretler icin nasil bir izolayon yontemi

+5 Y Zh.1  Ch.Z2
+ - + - + -
|| NN
Ch 2 Sinyal
Jeneratiriine
IR LED Q LDR
Sekil 2.21: Optik izolasyon uygulama devre semasi

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER

> Elinizdeki devre elemanlarint sekildeki gibi
baglayiniz.

> IR LED ile LDR’ nin birbirini
gorecek sekilde sabitlemeniz yararl
olur.

> Sinyal jeneratorini 10 Hz sinis, 5V, + V
DC Ofset konumuna ayarlayimz.

> Bu durumda cikis sinyali
sadece pozitif degerli olacak, negatif
alternansa kaymayacaktir. Aksi hélde
IR LED dogrultma gorevi yaparak

gorinceye kadar uygun kademeye ayarlayinz.

sinyalin negatif aternandarin
kirpacaktir.

> Cihazlan agin, IR LED’'i LDR vye > LDR ile IR LED’ in karsilikl

yaklastirinmz. birbirini gérmesine ve arada bir engel
olmamasina dikkat ediniz.

> Osilaskop ekramnda sinis  sinydini > Dusik frekanslarda snyal

i zlemek sorun olabilir.

> Sinyal jeneratérinden frekanst 1 Khz' ye
kadar yavas yavas artirinz.

> Sinyalde problarin  kapasitif
etkisinden dolay1 bozulmalar olahilir.

> LDR il IR LED arasina bir engel koyarak
sinyaldeki degisimi izleyiniz.

> Sinyal osilaskop ekranindan
kaybolmalidir.
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Asagidaki sorulari cevaplandirimz.

» IRLED ileLDR arasinda herhangi bir elektriksel iletim var micir?

»  Kurdugunuz devre sinyal jeneratorl ile osilaskop arasinda el ektriksel izolasyon

saglamis muidir? Aciklayiniz.

»  Biyopotansiyel isaretlerin hastadan alinmasi sirasinda, cihaz gévdesindeki

elektrik kagaklarimn hastaya ne tiir etkilerinin olabilecegini tartisimz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Evet

Hayr

Arastirmafaaliyetlerini yaptiniz mi?

Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?

Gerekli cihazlar: temin ettiniz mi?

Devre montgjin semaya uygun ve dizenli yaptimz mi?

Cihazlar1 uygun degerlere ayarladiniz mi?

Devreyi 6ngorilen sekilde calistirdiniz mi?

Olcme islemlerini dogru olarak yaptimz n?

QNG AWM

Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

2.7. Karsilastiria Devrenin incelenmesi

Yref o— 1 —
P
Vg o—+

Sekil 2.22: islemsel yukselteg ile yapilan karsilastiric devresi

Karsilastirici, bir referans gerilimi ile bir giris gerilimini karsilastiran devredir. Cikis
gerilimi giris sinyalinin referans sinyalinin atinda ya da Ustinde olmasi durumuna bagl
olarak yaklasik pozitif ve negatif kaynak gerilimi arasinda degisir. Cikis gerilimini istenilen
bir degerde simirlamak icin ¢ikisa bir seri direnc ve zener diyot baglanarak regulasyon

yapilabilir.

Karsilastirici devrenin caligmasint  anlayabilmek icin fark yukselteci ile ilgili
anlatilanlar goz 6niinde bulundurmakta yarar vardir. Karsilastirici uygulamasinda islemsel
yikselte¢ cogunlukla agik c¢evrim durumunda calistirilir. Hatirlanacag: gibi islemsd
yikselteg geri bedemesiz olarak calistinldiginda kazanci 200.000 gibi yilksek degerlere

ulasmaktadir.
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Devrede Vref referans sinyali eviren girise, Vg giris sinyali evirmeyen girise
uygulanmustir. Vg > Vref olursa, cikistan yaklasik +V degeri alimr. Vg < Vref olursa,
cikistan yaklasik -V degeri alimir. Devre bu héliyle, evirmeyen Karsilastirici olarak
calismaktadir. Eger Vref referans isareti evirmeyen giris ucuna, Vg isareti de eviren giris
ucuna uygulanirsa, islemsel yikselteg eviren karsilastirici olarak caligir.

Her aksam kendiliginden yanan sokak lambalarim hatirlayimz. Bu lambalar giris
devresine bagli 151k algilayici elemanin algilach@i 151k seviyesinin belli bir referans degerinin
atina dusmesi durumunda Karsilastirict devre cikisinin konum degistirmesi prensibine gore
calismaktadir. Bu tUr devreleri islemsel yikseltecler ile kolayca tasarlayabilir, herhangi bir
fiziksel buyuklGgtn durumuna gore bir yik devresini kontrol edebiliriz.

