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OZET

Bu c¢alismada, analog tasinabilir EEG sinyal alimi yapan bir sistem tasarimi
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Tagmabilir biyomedikal sinyal kaydediciler epilepsi,
beyin tiimorleri, ensefalit vb. gibi semptomlarin belirlenmesinde 6nemlidir. EEG kayit
aletleri kullanilarak, klinik tedavi uzmanlar1 ve arastirmacilar uzun siireli olarak kaydedilen
sinyallerden semptomlar1 analiz ederken daha fazla sansa sahip olurlar. Bu tez sinyal alimi
kuvvetlendirici kati ve filtreleme katt olmak iizere 1ii¢c asamadan olusmaktadir.
Enstriimentasyon kuvvetlendiricisi olan EEG kuvvetlendiricisini yiiksek geciren filtre, alcak
geciren filtre ve gentik filtre takip etmekte. Ilk olarak, EEG sinyalleri problar aracihigiyla
hastadan alinir ve bu sinyaller kuvvetlendiriciye iletilir. EEG sinyalleri AD620 olan
enstriimentasyon kuvvetlendirici tarafindan kuvvetlendirilir. Daha sonra kuvvetlendirilen
sinyaller yiiksek gegiren filtreye gegmekte ve sinyal filtrelenerek giiriiltiilerden yok edilir.Bu
asamalardan sonra sinyal sirasiyla algak gegciren filtreye ve 50 Hz besleme giiriiltiisiinii yok
etmek i¢in kullanilan notch filtre ye gegmektedir.Son olarak, AD7715 analog-dijital ¢evirici
aracihigiyla analog EEG sinyalleri dijitale ¢evrilir. Djitale gevrilen sinyaller Arduino kit
kullanilarak bilgisayara seri port haberlesme ile iletilir ve bu sinyaller bir arayiiz programiyla
goriintiilenebilir. Bu sistem kisa siirede gercek zamanli uygulamalar i¢in giivenilir sonuglar
vermekte ¢ilinkii bu sinyaller kullanici tarafindan kontrol edilmekte ve bu methot kontrol

sistemleri i¢in cok faydali olacak.

Anahtar kelimeler: EEG kayit cihaz1 , YGF, AGF, Notch filtre, Arduino
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to perform an analog portable EEG (electroencephalogram) signal
acquistion system design. A portable biomedical signal recorder is significant for the
detection of symptoms which are encephalitis, brain neoplasms, epilepsy etc. By using an
EEG recorder, investigators and clinicians have more opportunity to analyze symptoms from
the long-duration recorded signals. This thesis is further divided into three parts which are
the acquisition, gain and filtering. For an EEG amplifier, it consists of an instrumentation
amplifier (1A) followed by a low pass filter, high pass filter, and a notch filter. Firstly, EEG
signals are acquired from the patient by means of probes and these signals are transmited to
amplifier. EEG signals are amplified by use of AD620 which is an instrumentation amplifier
(1A). After, amplified EEG signals pass into low pass filter and the signal will be filtered to
eliminate signal noise. Then the signals entered high pass filter and notch filter which have
been used in the past for applications like elimination of 50 Hz hum components,
respectively. Finally, analog EEG signals are digitized by an AD7715 analog-digital
converter. The digitized signals are transmitted to a PC by a wired serial port by usuing
Arduino kit and the signals are viwed with an interface programming. The system made
reliable results in a short time for real-time applications because these signals are controlled

from users and this method will be very useful for control systems.

Key words: EEG recorder, HPF, LPF, Notch filter, Arduino
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1. GIRIS

Insan beyni korteksinde senkronizasyon icinde uyartilar yaparak belirli ritmik
davraniglar olusturan ¢ok sayida néron vardir. Beyin korteksinde olusan potansiyel
degisimler kafa tasina yerlestirilen bir ¢ift elektrot ile kaydedilir. Bu potansiyel
degisimler, elektriksel ritimlerden ve anlik desarjlardan olusur, bu degisimlere
elektroansefalogram (EEG) denir. EEG sinyalleri 6l¢iim konumlarina, frekans
araliklarina, genliklerine, sinyal dalga sekillerine, periyotlarina ve sinyale neden olan
hareketlerine gore siniflandirilabilir.  Beynin farkli bolgelerine yerlestirilen
elektrotlarin her bir bolgenin kendine 6zgii 6nemi oldugundan EEG kaydi sirasinda
olduk¢a onemlidir. EEG'ler c¢esitli uyarisizlik derecelerine gore etkilenirler. Farkli
sekilde uyuma periyotlar farkli EEG karakteristiklerine sebep olurlar. Klinikte, EEG
epilepsi ve bazi diger hastaliklarin teshis aleti veya 6liim durumunda tanimlamada
kullanilir. EEG sinyallerinin dlglimiinde genelde genlikle ilgili problemlerle
karsilasilir. EEG sinyali dura, serebrospinal sivi ve kafatasindan da kafa derisine
gectiginden dolayi, tepeden tepeye genligi sadece 1-1000uV seviyesinde frekansi ise
0.5-100Hz seviyesinde olmaktadir. Ayrica viicuttaki dokularda olusan elektriksel
degisimlerde bu sinyalin bozulmasina neden olmakta. Bu yiizdende sinyalin
islenmesi icin elde edilecek sinyallerin bozulmaya ugramadan alinmasi gereklidir.
Baslangicta EEG kayit cihazinin gelisiyle, beyne yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
elde edilen sinyal islenmeden once kuvvetlendirilir, sinyalde bozulma meydana
getiren giiriiltiilerden armndirilir ve daha sonra elde edilen analog sinyal dijitale

cevrilerek RS232 yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilir [1-5].

EEG'nin tarihgesine bakildigi zaman beyin tarafindan iiretilen sinyaller {izerinde
yapilan ilk 6nemli calisma, 1875 yilinda Ingiliz bir bilim adami olan Richard
Caton’m bir deney hayvanm {izerinde spontane beyinsel elektrik aktiviteyi ortaya
cikardigi deneyin bulgularmi agikladigi ¢alisma olarak kabul edilmektedir [6].
Bundan sonraki ilk 6nemli gelisme, 1924 yilinda, Alman psikolog Hans Berger’in ilk
insan EEG’sini gozlemleyerek bu sinyalleri kaydetmesidir. Bu sinyaller deneklerin
kafataslarina giiniimiizde kullanilan elektrotlar yerine metal bantlar yerlestirilmesi ve
bir galvanometre araciligiyla dalgalanmalarin kagit {izerine aktarilmasiyla elde

edilen, zig zag gériiniimlii sinyallerdir. 1934 yilinda Ingiliz arastirmacilar1 Adrian ve



Matthews’un Berger’in sonuglarini onaylayan bulgular elde etmesiyle “insan beyin
dalgalar1” bir arastirma konusu olarak kabul gormeye baslamistir. Adrian ve
Matthews’un Berger’in caligmalarina yaptiklar1  katki, Olgiilen  sinyalleri
giiclendirerek 10 -12 Hz arasinda dalgalar1 kaydetmeyi basarmalaridir. Adrian ve
Matthews’un Alfa ritmi diye adlandirdiklar1 bu dalgalarin, deneklerin goérme
alanindaki bir objeye ilgilerini gOstermeleri durumunda kaybolduklarini
gozlemlemislerdir. 1939 yilinda P. A. Davis, uyanik bir insanin EEG’sinde, sese
kars1 uyarilan yanitlarin (EP) oldugunu ortaya ¢ikarmistir. H. A. Davis ve arkadaslar
aymi yil, aymi olaymn uyuyan insanda da meydana geldigini gdstermislerdir. Ikinci
diinya savasindan sonra, elektronik ve bilgisayarlar alanlarinda meydana gelen biiyiik
gelismelerin olumlu sonuglari, bu alanda da kendisini gostermis ve EEG’nin klinik
uygulamalar1 gelistirilerek, tanimi {izerinde yapilan aragtirmalar olumlu sonuglar

vermistir [7,8].

Literatiirii inceledigimizde 20. yiizyilldan giiniimiize kadar gelen EEG arastirmalari
ve teknolojisi hizlanan bir sekilde her giin artarak ilerlemektedir. EEG sinyalleri artik
yalitilmis odalarda, daha iyi kalibre edilmis sistemlerle, ¢ok daha az gurultu
barindiran sinyaller olarak dl¢lilmekte; acik beyin ameliyatlarindan mikro boyuttaki
noron arastirmalarina, Beyin-Bilgisayar Ara yiizlerine (Brain-Computer Interface)
kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Disiplinler arasi caligmalarla farklh
tekniklerin gelistirilmesi, teknolojik gelismelerin hizli bir sekilde yayilmasi gibi
etkiler sadece EEG sinyallerine degil tiim beyin arastirmalarma yansimaktadir.
Uygulanan teknikler acisindan farkli yontemlerin farkli varsayim ve yaklasimlar
olmasi, ortak bir goriis birliginin saglanamamasina sebep olmustur. Bu nedenle insan
beyninin tam olarak anlagilmasinin gelecek yiizyillarda gergeklesecegi tahmin
edilmektedir [7,9].

2003 yilinda L. Badillo ve calisma grubu arkadaglar1 tarafindan biyomedikal
uygulamalar i¢in tasinabilir diisiik giiriiltiili ¢ok kanalli EEG sistemi tasarimi
yapmuglardir.  Tasarladiklar1  sistemde kuvvetlendirici  kati icin  AD620
enstriimantasyon kuvvetlendiricisi kullanmis ve OP77 opamplart ile de bu
kuvvetlendiricinin kuplaj1 yapilmistir. Elde edilen sinyaller mikroislemci yardimiyla

bilgisayar ortamina aktarilmis ve PCMCIA hafiza kartina kaydedilme islemi



gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina basarili bir sekilde ulasmiglar ve bu sinyalleri
incelemislerdir. Tasarladiklar1 sistemin Onemli bir avantaji tasmabilir olan bu

sistemin bataryasinin 24 saate kadar dayanabilmesidir [10].

2008 yilinda Fu-Shan Jaw ve arkadaslar tarafindan fizyolojik sinyalleri ECG ve
EEG gibi uzun siireli kaydedebilmek i¢in bir modiil tasarlanmistir. Bu modiiliin
kendine ait bir ana karti, modilii ve izole edilmis RS-232 ara yiiziinden
olusmaktadir. Ana kartin igerisinde bir mikroislemci igermekte ve bunun igerinde
analog-dijital gevirici, korumali dijital hafiza karti ve sag bacak siiriicii (DRL)
devresi mevcuttur. Devrenin gii¢ tilketimi 2mA (6mW) den diisiik seviyelerdedir ve
10 bit ¢ozliniirliikte 3.9 giline kadar kayit yapabilmektedir. Tasarlanan sistemin

avantaji diisiik gli¢ tiiketimi sayesinde uzun siireli kayit yapabilmektedir [11].

2009 yilinda N.A. Nooraman ve N.H. Aziz tarafindan tasmabilir EEG sinyal elde
edinim sistemi tasarlanmistir. Tasarimdan bant genisligi 0.05- 60 Hz arasinda olan
tek kanalli bir EEG sistemi yapilmistir. Sistem kuvvetlendirici kati,yiiksek gegiren
filtre (ygf), algak geciren filtre (agf) ve sag bacak siiriiclisiinden (DRL) olmak iizere
dort asamadan olusmaktadir. Beyin {izerine yerlestirilen 2 elektrot araciligiyla Alfa
ve Beta dalgasi olacak sekilde yerlestirilmis ve yukarida siralanan katmanlardan
gecgen sinyaller osiloskop yardimiyla goriintiilenmistir. Tasarimdan kuvvetlendirici
katinda INA114 enstriimantasyon kuvvetlendiricisi kullanilmis ve katmani pasif
filtreler takip etmistir. Sistemde sinyaller elde edilmis karsilasilan DC offset

sorunlar1 2.derecen yiiksek geciren filtre sayesinde yok edilmistir [12].

2010 yilinda Dang- Gyu Kim ve arkadaslar tarafindan tasinabilir ¢ok kanalli EEG
sinyal elde edinim kart:1 tasarlanmistir. Burada yapilan ¢alismada diger ¢alismalardan
farkli olarak bluetooth modiil araciligiyla elde edilen verilerin akilli telefona iletimi
gerceklesmistir. Calismanin ilk asamasinda sinyal kuvvetlendirme islemi ve
filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Sinyal kuvvetlendirme ve sinyal filtreleme
asamasinda LM348 opamplar1 kullanilarak gergeklestirilmis. 16bit ADC ile sinyalin
analog isaretten sayisal isarete doniistiirmek i¢in 6rnekleme islemi yapilmistir. Sinyal
kuvvetlendirmesi 1.100 civarinda ve filtrelemede kullanilan yiiksek gegiren filtre
0.58 Hz ve algak geciren filtrede 58 Hz frekans civarinda se¢ilmis. Sinyaller basarili
bir sekilde elde edilip incelenmistir [13].



Teknolojide zamanla ger¢eklesen gelismeler sayesinde artik daha dnceden kullanilan
diisiik ¢oziniirliikteki mikroislemciler ve ara yiizlerin yerine ¢ok daha hizli ve
kablosuz haberlesme sistemleri kullanilmaya baglanmistir. 2013 yilinda Rafael Puyol
ve arkadaglar1 tarafindan tasinabilir EEG kart tasarimi yapilmistir. 128 tane EEG
elektrotundan es zamanli kayit alarak bu sinyalleri bir hafiza kartina depolamistir.
Bilgisayar ve mikroislemci arasindaki sinyal iletimi bluetooth modiil araciligiyla
saglanmis. Devre tasariminda kuvvetlendirme islemi i¢in INA333 enstriimantasyon
kuvvetlendiricisi kullanilarak kuvvetlendirme islemi yapilmis. OPA171 opamplari ile
istenilen bant araliginda filtreleme islemi gergeklestirilmis. Bu islemlerden sonra PIC
serisine ait bir mikroislemci vasitasiyla analog sinyalden dijital sinyale g¢evirme
islemi gerceklestirilmis ve bluetooth modiil aracilifiyla bilgisayar ortamina

aktarilmustir [14].

Literatiirii genel olarak inceledigimizde artik EEG sinyal elde edinim sistemleri
yerine bu sinyalleri saglayan cihazlar vasitasiyla EEG sinyallerinin siiflandirilmasi
islemlerine yonelim gerceklesmektedir. Hatta bu beyin sinyalleri yardimiyla kontrol
sistemleri uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Buna o6rnek olarakta Murugappan
(2011), insan duygularinin siniflandirilmasi tizerine ve 21-39 yas aras1 degisen 3
bayan 17 erkek 20 katilimcidan, 10-20 sistemine gore 62 elektrot lizerinden verileri
kaydetmistir. Olgiim i¢in Nervus EEG sisteminden faydalanmis ve sinyalleri 256Hz
de ornekleyerek, 0.005-70Hz araliginda bant gegiren filtre uygulamigtir. Sinyaldeki
artifakt ve giirtiltiileri yok etmek icin 6. Dereceden Butterworth filtresi uygulamistir.
Uyaran olarak 25 iniversite Ogrencisinin katilimiyla yapilan degerlendirme
sonucunda 115 duygusal klip arasindan 5 duyguyu (tiksinme, mutluluk, korku,
sasirma ve ndtr) uyarmak ic¢in en ¢ok begenilen 5 video klip kullanilmistir. Kanal
karakteristiklerinin  belirlenmesi i¢in Surface Laplacian (SF) yonteminden

faydalanmustir [15].

