BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

BOLUM 6

e Biyopotansiyelleri islemekte kullanilan yiikselteclere biyoelektrik ylikselteg
adi1 verilir.
- Kazang; (x10, x100, x1000 - x10000)
ac ve dc kuplajh
frekans cevabi dc’den (veya dc’ye yakin 0,05 Hz) 100 KHz

e Biyoelektrik yiikselteclerde, 6zellikle yiiksek ve orta kazanch yiikselteclerde,

iki onemli parametre giirtiltii ve kaymadir.

» Kayma, c¢alisma sicakligindaki degismelerden dolay1r (giris isaretindeki

degismelerin haricinde) ¢ikis gerilimindeki istenmeyen degismelerdir.

» Girtilti  1se direng ve yariiletken elemanlarda sicakliktan dolay: tiretilen 1sil

giiriiltiidiir.
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Vee(+)

Eviren giris O——

>—o Cikis
Evirmeyen girig o——— -
o]
Vee(-)
(a)
O Vee(-)
-+

i OToprak

O Vee(-)

e Islemsel yiikseltec, iki girise sahiptir: eviren ve evirmeyen girisler. Bunlar

sirasiyla (-) ve (+) isaretleriyle gosterilmislerdir.

e Eviren giris, ¢ikista girise gore 180° faz farkl1 bir isaret olusturur.

e Bir islemsel yiikseltecin _ -), idealdeki ortak

modlu bir isaretin cikis tizerinde etkisinin olmamasi durumunun ne kadar
saglandigin1 gosteren bir ifadedir.
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Sekil 6.2 Isaret gerilim kaynaklari

¢ Islemsel yiikselte¢ asagidaki ideal ozellikleri gdzoniinde bulundurarak analiz

edilebilir:

1. Sonsuz agik devre (yani geribeslemesiz) gerilim kazanci (A=)
Sifir ¢ikis empedansi (Z,=0)

Sonsuz giris empedansi (Z;= o)

Sonsuz frekans cevabi

Sifir giiriilti katkisi

AR O i

Her iki girisin de geribesleme altinda birbirini izleme 6zelligi. Yani negatif
geribeslemeli bir devrede bir girise uygulanan gerilim diger giriste de aynen

goriiliiyormus gibi kabul edebiliriz (V5. =Vg-)

Sonsuz acik devre gerilim kazanct:
e Herhangibir yiikseltecin agikdevre kazanci (A,,) o yiikseltecin geribeslemesiz

kazancidir.
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e Ideal islemsel yiikseltecte bu kazang sonsuz olarak tanimlanmustir.

e Bu oOzelligin bir etkisi, devrenin kapali devre karakteristiginin tamamiyle

geribesleme devresi tarafindan belirlenmesidir.

Sifir ¢ikis empedanst:
o 7,=0 olmasi demek, ¢ikis bir ideal gerilim kaynagi gibi ¢alisiyor demektir.

Sonsuz giris empedanst:
e QGiris empedansinin sonsuz olmasit demek, girislerin baglandigi devrede
herhangibir sekilde yiik olmadigini, baglandigi devreden ne akim ¢ektigini ne

de devreye akim verdigini soylemektedir.

Devre analizi i¢cin onemli olan 6. ozellik, girisler birbirini takip etme
egilimindedirler:

e Bu demektir ki girisler sanki ayn1 potansiyeldelermis gibi ele alinacaktir.
Bu konu boyunca islemsel yiikselteci 6. oOzellige sahip bir karakutu gibi ele

alacagiz.

O eviren takipci,
0 evirmeyen kazang yiikselteci

0 birim kazancli evirmeyen takipg¢i
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e Devre bir islemsel yiikseltecten, bir giris direncinden (R;) ve bir geribesleme

direncinden (R,) olugsmaktadir.

Toplama Rz
Daguimu "VV\,

m
@
an

o

Sekil 6.3 Eviren takipei

a) Kirsofun akim kanunundan,

-Il = Iz 6.1

b) Ohm kanunundan,

Il = (Egiris/Rl) 6.2
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IZ - (Eglkls/ R2) 6.3

(6.2) ve (6.3) esitliklerini (6.1) esitliginde yerlerine koyarsak,

_(Egiris/ Rl) - (Eglkls/ R2) 6.4

(6.4) esitligini Egy,/E,iris transfer fonksiyonu igin ¢ozersek eviren takipg¢inin gerilim

kazancini bulabiliriz:

Eglkls/Egiris = - (Rz/Rl) =—Av 6.5

e Burada R,/R; oram1 bize gerilim kazancinin biiytlikliigiinii verirken, eksi isareti

180°’1ik bir faz farkinin s6z konusu oldugunu séylemektedir.

—  Gerilim ylikseltmesi veya kazang ifadesi genellikle Av semboliiyle gosterilir.

