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EEG Analizi i¢cin CCCII+ Tabanh Bant Gegiren Filtre Tasarim
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Oz: Biyomedikal sinyaller, kiigiik genlikli ve spektrumu algak frekanslar bolgesinde olan giiriiltiilii isaretlerdir. Biyomedikal
sinyallerin analizinde genellikle islemsel kuvvetlendiriciler (OP-AMP) ile tasarlanan aktif filtreler kullanilmaktadir.
Giintimiizde OP-AMP’larin alternatifi olarak akim tastyicilar sunulmus ve akim tastyicilarin OP-AMP’lara gore birgok avantaji
oldugu saptanmustir. Bu ¢alismada ise bir EEG sinyali i¢in hem OP-AMP hem de ikinci nesil akim kontrollii akim tasiyici
(CCCII+) kullanilarak iki farkli bant geciren filtre tasarlanmustir. Bant gegiren filtre devreleri i¢in bant araligi 0,5-30 Hz
secilmistir. Bu devrelerin tasarimi igin ORCAD Pspice programi kullanilmig olup benzetim sonuglari elde edilmistir.
Tasarlanan filtrelerin girisine Boon Universitesinden alman epilepsi hastalarma ve saglikli kisilere ait ham EEG verileri
uygulanmistir. EEG sinyalinin tasarlanan iki filtreye uygulanmasi sonucunda sinyallere Fourier Analizi uygulanmis olup
sinyallerdeki degisimler ve EEG dalgalari (8, 0, o, B, v) incelenmistir. Her iki sinyal i¢in de OP-AMP devresine gére CCCII+
ile tasarlanan filtrede soniimlemenin daha iyi oldugu saptanmustir. Bu tasarlanan iki filtre devresi, EEG olgiimlerinde
kullanilmast durumunda CCCII+ filtre devresinin epilepsi gibi hastaliklarin tanisinda daha iyi sonuglar verecegi dngorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: EEG, CCCIl+, Bant Gegiren Filtre, OP-AMP.
CCCIlI+ Based Band-Pass Filter Design for EEG Analysis

Abstract: Biomedical signals are noisy signals with a small amplitude and spectrum in the region of low frequencies. In the
analysis of biomedical signals, active filters designed with operational amplifiers (OP-AMP) are usually used. At present,
current conveyors have been presented as an alternative to OP-AMPs, and it has been found that current conveyors have many
advantages over OP-AMPs. In this study, two different bandpass filters were designed for an EEG signal using both OP-AMP
and a second-generation current-controlled current conveyor (CCCII+). The band gap 0.5-30 Hz has been chosen for bandpass
filter circuits. ORCAD Pspice program was used for the design of these circuits and simulation results were obtained. Raw
EEG data of epilepsy patients and healthy people taken from Boon University were applied to the input of the designed filters.
As a result of applying the EEG signal to the two designed filters, Fourier Analysis was applied to the signals and the changes
in the signals and the EEG waves (3, 0, o, B, ) were examined. It has been found that damping is better in the filter designed
with CCCII+ than in the OP-AMP circuit for both signals. It is predicted that CCCII+ filter circuit will give better results in
the diagnosis of diseases such as epilepsy if these designed two filter circuits are used in EEG measurements.

Key words: EEG, CCCIll+, Band-Pass Filter, OP-AMP.
1. Giris

EEG, beyin aktivitesi esnasinda olusan elektriksel potansiyelin titresimlerini kafatasina yerlestirilen
elektrotlar ile incelenmesidir [1]. Giinlimiizde beynin ¢esitli norolojik fonksiyonlarinin aragtirilmasi, aynit zamanda
teshis ve tedavi gibi bir¢ok amag i¢in EEG sinyallerine siklikla bagvurulmaktadir [2].

