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OZET

Bu caligmada sinh-ortam siizgeglerinin biyomedikal uygulama Orneklerinin bir incelemesi sunulmaktadir.
Geligmis iilkelerde yasam standartlarinin artmasi, diisiik maliyetli ve pratik saglik ¢oziimleri ihtiyaglarinin bir
araya gelmesi biyomedikal sistemlerin ilerleme hizint belirlemektedir. Giniimiiz biyomedikal sistemlerinin
tasarim stratejileri, daha yiiksek hiz ve genis dinamik aralik elde etmeye, daha diisik gii¢ tiketimine ve
taginabilir tasarim saglamaya yoneliktir. Bu nedenle, diisiik besleme gerilimde genis bir dinamik aralik sunma,
dogrusallik ve diisiik gii¢ tiiketimi saglama, frekans karakteristiginin elektronik olarak ayarlanmasi, kiigiik ¢ip
alan1 gereksinimi gibi olumlu ozelliklere sahip olan sinh-ortam siizgegleri, son derece diisiik giic dagilimi
gerektiren biyomedikal uygulamalar i¢in gittikge Onem kazanmaktadir. Elektroensefalogram (EEG),
Elektrokardiyogram (EKG) ve Elektromiyogram (EMG) gibi diisiik voltaj biiyiikliigiine ve diisiik frekansa sahip
ana biyomedikal sinyallerin alimmasi sirasinda bazi istenmeyen sinyaller olusmaktadir. Bu istenmeyen
sinyallerin biyopotansiyel sinyalden uzaklastirilmast igin sinyalin 6zelliklerine gore gesitli siizgegleme islemleri
gergeklestirilir. Bu ¢aligmanin konusu, biyomedikal uygulamalar igin literatiirde onerilen diisiik giiglii ve diigiik
gerilimli sinh-ortam siizgeglerinin incelenmesidir.
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ABSTRACT

In this study, a review of biomedical application examples of sinh-domain filters is presented. Increasing living
standards in developed countries and the combination of low-cost and practical health solutions determine the
progress of biomedical systems. The design strategies of today's biomedical systems are aimed at achieving
higher speed and wide dynamic range, lower power consumption and portable design. Therefore, sinh-domain
filters, which have positive properties such as offering a wide dynamic range at low supply voltage,
electronically adjusting the frequency characteristic, providing linearity and low power consumption, and the
requirement for small chip area, are becoming increasingly important for biomedical applications that require
extremely low power dissipation. During the acquisition of main biomedical signals with low voltage magnitude
and low frequency, such as Electroencephalogram (EEG), Electrocardiogram (ECG) and Electromyogram
(EMG), some unwanted signals occur. In order to remove these unwanted signals from the biopotential signal,
various filtering processes are performed according to the characteristics of the signal. The subject of this study
is to examine the low power and low voltage sinh-domain filters recommended in the literature for biomedical
applications.
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Giris

Analog sinyal islemenin 6nemli yapi taglarindan
biri stirekli zaman siizgecleridir. Elektronik
alanlarda hem pasif hem de aktif siizgecler
kullanilmaktadir — ancak  pasif silizgeglerin
ayarlanabilirlik ozelligi olmadigindan
entegrasyona uygun degildir. Son zamanlarda,
ayarlanabilir  aktif siizgecler biiylik ilgi
gormektedir ve performanslarinin gelistirilmesi
icin  silirekli  iyilestirilmektedir. ~ Analog
tasarimlar daha once gerilim agirlikli sinyal
isleme bicimi olarak goriilmekteydi. Ilerleyen
yillarda  akim-modlu  elemanlarin  ortaya
¢ikmasiyla arastirmacilar akim-modlu devrelere
ilgi gostermeye baslamistir. Akim-modlu sinyal
isleme devrelerinin genis bant genisligi, genis
dinamik aralik, disiik besleme gerilimleriyle
caligma, diisiik gii¢ tiiketimi ve akim modlu
devre  yapt  bloklarinin  basitligi  gibi
ozelliklerinden dolayr gerilim-modlu devrelere
gore tercih edilebilir oldugu goriilmiistir.
Analog sinyal islemeyi gerceklestirmek icin
onemli bir kavram ELIN (Externally Linear
Internally Nonlinear) yani dogrusal davranish
dogrusal olmayan sistemlerdir. Bu sistemler;
akim modlu tasarlanabilmelerine bagli olarak
yuksek hizlidir, yiiksek dogrusalliklidir, tasarim
icin sadece transistor ve kondansatorlere ihtiyag
vardir, diisiik gerilim/diisiik gii¢ tiikketimi saglar,
genis dinamik araliga ve disik {iretim
maliyetine sahiptir. Companding siizgecler bu
kategoriye  aittir.  Ingilizce’de  sikistirma
(compressing) ve genisletme (expanding)
kelimelerinin birlestirilmesi ile elde edilen
companding devreleri  disik  gerilim/gii¢
tiketimi ve yiiksek frekansli analog sistemler
icin oldukca faydalidir. Sikistirma-genisletme
(companding) devreleri diisiik gerilimde ¢alisma
kabiliyetine sahiptir. Bu durum sikistirilmig
sinyallerle islem yapilmasindan kaynaklanir.
Sikistirma-genisletme  tekniginin  sundugu
avantajlar: entegre edilebilir tasarim, disiik
gerilimli uygulama, yalnizca topraklanmis
bilesenlerin kullanilmas: ve diren¢ ve bobin
kullanilmamasi olarak siralanabilir.

Sikistirma-genisletme  devreleri, logaritmik-
ortam, karekok-ortam ve sinh-ortam devreleri
olmak {izere lic ana smifa ayrilir. Logaritmik-
ortam devreleri BJT lerin beyz-emiter gerilimi