(6.5) esitligi ayn1 zamanda iki farkli fakat esdeger bigimde de goriiniir;

Eg1k1$ = _Egiris(RZ/Rl) 6.6

Ve

Eglkls = _Egiris Av 6.7
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Ornek 6.1 : Geribesleme direncinin (R,) 120 kQ ve giris direncinin (R;) 5.6 kQ

olmast durumunda eviren takip¢inin kazancini hesaplayiniz.
Av=—(Ry/R)=—(120kQ )/ (5.6 kQ)=-21

Biyotip enstriimantasyonda sik¢a kullanilan 6zel bir eviren islemsel yiikselteg

devresi Sekil 6.4°te goriilen transempedans ylikselteci veya akimi gerilime ¢evirici

devredir. Bu devre bir akim kaynagindan saglanan I, giris akimimni alir ve onu

e
—0
R¢ < 100MQ
1S
10nA
+
_c 0—
33 Eo= - kRpe—1 _Ryw-1,R, V(D)
t = linElp 2 1, o t

Sekil 6.4 Temel transempedans yiikselteci
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PIN fotodiyot
HP 5082-4202

INAN GULER

Kazancaki artisi bastirmak

icin <1 pF olmall

AF i

l

Koruma 1010 A+15V

U [ el -
\ L .| 8 | 0.F
\\ ) 2 \\“‘\_H ? ____
b . L _ e
\ | oPAt28 B o 7S
\_\\‘ 3 /,// =
“A! + P e
— /// /4 9
0.01pF | 0.01pF| 0.1uF  X10
N 10"°Q
-15v.
— Devre iyi ekranlanmalidir
Sekil 6.5 Hassas fotodiyot ylikselteci
» Fotodedektorlii  devreler insan kanindaki oksijen seviyesini Olgen

oksimetrelerde, kan sekerini 6l¢en optik glikoz olgerlerde ve kandaki plazma

elemanlarim1 6l¢mek i¢in kullanilan tibbi laboratuvar spektrofotometrelerinde

kullanilirlar.
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O * E 1ki =E iri
Egiris (b) CIKIg girg

Sekil 6.6 Evirmeyen ylikselte¢ devreleri a) yiiksek kazancli b) birim kazancl

Kirsofun akim kanunundan;

Il = 12 6.8

Ohm kanunundan;

Il = (Egiris/Rl) 6.9

L= [(Eglkls_Egiris) / (R2)] 6.10
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(6.9) ve (6.10) esitliklerini (6.8) esitliginde yerine koyarsak;

(Egiri/R1) =[(Ecias-Egiris) / (R2)] 6.10A
(Egiris /R1) = (Eciias /R2) — (Egiris /R2) 6.10B
(Egiris /R1) + (Egirig /R2)= (E¢uis /R2) 6.10C
(EgirisRo/R 1) + (EgirisR2/R2)= Eciia 6.10D
(Ro/Ry)+1 = (Egig /Egiris) = AV 6.11

Ornek 6.2 : R,=10 kQ ve R1=2,2 kQ olmasi durumunda evirmeyen yiikseltecin

gerilim kazancini hesaplaymiz.

Av = (Rz/R1)+1
Av=(10kQ /2,2 kQ) +1
Av=4,6+1=5,6

e Yiiksek kazanglarda eviren ve evirmeyen yiikselteclerin kazanglari birbirlerine

cok yakindir, fakat diistik kazanc¢larda bir fark meydana gelmektedir.

10
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e (Cok genel bir biyoelektrik evirmeyen yiikseltec uygulamast pH prob
ylkseltecidir.

e kazanci 20

e 50 mV 1V elde etmek lizere yiikseltilmektedir.

e 100kQ’luk ofset ayar potansiyometresi ofset gerilimi (250 uV)

||”—
A=
. 118
3
()]
M ;
]
[es]
X
~N oo
<

1VEC
6 1K1
OPA111 Gl
3 4

i T
= 1 Ofset ayari
= 100kQ

pH probu -18V

R,=500MQ

50mV cikis

Sekil 6.7 Yiiksek empedansli (10'* Q) pH prob yiikselteci

u Gergek 1slemsel yiikselte¢ devrelerini tartisirken 3 6nemli varsayim kendini

sirekli olarak ortaya koyar; kutuplama akima, _ ve girtltii

toplamasi.

e Kutuplama akimi sicaklikla beraber artar.

11
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e QGirtiltii 3 bilesenden olusur: 1) islemsel yiikselte¢ gerilim giirtiltiisii 2)
islemsel ylikselteg akim giirtiltiisii 1le kaynak direncinin ¢arpimi 3) direng
glriiltiisit  (direngler masamizin tlizerinde Oylece dururken bile giirtilti
tiretirler). Bazen giiriilti Johnson veya 1s1l giiriilti diye adlandirilir ¢linkii

malzemelerin i¢indeki yiiklerin harekete gecirilmesinden kaynaklanir.

e Uciincli 6nemli varsaymm, giiriilti toplamasidir. Sekil 6.8°da goriilen
evirmeyen yiikselte¢ devresinde giirtiltiiyili diisiik tutmak i¢in 2 ve 3 nolu giris

bacaklarinin korunmasi veya ekranlanmasi gerekmektedir.