Jiang ve arkadas grubu (2012), calismalarinda kullanic1 bagimsiz fizyolojik sinyal
tabanli duygu tanima sistemi gelistirmeyi amaclamislardir. Ug farkli fiziksel sinyal
EEG isaretleri, géz hareketleri ve yiliz ifadelerini birlikte incelemislerdir. Deneysel
materyal olarak 75 katilimci tarafindan en ¢ok begenilen 23 mutluluk, 29 hiiziin ve

18 saskinlik belirten resimler secilmistir. EEG isaretleri, gdz hareketleri ve yiiz



ifadeleri elde etmek amaciyla kamera takip sistemi ve BeGaze yazilim altyapisini

kullanmuslardir [16].

Artan saglik bakim itcretleri ve daha iyi bir saglik bakim ihtiyacindan dolay1
sinyalleri elde edebilecek sistemlerin ve hastanin kendiside dahil istedigi zaman
durumunu gozlemleyebilecegi  otomatiklestirilmis sistemler i¢in bu tasmnabilir
cihazlar tizerindeki ¢alismalar yogun bir sekilde ilerlemektedir. Bu sistem daha da
gelistirilirse hasta giinliik aktivitelerini yerine getirirken hastaligin tetikleyecek bir
durumla karsilastiginda sistemin uyar1 verece8i bir tasarima doniistiiriilebilir. Bu
sebeplerde tasinabilir prototip bir EEG sistem tasarimi yapma ihtiyaci

duyulmaktadir.

Bu tezde sinyalin islenmesi i¢in analog devre yapisini igeren ve bunu dijitale
dontistiirerek bilgisayar ortamina aktarma islemini gerceklestirecek prototip sistem
tasarlandi1 ve tretimi yapildi. Elektrotlar araciligiyla elde edilen ham EEG sinyali
hazirlanan analog sistem sayesinde ylikseltildi ve iizerinde sinyalin bozulmasina
sebep olacak giiriiltiilerden arindirildi. Tasarlanan dijital sistemle bu sinyalin analog
sinyalden dijital sinyale c¢evrimi yapildi ve Ornekleme islemi de yapilarak
mikroislemci vasitasiyla bilgisayara iletimi gergeklestirildi. Sistem i¢in bilgisayarda

tasarlanan ara yiiz programiyla da sinyal goriintiileme isleme gergeklestirildi.

O
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Sekil 1.1: EEG sinyali elde edinim genel semasi [5]



2. BIYOMEDIKAL SINYALLER

Sinyalleri birgok farkli 6zelliklerine gore smiflandirmak miimkiindiir. Calismanin
konusu, kaynagi biyolojik bir organ olan beyin tarafindan tiretilen sinyaller {izerine
oldugu i¢in, bu bélim kapsaminda biyomedikal sinyaller hakkinda bilgi verilmesi

gerekli goriilmiistiir.

2.1. Biyomedikal Sinyal Tanimm

Biyomedikal sinyaller, incelenen bir biyolojik sistemin veya organlarin fizyolojik
aktivitelerini gozlemleyerek bilgi elde edebilmek i¢in kullanilan sinyallerdir. Bu bilgi
edinimi; bir doktorun hastasinin kan basincini, hastanin kalp atiglarin1 parmaklariyla
hissederek tahmin etmesi kadar basit olabilecegi gibi, i¢ organlarin doku analizlerinin
bilgisayarli tomografi kullanilarak  gerceklestirilmesi kadar karmasik da
olabilmektedir [7].

2.2. Biyomedikal Sinyallerin Siniflandiriimasi

Biyomedikal sinyalleri; fiziksel kaynaklari, uygulama alanlari ve gosterdikleri
karakteristikler acisindan siniflara ayirmak miimkiindiir. Sinyalleri karakteristiklerine
gore siniflandirmak analitik acidan daha 6nemlidir. Cilinkii sinyal islemede kullanilan
teknikler, diger iki tur siniflandirma; yani sinyal kaynagi ya da uygulama alanina
(kardiyoloji, noroloji gibi) gore degisim gostermemektedir. Bu kapsamda uygulama
alanma gore smiflandirmadan ziyade, fiziksel kaynaklarina gore siniflandirilma

hakkinda genel bilgi verilecektir [7,9].

Karakteristiklerine gore smiflandirmada ise sadece EEG sinyallerinin 6zellikleri
tizerinde durulacaktir. Fiziksel kaynaklarima gore biyomedikal sinyaller asagidaki

gibi siniflandirilmaktadir [7]:

Biyoelektrik Sinyaller: Biyoelektrik sinyaller, en onemli biyomedikal sinyaller
olarak kabul edilmektedir. Bu sinyaller sinir ve kas hiicreleri tarafindan olusturulur
ve 0zglin 6zellik gosterirler. Yani her biyolojik sistemin biyoelektrik sinyali farklidir.
Biyoelektrik sinyallerin kaynagi uygun sartlar saglandiginda, aksiyon potansiyel
(action potential) olusturan hiicre zar1 potansiyelidir. Aksiyon potansiyel, hiicre

zarinda olusan iyon yogunlugunun farklilagsmasiyla, hiicre zarmin acilip



kapanmasiyla olusmaktadir. Arastirmalarin konusuna gore tek bir hiicrenin
olusturdugu ya da hiicreler toplulugu tarafindan olusturulan biyoelektrik sinyallerini
O0lecmek gerekebilmektedir. Tek hiicre 6l¢limlerinde mikro elektrotlar alici olarak
kullanilir ve bu durumda o6lgiilen biyoelektrik sinyal; hiicrede olusan aksiyon
potansiyeldir. Daha karmagsik sistemlerde ol¢im igin daha farkli elektrotlarin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu durumda algilayicilarin 6lgtiigli, birgok hiicre
tarafindan olusturulan biyoelektrik sinyalleridir. Hiicresel arastirmalar disinda
biyoelektrik sinyaller, olustuklar1 noktadan degil, ¢esitli organlardan gegerek yiizeye

eristiklerinde 6l¢iilmektedirler.

Biyoelektrik sinyallere 6rnek olarak; kafatasi tizerinden Olgiilen elektrik sinyalleri
elektroansefalogrami (EEG) ve manyetik sinyaller manyetoensafalogrami: (MEQG),
ameliyatlarda beynin iizerinden 6lgiilen elektrokortikogrami (EcoG), olaya iliskin
potansiyelleri (event related potantials), kalp ritimleri olan electrokardiogrami
(ECG), kaslarda olusan elektromiyogrami (EMG), sinir liflerindeki aksiyon
potansiyeller olan elektronorogrami: (ENG), goérme alaninin belirlenmesinde
kullanilan, retinadan elde edilen elektroretinogrami (ERG) ve goz hareketleri
elektrookulogrami1 (EOG) siralanabilir [15]. Sekil 2.2°de biyoelektrik sinyallere
ornek olarak sirasiyla (a) alfa frekansinda EEG, (b) kalp ritmi olan ECG ve (c) ¢ene

kasindan 6lgiilen EMG sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: a) EEG (b) ECG ve (c) EMG Sinyalleri



Biyoimpedans Sinyaller: Organik bir dokunun empedansi, o dokunun bazi
bilesenleri; i¢inden geg¢en kanin hacmi ve dagilimi, hormonal ve otomatik sinir
sistemi aktivasyonu gibi birgok biyolojik bilgi igermektedir. Biyoempedans sinyaller
dokulara test amagli 50kHz-1Mhz frekans ve 20uA - 20mA voltaj araliginda siniis

akimlar1 gonderilerek elde edilirler.

Biyoakustik Sinyaller: Kanin kalp kapakgiklari ve damarlar i¢inde akisi sirasinda
olusturdugu girilti ya da havanin akcigerlerde iist ve alt havayollar1 arasindan
gecerken ¢ikardigr sesler (Oksiiriikk, horlama, gogiis ve akciger sesleri gibi)
biyoakustik sinyaller olarak adlandirilirlar.

Biyomanyetik Sinyaller: Beyin, kalp, akciger gibi organlar ¢ok zayif manyetik
alanlar olusturur. Bu organlarin olusturduklar1 sinyallerin GSlgiilmeleri, diger

biyomedikal sinyallerden elde edilemeyen bilgilere ulasilmasini yardimci olur.

Biyokimyasal Sinyaller: Biyokimyasal sinyaller, genellikle ¢ok diisiik frekansli,
canli bir doku ya da laboratuarda analiz edilen 6rnekler iizerinde kimyasal Slgtimler

sonucu elde edilen sinyallerdir.

Biyooptik Sinyaller :Biyooptik sinyaller, biyolojik bir sistemde optiksel faaliyetler
sonucu olusan sinyallerdir. Bir organa farkli dalga boylarinda 151k gonderilerek,
organin gecirdigi ve yansittifi 1s181n Olclimiiyle o organdaki oksijen degerleri
hakkinda tahmin yapilabilir. Fetiis hakkinda 6nemli bilgiler, amniyotik sivinin 1sinim
yapist Olgiilerek edinilebilir. Dolagim sistemine boyali bir madde verilerek, kalbin
durumu hakkinda tahmin yiiriitiilebilir. Ozellikle fiber optik teknolojisinin gelismesi,
biyooptik sinyallerin uygulama alanlarina bliylik O6lgiide katkida bulunmustur.
Biyomedikal sinyallerin karakteristiklerine gore smiflandirilmalari, sinyal igleme
acisindan en uygun simiflandirma bigimidir. Sinyal islemede kullanilan teknikler,
sinyallerin  fiziksel kaynaklarindan ya da wuygulama alanlarindan ¢ok

karakteristiklerine gore degismektedir.



3. EEG SINYALLERI

3.1. EEG Tanimi

Beyin, merkezi kontrol organi olarak, tiim diger organlarin islevlerini denetler ve
yonetir. Bu sirada beyin faaliyetlerine elektriksel olaylarin eslik ettigi uzun
zamandan beri bilinmektedir. EEG, beyin aktiviteleri sirasinda olusan elektrik
potansiyellerinin titresimlerinin kafatasi iizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
gozlemlenmesidir [17]. Beynin norolojik fonksiyonlar1 ve noéropsikolojik
Ozelliklerinin anlasilmasi ve arastirilmasi, ayrica teshis ve tedaviye yonelik bir¢cok
klinik amag¢ icin giiniimiizde EEG sinyallerine siklikla bagvurulmaktadir. EEG
sinyallerinin tip, klinik psikoloji, bilissel bilimler, biyomedikal miihendisligi gibi
uygulama alanlarinda ve daha genis bir yelpazeye yayilan akademik aragtirmalarda

kullanim amaglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir [18]:

e Uyaniklilik, koma ve beyin 6limiinin belirlenmesi,

e Beyin kanamasi, travma ya da tiimdrler nedeniyle olusabilecek hasarlar
e Bolgelerin belirlenmesi,

e Upyarilmis potansiyeller (evoked potentials) ile sinir yollarinin test edilmesi,
e Biyogeribildirim (biofeedback),

e Ameliyatlarda anestezi agamasinin kontroli,

e Alfa ritmi takibi,

e Epilepsinin teshisi ve ndbetlerin baglangi¢ bdlgesinin belirlenmesi,

e Epilepsi ilaclarinin yan etkilerinin belirlenmest,

e Beynin gelisiminin izlenmesi,

e Uyku bozukluklar1 ve uyku psikolojisinin arastirilmasi,

e Mental hastaliklarin belirlenmesi,

e Beyin goriintiileme teknikleri yaninda bilgi saglamasi.

Sekil 3.3, EEG sinyallerinin klinik uygulamalarin1 gdstermektedir. insan EEG’si
lizerine yapilan ¢alismalar, spontane olarak sinyallerin kaydedilmesi ya da beynin bir

uyartya verdigi tepkinin dl¢lilmesi agisindan ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 3.3: EEG Sinyallerinin Klinik Uygulamalari [9]

Spontane EEG; belirli bir duyumsal uyarict (sensory stimuli) olmadigr durumlarda
gergeklesen sinyallerdir. Spontane EEG; kafatasi lizerinden ya da agik beyin
tizerinden Olgiilmektedir. Ag¢ik insan beyni ilizerinden alinan sinyaller etik acidan
sadece epilepsi ameliyatlarinda elde edilmektedir. Bu sinyaller, elektronlarin beyin
icine (Derin EEG) ya da beyin yiizeyine (ECoG) yerlestirilerek Olciilmektedir.
Spontane EEG, Kklinik agidan mental hastaliklarin, koma durumunun, uyku
bozukluklarmin, travma ve timorlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. EEG’nin
diger klinik uygulamalari, bilissel bilimlerle ilgilidir. Hafiza, algilama, duyma,
gbérme, motor hareketler gibi iglevlerin olglilmesi, beyne belirli uyarict sinyallerin
gonderilmesi ve verdigi tepkilerin kaydedilmesiyle elde edilmektedir. Uyarilmis
potansiyeller, siirekli yanip sonen 151k, parmak ucuna uygulanan basing, diisik
elektrik soklari, farkli ses tonlar1 gibi belirli duyumsal uyaricilara verilen tepkilerle
ilgilenen EEG uygulamalarinda kullanilan sinyallerdir. Bu tip aragtirmalarda beynin
tek bir uyariciya verdigi tepki dalgalari, deney tekrarlanarak birgok kez elde edilir ve
dalgalarin ortalamas1 alinarak Olcililen sinyallerden spontane EEG yapisinin
cikartilmasi amaglanir. Ortalama bir uyarilmis potansiyel elde etmek i¢in, uyaricilar

aragtirmaya bagli olarak onlarca ya da binlerce kez tekrarlanabilmektedir. Olaya
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iliskin potansiyeller (event related potentials) de uyarilmis potansiyeller gibi elde
edilmektedir; fakat onlardan farkli olarak hafiza, dikkat, mental durumda degisiklik
gibi daha yiiksek biligsel beyin faaliyetleri nedeniyle ve daha uzun bir tepki suresi
sonrast gerceklesmektedirler. Gegici (transient) sinyaller ise kisa tekrarli uyaricilar

sonucunda elde edilen uyarilmis ve olaya iligkin potansiyellerdir [9,17].

3.2. EEG Sinyallerinin Olusumu

Insan viicudunda siiphesiz en karmasik organ beynidir. Insan beyni 100 milyardan
daha fazla beyin hiicresine, yani norona sahiptir. Nefes alma, hareket etme, duyu
organlariyla hissetme gibi motor aktiviteleri ve biligsel faaliyetleri kontrol eden
beyin, tim fonksiyonlarin1 sinir ve kas sistemine bagli bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Serebral korteks ve boliimlerinin isimleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Serebral
korteksin frontal, parietal, oksipital ve temporal lob olmak iizere doért boliimden ve

beyincikten olustugu gortilebilir.