(Vee) ve kollektor akimi (Ic) arasindaki fistel
bagntiya ve translineer ozelligine
dayanmaktadir. ilk olarak 1979 yilinda Adams
tarafindan tanitilan algak geciren siizgec,
dogrusal transfer fonksiyonunun durum uzay
tanimlamasinin durum degiskenleri {izerindeki
dogrusal olmayan (listel) doniigiimiidiir [1]. 1990
yilinda Seevinck tarafindan logaritmik-ortam
devrelerinin 6zel bir tiri olan AB-smifi
translineer integrator onerilmistir [2] . Frey 1993
yilinda logaritmik-ortam siizgeclerinin tam
teorisini sunmustur [3]. 1994 yilinda Toumazou
ve ark. tarafindan zayif evirtim bdolgesinde
calisan MOSFET’leri igeren logaritmik-ortam
stizgecleri sunulmustur [4]. Bu devrelerin en
onemli dezavantaji, ¢calisma frekanslarinin simirl
olusu ve bu dezavantajin transistorlerin
uyumsuzluk durumuna neden olmasidir. Bundan
dolay1 siizgecler ve integratorler Eskiyerli ve
ark. tarafindan 1996’da doyum bolgesinde
calisan MOSFET ler kullanilarak tasarlanmigtir
[5]. Bu devreler MOSFET’in savak akimi (Ip) ve
kapi-kaynak gerilimi (Vgs) arasindaki karesel
baginttya ve MOSFET’in translineer 6zelligine
dayanmaktadir. Tasarim topolojisine goére bu
devrelere = karekok-ortam  devreleri  adi
verilmistir. Aktif bolgedeki BJT ya da zayif
evirtim bolgesindeki MOSFET  tarafindan
olusturulan translineer dongiiler tarafindan
gerceklestirilen hiperbolik siniis fonksiyonu ile
olusturulan devrelere ise sinh-ortam devreleri
denmektedir [6]-[14], [16]-[17], [19]-[20], [23]-
[58]. Sinh-ortam siizgegleri ilk olarak Frey
tarafindan 1993’te Onerilmistir [6]. Frey’in 1993
yilinda yapmis oldugu ¢alismada dogrusal giris-
cikis tepkisine sahip yeni bir dogrusal olmayan
analog siizge¢ smifi Onerilmistir. Exponential
State Space (ESS, Ustel Durum Uzay)
stizgecleri denilen bu silizgecler [3]’te tanitilan
logaritmik-ortam  siizgeclerinin  bir uzantisi
olarak sunulmugtur. ESS silizge¢ smifinin
kondansatorler, akim kaynaklar1 ve bipolar
transistorlerden  olusan  dogrusal  olmayan
devreler smifin1 temsil ettigine deginilmis ve
stizgecin denklemlerinin dogrusal sistemlerde
durum uzayinda eslemeler i¢in hiperbolik
fonksiyonlar  kullamilarak  elde  edildigi
gosterilmistir. Bu ¢alismada ESS siizgeclerinin
birinci  smifim1  olusturan  logaritmik-ortam
stizgeclerinden sonra ikinci bir sinif olan tanh
fonksiyonu kullanilarak tanh siizgegleri ve
tciinci  bir smf olan sinh fonksiyonu
kullanilarak sinh siizgecleri liretilmistir ve devre
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uygulamalar1  Onerilmistir.  Bu  siizgegleri
gerceklestirmek icin  iki  temel alt devre
kullanilmigtir. Bu alt devreler T-hiicresi ve S-
hiicresidir. T-hiicresi ve S-hiicresi gerekli
hiperbolik fonksiyonlart uygulanmasi islevini
yapmaktadir. Verilen tasarimlarin, bu ESS
siizgeclerinin incelenmesi i¢in ¢ok iyi baslangi¢
noktas1 olacagi disliniilmiistir. Daha sonra
Mulder ve ark. tarafindan 1997°de yapilan
calismada  dinamik  translincer  devreler
konusunda genel bir bakis sunulmustur [7].
Dogrusal ve dogrusal olmayan uygulamalar i¢in
elde edilen son teknoloji sonuglara ve analiz ve
sentez yontemlerine agirlik verilmis;
yapilandirilmig  tasarim  yOntemlerine  ve
ilkelerine vurgu yapilmigtir. Statik ve dinamik
translineer ilkeleri gozden gecirilmis, analiz
yontemlerine genel bakis yapilmis, logaritmik,
tanh, sinh ve karekok-ortam  siizgecleri
arasindaki benzerlikler ve farkliliklar aciklanmus,
birkag sentez yontemi sunulmus ve son olarak, o
zamana kadar elde edilen en son teknoloji
sonuglara genel bir bakis sunulmustur. Ilk olarak
Frey tarafindan [3] silizgecleme igin Onerilen
AB-smifi companding sistemlerin bir 6rnegi
olan sinh sistemler [8]’de incelenmistir. Sinh
sistemlerini elde etmek icin genel bir sentez
yontemi saglanmis ve daha sonra, bu sekilde
elde edilen bir sinh-ortam ikinci dereceden filtre
analiz  edilmistir. Uygulamalar1  agikca
diferansiyel olmamasma ragmen, AB-sinifi
diferansiyel sistemler olarak tanimlanabildikleri
gosterilmistir. Sinh siizgecleri, Frey tarafindan
[9]’da Onerilen ESS siizgeclerinin ayirt edici bir
dalini olusturmaktadir. Tsividis, ESS
topolojilerini  ELIN olarak adlandirilan daha
genis bir ag smfinin bir pargast olarak
siniflandirmistir [10].

Sinh silizgegleri dogas1 geregi AB-smifidir ve
yliksek dinamik aralik ve muhtemel biyomedikal
uygulamalar i¢in potansiyele sahiptirler. Zayif
evirtim bolgesindeki MOSFET’in iistel akim-
gerilim iliskisini kullanarak sentezlenen sinh
stizgeclerinin potansiyelinin degerlendirilmesi
[11]°de yapilmistir. Yapilan ¢alismada 0.35 um
AMS  (Austria Micro  Systems) islem
parametreleri kullanilarak olusturulan ikinci
dereceden algak gegiren, ikinci dereceden bant
geciren ve liglincli dereceden butterworth algak
geciren CMOS sinh siizge¢ devrelerinin gii¢
tiketimi, ayarlanabilirlik  ve  dogrusallik
benzetim sonuglar1 verilmistir. Tasarlanan tiim

stizgecler, biyomedikal uygulamalar i¢in 6zel bir
bolge olan Hz-kHz araliginda ayarlanmistir. Bu
frekans araliginda siizgeclerin gii¢ tiiketiminin
nW seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Frey'in
durum degiskeni esleme prosediirii takip edilmis,
devrelerin tasariminda T-hiicresi ve S-hiicresi
kullanilmigtir. [12]°de ise yeni bir ultra-diisiik
giglii AB-siifi sinh integratér Onerilmistir.
Kayipli integrator, zayif evirtim bolgesindeki
CMOS transistorler kullanilarak standart 0.35um
CMOS teknolojisi ile benzetimi yapilmis ve 1.5
V (£ 0.75 V) besleme gerilimi ile calisacak
sekilde tasarlanmistir. Calismada ilk olarak

companding sinh intergatoriin genel blok
diyagrami  verilmis, daha sonra Onerilen
integratorin - CMOS  uygulamast  verilmistir.

Onerilen integratérde, yalnizca bir topraklanmis
kondansator kullanildigi, mevcut logaritmik-
ortam  AB-smifi  uygulamalarina  kiyasla
milkemmel gii¢ verimliligi gosterdigi ve 6nemli
Olciide cip alani tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.
Bu calismadan sonra yeni bir akim modlu,
companding, AB-smifi, sinh kayipli integrator
Onerilmigtir [13]. [12]’de yapilan integrator
devresine gore yeniligi tek tip eleman
kullanilmas1 ve devre topolojisinin farkh
olmasidir. Ayrica, bu c¢aligsmada, sinyal isleme
yolunda yalnizca tek bir eleman tiirliniin
kullanilmasiyla yiiksek performanshi bir sinh
kayipli integratoriiniin olusturulabilecegini ilk
kez gostererek ELIN/ESS devre aragtirma
alanina katki saglanmistir. Devre 0.35um AMS
CMOS parametreleri kullanilarak tasarlanmistir.
Tasarlanan kayipli integratér, 0.3 pW giic
tilketimi yapmistir ve dinamik giris araliginin
yalnizca bir entegre kondansator ile 120dB’den
biiyiikk oldugu gorilmiistiir. Harmonik ortalama
yasasina dayanan, yeni, pratik, diisiik giiglii, AB-
siifi, companding sinh integratorii ise [14]’te
sunulmustur. Zayif evirtim bolgesinde ¢alisan
MOSFET’ler diisiik glic ve diisiik besleme
gerilimi  islemi i¢in  kullamilmistir.  Tim
translineer dongiiler, standart twin-well CMOS
islemlerinde imalata izin veren tek tip elemanlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu calismada
kullanilan bazi kavramlar daha once [15]’de
sunulmasina ragmen, ilk defa bdyle bir devre,
zayif evirtimde MOSFET’ler kullanilarak
gerceklestirilmis; THD, dinamik giris aralig1 ve
frekans ayarlanabilirligi ile ilgili ayrmtili
benzetim sonuglar1 verilmis ve HML (Harmonic
Mean Law, Harmonik Ortalama Yasasi) sinh
integratorii ile bir GML (Geometric Mean Law,
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Geometrik Ortalama Yasasi) sinh integratoriiniin
[13] ayn1 cihaz boyutlar1 ve besleme kosullar
altinda bir karsilastirmas1 gerceklestirilmistir.
Sonuglar HML sinh integratoriiniin ¢ok yiiksek
bir dinamik aralik performansi ile kendi basina
uygulanabilir ~ bir  uygulama  oldugunu
gostermistir. Sinh-ortamda sunulan integrator
devrelerinden sonra yiiksek dinamik aralik,
diistik giic, CMOS sinh companding siizgeclerin
sentez ve transistor diizeyinde uygulanmasina
yonelik bir c¢aligma gergeklestirilmistir [16].
Ozellikle, yiiksek dereceli siizge¢ yapilari igin
temel yapi1 tasi olarak islev gorebilecek olan
daha once Onerilen bir sinh integratori [13]
hakkinda detayli teknik bilgiler sunulmustur.
Sinh-ortamin logaritmik-ortam esdegeri ile
kiyaslanmasina 1s1k tutmak igin, pseudo-
diferansiyel AB-sinifi logaritmik-ortam
integratorii  ile ayrmtili  bir karsilastirma
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu ¢alisma, pseudo-
diferansiyel logaritmik-ortam integratoriiyle
kiyaslanabilir bir sinh integratoriinii ilk kez
sunarak ESS, ELIN alanim ilerlemesine katki
saglamigtir. Tablo 1, sinh integratorlerin ilgili
performanslarint  6zetlemektedir. Tablo 1’de
belirtilen performans faktorleri g6z Oniine
alindiginda dinamik giris araliginin en yiiksek
oldugu calismanin [16], toplam kapasitans
degerinin ve gii¢ tiiketiminin en diisiik oldugu
caligmanin ise [12] oldugu gortilmektedir.