Evirmeyen Tampon

1ki
Ciks

Giris

Giris korumasi icin baski devre tasarimi, plaketin alt ve Gstlinl koruma
alternatif yontem, hassas giris uclarinda teflon yalitim kullanin

Sekil 6.8 Baski devre ¢izimi ve girislerin korumaya alinmasi.

12
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Eviren ve evirmeyen op-amp devreleri biyomedikal cihazlarda sik¢a

kullanilan filtre devrelerini kurmak ta da yardimci olurlar.

l1|.1F
JEE.

L

375.1kQ

VMV
187.5kQ

1uF

Giris
o

VWY
375.1kQ

|—-—w»—

OPA111

.||”_|

Fc =0.6Hz
-80dB de 60 Hz

Sekil 6.9 Cift kutuplu 0,6 Hz (ikinci dereceden) al¢ak geciren filtre

100kQ

L

5,34MQ

10kQ
ANN
\1
L 2
1/2
3

O
Cikis
Giris i P

2kQ
Q

T~ OPA2111BM
p——

6

1/2
OPA2111BM

500pF

500pF

50 Hz'de kullanmak i¢in 3.16 Mohm ve
6.37 Mohm kullanin
Kazan¢=101

Sekil 6.10 Yiiksek empedansh 60 Hz bastirma filtresi.
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10uF/20V ~ +15V

— 100kQ 10kQ
"N S —— 1. 100pF/20V
|'\‘ :\‘ = =1 _ "\\\\ 5
: OPA27 >
I t—'| 12 3
1, 1. 3 : +H : +///
o0 3
| L 1 ' S10kQ = 10kQ
‘Simens LHI948 3 l

G= +1
BW > 1MHz

Cikis

........ Girls o + C
Re : L~0OPa627 5nF
=1+ H
! S R, I:{1:
Istege bagl = Yaklasik Butterworth cevabi igin
+ kazang G>1 S
2R, C,
Re>> R
CF RF F 0]
1
fagg =

2\ ReR, C£C,

Sekil 6.12 Biiyiik kapasitif yiiklerin siiriilmesi.
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON

10kQ
NV L 4

“1/4
OPA404

+

droop = 0.1mV/s

OPA404
IN914 oNg117 ]

1

0.01pF Polystyrene

Sekil 6.13 Diisiik kayip oranli pozitif tepe dedektorti.

e Bir op-amp devresinde birden fazla giris devresi kullanilabilir ve ¢ikis gerilimi

giris akimlarimin bir toplamini verir.
E E, E E
R, R, R, R, '

15
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0]

R R4
E,0 A * A
e —
I l4
R>
E,0 A . \
—= L O
I2 / Ecias
R3 f
E;O VWV =
—

3

Sekil 6.14 Cok girisli yiikselteg.

Ornek 6.3: Sekil 6.14°daki gibi bir devrede R;=R,=R;=10kQ ve R;=22kQ ise ve
E;=100mV, E,= 500mV ve E;=75mV ise ¢ikis gerilimini bulunuz.

E E, E
E =—R4x( Ly 2+ 3}

Rl R2 R3
£ aopey[100mV. | S00mV  T5mp
10k 10kQ  10kQ

_ 22K x (100mV +500mV +75mV’)
10kQ

out

E, =-22x675mV =—1490mV =—1.49V

. Sekil 6.14’daki gibi devreler ¢ogu biyotip cihazda birka¢ farkli giristen bir
degeri hesaplamak i¢in kullanilir.

. Evirmeyen giris de giris olarak kullanilabilmektedir. Bu durumda (6.14) e
sitliginin de degisiklikleri yansitacak sekilde degistirilmesi gerekir.

16



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

e Bir fark yiikselteci, iki giris ucuna uygulanan gerilimlerin farkiyla orantili bir

cikis gerilimi iireten ylkseltectir.

o Sekil 6.15’te gortildiigii gibi dc fark yiikseltecinin en temel tipinde sadece tek
bir islemsel yiikseltece ihtiyag¢ vardir. Sekildeki bu 6zel devrede fark isaretleri
icin gerilim kazanct R,/R;=R4/R; esitligi saglandigi miiddetge eviren
ylikselteglerle aynidir. Bu esitligi saglamanin pratik bir yolu R=R; ve R,=Ry
olarak direngleri segmektir. Bu durumda birinci kazang yolu ile ikincisi

birbirine esit olur.

ang yolu 1

E cikis

zang yolu 2
Y
E, MV
Rj / =

R
Eqiis =(E2-E), mzﬁ2

P
|

2
EG""%":(ﬁ:)Egiris = Egins

Eder Ri=R,=R3=R,

Sekil 6.15 Temel fark yiikselteci (Tek uglu ¢ikis)
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210k
10kQ Eout OV t