2.7.1. Karsilastirict Devrenin Kurulup Cahistiriimas:
» Amag
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladigimzda,

e Islemsda yikselteg ile yapilan siniis dalgayr kare dalgaya doniistiren
karsilastiric devresini kurup calistirabileceksiniz.

o  Bir referans sinyal ile degisken bir gerilimi karsilastiran kontrol devresi
kurup calistirabileceksiniz.

o  Karsilastinnct devreyi kullanarak farkli algilayicilarla yapilan kontrol
devreleri tasarlayabileceksiniz.

> ArastirmaveHaarhk Faaliyetleri

o  Cevrenizdeki 151 duyarli, 151k duyarli cihazlari inceleyiniz, calisma
prensiplerini arastirimz ve nasil calistiklar: ile ilgili vardigimz sonuglar
arkadaslarinizla tartisimz.

» Kullamlacak Arac Geregler

1 adet LM 741 islemsel yUkselteg
1 adet 10K direnc

2 adet 1K direng

1 adet 10 K potansiyometre
1 adet LDR

1 adet NTC(10 K)

2 adet farkl1 renklerde LED
Sinyal jeneratori

Avometre

+ 15V simetrik gli¢ kaynag:
Elektronik devre montgj seti
Baglant1 kablolar
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Sinyal Jeneratard

SN

Wy

Dzilaskap
s | eht cho
= =

J |

“raf

=
-

Sekil 2.23: Karsilastiricinin sinlis-kar e dalga dénistr iicti olar ak kullaniimasi

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

> Eviren, evirmeyen girislerin ve
+V (7 nuli ug), -V (4 nuli ug)
gerilimlerinin - baglantilarii dogru

> Sekil 2.23' teki devreyi montg seti Uzerine lyaptigimzdan emin olunuz.

kurunuz. > Cihazlarin toprak baglantilarin
ve evirmeyen giris ucunun tek bir
noktada birlestirilecegini unutmayimz.
> Kullanmadigimz  zamanlarda
cihazlar1 kapatmay1 unutmayinz.

> Devreye enerji vermeden Once asagidaki [> Osilaskobunuzdan sinyal

cihazlarin ayarlarim yapiz. alamiyorsamz cihazin agik, Y pos

uygulayarak devreyi ¢alistiriniz.

> Sinyal jeneratérii 1V 100 Hz sinls dugmesinin uygun konumda, gu¢ hari¢
> Simetrik gic kaynagi, + 10V tim dugmelerin basilmams,
> Osilaskop Time/Div kademesi 5 ms/Div problarimzin saglam ve cihazin kalibre
> kanal giris 1 V/Div edilmis oldugundan emin olunuz.

> 2. kanal cikis 10 V/Div >

> Gug kaynagim acimz, devreye eneji :yarlanzeg?r?(;naﬁ g\z'“ml'(?slg z(;%rrg

olmadigindan emin olunuz.

> Osilaskop  ekramindaki  dalga
asagidaki bos osilaskop ekraminaciziniz.

seklini
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> Sinyal jeneratorinun cikis genligini sirayla
500 mV, 1V, 1.5V, 2V kademelerine ayarlayiniz,
cikis gerilimlerini Tablo 2.2' ye kaydediniz.

> Cikis gerilimi giris sinyal degisiminden
etkilenmekte midir? Y orumlayiniz ve
arkadaslarinmizla tartisiniz.

> Cikis gerilimi besleme gerilim degerine

> Osilaskop ile gerilim 6lgme
hakkinda Elektriksel BuyUkliUkler ve

sinyalini altaciziniz.

ulastyor mu? Nedenini arastirinz. Olgulmesi modul {inde almg
oldugunuz bilgileri hatirlayimz.
> Giris snyaini  Uste, Gikis

V giris (Vg) |V cks (V)
Volt Volt yorum

500 mV

1V

15V

2V

Tablo 2.5: Sonug degerlerini kaydediniz ve yorumlayiniz.
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2.7.2. Karsilastirianin Kontrol Devres Olarak Kullamlmas

O +10 Y

i

Pot

T +
Wy
10K |:| “ref g——0oo —

ir

Sekil 2.24: Karsilastiricinin kontrol devres olarak kullanmilmas

> Sekil 2.24'teki devreyi montg] seti  Uzerine > Potzjlnsyometre orta
K ucunu dogrudan 3 nu.li uca
urunuz. -

baglayiniz.