Sinh-ortamda siizgecleme

Sinh-ortamda silizgegleme, siirekli-zaman AB-
sinifi akim-modlu analog filtreleri
gerceklestirmek icin ¢ok cekici bir tekniktir. Bu
yaklasima gore, giris akimi ilk Once ters
hiperbolik siniis ifadesi vasitasiyla sikigtirilmis
bir gerilime donistiiriiliir. Sonug olarak, giris
akimmin hem pozitif hem de negatif degerleri
icin daha iyi bir sikistirma elde edilir, bu da

logaritmik-ortam filtrelerinde  ters  distel
fonksiyon tarafindan elde edilen degerden daha
iyi olur. Buna ek olarak, giris akiminin iki
pozitif bilesene bdliinmesi eszamanli olarak
gergeklestirilir, boylece AB-smifi  modunda
caligma kabiliyeti saglanir. Sikistirilmig gerilim
daha sonra sinh-ortam ¢ekirdegi tarafindan
islenir ve ortaya ¢ikan ¢ikis gerilimi genisletilir
ve ayni anda dogrusal bir akima doniistiiriiliir.
Filtrenin  timiiniin = dogrusal  ¢alismasimni
saglamak i¢in, sikistirma ve genisletme islemleri
birbirlerini tamamlayici olmalidir. Logaritmik-
ortam filtreleri ile karsilastirildiginda, sinh-ortam
filtreleri dogal AB-sinifi niteligine sahiptir ve bu
nedenle belirli bir besleme diizeyinde genis
dinamik aralik sunarlar.

Sinh-ortam siizgeglerinin temel yap1 bloklari
sinh ve sinh operatérleri, kayipli ve kayipsiz
integratorler, cebirsel toplama ve ¢ikarma
bloklari; ana yap1 bloklar1 ise dogrusal olmayan
sinh-cosh trans-iletken hiicrelerdir. Sinh ortamda
stizgeglemede aktif bolgedeki BJT ler veya zayif
evirtim bolgesindeki MOSFET’ler kullanilir.
Sinh-ortamda siizgegleme kavrami Sekil 1° de
goriilmektedir. (") isaretine sahip degerler sinh-
ortamdaki sinyalleri ifade etmektedir.

44— Dogrusal Ortam ———»

SINH
(Genislerme) | Iout

oy -1 .
SINH > Sinh Ortam o

Iin | Suogarme) | Pap | (Siwal Bleme) | Prong

Sekil 1. Sinh-ortamda siizge¢leme kavrami

Sinh-ortamda  siizgeglemede, dogrusal giris
akimi sikistirtir ve es zamanlh olarak dogrusal
olmayan girig gerilimine donistiiriiliir ve sinh-
ortam c¢ekirdegine girer. Daha sonra iiretilen
cikis gerilimi genisletilir ve es zamanl olarak
dogrusal ¢ikis akimina dontistiiriiliir.

Tablo 1. Sinh integratérleri performans sonuglari

Performans faktorii [12] [13] [14] [16]
Teknoloji 035 um CMOS 035 um CMOS  0.35 um CMOS  0.35 um CMOS
Gii¢ kaynagi 15V 1V +1V +1V

lo 1nA 10 nA 10 nA 10 nA
Kesim frekansi 636 Hz 2.214 kHz 2.1 kHz 2233 Hz
Noise floor 4.2 pA 12 pA 40 pA 12.3 pA
Toplam kapasitans 10 pF 20 pF 20 pF 20 pF

Gii¢ Tiiketimi 22.5 nW 0.3 uW 1.52 yW 0.2 uW
Dinamik Aralik 75dB ~125dB ~120 dB 132 dB
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Sinh/cosh trans-iletken hiicreler

Sekil 2' de gosterilen zayif evirtim bolgesindeki
MOSFET tabanli dogrusal olmayan sinh ve cosh
trans-iletken  hiicre, sinh-ortam  tasarim
tekniginin birincil blogudur. (1)-(2) denklemleri
strasiyla hiperbolik siniis ve hiperbolik kosiniis
cikiglarini gostermektedir.

Burada, lo DC akimi, V1 termal gerilimi (26 mV
@ 27°C), n MOSFET’in zayif evirtimdeki egim

faktoriini  (1<n<2), Vin+ Ve Vn- sirastyla
terslendirilmis  ve  terslendirilmemis  giris
gerilimlerini  temsil etmektedir. Sikistirilmis

yapilarini temsil etmek i¢in (*) kullanilmisgtir.

Literatiirde  bildirilen  baz1  trans-iletken
hiicrelerin besleme akimi, besleme gerilimi ve

i =921 sinh Vine—V - 1) kullanilan  teknoloji ~ agisindan  benzetim
S 0 nv sonuglarina dayanan karsilagtirma tablosu Tablo
A 2" de verilmistir.
. Vine -V i
ic =21, cosh [INH\/TIN] 2
Voo
&

M,,ill—“:M,,w |—|és1,..

A
Urn+

M“qli_“:‘“’"’ Gr)lv

—»ic — s

Mn;:_ll——ll_: M,

Sekil 2. Cok ¢ikiglh dogrusal olmayan trans-iletken hiicre [50]

Sinh-ortam tamamlayici operatorleri

Sekil 3’ te siwrasiyla dogrusal giris akiminin
sikistirilmis gerilime déniistiiriilmesi (Sinh™?) ve
sikistirllmis  gerilimin ~ genisletilmesi  ve es
zamanl olarak dogrusal akima doniistliriilmesi
(Sinh) goriilmektedir. Sinh ve ters sinh (Sinh™)
fonksiyonlarinin denklemleri asagida verilmistir
[19].