Frontal lob, beynin 6n tarafinda bulunur. Cikarim yapmak, yiiksek seviyeli biligsel
faaliyetler, motor hareketler ve dilin kullanimi ile iligkili olan frontal lobla parental
lob arasinda motor korteksi vardir. Bu boliim diger loblardan bilgi alarak bu bilgiyi
viicut hareketine dondstiirtir. Frontal lob 25 yasinda olgunluga erismektedir. Parental
lob, serebral korteksin orta kisminda bulunan, basing, dokunma, ac1 gibi dokunma
duyusuyla ilgili bilgileri isleyen kisimdir. Sakak lobu olarak da adlandirilan temporal
lob, serebral korkteksin alt yanlarinda bulunur. Seslerin ve konusma dilinin
algilanmasiyla ilintilidir. Anilarin olugmasiyla ilgili olan hipokampus de bu lobda

bulunmaktadir.

Beynin arka tarafinda bulunan oksipital lob, gorsel uyarici ve bilgilerin islenmesiyle
ilgilidir. Retinadan gorme yoluyla alinan uyarilarin bilgiye doniistiirilmesiyle

ilintilidir.
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Sekil 3.4: Serebral Korteks ve Boliimleri [9]

Noronlar, sinyalleri uzun mesafelere hizli bicimde aktarabilme 6zelliklerinden dolayi
diger viicut hiicrelerinden farklilik gosterirler. Noronlar sinyal tasima isini, sinir
aglan tizerinde kimyasal yolla hareket edebilen karakteristik elektrik pulslart olan
aksiyon potansiyeller olusturarak gergeklestirirler. Noronlara gelen sinyaller, aksiyon
potansiyeller zincirlerinin ateslenmesiyle islenerek bilgiye dontstiiriiliir ve olusan
bilgi gene aksiyon potansiyeller zincirlerinin ateslenmesiyle diger ndronlara iletir
[9,20]. Insan beynindeki hiicrelerin biiyiik bir béliimiiniin, digerlerini etkileme
ozelligi bulunmaktadir. Bir néronun en biiyikk parcasi olan dendrit, baska
hiicrelerden gelen uyarilar1 alarak isler ve miyelin kapli uzantis1 boyunca gegirerek
aksona iletir. Aksonda gergeklesen kimyasal aktiviteyle islenen bilgi diger hiicrelere

aktarilir. Sekil 3.4, bir néronu géstermektedir.
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Sinir uyansi
Kimyasal
gecis

Sekil 3.5: Noron [18]

Aksiyon  potansiyeller, hiicre zarindaki iyonlarin  kimyasal hareketiyle
gerceklesmektedir.  Aksonda  gergeklesen  kimyasal —gecis, sekil 3.5'bde
gosterilmektedir. Seklin ortaya koydugu gibi kimyasal hareket igin {i¢ durum soz

konusudur: Aktif durumda, hiicre iyon (sodyum ve potasyum) gegisi miimkiindiir.

Iyon dengesi saglandig1 zaman inaktif duruma gegcilir ve zar kapanir. Iyon dengesi

tekrar bozuluncaya kadar dinlenme durumunda kalinir.

A Dinlenme (kapali) B Aktif (agik)

Na~ Na*
Na*
o @

Sekil 3.6: Kimyasal Hareket [21]
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Hiicre zarmin igerisinin disa oranla daha negatif oldugu dinlenim durumundaki
(Sekil 3.6(a)) bir hiicre, herhangi bir uyarict ile uyarildiginda; zarm dinlenim
potansiyeli milisaniyeler igerisinde degiserek pozitif bir degere ulasir. Zar
potansiyelinde, igerisinin disa oranla daha pozitif deger kazandigi bu duruma
depolarizasyon adi1 verilmektedir. Zar potansiyeli bu durumda fazla kalmadan, ¢ok
kisa bir siire igerisinde eski dinlenim potansiyeline geri doner. Zar potansiyelinin
depolarizasyondan tekrar dinlenim potansiyeline geri donisii repolarizasyon olarak
tamimlanmaktadir. Bir aksiyon potansiyeli, depolarizasyon ve repolarizasyondan
olusmaktadir [20]. Bir aksiyon potansiyel i¢in zardaki iyon gegcirgenliginin esik

degerinin asilmasi sekil 3.7°de gosterilmektedir.

s0 —

40 |—

30 p—

20 |—

Aksiyon potansiyeli

10

0 b—
=T —
—20 |— Na® iletkenligi
—-30 |— ,

R

K™ iletkenligi
-50 |— l
B * dh——'—-—-—

Sekil 3.7: Aksiyon Potansiyel [21]

Birgok beyin hastaligi, EEG sinyallerinin goérsel olarak bir uzman tarafindan
incelenmesiyle tanimlanabilir. Saglikli bir yetiskinin beyin sinyallerinin genlik ve
frekanslari, beyin bir durumundan digerine gectiginde degisim gostermektedir.
Ayrica sinyaller yasa gore farklilagsmaktadir. Beyin sinyalleri frekans bantlari
acisindan Delta (3), Teta (0), Alfa (o), Beta (B), ve Gamma (y) olarak bes temel
grupta incelenmektedir [18] :

Delta (d) ritmi: Genlikleri 100 pV’dan kiigiik, 3.5 Hz’in altindaki beyin dalgalaridir.

Bazi durumlarda genlik 1 Hz’in altina da diiser. Diisiik delta ritmi, siit ¢ocuklarinda
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ve agir organik beyin hastaliklarinda goriiliir. Bazi arastirmacilar insanlarin
bebekliklerini hatirlamamasini, bu ritmin beynin gelisimiyle kaybolmasina

baglamaktadir.

Teta (0) ritmi: Genlikleri 100 uV’dan kiigiik, 4 Hz ile 7 Hz arasindaki dalgalardir.
Ozellikle, ¢ocuklarda parietal ve temporal bélgelerde, yetiskinlerde ise duygusal

gerginlik ve diis kiriklig1 gibi durumlarinda ortaya ¢ikar.

Alfa (a) ritmi: Yogun sekilde oksipital bolgede ortaya ¢ikan, genlikleri 5 uV’a kadar
olan, 8-13 Hz arasi1 dalgalardir. Beynin uyaniklilik ve sakin durumunda ortaya ¢ikar
ve uyku durumunda yok olurlar. Dikkatin herhangi bir seye yoneltilmesi durumunda,
Alfa dalgalar1 yerini daha yiiksek frekansli, fakat diisiik genlikli Beta dalgalarina

birakir.

Beta (B) ritmi: Frekanslar1 12 Hz’in iizerindeki beyin dalgalaridir. 25Hz’e ve
nadiren 50Hz’e kadar uzanirlar. Parietal ve frontal bdlgelerde belirgin olarak
kaydedilebilirler. Beta-l ve Beta-1l olmak iizere ikiye ayrilirlar. Beta-1I dalgalarinin
frekansi, Beta-I dalgalarinin iki katidir ve Alfa dalgalarinda oldugu gibi zihinsel
aktivitenin artmasi ile ortadan kalkarlar. Bu durumda yerlerine diisiik genlikli
asenkron dalgalar olusur. Beta-II dalgalari, merkezi sinir sisteminin kuvvetli

aktivasyonunda veya gerginlik hallerinde ortaya ¢ikar.

Gamma (y) ritmi: Bazi arastirmacilar Beta-II dalgalar1 yerine Gamma dalgalarini
kullanmaktadir. Genlikleri 2 pV’dan kiigiiktiir. Beynin merkezine dogru dalgalarin
genlikleri artar. Uykunun Kkarakteristik belirtisini tasirlar. Adi gecen beyin ritimleri
Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Sekil 3.8’de ise farkli beyin durumlarinda olusan
sinyaller verilmistir. Sinyaller sirasiyla (a) heyecan, (b) dinlenme, (c) rehavet, (d)

uyku ve (e) derin uyku durumlarinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.8: Farkli Frekanslarda EEG Sinyalleri [18]
3.3. EEG Sinyallerinin Elde Edilmesi

EEG sinyalleri smirli ve 6zel durumlarda beynin iginden ya da yiizeyinden,
cogunlukla kafatasi lizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla elde edilmektedir.
Onceleri deneklerin saglar1 kazinarak ve elektrotlarin kafatasma yapistirilmasi
seklinde gergeklesen olgimler, teknolojinin de gelismesiyle giiniimiizde elektrot
kepleri (Sekil 3.9) kullanilarak yapilmaktadir. Kep iizerine belli mesafelerle
yerlestirilmis olan elektrot girislerine, elektrik akimini algilanmasini kolaylastiracak

akiskan bir jel stiriilmektedir.

Sekil 3.9: 64 Kanali Bir EEG Kepi [22]
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Elektrotlarin kepe yerlestirilmesi, Amerikan Elektroansefalogram Toplulugu
tarafindan belirlenen uluslararas1 standartlara gore yapilmaktadir. Bu standartlar,
elektrotlarin teknik o6zellikleri, kepe yerlestirilme acilar1 ve kullanilan sistem
hakkinda ¢ok fazla sayida teknik sartlari ig¢ine almaktadir. Yapilan deneylerin
uluslararas1 gecerliliklerinin olmasi ve kiyaslanabilmeleri agisindan belirlenen
minimum 6l¢iim seviyeleri 6nem tasimaktadir. Farkli tiplerde elektrot kepleri mevcut
olmakla birlikte, en fazla yaygin olan elektrot kepleri, 10-20 yerlestirme sistemi
olarak adlandirilan bir standarda gore olusturulmus keplerdir. 10-20 sistemi, 19
kafatas1 ve 2 kulak elektrotundan olusmaktadir. Giiniimiizde kullanilan modern
kepler i¢in 20 kafatast ve 1 burun elektrotu yeterli olmaktadir. Elektrotlar kepe
sistemle belirlenmis agilarla ve farkli loblar iizerinden sinyalleri algilayabilecek
sekilde yerlestirilmekte ve bulunduklar1 bolgeye gore adlandirilmaktadir. Kulak ya
da burun elektrotlari, s:r oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kepteki her
elektrot bir kanal islevi gormekte ve EEG sinyalleri tercihe gore unipolar veya
bipolar olarak kaydedilmektedir. Kaydin unipolar ya da bipolar olmasi, elektrotlarin
baglanmasiyla ilgilidir ve polarizasyon probleminin arastirmada nasil ele alinacagina
gore tercih edilmektedir. Unipolar kayitlarda bir elektrot yakin bolgelerden de sinyal
alirken, bipolar kayitlar yakin bolgelerdeki potansiyel farkini gozettigi ig¢in daha
duyarli sonuglar vermektedir. ileri diizeydeki deneylerde, 32 ve 64 hatta 128
elektrottan olusan kepler kullanilabilmektedir [23]. Sekil 3.10; 10-20 yerlestirme

sistemini, Sekil 3.11 ise ayn1 sistemi farkli agilardan gostermektedir.
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Sekil 3.10: a) 10-20 Sistemi agisal yandan goriiniimii
b) 10-20 Sistemi agisal iistten goriintimii [20]
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Sekil 3.11: 10-20 Sisteminin Acisal Goriiniimii [18]

3.4. Biyopotansiyel Elektrot

Elektrotlar, insan viicudunda bulunan elektriksel akimin Sl¢iliip, kaydedilmesi ve
bunun elektronik cihazlara aktarilmasini saglayan bulundugu bolge ile cihaz arasinda
bir ara ylizey islevi goren elemandir. Viicuttaki akim iyonlar tarafindan tasinirken,
elektrottaki akim elektronlar tarafindan tasinmaktadir bu yiizden iki bolge arasinda
bir yiik aktarimi gergeklesmektedir. Bu galisma sistemi sekil 3.12'de gOsterilmistir
[25].
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Sekil 3.12: Elektrot ve Electrolyte aras1 yiik aktarimi [9]

Elektrotlarin iyon akimini elektron akimina doniistiirme islemi, elektrotlarin i¢inde
bulunduklar1 sivi ortamda (elektrolit) ve elektroda yakin olan ara yiizde meydana
gelir. Bu ara yiiziin elektrot tarafinda akim tasiyici olarak elektronlar ve elektrolit
tarafinda ise katyon (C+ ) ve anyonlar (A- ) bulunur. Elektrolit i¢inde kullanilan
elektrolit malzemesinden katyonlarin bulundugu durum da goéz Oniine alinarak
elektrot atomlarinin elektrotlarin1 kaybederek elektrolit i¢cinde katyon (pozitif iyon)
durumuna gelmesi veya tersine elektrolit icindeki elektrot malzemesinden olan
katyonlarin, elektrottan elektron c¢alarak elektrot yiizeyinde birikmesi islemleri ile

karsilaslir.

Biyoelektrik gozlemler i¢in Ag/AgCl tersinir elektrotu yaygin olarak kullanilir. Bu
sekilde bir elektrot yapmak i¢in tel veya disk bicimindeki olduk¢a saf metalik glimiis,
Cliyonlar iceren seyreltik bir ¢ozelti (HCl veya NaCl) igerisine koyularak birkag
dakika 1 mA/cm2 siddetli bir dogru akim gegirilir. Glimiis yiizeyi ince bir AgCl ile
kaplanir. Boyle bir elektrot 6rnegin katot olarak calisirken AgCl tabakasindaki Ag+
iyonlar1 glimiis metali lizerine; Cliyonlar: ise ¢ozeltiye (dokuya) gecer. Anot olarak
davranirken ise metalik Ag atomlar elektron kaybederek Ag+ iyonlar: halinde AgCl
tabakasma girerken dokudan gelen Cl - iyonlar ile karsilasir, yeni AgCl iiretilir.

Boylece elektrot Cliyonlarina tersinir davranmis olur [24].

3.5. Bio Potansiyel Amplifier

Elektronik sistemler genellikle diisiik genlik ve akim seviyelerinde galistirilir. Her

sistemde oldugu gibi elektronik sistemlerinde bir giris, bir islem, bir de ¢ikt1 birimi
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bulunur. Bu sistemlerin tasarim amaci genellikle giris bilgisini algilamak, algilanan
bilgiyi ¢ikis birimlerinin kullanabilecegi sekle doniistiirmek iizere islemek ve sonucta
¢ikis biriminde ses, goriintii, ¢izim ya da elektriksel sinyal seklinde kullanmak olarak
siralanabilir. Giiniimiizde yiikselteg yapiminda aktif devre elemant olarak genellikle
yart iletken transistorlar ve tiimlesik devreler ve bunlarin tiirevleri kullanilmaktadir.
Halen yaygin olarak kullanilmakta olan yiikselte¢ tiirlerinin basinda sahip oldugu
onemli Ustlinliiklerden dolayi islemsel yiikseltegler (OP-AMP) gelmektedir [24].