EEG sinyalleri, ¢ok diisiik genlikli ( tepeden tepeye 1-400 uV) biyoelektrik sinyallerdir. EEG sinyalleri genis
bir frekans bant araligina (0,5-100 Hz) sahip olmakla birlikte ¢aligmalar 0,5-30 Hz arasinda yogunlagmustir [3].
EEG sinyalleri genellikle ritmik aktivite ve gegici aktivite olarak iki boliimde incelenir. Ritmik aktiviteler frekans
degerine gore alt bantlara boliiniir. Bu frekans bantlar, belirli biyolojik aktivitelerin gostergeleridir. EEG sinyalleri
bu agidan frekansina gore Delta (8), Teta (0), Alfa(a), Beta (B) ve Gamma (y) olmak {izere bes alt bantta incelenir
[2-3]. Delta (8) dalgalar1 frekanslar1 0,5-4 Hz araliginda, genlikleri 20-400 pV araliginda, Teta (6) dalgalari
frekanslar1 4-8 Hz, genlikleri 5-100 puV araliginda, Alfa(a) dalgalari frekanslar1 8-14 Hz, genlikleri 2-10 pV
araliginda, Beta (B) dalgalar1 frekanslar1 14-30 Hz, genlikleri 1-5 pV araliginda, Gamma (y) dalgalari ise
frekanslar1 30-100 Hz arasinda degismektedir. Bu dalga frekans araliklarina bakarak tasarlanan bant gegiren
filtrenin kesim frekans araliginin 0,5-30 Hz arasinda olmasi dngdriilmiistiir.
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EEG sinyalleri epilepsi, Alzheimer gibi hastaliklarin tanisinda 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde EEG
Olciimleri ve EEG sinyallerinden giiriiltiileri arindirmak i¢in tasarlanan pek ¢ok devre vardir. Bu devreler; OP-
AMP tabanli [4], CMOS tabanli [5], zaman frekans tabanli [6], bilgisayar arayiizii tabanli [7] gibi birgok ¢esitte
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise, yeni bir akim kontrollii akim tasiyict (CCCII+) ile bant gegiren filtre ve
OP-AMP ile bant gegiren filtre tasarlanmistir. Bu iki filtreye Bonn Universitesinden alinan EEG ham veri seti
uygulanmistir [8]. Bu veri setinin A epilepsi ndbeti gegiren ve E gozleri agik saglikli kiginin veri setleri
kullanilmustir. Her bir veri setinden bir dosya yani bir kigiye ait veriler kullanilmistir. Bu dosyalarin her biri 23,6
saniyelik bir kaydi igerir ve 4097 veri noktasina karsilik gelir.

Gilinlimiizde, biyomedikal sinyallerin giiriiltiilerini filtrelemek i¢in birgok ¢aligma literatiirde bulunmaktadir.
Akim tastyict devreleri (CCCII+), OP-AMP’11 devrelerden daha fazla dogrusalliga, yiiksek degisim oranina, giris
voltaj araligimna ve frekans performansina sahiptir [9]. Bu nedenle elektronik devrelerde siklikla kullanilmaya
baglanmistir. Bu ¢aligmadaki amag¢ akim tasiyicili bir filtre tasarlamak ve bunlarin OP-AMP’11 filtrelere gére
avantaj ve dezavantajlarini belirlemektedir. CCCII+ ve OP-AMP ile 0,5-30 Hz bantlar1 arasinda iki ayri bant
geciren filtre tasarlanmistir. Her iki devrenin benzetimi i¢in Pspice programi kullanilmis ve OP-AMP devresi igin
LM741 OP-AMP, akim tastyict i¢in Q2N3904 ve Q2N3905 BJT’ler tercih edilmistir. Bu devreler icin gesitli
sonuglar elde edilmistir.

2. EEG Verisi

Benzetimi yapilan devrelere Bonn Universitesinden alinan EEG ham veri seti uygulanmustir [8]. Bu veri
setinin A epilepsi nobeti gegiren ve E gozleri agik saglikli kisinin veri setleri kullanilmistir. Her bir veri setinden
bir dosya yani bir kisiye ait veriler kullanilmigtir. Bu dosyalarin her biri 23,6 saniyelik bir kaydi igerir ve 4097 veri
noktasina karsilik gelmektedir. Bu EEG sinyalleri 128 kanalli amplikatdr sistemi ile kaydedilip, 12 bit A/D
¢oziinlirliigi ile 173,61 Hz 6rnekleme hizi ile sayisallastiriimistir. Sekil 1°de Epileptik ve normal kisinin Matlab
ortaminda goriintiisii verilmistir.
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Sekil 1. EEG sinyalleri (a) normal; (b) epilepsi nobet
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3. ikinci Nesil Akim Kontrollii Akim Tasiyicilar (CCCII)