> Anaog Voltmetre
> Vref gerilimini 6lcerek tabloya kaydediniz. kullaniyorsaniz, kalibrasyon

apmay1 unutmayiniz

> Voltmetreyi potansiyometrenin orta ucuna (VQ)
baglayiniz.

> Vg 0 V oluncaya kadar potansiyometreyi
ayarlayiniz, V¢ gerilimini tabloya kaydediniz.

> Vg gerilimin Vref geriliminden kigik oldugu
durumda hangi LED yanmaktadir, tabloya kaydediniz,
yorumlayiniz.

> 0V’ dan baglayarak Vg gerilimini artirimz.

> Vg gerilimi Vref geriliminden blyik oldugunda
hangi LED yanmaktadir tabloya kaydediniz ve
yorumlayiniz.

> Cikis gerilimini 6lgerek tabloya kaydediniz.

> Hangi gerilim degerine ulasildiginda ikinci LED
yanmistir, gerilim degerini tabloya kaydediniz ve
yorumlayiniz.
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Kosul Ozellik Deger Yorum
Vref
Vg
Vo<Vref | V¢

Y anan
LED
Vg
Vg>Vref | Vg

Y anan
LED

Tablo 2.6: Sonug degerlerini kaydediniz ve yorumlayinz.

Kontrol Listes
DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Arastirmafaaliyetlerini yaptimz mi?

Devre elemanlarim dogru olarak sectiniz mi?

Gerekli cihazlar: temin ettiniz mi?

Devre montajim semaya uygun ve diizenli yaptimz mi?

Cihazlar1 uygun degerlere ayarladinz mi?

Devreyi 6ngorilen sekilde calistirdimz mi?

Olgmeislemlerini dogru olarak yaptimz n?

© N o g & W DN

Sonug tablosunu eksiksiz doldurdunuz mu?

Ek calisma:

LED vyerine, hangi devre elemanlarini baglayarak biyuk gucli yikleri kontrol
edebileceginizi arastirimiz ve arkadaglarimzlatartisimz.
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2.8. Logaritmik Y uikseltecin incelenmesi

— X

Vio—  —» R2
— Wi

Sekil 2.25: Logaritmik ylkseltec

OP - AMP ile gerceklestirilen logaritmik yuUkseltecler, analog bilgisayarlarda
matematiksel islemleri gerceklestirmede kullanlir. Sekil 2.25 'teki, logaritmik yiikselte¢ aym
zamanda faz ceviren yukseltec yapisindadir. Geri besleme elemam olarak bir transistér
kullamlmaktadir. Burada, transistorin beyz-emiter ekleminden faydalanilarak logaritma
islemi yapilmaktadir. YUkseltme isleminin logaritmik olmasi, transstoriin beyz-emiter
ekleminden ileri gelmektedir. Devrede transistor ve R1 direncinin yerleri degistirilerek
antilogaritmik yukseltec de yapmak mimkunddr.

Logaritmik yUkseltec devresinde;
Vo=VBE =(60mV).log(lc/ o) olmaktadhr.

lo degeri sabit olup oda sicakhiginda 10" Amper degerindedir. Logaritmik
yukseltecte, Vi giris gerilimindeki ve dolayisiyla Ic akinindaki dogrusal degismeler, cikista
ve B-E ekleminde logaritmik bir artisa neden olmaktadir. Formildeki logaritma 10 tabanl:
logaritmadir. Vi gerilimindeki 10 kat artis kolektor akiminda da 10 katlik bir artiga neden
olur. log 10 = 1 oldugundan cikista da 10 katlik bir artisa neden olur. Vi giris gerilimi 100
kat artirildiginda, ¢ikista 60 x 2 = 120 mV 'luk bir artisa sebep olacaktir.

2.8.1. Logaritmik Y Ukseltecin Kurulup Calistirilmas

»  Amag
Bu uygulamafaaliyetini basar ile tamamladiginizda,
o Islemsal yikseltec ile yapilan logaritmik yikseltec devresini kurup
calistirabileceksiniz.
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»  ArastirmaveHazrhk Faaliyetleri

o  Anaog bilgisayarlardalogaritmaisleminin nasil yapildigini arastiriniz.