Sekil 6.16 Fark yiikseltecinin ayrintili agiklamasi

: INA105BM :
2: R R2 '5
o— NN AN "
-Giris  + 25kQ 25kQ ;
E1 . :
A o
Cikis
+ E,
3! R3 R4 ‘1
+Giris  + 25kQ 25kQ e
EU — E2‘E1
Kazanc¢ hatasi =%0,005
CMRR = 100dB

Dogrusalliktan sapma = %0,0002

Sekil 6.17 Tek entegreli hassas birim kazangl fark yiikselte¢ devresi.
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Fark yiikselteclerinin faydasi istenilen fark isaretlerini yiikseltirken ortak

isaretleri bastirmalaridir.

o Iki giris yiikselteci (A; ve A,) evirmeyen takipgi seklinde baglanmisken,
liclincli yiikselte¢ fark yiikselteci seklinde baglanmistir. Devreyi analiz
etmeye, Aj;’lin kazancim birim kazanca ayarlamakla (R4;=Rs=Rs=R,)
baslayalim.

e E, ve E, gerilimleri 6. 6zellik dolayisiyla aynen eviren girislerde de gortiliir.

e E; ve E, gerilimlerine katkida bulunan iki kaynak vardir. E; gerilimi;

R R
E3:E2x(i+lJ—(Elej} 6.13

o E, gerilimi;

R R
E4:Elx(R—j+1]—[E2xRT?J 6.14

e Eger R,=Rj; olarak alirsak (sart degildir ancak analizi kolaylastirir) ve (6.13)
ile (6.14) esitliklerini birlestirirsek;

19



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

(E,-E,)=(E, —EJX(%+1]+(E2 —El)(%j]

1

(E,—E,)=(E, —El){[%”j{%ﬂ

2R
(Es_E4):(E2_E1)X( R2 +1J 6.15
Boylece;
2R
Av=—=+1 6.16
1

Sekil 6.18deki gibi bir EY ’nin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

szEout =(&+1j{£} 6].7
Em Rl R4

>

E cikis

N

[>]
Iy
- ' -w +
> »
2 73

E, 2R
A, = 2 41 Rs
v (R1 )(R4)

R2 RS

R,=Rg

RS RT

Sekil 6.18 Enstriimantasyon yiikselte¢ (EY)

20
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Ornek 6.4: Sckil 6.18°deki gibi bir enstriimantasyon yiikseltecinde, R,=10K,
R ;=500 R4=100K ise kazanc1 hesaplayiniz.

Ay = [ 210K ATO0RY 464 1y(10) = 410
0.5kQ 10kQ

e Genel uygulamada, R,= R; Rs,= Rg, Rs- R; seklinde alinir. R, ve R;
degerlerindeki bir farklilik OIBO’ nimu etkilemez fakat bir fark kazang hatasma
neden olur.

e Sekil 6.19°da ticari olarak bulunabilen ve 3 islemsel yiikseltecle ile direnglerin

tek bir silikon tabana yerlestirildigi tek tas bir EY devresi goriilmektedir.

Ofset ayar
(2) (3)
N 1kQ
-Giris (10, AN +
1kQ At 10kQ
..... - —"’JJ\
20kQ } 10kQ | [~
Kazang ayar 1 ( 1 i Y &\ +A\ . %I\(Is
= )
Kazang ayari 2 (4 |—@/\/\/\ L AT S 3/ -
— TEOKQ 10kQ| L~
VA + “‘x\_
| A > g
+Girig \ 5 A _/_(_/'" < 10kQ
1KQ >
At
(9) (8) (7)
+Vee  -Vee Ortak
M kihf

Sekil 6.19 Tek tas hassas EY entegre devresi, INA 101.
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON

Referans
Elektrodu
o
I pias =<100fA
I: ‘Vgiris +
| OPA128
T '
® A'A
Akis 25kQ)
§R kazang
L 4 VYW
Ornek 25kQ :
Elektrodu
OPA128 Glg kaynag
[ bias =<100fA [+
O— -V,
I J_ +Vgiri$ cc Vee
= Analog Devre Sasesi
- Kazang = 1 + 50k/R yazan¢ (Toprak Seviyesinden yalitilabilir)

T

Akis
Sekil 6.20 pH probu elektrometre enstriimantasyon ytikselteci

e EY’ler aym1 zamanda Weston kopriilerinden gelen fark gerilimlerini 6lgmek
icin de kullanmilir (Sekil 6.21). Kaynak direnci 300 gibi bir degerde

oldugundan tasarimci 20nA civarinda bir kutuplama akimina sahip bipolar

girigli EY kullanabilir.