J\J\Jﬁh Y o—— Yiikselteg :Ef A

Sekil 3.13: Yiikselte¢ devresine uygulanan giris ve ¢ikis sinyali [24]

Medikal uygulamalarinda kuvvetlendiriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. insan
bedeninden toplanan ¢ok diisiik genlikli biyopotansiyel sinyaller oldugundan bu
sinyalleri isleyebilmek icin kuvvetlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagcla kullanilan
kuvvetlendiriciler ~ biyopotansiyel kuvvetlendiricisi olarak adlandirilir.  Bu
kuvvetlendiriciler belirli sistem hassasiyeti ve bozulma olmadan sinyallerin ¢ikisa

aktarilabilmesi i¢in belirli 6zellikleri tasimak zorundadirlar [25].
1. Yiiksek giris empedansi

2. Ters akim korumasi

3. Yiiksek kazang

4. Diistik giic tiiketimi

5. Ortak mod bastirma oran1 (CMRR).

Yukaridaki maddelerde de bahsedildigi gibi bu kuvvetlendiriciler yiiksek giris
empedansina sahip olmali, sinyallerin genligini azaltan elektrot yiiklerini
kiiciiltebilmek igin. Iste burada yiik etkilerini azaltabilmek amaciyla yiiksek giris
empedansi kullanilmali ve bu biiyiiklik yaklasik 10Mohm seviyesinde olmali [26].
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Ayrica kuvvetlendirici ters akimlardan korunabilmeli. Cilinkii kuvvetlendiricinin giris
terminalinde bu akimlar klinik ¢alismalarda diisiik seviyede mikro soklara sebep
olabilir. Bu sebeple elektrotlar boyunca akim seviyelerini koruyabilmek ig¢in

korumali devreye sahip olmali.

Bu parametreler disinda kuvvetlendiricinin kazanci yiiksek olmali, mikro volt
seviyesindeki sinyalleri isleyebilmek ve analiz edebilme islemini kolaylastirmak igin.
Ayrica bu kuvvetlendirici diisiik seviyelerde meydana gelen DC sinyallere etki
edebilmeli. Ortak referansli biyopotansiyelli sinyallerin elde edilmesinde ortak mod
voltaj1 sinyalin voltajindan biiyiik olabilir ve buda sinyalde bozulmaya sebep olabilir.
Bu ylizden CMRR orant 80dB den biiylik olmast gerekmektedir. Bu bahsettigimiz

parametreler medikal sistemlerde kullanilan kuvvetlendiriciler i¢in 6nemlidir.

3.6. Analog Biyo Potansiyel Sinyal Isleme

Islemsel kuvvetlendiriciler, kuvvetlendirilmis sinyaller iizerinde analog sinyal
islemede Onemli rol oynamaktadirlar. Kuvvetlendirme disinda, islemsel
kuvvetlendiricilerin farkli kombinasyon ve topolojileri frekans giiriiltiisti kaldirma ve
lineer olmayan uygulamalar1 &nlemek igin kullanilir. islemsel kuvvetlendiriciler iki

girisin farkini alarak ¢ogullayan sistem elemanidir [27].

v '._-I R

R, LAV, -V)
e

Sekil 3.14: Kuvvetlendirici devresinin i¢ yapisi [5]

Y
o

Opamplar tersleyen ve terslemeyen giris uglu olarak iki smifta inceleyebiliriz.
Tersleyen ve terslemeyen giris uclu kuvvetlendiriciler sinyali filtreleme veya
diizeltme gibi gerekli islemlere sahip olup temel blok diyagramlar sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3.15: a) Tersleyen opamp devreleri b) Terslemeyen opamp devreleri [5]

Elektrotlar araciligiyla biyopotansiyelli sinyaller elde edildikten sonra sinyaller
kuvvetlendirilir ve daha sonra igerisinde bulunan istenmeyen sinyaller giiriiltii vb.
gibi sinyallerden filtrelendikten sonra daha belirgin bir sinyal elde edilir. Kullanilan

aktif veya pasif filtre araciligiyla giiriiltii frekanslarini yok ederiz [25,27].

Filtreler algak geciren filtre, yiiksek gegiren filtre, bant gegiren filtre ve bant
durduran filtre olmak tizere siiflandirilir. Filtreler belirli frekanslarda ¢alisan veya
belirli frekanslarda engelleyen, amaca gore belirli bant genislikleri bulunan
yapilardir. Filtre tasarimi yaparken dogru frekans cevabi alabilmek i¢in kesim

frekans1 g6z oniinde bulundurulmak zorunda.

3.7. Dijital Biyo-Potansiyel Sinyal isleme

Analog sinyal igsleme teknikleri genis bilesenli ve denetim alanindaki uygulamalarda
halen tartisma konusudur. Dijital elektronigin gelisiyle mikrobilgisayarlar, drnegin
mikrokontrolor ve mikroislemciler sistem tasarim karmasikligini azaltarak tek bir

bilgisayar kullanimiyla tasarimin gergeklesmesine imkan vermektedirler [26-28].

Analog sinyal dijital sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmadan once sinyalin
dijital forma cevrilmesi gerekmektedir. Bu dijital sinyal isleme sadece tasari
kolayligin1 azaltmak icin degil ayn1 zamanda siirekli bir denetim ihtiyact duymayan
kalitsal karar ozelliklerine de sahiptir. Bu yiizden medikal alaninda sinyal isleme i¢in
kullanilan mikrobilgisayarlar hem klinik hem de laboratuar uygulamalarinda
biyopotansiyelli sinyallerin elde edinimini saglayan cihazlarin gercekligini arttirdi

[26,29].
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Dijitale ¢evrilen veriler karmasik analiz algoritmasini gerceklestiren bir sisteme
iletilerek, aralarinda farkli parametre iliskisi bulunan dokulardan elde edilen dijital

sinyal icerisinde bir ¢cok 6zellik tanimlanir ve ¢ikartilir.

Glinlimiizde ulasilabilecek ¢ok sayida mikrokontrolér modiilleri bulunmaktadir.
Dijital sinyal isleme uygulamasinda kullanilan bu mikrokontroloriin genel mimarisi
sekil 3.16' da gosterilmistir. Genel olarak bir mikrokontroloriin zamanlayici, analog-
dijital ¢evirici ve evrensel seri iletisim portu ve bunlar gibi bircok modiile sahiptir.
Bu modiiller analog sinyali analiz edebilmek i¢in tahmin mekanizmasina bagli olarak
bilgisayarlar aracilifiyla programlanabilmekte ve bu sonuglari kontrol edebilme
imkan1 vermektedir. Islemenin farkli asamalarinda olan bu veri sonuglari bir

monitore bagl mikrokontrolor yardimiyla gozlemlenebilir.[25,28]

ADC Zamaniayici | |Isistem Saati| |Paralel Kars.
BUS
1 1 I 3
Giris/Cikig seri Haberlesme Portu Kaydedic
Portu

Sekil 3.16: Sinyal isleme igerisindeki mikrobilgisayarlar [9]
3.8. Analog Sinyalden Dijital Sinyale Cevrim Kati

Analog degerler zamana gore siirekli oldugundan, her zaman dilimine karsilik gelen bir
analog gerilim degeri vardir. Her analog deger i¢gin bir dijital deger olusturmak zor, karmagik
ve maliyetli olacaktir. Bu nedenle analog deger iizerinden belirlenmis zaman araliklarinda
ornekler alimir. Her 6rnek i¢in seviyesine gore kodlanmis dijital bir deger ortaya ¢ikarilir.
Analog-dijital ¢evirici (ADC) devrelerin ¢alismasin1 “Ornekle, karsilastir, dijital olarak
kodla” seklinde oOzetleyebiliriz. ADC devrelerini daha iyi incelemek ve karsilastirma

yapabilmek i¢in ADC’lerde kullanilan asagidaki nosyonlarin bilinmesinde fayda vardir.

Cevrim Zamam:: Analog — dijital doniisimiiniin baslangict ile dijital degerin kodlanarak
cikista gorildigli an arasinda gegen siireye ¢evrim zamani denir. ADC’nin doniistiirme

hizin1 belirledigi igin ¢gevrim zamaninin kisa olmasi istenilir.
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Ornekleme Frekans: (Cevrim Frekansi): Analog- dijital doniisiim frekansidir. Bir saniye
icinde yapilan doniigiim sayist anlamina gelir, sps (Sample Per Second ) birimi kullanilir.
ADC girigsine uygulanan analog sinyalin maksimum frekansinin en az 2 kati drnekleme
frekans1 belirlenmelidir. Buna “Nyguist oran1” denir. Analog sinyal ile érnekleme frekansi

ayni olursa hatali sonuglar ortaya cikar.

Coziiniirliik: ADC’nin analog girisindeki en kiigiikk deger degisimine karsilik ¢ikisinda
dijital farklilik olusturma yetenegidir. Uygulamada ADC’ler i¢in ¢oziiniirliik denildiginde
cikistaki ~ bit sayis1 akla  gelmektedir. Cesitli iretici  firmalar tarafindan
8,10,12,14,15,16,18,20,24 bit coziiniirliikte degisik ADC entegreleri iretilmistir. Dijital
cikisin bit sayisinin fazla olmasi ¢oéziiniirliigii artirir. Analog sinyalin dogrusal olmamasi ve
giiriiltii bulunmas1 ¢oziiniirliigli azaltir. Analog-dijital donistiiriiciide ¢Oziiniirliiglin yiiksek

olmasi istenir.

Quantum Seviyesi (Boliintii Seviyesi): ADC girisine uygulanan analog sinyal, minimum ve
maksimum genlik degerleri arasinda esit araliklara boliiniir. Her aralik dijital ¢ikista bir bitlik
degisime neden olur. Ornegin “n” sayida dijital ¢ikis1 olan bir ADC 2" adet ayrik quantum
seviyesine sahip demektir. Giristeki analog sinyalin minimum-maksimum aras1 2" adet esit

pargaya boliinmiis olur [24].

Sistem tasarimizda, elektrotlar araciligiyla aldigimiz EEG sinyallerini kuvvetlendirip
filtreledikten sonra elde ettigimiz analog sinyali dijitale doniistiirerek bilgisayara
aktarma islemi gerceklestirildi. Bu asamada kullandigimiz iizerinde Atmega328
mikrodenetleyicisi, USB baglantt portu, gili¢ regiilatorii, 16MHz kristal gibi
bilesenler bulunan Arduino Uno mikrokontroldr Kitidir. Uzerindeki seri -USB
donustiiriicii sayesinde USB portu iizerinden hem programlana bilmekte hem de
bilgisayara aktarilabilmektedir. Bizim de tasarimimizda yazdigimiz yazilimla EEG
sinyali oncelikle Arduino kitin analog-dijital doniistiirtici kullanilarak, analog EEG
sinyalleri dijitale doniistiiriildii ve sonrasinda seri iletisim portu lizerinden bilgisayara
aktarma iglemi gergeklestirildi. Bilgisayar ortaminda ise tasarlanan bir ara yiiz

programu ile sinyali goriintiileme iglemi gergeklesti.

Mikrokontrolor: Gomiilii sistemlerin bir alt dali olan mikrokontrolor tabanl
sistemler Oncelikle ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Dogru elektronik

donanimlarla kullanildiginda mikrokontrolor uygulamalarinin  basta kontrol
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mihendisligi olmak {iizere, elektronik miihendisligi, bilgisayar miihendisligi,
telekomiinikasyon miihendisligi hatta elektrik miihendisligi gibi bir ¢ok meslek
dalinda ¢ok 6nemli uygulama alanlarinin oldugu goriiliir. Mikrokontrolor sistemler
bu giin dijital kontrol uygulamalarinin yogun gerceklestirildigi diizeneklerdir. Yine
bir ¢ok kontrol uygulamalarinda kontrolér olarak secilen elektronik donanim
mikrokontrolorler olmustur. Bu bakimdan mikrokontrolér bilmenin kontrol

miihendisine getirecegi avantajlar siiphesiz oldukga biiyiiktiir [30].

Sekil 3.17: Arm tabanli mikroislemci ailesine ait STM32
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4. SIMULASYON VE SINYAL GORUNTULEME PROGRAMI

4.1. Pspice Simiilasyon Programm

Giinlik hayatimizda bilgisayarlar her alanda kullanildigi gibi elektrik-elektronik
alaninda da ¢ok biiylik destekgilerimizdir. Elektrik-elektronik alaninda ¢aliganlar igin
bircok yardimci program bulunmaktadir. Bunlardan birisi olan Pspice gerek
profesyonel gerekse amator olarak en ¢ok kullanilan programlardan biridir. SPICE
(Simulation Program for Integrated Circuits Emphasis) elektronik devreleri
bilgisayar ortaminda simiile etmek igin yolusturulmus bir programdir. PSPICE ise
Cadence/Orcad firmasinin Windows tabaninda islev goren, bilgisayar destekli
tasarim ve simiilasyon programidir. Bilgisayar destekli tasarimin veya elektronik
devrelerin bilgisayar ile simiile edilmesinin sagladig1 en biiyiik fayda, tasarimcinin
laboratuar ortaminda elde etmesinin imkansiz oldugu sonuclarin simiilasyon ile
kolayca uygulayip bu sonuglari gorebilmesidir. Pspice ‘in ayricaliklarini ¢ok genis
bir kiitiiphaneye sahip olmasi, iyi tasarlanmig olan ara yiizli ve en onemlisi birgok

simiilasyonu kapsamasi olarak siralayabiliriz [31].

Analiz: Bu sekme bizim en ¢ok kullanacagimiz segeneklerden biridir. Bu segenek
kullanilarak hangi analiz ¢esidiyle calisacagimizi belirleriz. Ornek olarak Zaman
domain (Transient=Anlik) analizi segtik. Bu analiz c¢esidinde simiilasyonun
yapilacagi zaman miktar1 (Run to time), bilginin saklanma siiresinin baglayacagi
zaman, (Start saving data after) maksimum izin verilebilir simiilasyon zaman

basamak biiyiikliigii (Maximum step size) ve birkag tane daha segenek vardir.

Simiilasyon: Devrenin herhangi bir yerindeki voltaji,akimi yada giicii 6lgmek icin
sirasiyla  voltage,current,power marker (isaret) sekmeleri kullanilir. Current
markerlar devre elemanlarmin pinlerinin ucuna konulmali, Power markerlar ise
elemanlarin {izerine konulmalidir. Bunlar kablolara konulmak istenirse sistem

tarafindan uyar1 mesaj1 verilir. Sekil 4.18'de bu markerlar gosterilmistir.



bor® peiae Vv

_—7 |

Voltaj isaret Cubugu | | Alym fsaret Cubugu | | Giic isaret Cubugu Eb!n_llr ve elem_m:la; u.zlermdelu
rilim/akim/giic degerlerini
gisterir veva gizler

Sekil 4.18: Pspice voltaj/akim/gii¢ isaret sekmeleri

Simulation settings penceresinde ayarlarinizi yaptiktan sonra, simiilasyon toolbarinda

-Run Pspice ikonuna basarak simiilasyonunuzu ¢aligtirabiliriz.