» Kullamlacak Arag Geregler

o ladet LM741 islemsel yikselteg
1 adet 10 K potansiyometre
2 adet 5.6 K direng
1 adet BC238B transistor
Avometre
+ 15V simetrik gli¢ kaynag:
Elektronik devre montg seti
Baglant1 kablolar

BC 238

X

+12v

5.6 K -

wg | [FH—1__+—=®

5.6 K

- —1

ChA
+ -

Ch 2 Simyal
Jeneratdriine

Ch.2
+ —

Sekil 2.26: Logaritmik ylkseltec uygulama devr e semas

»  Sekil 2.26'daki devreyi montg seti Uizerine
kurunuz (Qu).

» Transistorin ayak baglantilar
icin bir kataloga bakiniz.

» Bedemegerilimini +- 12V’ aayarlayiniz.

»  Simetrik glc kaynagi
kullanimz.

» P potansiyometresini Tablo 1’ deki degerleri
elde etmek Uizere ayarlayiniz.

»  Cok turlu potansiyometre
kullanarak daha hassas ayar
yapabilirsiniz.

» Her bir giris degeri icin ¢ikis degerlerini
Ol cerek tabloya kaydediniz.

» log2=0.30,log4 =0.60,log6=0.78,log 8 =
0.90, log 10 = 1 olduguna gére devrenin logaritmik
yikselteg olarak calisip calismadigini yorumlayinmz.

» Hesaplamada yaklasik
degerleri kullanabilirsiniz.

» P potansiyometresini Tablo 2' deki degerleri
elde etmek (izere ayarlayiniz.

» Her bir giris degeri icin ¢ikis degerlerini
0Ol cerek tabloya kaydediniz.

» Anaog dlcl aleti
kullamyorsaniz, zemin ve
kalibrasyon dzelliklerini dikkate
alimz.
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» 10ve 20 Volt arasindaki Vg degerleri icin V¢
sabit kaliyor mu? Y orumlayiniz.

» Devrebir gerilim regulatori olarak calisti mi? | > Bir regulatér ¢ikis gerilimini

Kontrol ediniz. sabit tutar.
> R1direncini 2.2 K olarak degistiriniz. > Devrenin enerjisini kesmeyi
unutmayinz.

» V¢ geriliminde degisme oldu mu? Neden ve
sonucunu yorumlayiniz.

V giris (Vg) | V cikis (V) V giris (Vg) | V cikis (V¢)
Volt Volt Volt Volt
0.056 10
0.56 12
112 16
2.24 18
4.48 20

5.6

Tablo 2.7: Sonug degerlerini kaydediniz ve yorumlayiniz.

2.9. Turev velIntegral Aha Devrelerin incelenmes

2.9.1. integral Ahci Devre

if Cf
R
Wy O—d
i X O "-,.-"|;

Sekil 2.27: integral alici devre
Islemsel yikselteclerin ilk tasannm amaglarindan biris analog bilgisayarlarda

matematiksel islemler yapmakti. Bunlar; toplama, ¢ikartma, carpma, bolme, logaritma, tirev,
integral gibi islemlerdir.
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Matematiksel olarak integral, bir fonksiyonun, egrinin alanimin bulunmasidir. integral
devresinin girisine kare dalga uygulandiginda devrenin ¢ikisindan igcgen dalga elde edilir.
Kare dalga sinyalini, zaman ekseninde ¢ok kicuk dilimlere ayirip bunlar: art arda toplarsak
dogrusal olarak yukselen bir egri elde ederiz. Kare dalga sinyalinin negatif alternansinda ise
bu egri dogrusal olarak azalacaktir. Ortaya ¢ikan sekil bir ticgen dal gadhr.

integral Alici Tiirey Alic

) P
A 5, AN

| AN A 4
¢ N . M, ;

Y. \
i
v

NN L L

Sekil 2.28: integral vetiirev devres multism 7 program giris-cikis sinyalleri

(Sirig

OP-AMP devresindeki, giris ofset geriliminin OP-AMP '1n doyuma gétirmesini
engellemek icin Sekil 2.28 'deki gibi geri besleme kondansatdriine paralel bir Rf direnci
baglanir.

Rf
— 1

o

SN

RE

Sekil 2.29: Uygulanabilir integral alici devre
Giris polarma akimlarimin esit olmayisindan dolayr meydana gelebilecek ofset
gerilimini ve bu gerilimin etkilerini gidermek amaciyla Sekil 2.29 ‘daki gibi OP-AMP 'in faz
cevirmeyen (+) girisiyle sase arasina R2 gibi bir diren¢ baglanir. Aym zamanda Sekli 2.29
pratikte kullanilan integral alici bir devredir. R2 direncinin degeri,

R, = R; // Rs olarak bulunur.
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Integral alict bir devrenin, girisine uygulanan isaretin integralini alabilmesi icin yani
devrenin integrattr olarak calisabilmesi icin;

1 fgus >=fc = 1/ 2ZARC; olmalidir. (Girise uygulanan sinyalin frekansi, fe kritik
frekanstan biiyUk veya esit olmalidir.).