22
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VRef
___________ +15
it 75kQ 1
; :
: ! : X500 11 B
5040 LR = INA110 2
' : :I ' 3 6 out
P ¢ 7
Y ; 7'{%8 214
T -15
FET girisi DC dogruluk {izerinde minimum etkili olacak sekilde algak \,
gegiren filtreleme yapmaya olanak saglar.
* Biiylik direnclerle beraber daha kiigiik bir kapasite kullanilabilir. v

Sekil 6.21 1Hz algak geciren fitreli kopri yiikselteci

120 |

< )
\ : g_ “Kazanc
ek
100 - N N N Kazang |

SENALN

=
= N
~ N
& \k
nzﬂ Kazang =100 - N
60
@ /‘ N
Kazang =10
40 N
Kazang =1 \
20 N
0 \

1 10 100 1k 10k 100k 1M

Frekans

Sekil 6.22 Frekansm OIBO iizerindeki etkisi
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g-RR-BROVIE General Purpose
u
Solder Side

Sekil 6.23 INA110 EY i¢in baski devre plani

o Seckil 6.24 de goriilen kizgin flamanli anemometre, gaz ve sivilarin kiitle akis
hizinm1 belirlemekte olup endiistriyel uygulamalarda, bilimsel arastirmalarda ve
tibbi ortamlarda sikca kullanilmaktadir. Bu devre hastalarin solunum

parametrelerini 6lgmek lizere yapay solunum cihazlarinda da sik¢a kullanilir.

24
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+10V
— — I
V Hava sicakhgi
Termistor
= = +10V+ V,,,, sig =0.3A
Kiitle akis dlcme sensor Glg geribes_leme
«— tlplicindeki kizgin evrest
tungsten flaman
Analog ADS574
MUX A/D dt’uniistﬂri]cu:v"\

1NA126 Glg transistori

REF01 +15V

Gug kaynag
|

- V Hava akim

OPAZ237 AAN

+ 15kQ

0,1uF
Hasta hava akimi Gurdltd bastirmasi igin I

alcak geciren filtre =

12 bit port
veri ¢ikisi

Sekil 6.24 Hava akimini 6l¢gmek 1¢in kullanilan kizgin flamanli anemometre-

termistor devresi

Giriltiyl en az seviyede tutarak, isaretleri uzak bir noktaya gondermenin ucuz ve

kolay bir yolu, isaretleri akim isaretlerine doniistiirmektir. Sekil 6.25° de ticari bir

akim gondericisini siiren bir EY goriilmektedir.

25



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

+24V

lo

20mA
+10V,g¢ AmA; tm‘: v,
135 2N3055 -40mV +4me\.|'n
/ 3 .
IE XTR110 G Sl 4-20 mA gevrim
+40mV —14
¥

Kazang=100 = R

Sekil 6.25 4 — 20 mA akim ¢evrimi képrii gondericisi.

V+
Rs
o—AMW -
R, 1NA120
o— VWV +

A A Diyotlar1N4148
Giris akimini 100mA'de

sinirlayan Rg direnci .

)

V-

Sekil 6.26 Giris koruma devresi

26
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Birka¢ 0zel amagh islemsel yiikselteg devresi, tibbi cihaz teknolojisinde sikca
kullanilmaktadir. Bunlar integratorler, tiirev alicilar, logaritmik ve antilogaritmik
yiikselteglerdir. Integratdrler ve tiirev alicilar, integreal ve tiirev alma gibi

matematiksel islemleri ger¢eklestiren analog devrelerdir.

Integral, bir fonksiyonun altinda kalan bdlgenin alanmi hesaplamamiza imkan veren
bir matematiksel islemdir.

1
E =——
cuikis Rl . Cl

Jy Bt + E, 6.18
Burada,

E.ps . Cikis gerilimi (V)

Egiis - Girig gerilimi (V)

R, : Girig direnci (Q)

C, : Geribesleme kapasitesi (F)

t : zaman (sn)
E;. : Eg.’in integral almaya basladigi anda (t=0) ¢ikista bulunan baglangi¢

gerilimidir.
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-1
E(;|k|$ = R.C; ‘I‘Egiris dt+C
1

Sekil 6.27 Integratdr devresi

Ornek 6.5: Bir analog integrator (Sekil 6.27) 1 Mo ’luk bir direnc ve 0,2 4F *lik bir
kondansatorden olusmaktadir. Giris gerilimi sabit 0,5 V ise 1 saniye sonra ¢ikis

gerilimini bulunuz.

Jo— [ E ot + E
cukis Rl .Cl o giris* ic

1 1
E =— 0,5)dt +0
cuikis (106Q)(2X10_7 F) .[0( )

E ooy = (-5)(0.5) = -2.5V
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e Integratoriin kazanc1 —1/R,C, faktérii tarafindan belirlenmektedir ve eger R,

10°QY> dan daha kiiciikse kazan¢ ¢cok cabuk bir sekilde artar. Direnc¢ 10° Q ve

kapasite de 107 F olursa, kazang 10° olmaktadir.

uintegratér girisine bir gerilim uygulandiginda, bir I, akimi tretilir ve C,
kondansatoriinii sarj etmeye baslar. Cikistaki gerilim C, kondansatorii sarj
olduk¢a artmaya baslar (6. 0zelligi hatirlayiniz, C,’in A noktasi tarafi toprak

seviyesinde tutulmaktadir). E,;; tarafindan belirlenen gekilde sarj islemi devam

eder.

e Integratdrler, ayn1 zamanda, algak geciren filtreler olarak ¢alisirlar. Bu durum
C,’in frekansa bagimli olan kapasitif reaktansindan kolaylikla cikarilabilir.