Vi = SINH (i) =Vye +1V, Sinh-l[ziiTn] 3)
0
iOUT ZSINH(\}OUT)ZZIOSInh{VOLﬂ—VVDCJ (4)
T

Burada, Voc DC gerilimi, Vin giris gerilimini, iin
giris akimini, Vout ¢ikis gerilimini ve iour iSe
cikis akimimi temsil etmektedir. Sikistirilmis
yapilarii temsil etmek i¢in (*) kullanilmigtir

Tablo 2. Literatiirde bulunan bazi trans-iletken hiicrelerin karsilastirilmasi

Kaynak Teknoloji Glig Kaynagi Besleme Akimi
[12] 0.35 um AMS CMOS 15V 1nA

[16] 0.35 pm AMS CMOS 2V 10 nA
[20] AMS 0.35 um S35 BiCMOS 1.2V 1 pA

[27] 0.13 um CMOS 0.65V 0.5nA
[28] 0.13 um CMOS 0.65V 0.5nA
[56] 0.35 pum AMS CMOS 0.5V 100 pA
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%[ﬂ

b

+ i} WT +
r _ S+ f’L\" o |: - S+ qum
Sekil 3. SinhY ve Sinh operatorlerinin

gerceklestirilmesi [19]

Sinh-ortam two-quadrant carpici/béliicii

Diger bir onemli blok, two-quadrant
carpict/boliicii bloktur. Topoloji ve ilgili sembol
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Sekil 4’ te gosterilmektedir, burada 2Q etiketi
hiicrenin two-quadrant ¢alisma kapasitesini
gostermektedir. Bu, hem Io hem de i
akimlarinin dc besleme akimlari olmasindan ve

sonu¢ olarak kesinlikle pozitif olmalar
gerektiginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Two-quadrant ¢arpici/béliicii ve sembolii [19]

Sinh-ortam cebirsel toplama/citkarma blogu

Sinh-ortam cebirsel toplama/¢ikarma blogunun
agirlikl giris ile gerceklestirilmesi Sekil 5' te
verilmistir. Cikis ifadesi denklem (6) ile ifade
edilir.
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Sekil 5. Agwhklh girisli sinh-ortam cebirsel
toplama/gikarma blogu [23]

SINH (Vor ) = SINH (Vi:) —aSINH (Vi) (6)

Sinh-ortam integratirleri

Kayipsiz ve kayipli sinh-ortam integratorlerinin
topolojisi  Sekil 6' da  gosterilmektedir.
Gergeklesen transfer fonksiyonlar1 sirasiyla (7)
ve (8) denklemleriyle verilmektedir.

JONES ™
HE)=(34) ®

(7) ve (8) denklemlerindeki zaman sabitinin
ifadesi, denklem (9)'da verilmektedir.

r= [”CVT ] 9)

21,

Burada t zaman sabiti, C kondansator degeridir.
Biyomedikal uygulamalar

Biyopotansiyel sinyaller, canli sistemin saglik
durumu hakkinda bilgi tasirlar. Bu nedenle, bu
sinyallerin izlenmesi ve analiz edilmesi, canli
sistemlere  ait ¢esitli  hastaliklarin  teshis
edilmesini saglar. Bu biyopotansiyel sinyallerin
analizinden elde edilen bilgiler, bu sinyallerin
birbirleri tlizerindeki etkisinin incelenmesi ile
birlestirilerek  hastalarm  yasam  kalitesini
iyilestirmeye devam etmektedir. Biyomedikal
sinyal isleme, genel olarak biyopotansiyel
sinyallerin edinimi, analizi ve iletisimi olmak
lizere ii¢c asama icerir. Biyomedikal sinyal
isleme, biyolojik yapilarin karmagik olmasi
nedeniyle basit bir islem degildir.
Biyopotansiyel sinyalin harici  giiriiltii  ile
bozulmasi ve her bir biyopotansiyel sinyalin bir
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diger biyopotansiyel sinyal i¢in giiriiltii sinyali
olarak hareket etmesi nedeniyle daha karmasik
olmaktadir. Bu nedenle, hastaliklar1 etkili ve
verimli bir sekilde teshis etmek ve hastalarin
yasam  kalitesini  iyilestirmek i¢in  yeni
biyomedikal sinyal isleme tekniklerine ihtiya¢
vardir. Devre tasarim tekniklerinde meydana
gelen yenilikler ve yar iletken entegre devre
teknolojisindeki  son  gelismeler, karmagsik
biyomedikal islemlerle = uyumlu isleme
yeteneklerine sahip sistemlere yonlendirmistir.

Gergek diinyanin analog oldugu fakat sinyal
islemenin giderek daha sayisal hale geldigi goz
oniine alindiginda, analog sinyallerin alinmasi ve
sayisal igleme agsamalarinda uygun sekilde
islenmesi i¢in analog 6n uclarin gerekli oldugu
goriilmektedir.  Fizyolojik  sinyal edinim
tekniklerindeki gelismeler, tasinabilir cihazlara
yonelik daha kiicik ve ultra disiik giiclii
devrelerin tasarlanmasi ihtiyacini
belirlemektedir. Diisiik giiclii, tasinabilir, daha
kiigiik ve dogru edinim sistemleri i¢in yeni devre

VDD

5

b

—1+ s ==
S/S-/IC ¢

- S

I

VDC

Sekil 6. Sinh-ortam (a) kaywpli integrator (b) kayipsiz integrator [19]

tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. EEG, EKG
ve EMG, diisiik voltaj biiytikliigiine ve diisiik
frekansa sahip ana biyomedikal sinyallerdir.
Biyomedikal sinyallerin tipik frekans ve genlik
araliklar1 Tablo 3 te verildigi gibidir. Zayif
biyomedikal sinyallerin alinmasi sirasinda bazi
istenmeyen sinyaller olusmaktadir. Giiriiltiiniin
biyopotansiyel sinyalden uzaklastirilmasi igin
sinyalin Ozelliklerine gore cesitli siizgecleme
islemleri gerceklestirilir. Biyomedikal sinyal
edinim sisteminin analog 6n ucunun genel
blogu, bir enstriimantasyon kuvvetlendiricisi,
temel dolasimi kaldirmak icin bir yiiksek geciren
slizgeg, glic hatt1 parazitini ortadan kaldirmak
icin bir bant durduran siizge¢ (50/60 Hz),
istenmeyen sinyalleri kaldirmak i¢in bir algak
geciren siizge¢ ve bir analogdan dijitale
doniistiiriicii (ADC) igerir. Biyopotansiyel veri
islemenin genel diyagrami Sekil 7 de
gosterilmektedir.

Sinh-ortam
uygulamalart

siizgeclerinin biyomedikal

Sinh-ortam devreleri; diisiik glic dagilimi saglar,
genis dinamik araliga ve elektronik olarak
ayarlanabilirlige sahiptir. Sinh-ortam
stizge¢lemenin 6nemli bir 6zelligi, companding
teknigini kullanmasidir, bdylece giris akimi
sinyalleri  giriste  sikistirilmis  gerilimlere
dontistlriiliir ve daha sonra bu sikistirilmig
gerilimler  ¢ikis asamasinda  genisletilmis
akimlara dontistiiriiliir. Sinh-ortam siizgeclerinde
sitkisgtirma  islemi  ters  hiperbolik  siniis
fonksiyonuyla, genisletme islemi ise hiperbolik
siniis fonksiyonuyla gerceklestirilir. Sikistirma
ve genisletme islemlerinde aktif bolgedeki
BJT'ler veya zayif evirtim bolgesindeki
MOSFET'ler kullanilir. Sinh CMOS siizgegleri
dogal AB-smifindadir ve pseudo-diferansiyel
AB-smifi  logaritmik-ortam  karsiliklar1 ile

Tablo 3. Biyomedikal sinyallerin tipik frekans ve biiyiikliik araliklar

Sinyal Frekans Araligi (Hz) Genlik Araligr (mV)
EEG 0.1-100 0.001-1

ECG 0.01-300 0.05-3

EMG 50-3000 0.001-1000
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Sekil 7. Biyopotansiyel veri islemenin genel diyagrami

karsilastirildiginda toplam kapasitans degerinin
yarisinda yiiksek dinamik aralik sunarlar.
Literatiir taramasi sonucunda, sinh-ortam
siizgeclerinin, dogal AB-smifi yapisi ve genis
dinamik aralifa sahip olmast nedeniyle
biyomedikal uygulamalar igin kabul edilebilir
oldugu gorilmiistiir.