2.  Devrenin zaman sabites (T = R..C) ile girise uygulanan sinyalin periyodu
birbirine esit veya yakin bir degerde olmalidir.

Eger, devrede bu sartlardan biris veya ikisi saglanmiyorsa, devre girisine uygulanan
sinyalin integralini alamaz, tersleyen (faz ceviren, inverting) yukseltec olarak calisir. Bu
haliyle devrenin kazanc: -Rf / R1 olur.

40K
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Sekil 2.30: integral alici uygulama devr e semasi
»  Sekil 2.30"daki devreyi montg) seti Uzerine
kurunuz.

» Sinyad jeneratort 10 Khz, 1V tepe, kare dalga » Anaog voltmetre
olacak sekilde ayarlayiniz. kullanmyorsaniz, kalibrasyon
» Bedemegerilimi +,-10V yapmay1 unutmayinz.

» Devreye enerji uygulayarak caligtirimz.
» Giris ve cikis sinyalerini osilaskoptaizleyerek » Sinya adamyorsaniz,
asagidaki bos ekrana ciziniz. baglantilar1 ve cihaz ayarlarin
kontrol ediniz.
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» Girig isaretinin frekansim 5 Khz' ye ayarlayiniz.

»  Osilaskop ekranindaki sinyalleri izleyiniz, ilk
elde ettiklerinizle karsilastiriniz.

» Girig sinyalini 100 HZ' e ayarlayiniz.

»  Osilaskop ekranindaki sinyalleri izleyiniz.
devrenin gerilim kazancim hesaplayarak ekrandaki
sonucla karsilastirimiz. Kazang, hesaplamaile elde
ettiginiz sonucla uyumlu mu? Neden?

> Av=Rf/R1 formilini
kullanabilirsiniz.

» Devrehangi durumlardaintegral aici olarak
calismustir? Y orumlayiniz.

2.9.2. Turev Ahc Devres

if

Cf
Wy 0—4—4
i1 X

ST

Sekil 2.31: Tirev aha devre

Tlrev alan devre, girisine uygulanan sinyalin tlrevini alarak cikisa aktaran bir
devredir. TUrev aan devrenin girisine tcgen dalga uygulandiginda ¢ikisindan kare dalga,

kare dalga uygulandiginda ise ¢ikisindan sivriltilmis dalga elde edilir.
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O hélde, eektronikte Uggen dalganin tlrevi kare dalga, kare dalgamin tlrevi ise
sivriltilmis dalgachr. Integral alma isleminin tersi tirev aima oldugu igin, Sekil 2.27 'deki
devrede goruldigu gibi integratdr devredeki direnc ile kondansatoriin yeri degistirilerek
Sekil 2.31 'deki gibi bir tirev alicit devre gergeklestirilir.

Sekil 2.31 'deki devre pratik uygulamalarda kullamimaya elverisli degildir. Clnki C1
kondansator, yiksek frekansli giris sinyallerinde kisa devre ¢zelligi gostererek Uizerindeki
gerilim diusimi en az seviyede olur ve yikseltecin kazanc: artar. Yiksek frekandi giris
sinyallerinde cikis isareti maximum seviyeye ulasir. Vi giris sinyalinde gurdlti meveut ise
devre gurdltinin yiksek frekans bélimind oldugu gibi yUkseltir. Bu istenmeyen durumu
engellemek icin Sekil 2.32' de goruldigl gibi girise R1 direnci eklenir. Boylece, devre
kazancina yiksek frekandarda Rf / R1 oram gibi  bir simir  getirilmistir.
Tlrev alici devrenin, girisine uygulanan isaretin tlrevini alabilmesi icin yani devrenin
turevleyici olarak caligabilmesi igin,

1 fgiris < = (1/ 2ItR,Cy) olmalidir. (Girise uygulanan sinyalin frekansi, fc
kritik frekanstan kicuk veya esit olmalidir.)
2. Devrenin zaman sabites (T = R;.C,) ile girise uygulanan sinyalin periyodu

birbirine esit veya yakin bir degerde olmalidir.