OrCAD programini ¢alistirip, File — New — Project’e tiklayalim.

immmmw
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Sekil 4.19: Pspice da yeni bir simiilasyon agilmasi

Daha sonra sekil deki ekrandan name kismina simiilasyon adi yazilarak bir sonraki

sekmede bos alan segilerek devre tasarim alanina gegilir.
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Sekil 4.20: Pspice yeni proje olusturma ekrani

Olusturdugumuz devre igin sekil 4.20 da goriilen seklin sag tarafinda bulunan arag
cubugunda olusturmak istedigimiz devreyle ilgili islemleri yapiyoruz. Ornegin, arag
cubugundaki ikinci sekme elemanlarin bulundugu kiitiiphaneye gitmekte, ti¢lincii
sekme elemanlar arasi baglantiy1 saglamakta ve bu sekilde digerleri de belirli

gorevleri yerine getirmekte.
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Sekil 4.21: Pspice da devre tasarimi
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DC Sweep Analizleri: Devrede akim ve gerilim degerleri sabit tutulup, simiilasyon
yapilabilir. Belli iki deger arasindaki diizgiin akim/gerilim degisimlerde devreleri
simiile edebiliriz. DC analizinde baslangi¢c degerinden son degere kadar girilen adim
araliklariyla iglem yapilabilir. Her bir giris gerilim degeri i¢in devre analiz edilip
¢ikan sonuglar kaydedilmektedir. Devrenin DC transfer karakteristigi ¢ikartilabilir.
Tarama lineer, logaritmik veya belli degerler ¢ercevesinde olabilir. Ayrica DC
analizinin opsiyonlar1 olarak, ikincil DC Sweep Analizi, Monte Carlo/En Kétii

Durum Analizleri, Parametrik Analiz, Sicaklik Analizi ve Bias Point Analizi

yapilabilir.
.Simulatinn Settings ﬁ‘
General Analysis | Include Files | Libraries | Stimubus | Options | Data Callestion | Probe Window |
Analiz Tipi Sure
Time Doman [Transent i Fiun to time; 1000 geqgonds [TSTOP)
Optians: Start saving data after: I[li TS

General Sethings Transient oplions

[1tonte CarloMarst Caze I anamum step sze: | seconds
[(]Parametnc Sweep
[T emperature [Sweep]
[1Save Bias Point
[JLoad Biaz Paint

[T Skip the mitial ransient bias point calculation [SEIPER)

Output File Ophiofs. ..

Tamam I iptal | *ardim |

Sekil 4.22: Pspice da AC sweep analizi

AC Sweep/Giiriiltii Analizleri: Analiz, frekansin belirli bir aralikta lineer (lin)
arttirilmasiyla yapilabilecegi gibi oktav’lik (oct) veya dekat’lik (dec) artislarla da
yiriitiilebilir. Lineer degisimlerde toplam nokta sayisi, oktav’lik veya dekat’lik
degisimlerde ise bir oktav veya dekat boyunca alinacak nokta sayis1 verilir. AC
tarama ile devrenin frekans cevabi ¢ikartilabilir ya da empedansin frekansla degisimi
incelenebilir. Bizde tezimizde tasarladigimiz kuvvetlendirici ve filtre katmanlar1 igin

frekans cevabi alabilmek i¢in AC analiz yaptik ve bu sonuglar1 sistem tasarimi
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boliimiinde verdik. Ayrica AC analizinin opsiyonlar1 olarak Monte Carlo/En K&tii
Durum Analizleri, Parametrik Analiz, Bias Point Analizi yapilabilir. Sadece AC
taramasinda gerilim i¢in VAC, birden ¢ok kaynakli AC taramasi igeriyorsa VSRC
kullanilir. Benzer sekilde sadece AC taramasinda akim icin IAC, birden ¢ok kaynakli
AC taramasi iceriyorsa ISRC kullanilir. Sekil 4.23' de AC sweep yani yapacagimiz

simiilasyondaki analiz i¢in ayarlar sekmesi goriilmektedir.

Simulation Settings ﬂ

General Analysis llnclude Fileal Li:uaiesl Stamudus | l]pl:iunsl Data Collection I Probe Windu:-w]

Analyzis pe: AL Sweep Type

|.&|: Sweep/Moize j " Linsar Start Frequency: |1 0
Options: % Logasithmic End Frequency: [10MEG
Gerneral Settings Decade - Points/Decade; IED

[ IMonte CaloMvorst Case

[ |Parametic Sweep Moise Analusis

[ Tempatature [Sweep)
[ 1Save Bias Paint [~ Enabled
[ ILoad Bias Paint

1]

DOutput File Dphons

[ Inchede detaded bias point information for nanlinear
controlled sources and semiconductors [LOF)

Tamam I Iptal | Lypgula | “ardim |

Sekil 4.23: AC sweep analizi igin ayarlar sekmesi

Devreyi kurduktan sonra AC tarama igin Simulation Settings penceresinde AC
Sweep secenegini segerek AC Sweep ayarlarini yapiyoruz. Tamam diyerek buradan
cikiyoruz. Run Pspice tusuna basarak devreyi simiile ediyoruz. Sekil 4.24' de

tasarlanmig bir 6rnek devrenin AC sweep analiz sonucu verilmistir.
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Sekil 4.24: Pspice da yapilmis bir AC sweep analizi

4.2. Arduino -Processing Sinyal goriintiileme programi

Processing, Java tabanli bir programdir. Dolayisiyla Java’da yazilmis cesitli
kiitiiphaneleri de Processing igerisinde kullanmak miimkiin. Android isletim sistemi
de Java destekli oldugundan, Processing igerisindeki android modu kullanilarak

android uygulamalar1 da uygulanabilmekte ve bunlar gelistirilebilmektedir.

Procesémg 2

"\ An open p%‘ed initiated by Ben Fry and Casey Reas
Supported by programmers like you and the nonproﬁt
Processing Foundation, 501{}‘}73)

Sekil 4.25: Processing programinin ana ekran goriintiisii

Processing’i  gormek isterseniz  https://processing.org/download/  adresinden

bilgisayariniza indirebilirsiniz. Eger bilgisayarimizda Java yiiklii degilse 6nce onu
kurmaniz gerekiyor. Onu da suradan indirebilirsiniz. Processing kurulum dosyasini

indirip zip dosyasin1 bir klasdre agmaniz yeterli. Processing’i, processing.exe dosyast
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http://www.java.com/tr/download/index.jsp

ile calistirabilirsiniz. File >> Examples meniisiinden Processing’le ilgili 6rnekleri

calistirip inceleyebilirsiniz.

i sketch_150519a = P

NI

,,A,ﬁjllw,.ﬂiu\-MMH&

Sekil 4.26: Processing programindan elde edilen sinyal gorlintiisii
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5. SISTEM TASARIMI

EEG sinyallerinin genlikleri diisiiktiir (yaklasitk 50 pV) ve harici elektrik
sinyallerinin miidahalesi siklikla EEG’ de bozulmalara neden olur. Harici giirilti
atilmis olsa bile, kas aktivitesinden hari¢ potansiyeller, 6rnegin géz hareketi, kayitta
bozulmalara sebep olabilir [32]. Bu sebeplerden dolayr tasarlanacak sistemin
hassasiyetinin yiiksek olmasi i¢in olusturulan sistemin kuvvetlendirici katinin
kazancinin yiiksek olmasi, elde edilen sinyallerdeki giiriiltiilerin arindirilabilmesi igin
secilen filtrelerin frekans araliginin uygun olmasi gerekmektedir. Sinyalin analog
sinyalden dijital sinyale ¢evrimin gerceklestigi boliim olan adc entegresinde sinyalin
orjinal sinyale daha c¢ok benzemesi i¢in Ornekleme oraninin yiiksek secilmesi
gerekmektedir. Son olarak da kullanilan mikroislemcinin iletim hizinin bit
seviyesinin biiyiik olmasi daha diizgiin bir EEG sinyali elde edilmesini saglar. Sekil
5.27 de tasarladigimiz sistemin akis diyagrami verilmistir. Beyne yerlestirilen
elektrotlar araciligiyla elde edilen EEG sinyali asagida verilen siraya gore bir akis

halindedir.

Beyinden elektrorlar aracihgryla alinan mikrovolt
seviyesineki sinyallerin kuvvetlendirilmesi

Kuvvetlendinlen EEG sinyallerinde bulunan

X Vout x 3 . :
) istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi
rd
A A
- .
] e T
\ /
\ /
EEG sinyali alabilmek igin beyin bolgesine elektrot yerlegimi T s
4 + t +
4 TR £
=
N N /T
| - Y/
1 1 . v— 1 1 »
Filtrelenen analog sinyallerin
Time —» bilgisayar ortamina
aktanlmasi igin dijital sinyale
gevrilme agamasi
Diialseya o] :
e
Time —

Dijitale gevrilen sinyallerin Arduino
aracihgryla bilgisayara aktanlmas:

Sekil 5.27: Tasarlanan sistemin akis diyagrami



Sekil 5.28: EEG sinyali almak i¢in kullanilan elektrotlar

EEG sinyali almak i¢in kullanilan elektrotlar sekil 5.28' de gosterilmistir. Burada
AQ/AQCI tersinir elektrotu kullanilarak EEG sinyalinin alimi gergeklestirildi.
Elektrotlar aliiminyum folyo ile kaplanarak manyetik yalitimi saglandi. Sistem igin
genel olarak sekildeki elektrotlar, hastanin saginin alni ile birlestigi kismin sagina ve
soluna yerlestirilmis ve bu bdlgelerden c¢ok diisiik genlikli bir takim sinyaller
alimmstir. Bu sinyaller, ilk basta sekil 5.27° de goriilen islemsel ylikselte¢ devresi ile
yiikseltilmis ve sonra da tasarlanan filtre devreleri: 0.5Hz yiiksek gegiren filtre,
100Hz algak gegiren filtre ve sebeke gerilimini bastirmak igin tasarlanmig olan ¢entik
(notch) filtre ile parazit sinyaller filtrelenmis ve yalnizca bizim elde etmek
istedigimiz sinyallere ulagilmistir. Bunun i¢in AD620 opamplar1 kullanilarak
kuvvetlendirme yapilmis ve filtreler ile de istenmeyen sinyaller yok edilmistir.
Burada kullanilan filtreler, 3 tane aktif bant gegiren filtredir ; AGF (Algak Gegiren
Filtre) 100 Hz ve YGF (Yiiksek Gegiren Filtre) 0.5 Hz ve Centik (Notch) filtre 50
Hz. Daha sonra filtre edilen ve yikseltilen sinyaller, AD7715 analog dijital
geviricinin girisine verilerek Ornekleme islemi mantigiyla analog sinyalin dijital
sinyale c¢evirme islemi tamamlanmistir. Bu islemden sonra Arduino Uno
mikrodenetleyicisinin aracilifiyla bilgisayar ortamina aktarilmis ve Arduino ya ait

Processing goriintii izleme ara yiiz programiyla elde edilen sinyaller incelenmistir.
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5.1. Sinyal Kuvvetlendirici
5.1.1. Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisi

Enstriimantasyon kuvvetlendiricileri yiiksek kazan¢ ve yiiksek empedansin gerekli
oldugu devrelerde kullanilir. Enstriimantasyon kuvvetlendiricileri; diisiik direng
degerleri ile yiiksek kazang saglamasi, yiiksek giris empedansi ve ortak modlu
sinyalleri kabul edebilmesi sebebi ile biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir.
Modern  enstriimantasyon  kuvvetlendiricileri ~ (IA)  6zel  biyomedikal
amplifikasyonlar1 karsilayabilmek i¢in dizayn edilebilir. Farkli 1A’ lar yapabilmek
icin giristeki op-amplar, diisiik giiriiltiilii bipolar op-amplarla degistirilebilir. Boylece
piyasada bulunan op-amplar kullanilarak 6zel biyomedikal ihtiyaglari karsilamisg
olduk. Giris op-amplarindaki gibi fark kuvvetlendiricileri de voltaj giiriiltiisiini

degistirerek degisik 1A' lar yapilabilir.

Elektrotlardan elde edilen EEG sinyalleri ¢ok diisiik genlige sahip olup yaklasik
1uV-100uV degerleri arasinda genlik seviyeleri degigsmektedir. Bu ylizden bu
sinyalleri analiz etmek olduk¢a zordur. Bu genlik seviyesinde olan sinyallerin analiz
edebilmek i¢in kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Burada kullanilan kuvvetlendirici
kazanc1 yaklagik 5.000-10.000 degerleri arasinda ve diisiik seviyedeki sinyalin
genligine bagli olarak degismektedir.

[
Fp2 Pomm *W‘-\.-"-.wu
- -~
[
+
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Sekil 5.29: Problar aracilifiyla elde edilen EEG sinyalinin yiikseltilmesi

35



Medikal uygulamalarda sinyali kuvvetlendirmek ig¢in yiiksek giris empedansi ve
yiikksek CMRR oranina sahip oldugundan enstriimantasyon kuvvetlendiricileri tercih
edilmektedir. CMRR (Common Mode Rejection Ratio) degeri demek uygulamadaki
benzer sinyalleri bastirabilme yetenegi olarak adlandirilabilir. Bizim tasarimimizda
kullanacagimiz kuvvetlendiricinin CMRR oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Ciinkii elektrotlardaki giris voltaj salinimlart mikrovolt seviyelerinden ¢ok daha
diisiik olmakta. Bu tezde enstriimantasyon kuvvetlendiricisi olarak Analog Devices'a
ait AD620 kuvvetlendiricisi ve AD8253 kuvvetlendiricileri tercih edildi ve bu

entegrenin 6zellikleri hakkinda bilgi asagida verilmistir.

ADG620 : Ad620 diisiik maliyetli, 1 ile 10.000 arasinda kazanci degisebilen ve
kazanci bir dis direng ile ayarlanabilen yiiksek dogruluk ile calisan enstriimantasyon
kuvvetlendiricisidir. Islemsel yiikselticinin kiiciik bir alan kaplamasi pille calisan ve
taginabilir uygulamalar i¢inde uyumlu olmasini saglamaktadir. Ayrica islemsel
yiikselteg 1.3 mA maximum besleme akimi ile calisarak diisiik giic kullanimini
saglamaktadir [33]. Diisiik giiciin yaninda distik giiriiltii ile de ¢alisma 6zelligine de
sahip olan islemsel yiikselte¢ bu sebeple EEG gibi tibbi uygulamalar i¢in de uygun
bir ¢alisma entegresidir. Tibbi uygulamalarin yaninda agirlik 6l¢iimiinde, transdiiser
ara yiizlerinde, veri toplama islemlerinde, endiistriyel islemci kontrollerinde, pille

calisan ve tagiabilir ekipman {izerinde de tercih edilebilmektedir.

Ad620 ‘de kazang yonetimi direng ile saglanir. Direng 1 ve 8 uclar1 arasina baglanir.
Bu baglant1 yapis1 Sekil 5.30° da gosterilmistir. Islemsel yiikselteg %1 lik ve %0.1
lik direngler kullanarak dogru kazancglar sunmak icin tasarlanmistir. Formiil 5.11°de
kullanilan kazang¢ bagintisi verilmistir. Bu bagintiya bakarak teorikte kazanci 1

yapmak i¢in sonsuz biiyiikliikte bir diren¢ baglamamiz gerektigini gorebiliriz.