Sinh-ortam stizgeclerinin biyomedikal
uygulamalar icin yapilan calismalart
incelendiginde bir sinh CMOS AB-sinifi 3.
dereceden Bessel silizge¢ tasarimi ve detayli
benzetim sonuclarinin  sunuldugu c¢alismanin
oldugu goriilmektedir [17]. Bu c¢alismada Sinh
CMOS stizgeclerinin disik frekans
uygulamalar1 ve 0zellikle de EKG isleme icin
uygunlugu arastirtlmistir. EKG, viicut yiizeyinde
bulunan elektrotlar araciliiyla kalbin elektriksel
aktivitesini kaydeden zayif bir sinyaldir ve dis
giiriiltiiyle etkilesimi kolaydir. Dogru bir EKG
sinyali almanin yolu giriiltiiyli ortadan
kaldirmaktir. Bu nedenle, temel gezinme, 50/60
Hz frekans paraziti ve yiiksek frekansh
giiriiltiilerin  stizgeclenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ilk olarak kesim frekans1 8 Hz olan 3.
dereceden bir Bessel siizgeCin tasarimi transistor
seviyesi sentezi kullanilarak yapilmis ve 0.35
um AMS islem parametreleri kullanilarak
benzetim gergeklestirilmistir. Gegis bandindaki
tim frekanslar1 ayni miktarda geciktirme ve
boylece siizgeclenmis sinyalin seklini koruma
ozelligi nedeniyle biyomedikal uygulamalar i¢in
Bessel yaklasimi onemlidir. Onerilen Bessel
slizgecin ana yapr tasi, Sinh integratoriiniin
transistor seviyesi uygulamasidir. Daha sonra
tasarlanan 3. dereceden  bessel siizgeg
kullanilarak 6. dereceden 2.4 Hz kesim
frekansina sahip bir bessel siizgec, cesitli giirtiltii
kaynaklar1 ile st {iste binen yapay olarak
benzetimi yapilmis bir EKG sinyali araciligiyla
test edilmistir. Tasarlanan 6. dereceden siizgecin
1,5 uW giic tiikettigi ve 59-66 dB'lik dinamik bir
aralik sergiledigi; 3. dereceden siizgecin %l
THD i¢in 95 dB'lik dinamik bir aralik ve %4
THD i¢in 110 dB'den fazla dinamik bir aralik
sergiledigi gorilmiistiir. 6. dereceden 2.4 Hz

kesim frekansina sahip Bessel silizgeg, benzer
uygulamalar i¢in tasarlanmig aym1 kesim
frekansina sahip bir Bessel siizge¢ ile
karsilagtirllmistir [18]. Sinh siizgecinin, [18]'de
bildirilene benzer dinamik aralik sergilerken,
neredeyse on kat daha diisiik toplam statik giic
tikketimine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Frey 1996'da ESS sentez yaklasimindan
kaynaklanan bipolar teknolojideki ilk sinh
topolojilerini gostermistir [9]. [9]’da verilen S-
hiicresi ve T-hiicresi olarak adlandirilan hiicreler
dogrusal olmayan trans-iletken hiicrelerdir. ESS
yonteminden tiiretilmis ve [9]’da Onerilen 6zgiin
S-hiicresine ve T-hiicresine dayanan CMOS
zay1f evirtim sinh topolojileri ilk defa Katsiamis
ve Drakakis tarafindan 2005°de Onerilmistir
[11]. Sinh-ortam siizgegleri tasarlamak i¢in yeni
ve sistematik bir yontem [19]’da sunulmustur.
Bu yontemde, her dogrusal islemin geleneksel
fonksiyonel blok semasini sinh-ortama karsilik
gelen bir fonksiyonel bloga doniistiirmek igin
uygun bir tamamlayict  operatdr  seti
kullanilmigtir. Bu yontem ile yliksek dereceli
sinh-ortam  siizgeclerinin  tasarim  yOntemi
kolaylastirilmistir. Bu calismaya kadar yalnizca
birka¢ sinh-ortam yap1 tasmin ve slizgeg
topolojisinin  yaymlanmis olmast nedeniyle
yiksek  dereceli  sinh-ortam  siizgecleri
tasarlamak i¢in  sistematik  bir  yOntem
bulunmadigindan dolayi, bu c¢alismada sinh-
ortam siizgecleri i¢in hizli bir tasarim ydntemi
sunmak amaciyla 6nceden tanitilan yapi taslar
kullanilarak,  yiiksek  dereceli  sinh-ortam
stizgegcleri tiiretme prosediirii bigimlendirilmistir.
Sinh-ortam yap1 bloklarmin gergeklestirilmesi,
uygun yapilandirilmis dogrusal olmayan trans-
iletkenlerin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.
Bu calisma ile yiiksek dereceli sinh-ortam
slizgeclerinin tasarimi sistematik bir yontem
kullanilarak oldukca kolaylastirilmistir. Ornek
olarak, igclincii dereceden bir sinh-ortam
leapfrog  slizgeci, Onerilen operatér seti
kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica dogrudan ve
dolayli formlar olarak bahsedilen iki olasi
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integrator gerceklesmesi arastirilmis;
performanslar1  benzetim sonuglart ile
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Devre
karmagikligi,  glriltiisi =~ performanst  ve
dogrusallik agisindan dogrudan bigimin dolayh
bicime gore daha tercih edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Pasif elemanlarin sinh-ortam benzetimine dayali
sinh-ortam sentezi elemanlarin parazitik etkileri
ve egilimleri lizerindeki toleranslar igin tercih

edilmektedir. Pasif elemanlarin sinh-ortam
benzetimiyle tasarlanan  siizge¢  devreleri
benzetildikleri pasif elemanlar kullanilarak
tasarlanmig  devrelerin  avantajlari ve

karakteristiklerini tasirlar. Bu avantajlar ayni
zamanda sinh-ortamda da korunur. Genel olarak
pasif elemanlarin sinh-ortam benzetimine dayali
sinh-ortam sentezinde ilk olarak yontem igin
uygun siizge¢ yaklasiminin se¢imi yapilir. Sonra
secilen yaklagima ve istenen Ozelliklere uygun
olan pasif siizgecin tasarimi yapilir ve bobin,
kondansator ve direng elemanlarinin sinh-ortam
esdegerleri elde edilir. Son olarak elde edilen
sinh-ortam esdegerlerinin pasif devre yapisinda
kullanilan elemanlar uygun degerler
hesaplanarak yer degistirilir. Pasif elemanlarin
uglar1 arasindan lineer ortamda akan akim ile
elemanlarin sinh-ortam karsiliklarinin  uglari
arasindan akan akim aynidir. Bu yolla, tim
devrenin lineer yapist ve calismast korunmus
olmaktadir.