Eger, devrede bu sartlardan biris veya ikisi saglanmiyorsa, devre girisine uygulanan
sinyalin tirevini alamaz, tersleyen (faz ceviren, inverting) yukselteg olarak ¢alisir. Devrenin
kazanci -Rf / R1 olur.
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Sekil 2.32: Turev ahici uygulama devr e semasi
» Sekil 2.32°deki devreyi monta seti | > Potansiyometre orta ucunu dogrudan
Uzerine kurunuz. 3 nu.li uca baglayinz..
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» Sinya jeneratoril 1 Khz, 1V tepe, testere | > Analog voltmetre kullamyorsaniz,
disi dalga olacak sekilde ayarlayiniz. kalibrasyon yapmay1 unutmayinmz.

» Bedemegerilimi +,- 10V
» Devreye enerji uygulayarak calistirimz. >

» Giris ve c¢ikis sinyalerini osilaskopta | > Sinyal alamiyorsamiz, baglantilar ve
izleyerek asagidaki bos ekrana ciziniz. cihazlarin ayarlarinm kontrol ediniz.

» Giris sinyali frekansm 500 Hz' e
ayarlayiniz. Giris cikis sinyalerini izleyiniz.

» Giris snyai frekansm 10 Khz' e
ayarlayiniz, cikis sinyalini izleyerek diger
sinyallerle karsilastirimz.

» Devrenin gerilim kazancini hesaplayiniz, | » Av=Rf/R1 formilinl
deneyde €elde ettiginiz  sonug ile | kullanabilirsiniz.
karsilastirimz.

» Devre hangi durumlarda tirev alic
olarak caligshustir? Neden?

2.10. Negatif Giris Kapasiteli YUkseltecler

Elektrotlar biyoelektrik sinyallerin algilanmasinda kullamlan, genellikle vicuda
yapistinlabilir veya batirilabilir tirdeki algilama elemanlaricir. Elektrotlar veri alinan
dokular ve 6lcim yapan cihazla birlikte bir elektrik devresinin parcasidir.

2.10.1. Elektrot Kagak Kapasitesinin Biyopotansiyel Sinyallere Etkisi

Elektrotlarin elektriksel 6zellikleri 6lcim yapan devre icin oldukca onemlidir.
Elektrodun veri alinacak dokuya yapistirilmast veya batirilmas: durumunda doku ile elektrot
plakasi arasinda bir kagak kapasite meydana gelir. Bunun yam sira elektrot baglant: kablolar
arasinda da benzer sekilde bir kagak kapasite meydana gelmektedir. Bu durumda distk giris
direncli bir yikseltece baglanan elektrot kacak kapasitelerin etkis nedeniyle yiksek geciren
bir filtre gibi davramir. Bu da 0Ozellikle dusik frekansi EKG, EMG gibi biyomedikal
cihazlarda izZlenmek istenen sinyallerde bozulmaya istenmeyen gurdltt sinyallerinin élclime
dahil olmasina neden olur. Kagak kapasiteden kaynaklanan olumsuz etkiyi ortadan
kaldirmak icin negatif giris kapasiteli yukseltecler kullanilir.
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2.10.2. Calismas

EMG isaretlerinin frekans bandi oldukga genis oldugundan ve vicut icine batirilir
tipten olan mikroelektrotlarin es deger devresindeki kapasitenin bir yiksek geciren filtre
gorevi gormesinden dolay1, bu isaretlerin kuvvetlendirilmesi sirasinda gerek elektrodun
gerekse elektrot baglanti kablosunun es deger kapasitelerinden kurtulmak gerekir. Bu
nedenle negatif giris kapasiteli kuvvetlendiriciler kullamlir. Sekil 2.33'te negatif giris
kapasiteli bir yikseltecin prensip devresi gorilmektedir.

Bu devre aslinda bir kompanzasyon devresi olarak da distnilebilir. Yapilan is,
elektrot ve kablolarindan kaynaklanan es deger kapasiteyi devrenin giris kapasites ile
kompanze etmektir.

Devrenin ¢ikis gerilimi V¢= K*Vg olarak yazilabilir, eviren girisin topraga bagl
olmasi nedeniyle i1=if olur. Devrede giris kapasites Ci= -(K-1)*Cf’ dir. Devrenin amaci
eektrotlardan kaynaklanan kagak kapasite Cs' nin ortadan kaldirilmas: olduguna goére
Cst+Ci=0 esitliginin saglanmasi gerekir. Bu durumda uygun bir Cf kapasitesi kullanilarak bu
esitlik saglanmaya galisilir. Uygun Cf kapasitest Cf=Cg/(K-1) denklemi ile tespit edilebilir.