RG=49.4 kohm/G—1 (5.11)
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Sekil 5.30: AD620 entegresinin bacak baglantilar

Ayrica devremizde karsilastirma yapabilmek amaciyla secilen bir diger

kuvvetlendiricide ADS8253 tir. Bu entegre dijital olarak 1, 10, 100 ve 1000
seviyelerinde programlanarak kazang degeri lojik olarak ayarlanabilmektedir. Genis
bir giris besleme gerilimine sahiptir (+5-£15). Ayrica bizim devremiz i¢in dnemli bir
ozellik olan CMRR oran1 100dB seviyesindedir ve diisiik seviyede yaklagik -110 dB
de bozulma gibi 6zelliklere sahip olan biyomedikal uygulamalar igin tasarlanmis bir

entegredir.

<N |1 10{ +IN
DGND | 2 ADB8253 ? | VREF
VS |3 8 | +VS
AD| 4 7 | VOUT
Al1|5 8 | WR

Sekil 5.31: AD8253 entegresine ait bacak baglantilar

Sekil 5.31 da entegrenin bacak baglantilar1 gosterilmistir.

+IN

Sekil 5.32: Ens. kuvvetlendiricisinin pspice da ¢izilmis devre semasi
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Sekil 5.32' de pspice programinda tasarlanmis devrenin sekli gosterilmigstir. Devre
tizerinde gerekli baglantilar yapilacak kullanilan kuvvetlendiricinin simiilasyon

sonuclar1 asagidaki grafikte verilmistir.

+40.004

40.000
———
\

39.996 \

39.992
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz

5 DB(V(Vout))
Frequency

Sekil 5.33: Kuvvetlendirici devresinin frekans cevabi

Sekildeki grafikte ¢ikis geriliminin 40dB degerinde oldugu goriilmektedir. Burada
20109V i/ V giris formiiliinde islem yapilirsa ¢ikis ve giris gerilimi arasinda 100 katlik
bir oran oldugu goriiliir ve buda simiilasyonunu yaptigimiz kuvvetlendirmenin 100

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.34: Tasarlanan kuvvetlendirici devresinin baski devresi
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Sekil 5.35: Kuvvetlendirici devresi
5.2. AKktif Filtre Tasarimm

Elektrik devrelerinde ¢ok kullanish yapilar olan analog devrelerin basinda filtreler
gelir. Filtre yapilar elektriksel isaretlerin frekans spektrumlarma bigim vermek
amactyla kullanilan devrelerdir. Pasif R, L, C elemanlariyla gerceklestirilen bu
devreler ayn1 zamanda aktif elemanlarla (transistor, opamp vs.) birlikte sadece R

veya C elemanlar1 veya bunlarin her {i¢iinii birden kullanarak da gergeklestirilebilir.

Filtreler elektronik ve haberlesme sistemlerinde oldukg¢a genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Ozellikle, sisteme uygulanan frekanslardan yalmzca istenenlerinin
gecirilmesi amaciyla kullanilirlar. Gergeklenen transfer fonksiyonunun frekansla
degisimine bagl olarak algak gegiren, yiiksek gegiren, bant gegiren, bant sondiiren
tiirden filtreler s6z konusudur. Kesim frekansi, kalite faktorii, gecirme bandi kazanci
ise onemli filtre parametrelerindendir. Pasif filtrelerde direng, kapasite ve bobin
kullanilir. RC filtrelerinde transfer fonksiyonunun kokleri reel olur. Bu tip filtrelerde
deger katsayisinin kiiglik oldugu goriiliir. Biiyiik kalite faktorii elde edilmek
istendiginde LC filtreleri kullanmak daha uygun olur. Ancak diisiik frekanslarda
gerekli bobin indiiktanslarmin biiyiik olmas1 gerekeceginden hem devrenin kapladig:
alan hem de maliyet artar. Bu nedenle diisiik frekanslarda daha ¢ok aktif filtreler
tercih edilir. Aktif filtrelerin en 6nemli avantajlar kiiciik ve hafif olmalaridir. Ayrica
giivenirlikleri ytiksek, seri liretim nedeniyle ucuz ve kiigiik boyutlar1 nedeniyle de
parazitleri dusiiktiir. Buna karsin, aktif elemanin sonlu bant genisligi nedeniyle
erisilebilecek kutup frekanslar1 siirlidir. Ayrica filtre karakteristiginin keskinligini
belirleyen kalite faktorii ile kutup frekansi ters orantilidir. Dolayisiyla optimum bir

¢Oziimiin  bulunmasi s6z konusudur. Bunun diginda aktif filtrelerde,
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karakteristiklerinin eleman degerlerindeki degisimlere duyarligi daha yiiksektir ve

aktif eleman nedeniyle ayrica bir besleme devresi gerektirirler.

EEG sinyallerinin frekans araligi yetiskin bir birey i¢in 1Hz ile 40Hz frekans
araliginda degisir. Bu frekans araligi bazi normal olmayan durumlarinda etkisiyle

100Hz seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir [5].

EEG sinyalleri elde edilirken viicutta veya viicudun disindaki farkli kaynaklarda
olusan girisimlerden dolay1 sinyallerde bozulmalar meydana gelebilir. I¢ dokulardan
veya viicuttan kaynaklanan bu giiriiltii ylizey oyunca meydana gelen degisimlerden
etkilenir. Sinyallerde bozulma meydana getiren bu tiir sinyaller genellikle frekanslar
100Hz degerinden biiytiktiir. Elektriksel cihazlardan olusan DC offsetlerin meydana
getirdigi cevresel etkenler ise 0.5Hz gibi diisiik frekanslarda goriilmektedir. Bu
girisimlere ek olarak 50Hz de sebeke kaynaginin sebep oldugu giiriiltiilerde

eklenebilir.

Bu yiizden elde etmek istedigimiz sinyallerdeki istenmeyen sinyalleri yok etmek i¢in
filtre kullaniriz. Kullanacagimiz filtrenin kesim bolgesinde ¢ok diizgiin bir frekans
cevabi ile keskin bir tranzisyon 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Bu istenilen
Ozelliklerde filtre tasarimi i¢in Butterworth filtre tercih edildi. Ciinkii Butterworth
filtrenin derecesi arttik¢a kullandigimiz filtrenin kesim bolgesindeki diizgiin frekans
cevabr ve keskin tranzsiyonu da artmaktadir. Bu filtre i¢in kaskad baglantilar

yapilarak agagidaki filtre tasarimlar gergeklestirildi:
fc=100 Hz Algak Gegiren Filtre Tasarimi
f.=0.5 Hz Yiiksek Gegiren Filtre Tasarimi

f.=50 Hz Notch Filtre Tasarimi1
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Yuksek Alcak Geciren Centik
Gegiren Filtre Filtre (Notch) Filtre

Sekil 5.36: Tasarlanan filterelerin akis semasi

Bu filtre i¢in kullanilan islemsel kuvvetlendirici Analog Devices firmasinin AD8572
kodlu islemsel kuvvetlendiricisidir. Bu kuvvetlendiricinin baz1 6zellikleri ise; diisiik
offset voltaji (1uV), yiiksek kazang (145dB), ortak mod bastirma orani (140dB) ve
diisiik seviyede kaynak akimi (750pA) ile yiiksek performans gibi ozellikleri

bulunmaktadir.

5.2.1. Alcak Gegiren Filtre

Algak gegiren filtre yapisinda 0 Hz ile kesim frekans1 (f) arasinda sabit bir kazang
vardir (genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, algak frekans kazanci 3dB
azalir. 0 Hz ile kesim frekans1 (fy) arasindaki frekanslar bant gecirme frekansi,
fy’dan biiyilik frekanslar ise bant sondiirme frekansidir. Bant sondiirme frekansinda

kazang olduk¢a azalmistir.

™ |V
Kazan¢ , | -2| A

VI
1!
0.707 |
0 f, f
Band Band
gecirme sondinme
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Sekil 5.37: Algak gegiren filtrenin kazang¢/frekans grafigi

EEG sistem tasarimi i¢in kullanacagimiz algak geciren filtre ¢esidi Butterworth 6.
dereceden filtredir. Bu katmanda filtre tasarimi i¢in Sallen-Key topolojisine gore

Butterworth 6.derecen algak gegiren filtre tasarimi yapilmistir.

[T’

oy

C1 - OPAM

)

MWV
c2 = R4

3"
o

0

Sekil 5.38: Genel Sallen-Key al¢ak gegiren filtre devresi

R2

Vin I\T\j\, ' AN

Sekil 5.39: Birim kazanc¢h Sallen-Key al¢ak geciren filtre devresi

Genel Sallen-Key algak geciren filtre devresi sekil 5.38' de gosterilmistir. Bu

devrenin kazang formiilii:
Ag= 1+-2 (5.12)

Sekil 5.38' de gosterilen kazanci bir olan devredir. Sallen- Key alcak gegiren filtrenin

genel transfer fonksiyonu ise:

Ao

Als) = 1+wc[C1(R1+R2)+(1-4A¢)R1C2]ls+w 2R 1 Ry C1 C 52 (5.13)
burada sekilde 5.39 daki gibi kazanci yani Ag=1 alinirsa transfer fonksiyonu :
1
A(s) = (5.14)

1+(L)Ccl(R1+R2)S+(DC2R1R2C1CZSZ
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burada tasarlanacak devrenin katsayilari ve transfer fonksiyonu arasindaki iligki ise:

A, =1 (5.15)
a1 = (L)Ccl(Rl + Rz) (516)
b1 = O)CZRleClCZ (517)

Tasarlanacak devre i¢in uygun olarak secgilen C; ve C; degerleri icin R; ve Ry

degerleri agsagidaki formiile gore hesaplanarak bulunur.

a1C2$ ,a12C22—4b1C1C2
R1,2 = (518)

4'7TfCC1C2

Bu sartlarda altinda gergege yakin degerler elde etmek igin ayrica devrenin
katsayilarina gore C; ve C,arasinda asagida verilen bagintiy1 tasimak zorundadir.

4b,

a12

C,>C

(5.19)

Yukaridaki verilen denklemler i¢in hesaplamalar yapilarak Butterworth 6. dereceden

filtre tasarim1 gerceklestirildi.

2.derece | 2.derece 2.derece
a1, azbz as.ba

O.derece

Sekil 5.40: 6.dereceden filtrenin kisimlari

Yukarida verilen denklemler i¢in 6.dereceden Butterworth alcak gegiren filtrenin
katsayilar1 alinarak ve tablo 5.1 de se¢ilen kondansator degerleri i¢in elde ettigimiz
devrenin tasarim i¢in gerekli olan elemanlarin ¢ikis degerleri elde edildi. Sekil 5.41
de Butterworth 6.dereceden algak gegiren filtreye ait Pspice programinda ¢izilmis
devre semasi verilmis olup opamp olarak devremizde AD8572 islemsel yiikselteg
kullanilmastir. Sekil 5.42 de verilen sekilde ise devrenin frekans cevabi ¢izdirilmistir.
Sekil 5.42 de de goriildiigi gibi filtrenin -3dB kazangta ve 100Hz kesim frekansinda

oldugu goriilmektedir.
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4.37k

26.3K
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220n
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145K
ADSST.
(]
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F
220n

12.6k

1u

Sekil 5.41: Tasarlanan 6.dereceden Butterworth AGF devre semast

-—-——-‘

-4.0

100mHz 200mHz

2 400mHz
o DB(V(VOUT))

600mHz 1.0Hz

4.0Hz 6.0Hz 8.0Hz

12Hz 20Hz

Sekil 5.42: 6.dereceden Butterworth AGF frekans cevabi

Tablo 5.1: Algak gegiren Butterworth filtre 6zellikleri

40Hz 60Hz

80Hz 120Hz

Ozellikler 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
1.dereceden filtre katsayisi,a; 1.931 1.411 0.517
2.dereceden filtre katsayisi,b; 1 1 1

Kapasitor, C; 100nF 100nF 47nF

Kapasitor,C, 220nF 220nF 1uF
Direng,R; 4.37kQ 7.94kQ 4.24kQ
Direng,R; 26.3kQ 14.5kQ 12.6kQ

Kalite Faktorii 0.52 0.71 1.93

Sekil 5.43 de tasarladigimiz devrenin breadboard iizerindeki sekli verilmistir ve

ayrica sekil 5.44 de verilen sekilde tasarladigimiz devrenin baski devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.43: 6.dereceden Butterworth AGF

Sekil 5.44: Tasarlanan 6.dereceden Butterworth AGF baski devresi
5.2.2. Yiiksek Gegiren Filtre

Yiiksek geciren filtre yapisinda kesim frekansindan (fi) daha biiyilik frekanslarda
sabit bir kazang¢ vardir (genellikle birim kazang). Kesim frekansinda, yliksek frekans
kazanci 3dB azalir. OHz ile kesim frekansi (f,) arasindaki frekanslar bant sondiirme
frekansi, fi’ den biyiik frekanslar ise bant gegirme frekansidir. Bant sondiirme

frekansinda kazang oldukc¢a azalmaktadir.
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|
Eazang, e

Vi)

1 i
0.707 ;
0 2 f
Band : Band
sondinne gecirme

Sekil 5.45: Yiiksek geciren filtrenin kazang/frekans grafigi

EEG sinyallerinde diisiik seviyelerde bulunan istenmeyen sinyalleri yok etmek igin
kullanacagimiz diger filtre ¢esidi Butterworth 2.dereceden yiiksek geciren filtredir.
Bu filtre i¢in kullandigimiz Sallen-Key topolojisidir.

c1 c2
vin I I B
ou Vout
R2§
p OPAMP

R4

R1 AWV
AWV

Sekil 5. 46: Genel Sallen-Key yiiksek gegiren filtre

c1 c2
Vin }

S

R25§
p OPAMP

0

Sekil 5.47: Birim kazanglh Sallen-Key yliksek geciren filtre
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Sekil 5.46 da verilen Genel Sallen-Key Yiiksek Gegiren filtrenin kazanci:

R
Ag=1+=2 (5.20)

R3

transfer fonksiyonu ise:
A _ a
(S) - 14 R2(C1+C2)+R1C2(1-a)1 | 1 1 (521)
' wcR1R2C1Co s’ wCZR1R2C1C252

R

a=1+ R—“ (5.22)

3

Sekilde 5.47 de gosterilen devrenin kazanci 1 olup (Ap=1) transfer fonksiyonu

asagida verilmistir.

A(S)=1l 2 1|1 T T (5.23)

"wcR1Cs wc?R1R, (252

Ay =1 (5.24)

Devrenin filtre katsayilar1 da asagida verilmistir:

a, = (5.25)

wCRlC

1
wclechz

b, = (5.26)

Yukarida verilen islemler yapildiginda tasarlayacagimiz devrenin direng degerlerinde

asagida verilen formiille hesaplanir.

1= ey (5.27)
__ M
R, = s (5.28)
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Sekil 5.48: Butterworth 2.dereceden ygf devre semasi

Bir diger filtre ¢esidi olan yiiksek geciren filtre icin yine Butterworth filtre ¢esidi
tercih edildi. Tasarladigimiz filtre i¢in yukarda verilen denklemler kurularak yine
Butterworth yiliksek geciren filtreye ait filtre katsayilar1 ve devreye uygun
kondansator degerleri elde edilerek tablo 5.2 de verilen degerler bulunmustur ve sekil
5.48 de Pspice da ¢izilen devre gosterilmistir. Sekil 5.49 (a) ve (b) sekillerinde
filtrenin frekans cevabi gosterilmistir. Ayrica (b) seceneginde aralik grafigin daha iyi
goriilmesi i¢in kiigiiltiilmiistiir. Filtrenin frekans cevabimi -3dB de 0.5Hz oldugu

goriilmektedir. Sekil 5.50 de bu devreye ait baski devre sonucu gosterilmistir.