Kasimis ve Psychalinos tarafindan 2012’de
yapilan c¢alismada [20], ilgili pasif prototip
stizgeclerin bilesen degistirme tekniklerine gore

tiretilen yeni BiCMOS sinh-ortam silizgeci
topolojileri tanitilmistir. BiCMOS  dogrusal
olmayan trans-iletken hiicreleri ve ilgili

denklemlerin sinh-ortama aktarilmasi i¢in uygun
tamamlayic1 operator seti kullanilarak elde
edilmistir. Diisiik gerilimli logaritmik-ortam
stizgeclerini  gerceklestirmek icin daha Once
kullanilmis olan dogrusal olmayan doniistiiriicii
hiicreler (E+ hiicre ve E- hiicre) [21], [22] farkli
kombinasyonlarda birlestirilerek sinh (S hiicresi)
ve cosh (C hiicresi) olusturulmustur. Daha sonra
pasif prototip devrenin esdegerini olusturmak
icin sinh integratdr ve toplama bloklar1 ve pasif
elemanlarin (topraklanmis direng, topraklanmis
bobin, yilizen bobin, topraklanmis kondansator,
yiizen kondansator) sinh-ortamdaki esdegerleri
elde edilmistir. Karsilik gelen pasif prototiplerin
topolojisi yiiksek dereceli stizgecleri

gerceklestirmek icin kullanilabilir. Logaritmik-
ortam siizgeclerine ve sinh-ortam siizgeglerine
basariyla uygulanan bu yaklagimda, pasif
prototipin her bir elemani aktif esdegeri ile
degistirilir. Pasif elemanlarm  uygun aktif
bloklarla akim-gerilim iliskisi; pasif elemanin
uclarindan akan akim, tasarlanmis sinh-ortam
esdegerinin  ucglar1 arasindaki akima  esit
olmalidir ve pasif elemanin her iki ucundaki
gerilim karsilik gelen esdegerinin gerilimine esit
olmalidir; kosullar altinda elde edilebilir. Bu
caligmada, sinh-ortam siizgeglerini tasarlayan iki
sistematik  yol ortaya atilmistir.  Siizgeg
topolojilerinin tiiretilmesi, tek bir 1.2 V dc giic
kaynag1 altinda c¢aligma kabiliyeti olan yeni

dogrusal olmayan trans-iletkenlerin
kullanilmasiyla  saglanmistir.  Elde  edilen
karsilastirma sonuglari, logaritmik-ortam ve

OTA-C siizgegleri ile karsilastirildiginda sinh-
ortam  tekniginin en  verimli  sekilde
gerceklestirilmesini sagladigin1 gostermektedir.
Boylece, oOnerilen bloklarin modern yiiksek

performansli, diisiikk voltajli analog isleme
sistemlerinde istthdam potansiyeli oldugunu
gostermistir.

Ikinci dereceden siizgeclerin onemli bir alt sinifi;
alcak geciren, yliksek geciren, bant geciren, bant
durduran ve tiim gegiren olmak iizere bes
standart siizge¢ fonksiyonu sunan evrensel ikinci
dereceden siizgeglerdir. Khanday ve Shah
tarafindan 2013’te yapilan c¢aligmada, diisiik
gerilimli ~ bir  sinh-ortam  evrensel ikinci
dereceden siizge¢ devresi tanitilmistir [23]. Bu
caligmada, ayarlanabilir bir kesim frekansi, genis
dinamik aralilk ve dustk glic tiiketimi
avantajlarina sahip olan diisiik gerilimli bir sinh-
ortam evrensel ikinci dereceden siizge¢ devresi
sunulmustur. Onerilen devrenin, diisiik giic ve
kompaktlik  ozellikleri ve diisiik kesim
frekanslar1  {iretme  yetenekleri  sayesinde
biyomedikal uygulamalar i¢in uygun oldugu
ifade edilmistir. Onerilen devrede kesim frekansi
ve kalite faktori bagimsiz olarak
ayarlanabilmektedir, entegrasyon i¢in uygundur
ve yalnizca birka¢ trans-iletken hiicreden ve
topraklanmis  elemanlardan  olusturulmustur.
Stizgeg, EEG uygulamasi igin tipik kesim
frekanst olan 13 Hz ile frekans tepkisi
gerceklestirilmisgtir. Teorik analizleri
dogrulamak amaciyla benzetim sonuglart elde
edilmis ve siizgecin 59.17 dB dinamik aralik ve
19.2 nW giig tiiketimi gosterdigi goriilmuistiir.
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Biyomedikal uygulamalarda, ultra diistiik giic
ortami oldugunda tasmabilir cihazin Omriini
uzatmak i¢in sistemin gii¢ kaybi miimkiin

oldugunca diisik olmalidir. Bu nedenle,
dogrusal olmayan doniistiirtictilerin
gerceklestirilmesi igin zayif evirtim bolgesinde
calisan MOSFET ler kullanilmalidir.

Biyomedikal sinyalleri islemek i¢in ¢ok giiclii
bir ara¢ olan dogrusal olmayan enerji operatori,
bir sinyalin genligi ve frekansinin anlik iirtiniinii
tahmin etme etkinligine sahiptir. [24]’te dogrusal
olmayan  enerji  operatorii, companding
siizgecleme kavrami kullanilarak logaritmik-
ortam ve sinh-ortam siizgegleme teknikleri ile
gerceklestirilmis ve karsilagtirllmistir. Her iki
topoloji, dogrusal olmayan trans-iletken
hiicrelerin ~ kullanilmasiyla  gergeklestirilen
farklilastirici ve garpici bloklardan
olusturulmustur. Onerilen topolojilerin  her
ikisinde de, zayif evirtim bolgesindeki
MOSFET ler kullanildigindan dolay1 ultra diistik
gerilimli calisma  kapasitesi sunulmaktadir.
Karsilagtirma sonuglari, sinh-ortam
gergeklestirmenin logaritmik-ortam
gergeklestirmesine gore daha fazla giic verimli
oldugunu gostermistir.  Ayrica  sinh-ortam
stizgeglerinin, giris akimmin hem pozitif hem de
negatif degerleri i¢in daha iyi sikistirma ve dogal
AB-sinifi ¢aligma sunmasi nedeniyle akimlari
besleme akimindan daha biiylik bir seviyede
isleyebilirler sonucuna varilmistir.

Biyomedikal sinyal edinim sisteminin analog 6n
ucunun genel blogunda yer alan ve gii¢ hatti
parazitini ortadan kaldirmaya yarayan bir bant
durduran siizgecin (50/60 Hz) tasarimi [25]’te
yapimistir. Bu c¢alismada, pratik bir sinh
integratorii ve 50/60 Hz sebeke giiriiltiisiiniin
biyopotansiyel  sinyallerden  temizlenmesi

amaciyla, Onerilen integrator araciligiyla
sentezlenen 8. dereceden bir bant durduran
siizge¢ tasarlanmigtir. Oncelikle sinh kayiph
integratoriin sentezi verilmis ve algak geciren,
yliksek geciren ve tiim gegiren yanitlara sahip 1.
dereceden  sinh  siizgecin  uygulanmasi
gosterilmistir. Daha sonra fabrikasyon sinh
integrator c¢ipinden Olgiilen sonuglar sunulmus
ve ayritili olarak tartigilmigtir. Son olarak
Olciilen sonuglar sunulmus ve onerilen diger bant
durduran siizge¢ topolojileri ile karsilastirma
yapilmustir. [31]°de sunulan ultra diistik gerilimli
ve diistik giiclii sinh-ortam dalgacik siizgeci
EKG sinyal analizi igin 6nerilmistir. Onerilen
stizgec; frekansinin elektronik olarak
ayarlanmasi,  diren¢  kullanilmamasi  ve
biyomedikal sinyal analizi icin gerekli olan
diisiik gerilim ve diisiik gii¢ ortaminda calisma
yeteneklerine  sahiptir.  Ayrica, sinh-ortam
stizgeclerinin dogal AB-sinifi ¢alismasindan
dolay1 gii¢ tasarrufu saglamaktadir. Dalgacik

doniisimii, EKG sinyalinin  giiriiltiilerden
temizlenmesi i¢in basarili yontem olarak
belirtilmis ~ ve dalgactk  donisiimiiniin

biyomedikal sinyalleri analiz etmek icin giiclii
bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, bu
calismada, EKG sinyal analizi ig¢in disiik
gerilimli ~ distik  glcli  dalgacik  slizgeci
tasarlanmistir. Literatiirde yayinlanan esdegerleri
ile yapilan karsilagtirmaya gore diisiik gic
tilketimi ve giic verimliligi avantajlarma sahip
oldugundan dolayi, analog biyomedikal sinyal

isleme sistemlerinin  gergeklestirilmesi  i¢in
kullanilabilir oldugu belirtilmistir. [17], [23],
[25] ve [31]’de sunulan  biyomedikal
uygulamalar icin Onerilen sinh-ortam

stizgeclerinin Ozelliklerinin 6zeti Tablo 4 te
verilmistir.