Baz1 medikal cihazlarda, integratorler gercek fonsiyonlari integral alma olsa

bile alcak geciren filtre olarak etkilendirilmektedirler.

e Tiirev alic1 devre, giris isaretinin zamanla degisme oraniyla orantili bir gerilim

cikis1 vertir.

E s =—RC, d(i‘f”‘g) 6.19
Burada,

E.ns =  Turev alici devre ¢ikis gerilimi (V)

Egiis =  Girig gerilimi (V)

R; = Geribesleme direnci (Q)

C, = Giris kapasitesi (F)
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

Ornek 6.6 : Sckil 6.28 deki gibi bir tiirev alic1 devrede & = 100 K, ¢ = 0,5 uF
ve Eg;’ in sabit egimli (yani merdiven sekilli) 400 V / sn’lik bir gerilim olmasi

durumunda ¢ikis geriliminin ne olacagini bulunuz.

d(E
cuikis - _Rl Cl dt

giris )

E

E s = -(10°Q)(5x107 F)(400 V/s)

E s = - (5x107 5)(400 V/s) =20 V

g !

+
Ec\kls
.
Ecikig = -RiCy —g—idit‘”

Sekil 6.28 Tiirev alic1 devresi
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e Su ana kadar anlatilanlardan islemsel yiikseltecler kullanilarak ¢ok c¢esitli
transfer fonksiyonlar1 elde edilebilir. Bu noktada tasarimcilarin tek bilmesi
gereken sey negatif geri besleme devresinin 6zelliklerini en dogru bir sekilde
yorumlamak icin gerekli bilgilerdir. Sicaklik doniistiriiciilert ile 1lgili,
transistoriin baz-emiter geriliminin, kollektér akimi Ic’ nin dogal logaritmasi
ile orantil1 olmas1 tartismasimi hatirlayiniz. Kollektor akiminin bu logaritmik
bagimhiligi, Sekil 6.29a° daki gibi bir devrede islenerek bir logaritmik
yukselte¢ yapmaya imkan saglar.

e Benzer sekilde, bir antilog yiikselte¢ (Sekil 6.29b) transistorii giris devresi

ileislemsel yiikseltecin eviren girisi arasina baglamak suretiyle elde edilebilir.

e Logaritmik yiikseltecin Onemi giris isaretinin dinamik alaninin oldukga
yiiksek oldugu (birka¢ derecelik bir biiylikliige sahip) uygulamalarda ortaya
cikar. Boyle bir durumda cihazin 6n katinda logaritmik olmayan bir islemsel
ylkselte¢ devresi kullanilsaydi, yiliksek genlikli isaretleri incelemek icin diisiik
genlikli isaretleri feda etmek gerekecekti. Tersi bir durumda kazanci diisiik
seviyeli isaretleri de gecirebilecek sekilde yiiksek tuttugumuzda, yiliksek
seviyeli isaretler tarafindan doyuma giden yiikselte¢ yliziinden kirpma

meydana gelecekti.
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cikis

l Eqikis =K2In Egirig

(a)

E girig Eqiis
X .
Eg|k|s =K 1In Egiris

(b)
Sekil 6.29 a) Logaritmik  b) Antilog yiikselte¢ devreleri

e Pratik islemsel yukseltegler daha Once bahsettigimiz ideal oOzellikleri

gostermezler.
e Kazang sonsuz degildir (2x10* - 5x10%, pahali IY 10° - 10°).
o Sifir ¢ikis empedansi olmaz (pratikte 200Q *un altinda).

e Giris empedans: sonsuz olmaz (ucuz tiplerde 10°, MOSFET girisli 10",
bazilarinda 1,5x10").

32



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

Bir biyoelektrik yiikseltecte arzulanan 6zellikler sunlardir;

B LW NN =

Tek uclu ¢ikis, genellikle fark girisi,

Yiiksek ortak isaret bastirma orani,

Cok yiiksek giris empedansi,

Istenilen isi yapmaya uygun olacak sekilde degisken kazang. Genellikle su ii¢
siif kullanilir; diisiik kazang (1-10 arasi), orta kazang (10-1000 arasi), yiiksek
kazang (1000’1in tistii).

. Uygulamaya uygun frekans cevabi. Genel amagh bir biyoelektrik yiikselteg

kullanilmasi1 durumunda, frekans cevabi anahtarlarla secilebilmelidir.