Ancak Cf kapasitesinin pozitif geri bedeme yolunda olmasi ve kazancin K>1 olmasi
nedeniyle kuvvetlendiricinin osilasyon yapma tehlikesi vardir. Bu durumda Cs+Ci=0 sarti
osilasyondan kaginmak icin tam olarak yerine getirilemeyebilir. Yine bu pozitif kapasite
nedeniyle yiUkseltec cikisi gurdltdludir. Ancak EMG isaretleri nispeten blyuk genlikli
olduklarindan bu isaretlerin algilanmasinda gurtiltinin fazla etkisi olmaz.

Cf
if Cf
Rs il + il
—{ _ —e+—C---—0——, ——
+ +
G) — @
———0----0 * O———0—~

Sekil 2.33: Elektrot kagak kapasitesinin kompanzasyonu
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UYGULAMA FAALIYETI

iki eviren yilkselteg kullanarak devr e uygulamasi yapmak

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

Eviren yikseltec devresini seciniz.
Devre elemanlarin seciniz.
Elemanlarin saglamlik kontrollerini yapiniz.

Birinci eviren devreyi board Uizerine kurunuz.

YV V V V V

Devrenin beslemesine uygun glic kaynagina
baglayarak enerji veriniz.
» Giris  cikis

multimetre ile 6l¢iiniz.

sinyallerini  osilaskop ve
> 1kinci eviren devresini board tizerine kurunuz.
» Devrenin bedemesine uygun gii¢c kaynagina
baglayarak enerji veriniz.

» Giris  cikig

multimetre ile 6l¢liniz.

snyallerini  osilaskop ve
» Birinci devresin ¢ikigini, ikinci devre girisine
uygulayimz.

» Birinci devre girisi ile ikinci devre cikisim

Olcuniz.

> Ik

malzeme say1s1 temin ediniz.

eviren devres X2

icin
» Devre dizaymnda besleme verilen
noktalar1, baglanti noktalarini dizenli
yerlestiriniz.

sadece
calistirmak degil, goriints, maliyet,
incdik hatta sanat

» Tasarimin devreyi

icerdigini
unutmayimz.
» Cikis dalga sekillerini at dta

Gizmeyi unutmayinmz.
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PERFORMANS DEGERLENDIRME

Gerceklesme duzeyine gore “Evet / Hayir*

Asagida hazirlanan degerlendirme 6lgegine gore yaptigimz ¢alismayr degerlendiriniz.

isaretleyiniz.

KONTROL LISTESI

seceneklerinden uygun olan kutucugu

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

1 | Eviren yUkselteg devresini segtiniz mi?
2 | Devre elemanlarim segtiniz mi?
3 | Elemanlarin saglamlik kontrollerini yaptimz mi?
4 | Birinci eviren devreyi board tzerine kurdunuz mu?
5 Devrenin beslemesine uygun gic kaynagina baglayarak enerji

verdiniz mi?
6 | Giris ¢ikis sinyallerini osilaskop ve multimetre ile 6l¢tintiz mu?
7 | 1kinci eviren devresini board tizerine kurdunuz mu?
3 Devrenin beslemesine uygun gic kaynagini baglayarak enerji

verdiniz mi?
9 | Giris ¢ikis sinyallerini osilaskop ve multimetre ile 6l¢tintiz mi?
10 | Birinci devrenin ¢ikisini, ikinci devre girisine uyguladiniz mi?
11 | Birinci devre girisi ileikinci devre ¢ikisim 6l¢tiniz mu?

DEGERLENDIRME
Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore

degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa, faaiyete donerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.
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OLCME DEGERLENDIRME

1. Gerilimizleyici devreicin hangisi yanlistir?
A) Tampon olarak kullanlir. B) Y Uksek giris direncine sahiptir.
C) Kazanci ayarlanabilir. D) Negatif geri beslemelidir.

2. 1zolasyon yiikselteclerinde hangi tiir izolasyon tercih edilir?
A) Optik B) Kapasitif C) Omik D) Termik

3. Eviren yikselteg devresi icin hangis yanlistir?

A) Kazanci direnclerle ayarlanir. B) Yiksek girig direncine sahiptir.

C) Boluci ve carpici yapilabilir. D) Pozitif geri besdemelidir.
4. Sinis snyalini kare dalgaya donustirmek icin hangi islemsel yiUkseltecli devre
kullamlabilir?

A) Evirmeyen B) Turev C) Logaritma D) Karsilastirici

5-10. sorular dogru yanhs ifadeleri olarak diizenlenmistir. Onlerinde birakilan
bosluklaraifade dogruise“D” yanhs ise“Y” harfini yazimz.