Tablo 4. Sinh-ortam siizge¢lerinin biyomedikal uygulama orneklerinin performans ozellikleri

Performans

Fakitrt [17) (23] [25] [31]
Teknoloji 0.35 um AMS  TSMC 0.18 um 0.35 pm AMS AMS 0.35 pm
CMOS CMOS CMOS C35B4 CMOS
Topoloji 3. dereceden Evrensel siizgec 8. dereceden bant- Sinh-ortam
Bessel (EKG) (EEG) durduran (50/60 Hz)  dalgacik siizgeg
Gli¢ kaynagi 1V +0.75V 2V 05V
Kesim frekansi 8 Hz 13 Hz 50 Hz 86 Hz
I;’g’;gg‘ans 150 pF 150.6 pF 200 pF 107.2 pF
Glig tiiketimi 0.1 pW 19.2 nW 8 W 12 nW
Dinamik aralik 117 dB 59.17 dB 89 dB 44 dB
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RMS-DC doniistiirticiiler, biyomedikal sinyal
isleme uygulamalarinda bulunan ve belirli bir
sinyalin ~ ortalama  enerjisinin  tahminini
gerceklestirmek i¢in ¢ok yararli olan bloklardir.
Bir RMS-DC doniistiiriiciistiniin, ultra disiik giig
gerektiren  glinlimiiz ~ biyomedikal  sistem
egilimleriyle uyumlu olmasi i¢in, zayif evirtim
bolgesindeki MOSFET’lerin  kullanilmas1 bu
amaca ulasmak i¢in en verimli ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Bu nedenle, [34]’te yeni
dogrudan ve dolayli bir sema araciligiyla
gerceklestirilebilen ~ RMS-DC  doniistiiriicti
topolojileri  dnerilmistir. Onerilen topolojide
kullanilan  yapt  bloklar;; uygun sekilde
yapilandirilmis  dogrusal ~ olmayan  trans-
iletkenler kullanilarak gercgeklestirilen two-
quadrant akim kare alicist ve sinh-ortam
siizgecleme yontemi takip edilerek
gerceklestirilen akim ortalama topolojisidir.
Onerilen semalarin, tek bir 0,5 V besleme
gerilimi ortaminda ¢alisma ve en 6nemlisi, ¢ok
diistik frekansl sinyallerin iglendigi biyomedikal
uygulamalar icin bile topolojilerini tam entegre
bicimde uygulama 6zelliklerini sunmasindan
dolayr  tagmabilir  biyomedikal cihazlara
yerlestirilebilir olduklari belirtilmistir.
Biyomedikal bir uygulama 6rnegi olarak, kalp
aritmisini tespit etmek i¢in bir sistemin tasarimi
sunulmugtur. Bu sistem: (a) bir EKG'nin
enerjisinin  ¢ogunu iceren QRS kompleksi
hakkinda bilgi almak ve temel gezinmeyi, T

dalgas1 parazitii ve 60 Hz giiriltisiini
bastirmak i¢in bant geciren siizge¢ ve (b)
sinyalin ortalama enerjisi hakkinda bilgi
c¢itkarmak icin RMS-DC  doniistiirliciiden

olusturulmustur. Bu c¢alismada onerilen RMS-
DC doéniistiiriicti topolojilerinin her ikisinin de
ultra diigiik gerilimli tam entegre biyomedikal
sistemleri gerceklestirmek i¢in uygun oldugu
belirtilmistir.  Dogrudan  gergeklestirmenin,
tyilestirilmis bant genisligi yararin1 sunarken,
dolayli gerceklestirmenin azaltilmis devre
karmagikligr ve giic dagitimi ve ayrica genlik
varyasyonlarina  gore  gelismis  dogruluk
sagladigi gozlemlenmistir. Dolayli RMS-DC
doniistiiriicii semas1, EKG'lerdeki aritmiyi tespit

gerceklestirme uygunluguna iliskin vaat edilen
bir sonu¢ olarak ifade edilmistir.

EKG sinyali, kalbin ¢alisma durumu hakkinda
yeterince ayrintilt bir goriis sundugundan kalp
hastaliklarinin non-invaziv olmayan tanist igin
giiclii bir aragtir. Biyomedikal sinyal islemenin
analog on ug isleme agsamasi, gliriiltii ve istenen
sinyal arasinda ayrim yaptigindan EKG
sisteminin Onemli bir parcasini olusturur. Bir
EKG sinyalindeki ana giiriiltii bilesenleri: a)
elektrotlardaki ofset voltajlarinin, solunumun ve
viicut hareketinin neden oldugu diisiik frekanslh
bir bilesen olan taban ¢izgisi dolagimi, b) AC
gii¢ hattinin 50/60 Hz frekansindan kaynaklanan
parazit ve c) genellikle elektrocerrahi iinitesinin
yilksek  frekans  ¢ikisindan  kaynaklanan
elektromanyetik girisim olarak siralanabilir.
EKG sinyal almini gerceklestirmek igin
kullanilan analog 6n ucun tipik bir zinciri Sekil
8’ de gosterilmektedir.

EKG sinyal toplama sisteminde: (a) taban
hattinda dolagmay1 gidermek ve ST segmentini
yakalamak i¢in kesim frekanst 50 mHz olan
yilksek geciren bir siizgeg, (b) gili¢ hatti
parazitini en aza indirmek i¢in 50/60 Hz
frekanshi bir bant durduran siizge¢ ve (c) QRS
araliklarii korumak ve elektromanyetik paraziti
en aza indirmek i¢in 100 Hz kesim frekansina
sahip alcak geciren bir siizge¢ kullanilmalidir
[37]. [37]’de, 50 mHz kesim frekansina sahip bir
sinh-ortam yiiksek geciren siizgeg, 50/60 Hz
bant durduran siizgec ve 100 Hz kesim
frekansina sahip alcak geciren siizgecin
kullanildigr bir EKG sinyal toplama sistemi
gergeklestirilmigtir. Bu caligmada, ekstra akim
bdélme agmin kullanilmasiyla uygulanan gelismis
bir giincel boliicii topolojisi kullanilarak sinh-
ortamdaki son derece biiyiilk zaman sabitlerinin
gerceklestirilmesi ile literatiire katki1
saglanmustir. Onerilen yiiksek gegiren siizgecin,
10-50 mHz gibi oldukca diisiik kesim
frekanslarim1 gergeklestirme avantajina sahip
oldugu ve oOnerilen bant durduran siizgecin,
gelismis  glic  verimli  tasarirm  sundugu
belirtilmistir.

etmek icin kullanilmigtir ve bu, yiiksek

performansh biyomedikal sistemleri
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Tablo 5. EKG sinyal toplama sistemi i¢in [37] de onerilen sinh-ortam siizgeglerinin performans

ozellikleri

Performans Birinc'i' derecede.n Dordiincii derec:stden Dordiincii derecefien

Faktérii Bessel Wksek-geglren bant-durduran siizgeg Bessel a‘l'g:ak-geglren
slizgeg stizgec

Teknoloji TSMC 180nm CMOS TSMC 180nm CMOS TSMC 180nm CMOS

Besleme akimi 200 pA 300 pA 200 pA

Gii¢ kaynagi 05V 05V 05V

Kesim frekansi 50 mHz 50 Hz 100 Hz

Toplam kapasitans 400 pF 400 pF 200 pF

Giig tiiketimi 4.6nW 35 nW 24.8 nW

Dinamik aralik 68.2 dB 55.5 dB 54.29dB

Ayrica, 0.5 V besleme gerilimi kullanildigindan
dolayr Onerilen sistemin modern yiiksek
performansli  biyomedikal sinyal isleme
sistemleri i¢in ideal oldugu ifade edilmistir.
[377’de EKG sinyal toplama sistemi i¢in
Onerilen sinh-ortam siizgeglerinin performans
Ozellikleri Tablo 5’te verilmistir.