. Sifir bastirmasi: Bu isarette dogal olarak bulunan ofsetlerin sifirlanmasi ile

sifir ekseni etrafinda isaretin salinmasini saglayan istege bagh bir 6zelliktir.
Bu 6zellik biiyiik bir dc ofset lizerine bindirilmis kiigiik bir isaretin yiikseltecin
tim kazanci kullanilarak yiikseltilmesini saglayan bir 6zelliktir. Ornegin
10mV’luk bir sinlis dalgast +1500mV’luk bir isaret lizerine bindirilmis
olabilir. Bu, -1500mV’luk bir ofset uygulanarak sadece 10mV’luk bir siniis

dalgasina dontstiirtilebilir.
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

e Normal sartlarda zararsiz kabul edilen seviyedeki 50 Hz’lik kiigiik akimlar
bazi sartlar altinda bir hasta i¢in Oldiirticii olabilir.

e Modern biyoelektrik yiikselteclerde, her ihtimale karsi dahili kardiyak sok
olaymm1 oOnlemek i¢in direkt hasta baglantisinda, oOzellikle EKG takibi
esnasinda, yalitim yiikselteci (isolation amplifier) kullanilmaktadir. Bu
yiikseltecler hasta baglantisi ile ac giic hatti arasinda 10'* Q’a kadar varan

yalitimlar saglayabilirler.

Giris % %
_O—yiikselteci modulator 2 Ll demodiilaterB v
e > Ki Elektriksel
e J LED| cikis
Yalitim engel

Giris sasesi Cikis sasesi

Sekil 6.31 Yalitim yiikseltecinin yapisi
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+Giris © K

\S\* 0]
Ylzer
sase .
Lot ’ \Y cikis
-Giris © /
—0

govde
topragi —

Sekil 6.32 Yalitim yiikseltecinin sematik sembolii

© Yalitim yiikseltecleri zayiflatma prensibine gore c¢alismaktadirlar. Sekil
6.33’de gorildigi gibi yiiksek engel empedansi (<10'°Q) giris ile cikis
arasinda seri baglanmistir. Dolayisiyla bir yalittm modlu gerilim (IMV),
cikistan giristeki isarete ulasabilmek icin yiiksek engel direncinden ge¢gmek
zorundadir. Karistiricr giiriiltii isaretinin ¢ogu yliksek engel direnci lizerinde

diistiigiinden dolay1 ¢cok az1 giristeki isareti bozar.

Yuksek engel direnci
gurultleri zayiflatir

MV

108- 10"
Vairiti F\J Vairis HW\MN
50Q

50Q

Sekil 6.33 Bir enstrumantasyon yiikseltecinde girisimin zayiflatilmasi iptal islemi

ile olurken, bir yalitim yiikseltecinde zayiflatma yoluyla olur.
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O -
Vin O Vour
O +
Giris Cikis

()
NG

Vim Vim
Vour=(Viy + IMRR ) X Kazang (V yx Kazang)+( IMRR > Kazang )
"-—_____.-t\/—___-_—-"
Sinyal Hata
Burada IMR =20 LOG IMRR
(dB) (V/V) orani
Sekil 6.34 IMR hatasi
V, Enstrumantasyon ylkselteci

mVGiris V,-V, ~\_ Yukseltilmisgurulta

MW

Vg;|k|$ = giri$+ kazan@ + VCM gurlltd hatasi

Vairilti CMR = 105dB

N cm

Izolasyon Yiikselteci

~\_ Zayiflatilmig guralta

Vg|k|$ giri$+ kazan@ + VCM glrlltd hatasi

IMR = 125dB

Sonug : ISO yukseltecler guriltuyt daha iyi bastirir, Canktt IMR >> CMR

Sekil 6.35 Ortak Isaret Oranmin (OIO) Yalitim Mod Oran1 (IMR) ile

karsilastirilmasi

36



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

e Bir yalitim yiikseltecinin IMRR’si onun giiriiltiiyli veya girisimi ne derecede

zayiflattigini gosterir.

e Bunu yiiksek engel empedansi sayesinde gerceklestirir.

e Bazen bir yalitim yiikselteci, IM geriliminin yan sira bir ortak mod gerilimine
de maruz kalabilir. V., giris ortak ucuna gore her bir giristeki ortak mod
gerilimini gostermektedir. V,,, gerilimi ¢ikis ortak ucuna gore gurilti

gerilimini gostermektedir. Eger yalitim yiikselteci igerisinde bir EY de olsaydi

IM’nin yani sira ortak mod (CM) girisimi de zayiflatilmis olacakti.