5. () Eviren yikselteg devresinde kazang sonsuzdur.
6. ( ) Evirmeyen yukselteci bir bélme devres olarak programlayabiliriz.
7. ( ) Birintegral devres kare dalgay: Uiggen dalgaya cevirebilir.
8. () Izolasyon yiikselteglerinin hasta giivenligi agisindan 6nemi yoktur.
9. ( ) Enstrimantasyon yukselteclerinde CMRR oran disuktur.
10. ( ) 100 mA’ lik bir akim hastanin 6limiine sebep olabilir.
DEGERLENDIRME
Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarim karsilastirimz, cevaplarimz dogru ise

modill degerlendirmeye geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz dgrenme faaliyetinin ilgili
bol imiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki cimlelerin bagindaki bosluga, ifade dogru ise (D) yanlis ise (Y) koyunuz.
1. () Yuksdtecler, girisine uygulanan sinyalin akim ya da gerilimini yukselterek bir glic
kazanci saglayan devrelerdir.

2. () Integral devresinin girisine kare dalga uygulandiginda devrenin gikisindan tiggen
dalgaelde edilir.

3. () Turev aan devre, girisine uygulanan sinyali evirerek ¢ikisa aktaran bir devredir.

4. () Kapaditif kagak akim bir metal sasi ve bir tel arasinda veyaiki tel arasinda dagitilmis
kapasiteden dolay1 olusur.

5. ( ) Logaritmik yUkseltec devresinde geri bedeme eleman: olarak bir bobin
kullamlmaktadir.

6. ( ) DusUk giris direncli bir ylkseltece baglanan elektrot kacak kapasitelerin etkisi
nedeniyle yilksek geciren bir filtre gibi davranir.

7. () Islemsel yilkselteg geri beslemesiz olarak calistinldiginda kazanci 10 gibi algak
degerlereiner.

8. ( ) Bir biyopotansiyel yukseltecin bant genisligi, ilgilenilen fizyolojik sinyallerin
timUnin zayiflamaya ugramadan yikseltebilecek sekilde dar olmalidir.
9. Asagidakilerden hangisi biyopotansiyel yikseltecte arzulanan 6zelliklerindendir?
I-Y Uksek kazang
|I-Istenilen isi yapmaya uygun, degisken kazanc
[11-Dustk gurdilta
VI-YUksek CMRR ortak isaret bastirma oran
V-Cok dustik giris empedans

A) LTI B) LVI,V C) LI, 1, v D) LI, 11, 1V
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YETERLIK TESTI

Modl ile kazamlan yeterligi agsagidaki 6l¢ltlere gore degerlendiriniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayrr

Biyolojik isaretleri analogisleyen devreleri kullamm amacina gore
secebilme

Y Ukselteg ve gorevlerini tanimlayabildiniz mi?

Biyopotansiye yukselteci tanimlayabildiniz mi?

Biyopotansiye yikseltecten beklenen dzellikleri aciklayabildiniz
mi?

Y Ukselteclerde kazanci tarumlayabildiniz mi?

Giris ve ¢ikis direncini aciklayabildiniz mi?

Islemsel yiikseltecin baglant: terminallerini dogru gosterebildiniz mi?
Islemsel yikseltecin ideal -ideal olmayan 6zelliklerini sayabildiniz
mi?

Farkl1 kilif sekillerini ayirt edebildiniz mi?

Bant genisligi ve biyopotansiyel isaretleriniliskisini agiklayabildiniz
mi?

10. Ofset ayarimin 6nemini aciklayabildiniz mi?

11. Gurdlth ve bastirilmasinin énemini aciklayabildiniz mi?

12. Uriin bilgi sayfalarimn kullanimini agiklayabildiniz mi?

13. Online katalog ve kaynaklar1 kullanabildiniz mi?

Biyolojik isaretleri analog isleyen devreleri kurabilme, calstirabilme
Olciimler alabilme

Belirtilen 6zellikte yukselteg tasarlayabildiniz mi?

Modulde verilen yikseltec devrelerini kurup calistirabildiniz mi?
Modulde verilen devreerin 6zelliklerini agiklayabildiniz mi?
Izolasyon ve hasta giivenliginin 6nemini aciklayabildiniz mi?
Elektrot kacak kapasitelerin biyopotansiyel sinyallere etkisini
aciklayabildiniz mi?

wpn R

No A~

© ©

akrwNPE

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizin tamami Evet ise modilt tamamladimz. Yanlislariniz igin faaliyetin
ilgili konularin tekrar ediniz.
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CEVAP ANAHTARLARI
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