Ikinci nesil akim kontrollii akim tasiyicilar, ikinci nesil akim tastyicidan (CCII) tiiretilen ve CCII devresinin

X ucunda diigiik kutuplama akimlarinda ki seri parazitik direncinin (RX) akim ile kontrol edilmesiyle elde edilen
bir devredir [10,11]. Akim kontrollii akim tastyicinin blok semasi Sekil 2’de verilmistir.
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CCCII Z +Vz
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Vx+ X

Sekil 2. CCCII’nin blok semasi

Blok semasinda da goriildiigii gibi CCCII devresi ii¢ uclu bir yapiya sahip ve [, kutuplama akimi ile kontrol
edilmektedir. CCCII'nin Z ucunda goriilen akim devreye dogru ise pozitif tip ikinci nesil akim kontrollii akim

tastyict (CCCII+), akim devreden disar1 dogru ise negatif tip ikinci nesil akim kontrollii akim tasiyic1 (CCCII-)
olarak adlandirilir. CCCII+’nin BJT ile devre yapist Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3. CCCII'nin BJT devre yapist

Sekil 3’deki akim tasiyici devresine ait ideal tanim bagintis1 Denklem 1.a’da, Iy akiminin kutuplama akimi
(I, ) ve Termal gerilimi ( V; ) arasindaki iliski ise Denklem 1.b’de gosterilmistir [12].

Iy

0 0 O01[Vy
Vx| = 1 Rx 0 IX (1a)
IZ 0 ?1 01lVz
IX = Zloslnh(VX/VT) (1b)
Denklem (1.b)’de Vy < Vi kabul edilirse parazitik direng ifadesi Denklem 2’deki gibi ifade edilir.
= Vr
Rx =51 @
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Vi sl gerilimini géstermekte ve oda sicakliginda degeri yaklasik 25,85 mV kabul edilmektedir. I, ise
kutuplama akimini géstermektedir. Uygulamalarda bu Rx direncini mutlaka g6z 6niinde bulundurmak gerekir aksi
takdirde frekans cevaplarinda yanlisliklar meydana gelir. Bu Rx direncini ve devrenin Rx’e bagh diger
parametrelerini kutuplama akimini (/) degistirerek istedigimiz gibi ayarlayabiliriz. CCCII’nin X ve Y uglari
arasindaki iligki Sekil 4’deki devre ile gosterilebilir [11].

Gerilim
izleyicisi

Y 1 | X

Sekil 4. CCCII'nin X ve Y uglar1 arasindaki esdeger devre yapisi
4. Benzetim Devreleri
4.1. 4.derece Butterworth tasarlanan bant geciren filtre
Sekil 5’te goriilen 4.dereceden Butterworth bant geciren bir filtre devresidir [13].

Alcak gegiren

Yiksek geciren
i C3
R1 Vo
R3 R4
Ci Cc2
vie—
C4j;

R2

Sekil 5. Butterworth bant gegiren filtre

Denklem 3 aktif bir filtrenin genel transfer fonksiyonuna ait bir denklemdir. Bu denklem kullanilarak hem
yiiksek gegiren filtrenin hem de algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu bulunabilir [14].

— Vout(s) — ny, (3)
) Vin(s) V1Yo +Y4(Y1+Y2+Y3)
Denklem 3’de gerekli diizenlemeler yapildiginda algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu ve dogal
frekansi sirasiyla Denklem 4 ve Denklem 5°deki gibi elde edilir.
52
T(S) " 52+5((C1+C2)/R2C1C2)+1/R1R;C1Cp) @)

1

fe = mimmaG ®

Denklem 3’de gerekli diizenlemeler yapildiginda yiiksek geciren filtrenin transfer fonksiyonu ve dogal
frekans sirasiyla Denklem 6 ve Denklem 7’deki gibi elde edilir.

1/R1R,C1Co

Tk =
S) 2 (R1+R3 )sCy
s +(—R1R26162 )+1/R1R26162

(6)
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1

ﬁ - 21,/ R1R2C1C2

Bant gegiren filtre tasariminda merkez frekansi (f;.), bant genisligi (BG) ve kalite faktorii (Q) bulunulmalidir.
Sirastyla denklemleri asagida verildigi gibidir.

fcz\/fclfcz 8)

U]

BG = fe; — fa ©))
0L (10

Tablo 1’de bant geciren filtrenin yiiksek geciren ve algak geciren boliimleri i¢in devre eleman degerleri
verilmigtir.