0.5Hz 20.0Hz 40.0Hz 60.0Hz 80.0Hz 100.0Hz
o DB(V(VOUT))

(a)
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1.0Hz 2.0Hz 3.0Hz 4.0Hz 5.0Hz 6.0Hz 7.0Hz 8.0z 9.0Hz 10.0Hz
o DB(V(VOUT))

0.5

Frequency

(b)

Sekil 5.49: a) Butterworth 2.dereceden ygf frekans cevabi 0.5-100Hz
b) Butterworth 2.dereceden ygf frekans cevabi 0.5-10Hz

Tablo 5.2: Yiiksek gegiren Butterworth filtre 6zellikleri

Ozellikler 1.Kisim
1.dereceden filtre katsayisi,a; 1.41
2.dereceden filtre katsayisi, b; 1
Kapasitor, C1 C, 100uF
Direng,R; 4.42kQ
Direncg,R; 2.21kQ
Kalite Faktori 0.71

Sekil 5.50 de tasarladigimiz devrenin breadboard iizerindeki sekli verilmistir ve

ayrica sekil 5.51 de verilen sekilde devrenin baski devresi gosterilmektedir.
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Sekil 5.51: Tasarlanan Butterworth 2.dereceden YGF baski devresi
5.2.3. Centik (Notch) Filtre

Centik filtre 6zellikle biyomedikal cihazlarda isaretler iizerindeki 50Hz' lik sebeke
frekansl giiriiltiileri bastirmak i¢in kullanilan bant durduran filtre yapisinda bir filtre

devresidir.
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Sekil 5.53: Centik (Notch) Filtre kazang/frekans grafigi

Sekilde pasif Twin-Filtre devre semasi verilmistir (Q=0.25). Eger tasarlanacak Notch
filtre i¢in kalite fatoriinii (Q) arttirmak istersek devreye geri beslemeli bir
kuvvetlendirici elemani eklemek gerekmektedir. Sekildeki gibi bir kuvvetlendirici

eklenirse de devre bant durduran filtre 6zelliklerini gostermektedir.
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ou 1 Vout
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Sekil 5.54: Genel Centik (Notch) Filtre devresi( aktif)

Twin-T filter transfer fonksiyonu:

A(s) = % (5.29)
kesim frekansi : f,, = ﬁ (5.30)
kazang : G= 1+2—j (5.31)
kazang: Ay=G (5.32)
Q faktort - (5.33)

2(2-G)

Sekil 5.54 de yukaridaki denklemler i¢in uygun degerler secilerek Pspcie de ¢izlen
devre olusturulmus ve sekil 5.56' da bu filtreye ait frekans cevabi ¢izdirilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi devrenin frekans cevabi yaklasik 6dB kazangta ve 50 Hz

de sinyal bastirma islemine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.55: Tasarlanan Centik (Notch) Filtre devresi

0tz 100z 201z 30Hz 401z 50Mz 601z 70Hz 801z

Frequency

Sekil 5.56: Centik (Notch) Filtre devresi frekans cevabi

90lz 100Hz

Sekil 5.57 de tasarladigimiz devrenin breadboard iizerindeki sekli verilmistir ve

ayrica sekil 5.58 de verilen sekilde devrenin baski devresi gosterilmektedir.
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Sekil 5.58: Centik (Notch) filtre baski devresi
5.3. Analog Dijital Cevirici

Analog formdaki bir biiylikliiglin, sayisal sistemler i¢in anlasilabilir olmasi igin
sayisal forma doniistliriilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapan devrelere analog-
sayisal ¢evirici veya kisaca A/D gevirici veya ADC adi verilir. Bu islem i¢in bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir. 16 pinli AD7715 adc entegresi, delta-sigma teknigine gore
uyarlanmig 16 bit bir analog dijital ¢eviricidir. Diislik seviyede akim ¢ekmesi
(450uA), dijital filtre katina sahip olmasi, {i¢ farkli haberlesme teknigine sahip
olmas1 (SPI, QSPI™, MICROWIRE™ ve DSP) , ayrica -AIN ve +AIN gibi iki girisi
bulunmasiyla bu iki giris arasindaki fark: alarak programlanabilir 6zellikte ve 16bit
hizinda olmasindan dolay: yiiksek performans saglamaktadir. ADC’nin 16bit olmasi
demek 5V dahili referans geriliminde bize; 5V/16bit(2'°)=5V/65536=76.2uV hassasiyetinde
analog giristeki bilginin dijitale ¢evrilmesi demek ki; ¢ogu mikrodenetleyicideki dahili
10bitlik adcnin (5V/1023) 4.88mV adim gerilimine sahip oldugunu diisiiniirsek gayet tatmin
edici sonug verdigini sdyleyebiliriz. Burada 6nemli olan, insan bedeninden problar aracilig

ile alinan analog sinyallerin, herhangi kayba ugramadan yiikseltilmesi ve 6rneklenmesidir.
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Ornekleme islemi yapilirken de ornekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa, érnekleme

sonrasi elde edilen dijital sinyalin orjinaline benzemesi de o kadar iyi olur.

sclk([1]e [1&] DaMD
MCLK IM [Z] [18] Dvpg
MELK ouT [3] [14] DM
& [1] AD7TT15 (i3] pour
RESET 5] 1HT£;“52|‘¢ l12] GREY
Avpp [E] [11] AHD
Adrie) 7] [18] REF 18-}
alNf-) [] 8] REF INj+)

Sekil 5.59: AD7715 entegresi bacak baglantilar

Sekil 5.58de AD7715 ait datasheet gosterilmektedir.

Elde ettigimiz sinyaller adc den gegerek dijitale doniistiikten sonra bilgisayar
ortamina aktarilma islemi Arduino kitiyle yapildi.Sekil 5.60 da yazilan kodun
goriintlisii verilmis olup bu asamadan sonra Processing ara yiiz programiyla

goriintlileme islemi yapilmistir. Ek-1 de sistem i¢in yazilan kod mevcuttur.

o=l eminard | Arduino

Dosya Dazenle Taslak Araclar Yarduim

eminard &

#define AMALOG TN AD -

wold setwup () |
Serial .begin (9600) ; |
} |

wold Loop ()
{

int wal = analogPRead (ANNALOG_TIT) -
fASerial.printival)y
dfSerial.princ(™.n)
Serial.write({ 0xE£E£):
Serial.write| (wal »>>» 8) & O0xff):
Serial .write( wal & 0Ox£f) »

Arduino Uno on COMS

Sekil 5.60: Arduino da yazilan kod
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5.4. Gii¢ Kaynag

Gii¢ kaynagi, bir sistem ya da diizenegin gereksinimi olan enerjiyi saglamak i¢in
kullanilan birimlerin genel adi. Cep telefonu ya da el feneri pili, bir pili doldurmak
icin kullanilan adaptor, bir bilgisayarin gereksinimi olan giicii iireten donanim birer
giic kaynagidir. Bizimde tasarladigimiz sistem i¢in gerekli olan giicii 9V luk pillerle
olusturdugumuz devreyle ve ayrica USB baglantisi ile kullandigimiz Arduino kitinin
gerilim ¢ikislar1 olan pin ¢ikiglarindan elde ettik. Sisteme dogrudan sebeke kaynagi
baglayamamizin sebebi sebeke kaynaklarinda bulanan giiriiltii sinyallerinin bizim
elde ettigimiz dusiik genlikli EEG sinyalleri {izerinde bozulma meydana

getirmesinden dolayidir. Olusturdugumuz gii¢ kaynagi devresi sekilde gosterilmistir.

5.4.1. Pil

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren cihazlara pil denir. Piller, bir yada daha
cok elektrokimyasal hiicre, akis yada yakit hiicreleri gibi elektrokimyasal cihazlarda
meydana gelir. Bizde sistemimiz igin gerekli olan giicii GP200 9V (8.4V) luk piller
aracilifiyla olusturdugumuz ve igerisinde voltaj regiilatorii kullanarak ihtiyacimiz

olan gerilim degerini elde ettigimiz devreden sagladik.

Sekil 5.61: Devrede kullanilan 9V batarya
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5.4.2. Voltaj Regiilatorii

Voltaj regiilatorii, voltaj sabitleyicidir. Elektronik devrelerin genelinde +5V besleme ile
calisti1 icin uygulamalar icin 6nemli bir elemandir. 7805 6-36V arasi uygulanan gerilimi
5V’ a sabitler. Bu sabitlemeyi yaparken iistiindeki ortasinda yuvarlak bulunan metal kisim
1smir. Bu yiizden sogutucu ile kullanilmasi tavsiye edilir. 7905 serisi entegreler ise -5v sabit
cikig gerilimi verir. 7905entegreleri ise 7805 entegreleri gibi sabit gerilim verirler ama
onlardan farkli olarak 7905 serisi entegreler negatif(-) ¢ikis verir. Bu entegreler 3 ayaklidir.
Ayaklar IN(giris), GND(sase) ve OUT(¢ikis) uclaridir. Giris kismina uygulanan gerilim
entegrenin + veya - ¢ikis koduna gore disiiriilerek ¢ikis ayagindan verilir. Bu entegrelerin
giris ayagina en az ¢ikis gerilimi kadar gerilim uygulanmalidir. Her iki entegrenin ayaklar

su sekildedir. Baglant sekilleri asagidaki gibidir:

a) b)
O O
7805 7905
Giris Cikas Toprak Cikas
Toprak Girig

Sekil 5.62: a) 7805 voltaj regiilatorii bacak baglantilart
b) 7905 voltaj regiilatorii bacak baglantilar

Tasarladigimiz sistemde bulunan devre elemanlarin ¢alisma gerilimleri 5V ve 5V
dan daha yiiksek gerilim degerlerinde calismaktadir. Devremizdeki elemanlarin
calismasinin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan gerilimleri sekilde goriilen piller ve
buna bagli olarak kullanilan 7805 ve 7905 entegreleri ile kurularak elde edildi.

Ayrica devrede goriilen kapasitorler yardimiyla kuplajlama islemi gerceklestirildi.
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TA7805

‘ 0.33uF

0.1uF

0.1uF

-

Sekil 5.63: Sistem i¢in tasarlanmig 9V dan 5V doniisiim devresi

Sekil 5.63 de gosterildigi gibi iki tane 9V luk bataryanin (pil) birbirleriyle baglantisi
birini + (pozitif) ve - ( negatif) ucu birlestirilerek ortak ug elde edildi ve diger 2 ugtan
da negatif ve pozitif gerilimler saglandi. Buradan elde edilen gerilimler voltaj
regiilatorleri sayesinde +5V ve -5V seviyesine indirildi. Sekil 5.64 de breadboard

tizerinde tasarlanmig sistem gortilmektedir.

Sekil 5.64: Gii¢ kaynag sistemi

5.5. Arduino

Arduino; programlama deneyimi olmayan Kkisiler diisiiniilerek gelistirilmistir. Bu
sebeple kokenleri benzer disiinceler ile yola ¢ikilarak tasarlanan Wiring ve
Processing projelerine dayanmaktadir. Processing Casey Reas ve Ben Fry isimli

gelistiriciler tarafindan ortaya c¢ikarilan bir programlama dili ve ayni zamanda
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gelistirme ortamidir. Processing’in 6zellikle veri gorsellestirme konusuna yaklagimi

onu giinlimiiziin yaygin isleri arasinda kilmistir [36].

Arduino zaman gegtikge popiilerlesen ve degisik alanlarda projeler iiretilen bir kod

veritabanina sahiptir. Bir ok donanim i¢in de yazilmis kiitiiphaneleri mevcuttur.
Arduino'yu yayginlastiran ve tercih edilir 6zellikleri kisaca soyle siralayabiliriz.

e Diisiik maliyeti sayesinden kolay temin edilebilmesi.
e Acik kaynakli olmas1 sebebiyle lisans sorunlariyla karsilagiimamasi.
e Degisik isletim sistemleri gelistirme ortamini sorunsuz ¢alistirabiliyor olmasi.

e Ek donanimlar sunabilmesi.

5.5.1. Arduino Cesitleri

Arduino kartlar1 degisik cesitlerde mevcuttur. Bunlardan bazilart Arduino UNO;
Arduino MEGA; Arduino LILYPAD; Arduino ADK vb. Tezimizde Atmega 328
kullanilmistir. Temel olarak yaklagik bilesenler bulunsa da degisik alanlarda da

aralarinda farklilasma goriilebilmektedir.

5.5.2. Arduino Uno Atmega 328p

Tezimizde kullandigimiz ve ¢ok fazla tercih edilen Arduino modellerinden biridir.
Uzerinde USB baglant1 portu, gii¢ regiilatorii ve 16 Mhz kristal gibi bilesenlere sahiptir.
USB portu iizerinden programlanabilmekte ve USB fizerinden 5 V’luk besleme
verilebilmektedir. Sekil 5.64 ve 5.65 de kullandigimiz bu Arduino nun fotograflari

verilmistir.
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Sekil 5.66: Devrede kullanilan Arduino mikroislemcisi arka yiizii

5.5.3. Arduino islemcimizin Béliimleri

Kartimizin iizerinde yer alan her boliimiin 6zel bir fonksiyonu vardir. Bu bdliimleri su

sekilde siralayabiliriz.

e Atmega 328 mikro denetleyici: Kartimizin ‘beyni’ diyebilecegimiz bu modiile
programlarimiz yiiklenmekte. Herhangi bir sebeple bozuldugunda yenisi ile
degistirilebilmektedir.

e Usb baglant1 noktasi: Karta program yiiklemek ve bilgisayarda haberlesmek igin
kullanilir. USB kablosu ile iletisim saglanir.

e Analog giris pinleri ve gii¢ baglantilari: Tezdeki opamp ile yiikselttigimiz agirlik

degeri bu giristen igeriye aktarilmaktadir.
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e Reset butonu: Arduino’yu yeniden baslatmasini saglar. Gegici bellek tizerindeki
veri silinir. Bu butonu yazilimimizi bastan baslatmak i¢in kullanmaktayiz.

e Kart iizeri programlama pinleri: Mikroislemciyi harici programlama iginde
programlayabiliriz. Bu islem ICSP pinleri ile saglanir. Tezimizde bu modiili
kullanmadik.

e 0O-12 DC gii¢ girisi: Kart1 beslememiz i¢in bu giris kullanilir. USB baglantisi
olmadan beslemek amacli kullanilabilir.

e Dijital Giris-Cikis Pinleri: Dijital girdi ve ¢iktilar bu pinler {lizerinden saglanir.
Yaninda (~) isareti olan pinler lizerinde analog ¢ikis da saglanabilir.

e Giig regiilatorii: islemcinin beslenmesi igin gerekli gerilimleri iiretir.

e Gii¢ Ledi: Kartimizin gii¢ gostergesi olan led’idir. Besleme ¢ikiginin dogru
olarak aktif oldugunu gostermektedir. Kisa devreler bu 1518 pasif kalmasi ile
tespit edilebilmekte [34-36].