EKG sinyalinin 6nemli 6zellikleri arasinda P
dalgas;, Q, R ve S dalgalart ve T dalgasi
bulunur. T dalgasinin analizi, kalp fonksiyon
bozuklugu olan hastalarin teshisi, izlenmesi ve
takibi i¢in temel bir klinik aractir. T dalgasim
algilamak i¢in, kesim frekans1 2.4 Hz olan bir
alcak geciren siizge¢ gerceklestirilmelidir.
[38]’de, sinh-ortam siizgeglerinin, dogal AB-
siifi islemine sahip olmasindan ve zayif evirtim
bolgesindeki MOSFET’lerin kullanilmasindan
dolayr  sinh-ortam  siizgecleme  kavrami
kullanilarak altinct dereceden alcak gegiren
stizge¢ topolojisi gergeklestirilmigstir. Sistemin
davranig1 yapay bir EKG sinyali kullanilarak
degerlendirilmistir. Siizge¢lenmis sinyalin ortaya
cikan dalga formunun, teorik olarak tahmin
edilene c¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.
Onerilen topolojinin, esdeger siizgegler arasinda
en giic verimli gerceklestirmeyi sundugu ifade
edilmistir.

Integratorler ve farklilastiricilar, biyomedikal
uygulamalarda sinyal islemeyi gerceklestirmek

icin ¢ok yararli yapt taglaridir. Siizgecleri,
osilatorleri, empedans emiilatorlerini
gergeklestirmek i¢in ve kontrol sistemlerinde
kullanilirlar.  [39]°’da, yeni kesirli dereceli
farklilagtirict  ve  integrator  topolojileri
onerilmistir. Sinh-ortamda stizgecleme
kullanmildigr  i¢in  direngsiz ~ gergeklestirme,

frekansinin dc akim kaynaklart ile elektronik

olarak ayarlanmasi ve 0,5 V giic kaynaginda
caligma avantajlarina sahiptir. Uygulama 6rnegi
olarak, Pan-Tomkins  algoritmasinin  0n
islemesini gerceklestirmek i¢in bir sinh-ortam
zincirinin tasarimi verilmistir; burada geleneksel
farklilastirici, bir kesirli dereceli farklilagtirict ile
ikame edilmistir. Benzetim sonuglari, giiriiltiilii
EKG sinyallerini islemek i¢in karsilik gelen tam
sayt dereceli muadiline gore daha verimli bir
blok oldugunu dogruladigindan dolay1 yiiksek
performanslh ultra diisiik gerilimli biyomedikal
sistemleri gerceklestirmek icin ideal olabilecegi
ifade edilmistir.

EEG, epilepsi ve koma gibi cesitli beyin
bozukluklarin1 teshis etmek ig¢in kullanilan,
beyindeki nodronlarin  ateslenmesiyle kafa
derisindeki elektriksel hareketleri kaydetmek
icin ¢ok etkili bir aractir. EEG sinyallerinin
kaydi, kafa yiizeyine uygun sekilde baglanmis
iletken elektrotlar araciligiyla gerceklestirilir.
Farkli frekans bantlarinda bulunan birkag
dalgadan yapilmistir. Bu dalgalar, alfa (8-12
Hz), beta (14-30 Hz), gama (25-100 Hz) ve teta
(4-7 Hz) dalgalaridir. EEG’nin alfa, beta, gama
ve teta dalgalarini ¢ikarmak ic¢in dordiincii
dereceden bir bant geciren siizgecin uygulama
orne8i olarak gergeklestirildigi [40]’ta, biyiik
zaman sabitlerinin gerceklestirilmesinin verildigi
yeni logaritmik-ortam ve sinh-ortam integrator
bloklarinin tanitim1 yapilmistir. Bu, esdeger
direncin degeri etkilenmeyecek, ancak esdeger
kondansatoriin  degeri uygun DC akimlar
tarafindan kontrol edilen bir faktor tarafindan
Olceklenecek sekilde daha Once tanitilmis
yapilarin uygun bir modifikasyonu ile elde
edilmistir. Once biiyiik zaman sabitlerine sahip
onerilen logaritmik-ortam integratorleri ve
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ayrica logaritmik-ortamda empedans
Olceklendirmeli  pasif  elemanlarin  yeni
esdegerleri tanitilmis, sonra benzer bir uygulama
sinh-ortam karsiliklar1 igin yapilmistir. Daha
sonra tasarlanan ikinci dereceden bant gegiren
slizge¢ topolojileri arasinda ayrmtili  bir

Sonuclar

Bu calismada, biyomedikal uygulamalar igin
sinh-ortamda siizgegleme teknigi ile tasarlanan
disiik giiclii ve diisiik gerilimli siizgecler
incelenmistir. Sinh-ortamda siizgecleme, dogal
AB-smifi yapisina sahip analog siizgecleri
gergeklestirmek icin 6nemli bir tekniktir. Bu,
gerekli akim bdoliinmesinin, dogrusal giris
akimmin sikistirtlmast  ve bunun dogrusal
olmayan bir gerilime doniistiiriilmesiyle
eszamanli olarak gerceklestirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Sinh-ortamda siizgecleme
teknigi aym1 zamanda frekans oOzelliklerinin
elektronik olarak ayarlanmasini saglar, ciinki
gergeklestirilen zaman sabitleri bir dc akim
tarafindan kontrol edilir. Zorlayic1 dogasi
nedeniyle, sinh-ortam devreleri ayrica disiik
gerilimli bir ortamda ¢alisma kabiliyetine de izin
verir. Sinh-ortam, karsilik gelen logaritmik
ortam ve karekok ortam esdegerleriyle
karsilastirildiginda, daha fazla gii¢ verimli
siizgec gergeklestirmeleri sunmaktadir.
Biyomedikal uygulamalarda, ultra diisiik giic
ortami oldugunda tasmabilir cihazin Omriini
uzatmak i¢in sistemin gii¢ kaybmin miimkiin
oldugunca diisiik olmas1 gerektiginden sinh-

ortamda zayif evirtim bolgesinde ¢alisan
MOSFET’lerin  kullanilmas1  bliyiik  fayda
saglamaktadir., Bu  c¢alisma  kapsaminda

incelenen ¢alismalar, biyomedikal uygulamalar
icin  sinh-ortamda  tasarlanan  siizgeglerin
biyomedikal uygulamalar i¢in 6zel bir bolge
olan Hz-kHz araliginda ayarlandigini ve 6nerilen
stizgeclerin, diisiik giic ve kompaktlik 6zellikleri
ve diisiik kesim frekanslar1 liretme yetenekleri
sayesinde biyomedikal uygulamalar i¢in uygun
oldugunu gostermistir.

Tesekkiir

Bu calisma Harran Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi (Proje Numarasi:
19087) tarafindan desteklenmistir.

performans karsilastirmasi yapilmustir. Onerilen
biyomedikal siizge¢ tasarim Ornegi, Onerilen
aktif bloklarin, biyolojik bir sinyalden istenen
bilgiyi c¢ikarmak icin yiiksek performansl
biyomedikal sistemleri gergeklestirmek i¢in
cekici adaylar olabilecegini gostermistir.
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