Tablo 1. BGF’nin eleman degerleri

f. Ry R; Cy C;
YGF 0,5 Hz 20 kQ 40 kQ 10 uF 10 uF
AGF 30 Hz 18.7 kQ 18.7 kQ 400 nF 200 nF

Sekil 6’da Butterworth bant geciren filtrenin Pspice uygulamasinda tasarlanan benzetim devresi verilmistir.
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Sekil 6. 4.derece Butterworth bant gegiren filtre

Butterworth bant gegiren filtrenin bant aralig1 0,5-30 Hz alinmistir. Alt kesim frekansi 0,5 Hz, tist kesim
frekans1 30 Hz’e gore: f, = 3,873 Hz, BG = 29,5 Hz ve Q = 0,131 ‘dir. Bant gegiren filtrenin frekans kazang
grafigi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. BGF’ nin frekans kazang grafigi

Bu filtrenin maksimum kazang degeri 1°dir. Grafige gore olgiilen alt kesim frekansi yaklasik 0,56 Hz ve
Olciilen {ist kesim frekanst 30 Hz bulunmustur. Benzetimi yapilan bant gegiren filtrenin Pspice uygulamasinda
girisine EEG sinyali verilmis, elde edilen epilepsi hastasina ve saglikli kisiye ait giris ve ¢ikis sinyalleri asagida
verildigi gibidir.
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Sekil 8. Epilepsi giris sinyali
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Sekil 9. Saglikl giris sinyali
4.2.CCCII+ ile tasarlanan bant geciren filtre

Sekil 10°da CCII’dan tiiretilmis iki parazitik direng ve iki kapasitore sahip ikinci nesil akim kontrollii akim
tagtyicili bant geciren filtre devresi verilmistir [15].

\I,Io \I,Io

T o
2
<
0

F—

Y CCCII+ zZ X CCCII+ z

! !

Sekil 10. CCCII tabanli bant gegiren filtre devresi

o

Devre analiz edildigi zaman giris ve ¢ikis gerilimine ait bagint1 sirastyla Denklem 11 ve Denklem 12°deki
gibi ifade edilebilir:

1

Vy1 =V :Izz-ﬁ (11)
1

Vo =(lz + Ixz)-ﬁ (12)

Birinci akim tastyicinin Z ucunda goriilen akim bagintisi ve ikinci akim tasiyicinin X ucunda goriilen akim
bagintisi sirastyla Denklem 13 ve Denklem 14’de ifade edildigi gibidir:

Iy = V— (13)

Iy; = —— (14)
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Yukarida verilen bagitilardan gerekli diizenlemeler yapilirsa ve CCCII devresine ayni degerde kutuplama
akimi verilirse bant gegiren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 15°de, agisal frekans1 da Denklem 16°daki gibi
ifade edilir:

Vo __
Vi_

SC1 RX
14+5C; Ry +52C1CyRx?

(15)

1

Wo = Rx/C1Cy

Sekil 11°de CCCII+ ile tasarlanan bant geciren filtrenin Pspice uygulamasinda gerceklestirilen benzetim
devresi verilmistir.
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Sekil 11. CCCII+ ile tasarlanan bant gegiren filtre devresinin benzetimi

Q2N3904192°
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Sekil 11°deki bant geciren devrenin benzetimi i¢in; BJT ile tasarlanmis 2 adet CCCII+ yapist kullanilmas,
kutuplama akimlar1 esit ve 10 pA ve besleme gerilimleri 2,5 V se¢ilmistir. C1 kondansatorii 118 pF, C2
kondansatorii ise 8 pF secilmistir. Parazitik direngler kutuplama akimindan dolay1 1,29 kQ bulunmustur.