5.5.4. Arduino Programlama Dili

Arduino programlama dili syntax yapisi olarak C++ diline benzemektedir. Programlarin
tamaminda setup() ve loop() adli iki fonksiyon bulunmaktadir. Gii¢ verilmesinin
ardindan veya reset butonuna basilmasinin ardindan setup() fonksiyonu ¢alisir. Loop()
fonksiyonu, setup() fonksiyonunun sonrasinda g¢alistirilir. Yazilimin dongiisii olan bu
kisim stirekli devam eder. Tezimizi hazirlarken dikkat ettigimiz noktalar asagida

verilmistir.

e Fonksiyon bagliklari haricinde her satirin sonuna noktali virgiil konuldu.

e Yazilimimizin kod bloklarini {} siislii parantezler ile olusturulur.

e Calismamizda biiyiik harf, kii¢iik harfe duyarli oldugundan degisken yapimizi
diizgilin yapmak i¢in bu ayrintiya dikkat edildi.
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6. SONUCLAR

Tasarladigimiz sistem igin olusturdugumuz katmanlarin sonuglar1 asagidaki
osiloskop ¢iktilarinda verilmistir. Sekil 6.67 de kuvvetlendirici katinin kurulmus olan
devresi i¢in giris ve cikis degerleri goriilmektedir. Burada giris degeri yaklasik 3-
4mV iken ¢ikig gerilimi 1.5-1.7V olmaktadir. Kuvvetlendiricideki simiilasyon
ortamiyla gergek ortamda kurulan devre arasindaki fark sistem {izerinde meydana

gelen girisimler ve giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.67: Kuvvetlendirici devresinin giris ve ¢ikis sinyalleri osiloskop goriintiisii

Tasarladigimiz Butterworth algak gegiren filtrelerin osiloskop goriintiileri sekil 6.68
ve 6.69 de verilmistir. Sekil 6.68 de 100 Hz seviyesinde bir sinyalin ¢ikis goriintiisii
verilmis olup sinyalde kesim frekansinda az bir bozulma meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 6.68 ve 6.69" a bakildiginda ise sinyalin frekans: artirildik¢a
alcak geciren filtre kesim frekansindan yliksek sinyalleri gecirmeyeceginden sistemin

girisine uygulanan sinyali bastirmaya baslamaktadir.

Sekil 6.68: Butterworth AGF osiloskop goriintiisii 100Hz



Sekil 6.69: Butterworth AGF osiloskop goriintiisii 140Hz

Ayni sonuglar sekil 6.68-6.69 da centik filtre i¢inde gorebilmekteyiz. Sistem 50Hz' e
cok yakin degerler disinda 46-53Hz disinda girise verilen sinyali ¢ikisa aktarirken

50Hz degerinde sinyali bastirmakta ve bu da bizim istedigimiz sonuca ulagtigimizi

gostermektedir.
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Sekil 6.71: Centik filtre osiloskop goriintiisii SOHz

Bu tezde, EEG sinyallerini alabilmek i¢in bir sistem hazirlanmis ve sinyal alim
islemi basariyla gergeklestirilmistir. Elde ettigimiz EEG sinyallerini kullandigimiz

ara yliz programiyla bilgisayar ortamima aktarimi saglanmis ve bdylece sistem
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tasarimi olusturuldu. Sistemde kullanilan kuvvetlendirici i¢in simiilasyon ortaminda
elde ettigimiz kuvvetlendirme orani 100 iken sistem gercekte kayiplarla yaklasik 80
gibi bir degerde oldugu goriinmektedir. Alcak geciren filtre icin simiilasyon
ortaminda kesim frekans1 100Hz iken gercekte 120Hz civarinda kesime girdigi
goriilmektedir. Ayni sekilde yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi 0.5Hz ig¢in
olusturulmus, gergekte ise bu deger 0.42Hz civarinda oldugu goriilmiistir. Son
olarak da centik filtrenin soniimleme frekans1 50Hz i¢in ayarlanmis ve sinyalin 46-
53Hz arasinda soniimlemeye girdigi goriilmiistiir. Daha sonra sinyal ADC’ nin
analog girisine uygulanmig ve 6rnekleme orani 500SPS olan AD7715 entegresinde
analog isaretten dijital isarete cevrilerek dijital EEG sinyali elde edilmistir. Son
olarak da elde edilen EEG sinyali Arduino mikroislemcisiyle bilgisayar ortamina

aktarilmastir.

TV T

Sekil 6.72: Tasarlanan EEG kart sistemi

Sekil 6.72' de tasarlamig oldugumuz sistemin baski devresi gosterilmistir. Bu devreye
ait baski devre ¢izimleri Proteus simiilasyon programiyla olusturulmus ve bu

cizimler ekler kisminda gosterilmistir.
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Sekil 6.73: EEG sinyalinin elde edilme diizenegi

Sekil 6.73" de breadboard iizerinde kurulan sistem kullanilarak bir bireyin kafasimin
belirli bir boliimiine yerlestirilen elektrot ve referans olarak da nétr kabul edilen

kulak bolgesine yerlestirilen elektrot araciligiyla EEG sinyalinin elde edilmesi

gosterilmektedir.

™ Dzcilloscope
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Sekil 6.74: Olimex adli cihazdan elde ettigimiz EEG sinyali
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Sekil 6.75: Olimex adli cihazdan elde ettigimiz EEG sinyali

Sekil 6.76: EEG sinyali almak i¢in kullanilan OLIMEX EEG cihaz

Sekil 6.74 ve 6.75°de OLIMEX adli EEG cihazindan, normal bir haldeki bireyin yani
bireyin hareketsiz olup gozlerinin agik olmast durumundaki halinde problar
araciligiyla aliman EEG sinyalleri gosterilirmistir. Burada sinyallerin normal bir akis
igerisinde oldugu goriilmektedir, fakat sinyaldeki giiriiltiilerin ¢ok fazla oldugu ve bu
istenmeyen sinyallerinde EEG sinyalinde bir takim bozulmalar meydana getirdigi
goriilmektedir. Sinyalde baz1 noktalarda tepe noktasinin yilikselmesi sinyal tizerinde

hala yok edemedigimiz giiriiltiilerin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.77: a) Sistemimizden elde ettigimiz goz kirpilmasi: durumunda EEG sinyali

b)

b) Sistemimizden elde ettigimiz normal bir durumdaki EEG sinyali

Sekil 6.77 (a) da gozlerin kapali olmas1 durumu ve (b) de ise normal bir haldeki EEG
sinyalinden kesitler gosterilmektedir. Burada goézler kapali oldugunda veya goz
kirpma aninda sinyal lizerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi géz kirpma durumunda sinyalimizin genliginde siklagma ve artma

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.79: EEG sinyalinin frekans bolgesinde matlab analizi

Sekil 6.78 ve 6.79' da elde ettigimiz sinyallerin genliginin zaman bolgesindeki ve
frekans bolgesindeki matlab sonuglar1 gosterilmistir. Frekans boliimiinde, elde edilen
EEG sinyalini aldigimiz sistemi sebeke gerilimine baglayarak 50Hz frekansinda
sebeke geriliminin tepkisi gozlemlendi. Ayrica sinyaldeki genlik degisiminin

yaklasik 0.1-0.15V arasinda oldugu goriildii.

Elde ettigimiz bu sonuglar1 analiz edersek, elde ettigimiz sinyaller beynimizden gelen
cok hassas etkilere tepki verememektedir. Bunun nedeni hazirlanan sistemin dis
etkilerden dolay1 meydana gelen giiriiltiilerden etkilenmesi ve alinmak istenen sinyali
etkimektedir. Yukarida matlab sonuglarinda da gorildiigii gibi sinyalin genligi
yaklagik 0.15V civarindadir. Bu degerden kuvvetlendirme oranini yaklagik 700
civarinda olan deger ¢ekilirse sinyalimizin ham genliginin 200uV civarinda oldugu
goriiliir. Buradan sistemin hassasiyetini ve en kii¢iik bir etkinin bile sistem tizerinde

degisiklik yaptiginin gostergesidir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismamizda EEG sinyallerini almak igin tek kanalli portatif bir Kart tasarland.
Buradan elde etmek istedigimiz EEG sinyali genlik ve frekans bakimindan dis
etkenlerden ¢ok fazla etkilenen hassas bir yapiya sahip oldugundan bazi sorunlarla
karsilasildi. Secilecek elemanlarin 6zellikleri, kurulacak sistem diizeni ve yapilacak
baski devre semalari bakimindan sistemin hassas olarak olusturulmasi alinacak
sinyalin hassasiyeti ve dogrulugu i¢in 6nemlidir. EEG 6l¢iim sistemi i¢in en 6nemli
boliim mikroislemci ve ADC kismidir. Burada sinyalin 6rneklenmesi ve bilgisayar
ortaminda goriintiilenmesi icin sinyali aktarirken kaybin fazla olmamasi iletim hizina
baghdir ve diisik hizda iletim gergeklestiginde kayiplar meydana gelmektedir.
Tasarimda kullandigimiz Arduino kiti yerine daha yiiksek hassasiyeti ve bit hizina
sahip ARM mikroislemcisi tercih edilebilir. Bu tez igin sistemimizi olustururken

karsilagtigimiz bazi sorunlar ve bunlara getirdigimiz ¢6ziim onerileri sunlardir:

1. Tasarimda kullanilacak entegrelerin, biyomedikal uygulamalar igin
tasarlanmis olmasi sistem hassasiyeti acisindan 6nemlidir. Ciinkii sistemde
elde etmeye calistigimiz sinyal diisiik genlik ve frekansa sahip oldugundan
sisteme giiriiltiiniin dahil olmas1 kaginilmazdir.

2. Kuvvetlendiricinin kuvvetlendirme oran1 iyi ayarlanmali ve c¢ok fazla
kuvvetlendirmeyle sistemdeki giiriiltiilerin de kuvvetlenecek olmasi hesaba
katilmalhdar.

3. Tasarlanan filtrelerin kesim frekanslar1 EEG sinyallerinin frekans araligi géz
ontine alinarak ayarlanmalidir.

4. Sistemdeki DC sebeke giiriiltiisiinii yok etmek i¢in sistemin hazirlandigi
ortam sebeke frekansina gore o frekansa uygun bant durduran ya da ¢entik
filtre tasarimi sistem hassasiyeti i¢in gereklidir.

5. Kullanilacak ADC nin bit oranin en az 10bit den yiiksek olmasi sinyalden
almacak oOrnekleme oranini arttirmak ve analog dijital ¢evrimi yapilan
sinyalin gercek sinyale benzemesi agisindan gereklidir.

6. Tasarlanan sistem cevredeki etkenlerden etkilenecegi icin Ol¢liim yapilan

ortamin veya kullanilan sistemin manyetik yalitiminin yapilmasi énemlidir.



7. Bu tiir genlikleri diisiik olan sinyaller i¢in olusturulan sistemlerde opto-
izolatér kullanimi sinyalin seklinin bozulmamasi1 ve gergcege yakin sinyal
edinimi agisindan Onemlidir. Ya da sistemin besleme kaynaklarinin izole

edilmesiylede sinyal korunumu yapilabilir.

Genel olarak tasarlanan bu sistemin Kkarsilastigimiz sorunlart ¢dziilerek ve
gelistirilerek sistemimiz tasinabilir bir cihaz haline getirilebilir. Bu agidan da saglik
sektorii i¢in faydali bir uygulama olabilir. Boylelikle sistem, hastalarin kendilerinin
de alip kisisel bilgisayarlarina kuracaklar1 basit bir bilgisayar programi ile kendi
beyin sinyallerini elde edecekleri bir kolayliga sahip olacaktir. Ayrica elde ettigimiz
EEG sinyali kontrol uygulamalarinda kullanilabilir. Ciinkii sistemimiz acik kod
uygulamasi olarak hazirlanmis ve bu sekilde kontrol uygulamalart BBA araciligiyla
Ornegin; agir motor sinir bozuklugu yasayan hastalarin dis diinya ile iletisim
kurmalar1 veya tekerlekli sandalye kontrolii ile hareket edebilmelerine olanak veren

uygulamalarda kullanilabilir.

Gilinlimiizde artitk EEG sinyali almak i¢in bu tarz ¢alismalar yerine daha ¢ok EEG
sinyallerinin siniflandirma islemleri yapilmaktadir. Elde edilen sinyallerin duygu,
hareket vb. yonlerden smiflandirilmas: yapilmaktadir. Bu sinyaller bilgisayar
ortamma aktarilarak sinyal isleme islemleri gerceklestirilmektedir. Onemli
gelismelerden biri de bu sinyaller araciligiyla beyindeki diisiincelerin okunmasi
islemidir. Ozellikle engelliler igin yapilacak kontrollerde bu sinyallerin degeri daha
da Onemli olmaktadir. Burada kullanilacak cihazlarin agik kodlu olmasi kontrol
yapilmasmna imkan vermektedir iste burada bizim hazirladi§imiz sistem kontrol

sistemleri icin faydali olmaktadir.

Bu bahsedilen oneriler daha da gelistirilerek ve sistemde kullanilan entegrelerin

yapist da g6z Oniine alinarak seri tiretim ¢ok diisiik maliyette gerceklesebilir.
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EKLER

EK-1 Arduino-Processing Arayiiz Programm Goriintii Aktarma Kodu

/*
* Oscilloscope

* Gives a visual rendering of analog pin 0 in realtime.

* This project is part of Accrochages

* See http://accrochages.drone.ws

* (c) 2008 Sofian Audry (info@sofianaudry.com)

* This program is free software: you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* (at your option) any later version.

* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY: ; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

* GNU General Public License for more details.
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* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
*/
import processing.serial.*;
Serial port; // Create object from Serial class
intval; // Data received from the serial port
int[] values;
void setup()
{
size(640, 480);
// Open the port that the board is connected to and use the same speed (9600 bps)
port = new Serial(this, Serial.list()[1], 9600);
values = new int[width];
smooth();
}
int getY(int val) {
return (int)(val / 1023.0f * height) - 1;

}

void draw()

{

while (port.available() >= 3) {
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if (port.read() == Oxff) {

val = (port.read() << 8) | (port.read());

¥
for (int i=0; i<width-1; i++)
values[i] = values[i+1];
values[width-1] = val;
background(0);
stroke(255);
for (int x=1; x<width; x++) {
line(width-x, height-1-getY (values[x-1]),

width-1-x, height-1-getY (values[x]));

/*

/l The Arduino code.

#define ANALOG INO

void setup() {

Serial.begin(9600);
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void loop() {
int val = analogRead(ANALOG _IN);
Serial.print( Oxff, BYTE);
Serial.print( (val >> 8) & 0xff, BYTE);

Serial.print( val & 0xff, BYTE);

*/
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EK-2 Hazirlanan Filtrelerin Baski Devre Sekilleri
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EK-3 Hazirlanan Sistemin Baski Devresi
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