Bant geciren filtrenin bant araligr 0,5-30 Hz segilmistir. Devrenin dogal frekans1 yaklasik f. = 4 Hz
hesaplanmistir. Devrenin alt kesim frekans1 f,; = 0,5 Hz, {ist kesim frekans1 f,, = 30 Hz olarak hesaplanmuistir.
CCCII+ bant gegiren filtrenin frekans kazang grafigi Sekil 12°de verildigi gibidir:
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Sekil 12. CCCII+ ile tasarlanan bant geciren filtrenin frekans kazang grafigi

Sekil 12’de verilen grafigin kazanci 488 m olarak dl¢lilmiigtiir. Alt kesim frekans: f,; = 0,537 Hz, iist kesim
frekanst ise f,, = 33,5 Hz dl¢iilmiistiir.

CCCII+ ile tasarlanan bant gegiren filtrenin Pspice uygulamasinda girisine EEG sinyali uygulanmis, elde
edilen epilepsi hastasina ve saglikli kisiye ait ¢ikis sinyalleri asagida verilmistir. Sinyallerdeki her bir renk EEG
sinyallerindeki her bir dalga araliginin (3, 6, a, B, y) ve kesim frekanslarinin maksimum degerini gostermektedir.

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada akim tagiyici1 (CCCII+) ve OP-AMP ile iki ayr1 bant geciren filtre devresi tasarlanarak EEG
sinyalleri icin akim tasiyict filtre devrelerinin iistiinliiklerini gostermek amaglanmaktadir. Onerilen bu iki devrenin
benzetimi Pspice ortaminda gergeklestirilmistir. Burada, bant geciren filtrenin bant aralig1 0,5-30 Hz frekansa gore
tasarlanmig ve EEG sinyalleri gibi her tiirlii diigiik frekans uygulamasi igin uygundur. Bu ¢aligmada akim tasiyici
ve OP-AMP ile tasarlanan filtre girisine EEG sinyali verilmis ve ikisine ait sonuglar Pspice ortaminda
incelenmistir.
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Sekil 13. Butterworth bant geciren filtreye ait epilepsi ¢ikis sinyali
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Sekil 14. Butterworth bant gegiren filtreye ait saglikli ¢ikis sinyali
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Sekil 15. CCCII+ bant geciren filtreye ait epilepsi ¢ikis sinyali
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Sekil 16. CCCII+ bant gegiren filtreye ait saglikli ¢ikig sinyali

Bant geciren filtrelerin uygulanmast sonucu epilepsi hastasina ve saglikli kisiye ait elde edilen sinyallere
Fourier Analizi uygulanmis ve EEG dalgalarinda (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama) meydana gelen degisiklikler
incelenmistir. Akim tastyicili devreler, OP-AMP’l1 devrelere gore daha dogrusal ve frekans performansina
sahiptirler. OP-AMP’larin degisime tepki hizlarmimn (slew rate) diisiik olmasi, giristeki degisikliklerin ¢ikisa
yansimasint azalttigindan bu durum OP-AMP’lar1 dezavantajli yapmaktadir. Ayrica ortak modlu isareti bastirma
orant (CMRR) pV'lar seviyesindeki fark modlu isaret gerilimlerinde kuvvetlendirme yapilirken, yiiksek
mertebelerde ortaya ¢ikan ortak modlu isareti bastirma isleminde 6nemlidir. Bu oran CCCII+ yapisinda olduk¢a
yiikksek oldugundan bastirma islemi CCCII+ devresinde kolay bir sekilde yapilabilmekteyken bu islemi
gerceklestirmek islemsel kuvvetlendiricilerle oldukga giictiir.

Epilepsi hastasinin ve saglikli kisinin giris sinyallerine bakildiginda epilepsi hastasinin genlik degerlerinin
saglikl kisiye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 0,5-30 Hz bant gegiren filtre uygulandiginda 100 Hz’deki
goriintiisii her bir dalga i¢in incelendiginde hem butterworth hem de CCCII+ bant gegiren filtrenin epilepsi
sinyalini daha iyi filtreledigi goriilmektedir. Her iki sinyal i¢in OP-AMP devresine gore CCCII+ ile tasarlanan
filtre de sonlimlemenin daha iyi oldugu saptanmistir. Bu tasarlanan iki filtre devresi i¢in EEG o6l¢iimlerinde
kullanilacak olup CCCII+ filtre devresinin epilepsi gibi hastaliklarin tanisinda daha iyi sonuglar verecegi
Ongorilmiistiir.
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