Burada,

VQlkISZ kazan(;(vsig + ch/ CMRR+ Vim / IMRR)

Vi
VSIG giris 2 VSIG giris 1 A.r..tl.i.( .
~ — guralta
vV
V eM giriiltii Clkis
YW\

VM giraiti i O

\ \
=Kazang (Vg + M+ M

CMRR IMRR

\

Cikig

Sekil 6.36 Yalitim yiikselteci engel iizerinde bir IM giiriiltiisii bulundurmanin yani

sira, girisinde bir CM giiriiltiisiine de sahip olabilir.
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BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

e Ozet olarak modern yalitim yiikseltecleri 3 amaca hizmet ederler;
1. Toprak ¢evrimlerini birbirinden ayirarak iki uyumsuz devreyi bir araya
baglarken giiriiltiiytii zayiflatmak
2. Insanlarin ve cihazlarin zarar gdrmesine neden olacak kacak akimlar
engellerken sinyalleri ylikseltmek
3. Insanlar1 devreleri ve cihazlar1 korumak {iizere ¢ok yiiksek gerilimlere

dayanabilmek.

e Izolasyon yiikselteclerinin tasarimmda birka¢ yaklasim kullanilmaktadir.

Bunlar; Bataryali, tasiyicili, optik baglantili ve akim yiiklemeli yaklagimlardir.

e Bu tip cihazlarda biyoelektirik ytiikselte¢ ac beslemeli bir modeldekinin tam
aymisidir. Tek farklilik sistemin bir batarya ile beslemesidir. Bu tip cihazlar
tamamu ile tek basina kullanilabilir olmalidir. Eger herhangi bir harici cihaz
(6rnegin osilaskop, rulo kagit kaydedeci, oran Olger veya batarya sarj cihazi

gibi) baglanacaksa diger yalitim yontemlerinden birisi kullanilmalidar.

6.9.2 Tastyrcih Yahtum Yiikseltecleri
e Sekil 6.37a’da tasiyict  teknigini  kullanan bir yalitim yiikselteci

goriilmektedir. Noktali ¢izgiler i¢indeki kisim ac besleme hattindan yalitilmig
kismi, diger tiim devre ise ac beslemeye bagh olan kisimlar1 gostermektedir.
Cogu durumda yalitilmis olan yiikselte¢ kisminin kazanci orta bolgededir (10-
50 arasi).
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INAN GULER
: T2 ]
o A . P Senkron
gifs G T ' demodiilatér
- Modulator : ve algak Y Cikis
+girig ! > geciren filtre
DC Yikselteg

Giris sinyaltp
toprad

. ] ] 50 kHz
. Yalitilmis g '
: . osilatéri
... Yatloms :
Yalitiimamis :—OVGC
. S Yaltiimis
———
DC - DC 1 OVBB devreye
Dénlstirici
47 + DC giig
kaynagdi
Yizer toprak Govde sasesi
AC giic
kaynad
220V/50Hz
(a)
A 7—
Q
T

.3

T
Analog
sinyal ”
girisi

+ 1|+ 1
27

Referans
sinyali

Sekil 6.37 a) Tastyicili tip yalitim yiikselteci b) Senkron demodiilator
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Iki boliim arasindaki yalitim, toprak, giic ve isaret hatlann T, ve T,
transformatorleri ile saglanir. Bu transformatorlerin ¢ekirdekleri 50 Hz’de
verimi diisiik fakat 20 kHz ile 250 kHz arasinda oldukca yiiksek olan 6zel bir
maddeden yapilmistir. Bu ozellik, transformatorlerin tasiyici1  frekans
bandindaki isaretleri kolayca gecirirken 50 Hz frekansindaki isaretleri

bastirmasini saglar.

Girige uygulanan bir analog sinyal A; tarafindan yiikseltilmekte ve sonra da
modiilatér katinin bir girisine verilmektedir. Bu kat isareti, tasiyici iizerine

genlik modiileli olarak bindirir.

T, tarfosu, bu isareti, devrenin yalitilmamis kisminda bulunan demodiilator
katinin girigine 1iletir. Zarf demodiilasyonu veya senkron demodiilasyon

kullanilabilir.

e Elektronik optokuplorler (ayn1 zamanda optoizalatorler diye de adlandirilirlar)

bazen istenilen yalitim islemini saglamak i¢in kullanilir. Modern tasarimlarda
LED ve fototransistorleri tek bir paket icinde saklayan entegre devreler

kullanilmaktadir.
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e Optik kuplajda birka¢ farkli yaklastm bulunmaktadir. Iki ¢ok kullanilan

yontem tastyici ve direkt kuplaj metotlardir.

Vee' 0 Tibbi: optik
yalltici
\ 4 |_E|::“$ENL {)

s 5 c,

: ' ® I » DC
- Girs o—\ R, > ; yikseltece

o . A-| IVV\I }\91 E R

+ Giri$ G— / : i 3

de-dc
dontstiricd
Vee'c E:Vee
........... Yahtlmis, .l
Yalitiimamis

Sekil 6.38 Optik kuplajli yalitim yiikselteci

. Optokuplordeki LED A, yiikseltecinin ¢ikis1 tarafindan siiriilmektedir. Q)
transistorii, LED’in parlakligin1 analog isaretle orantili olarak degistiren bir
seri anahtar gibi calisir. Q; transistorii LED’1 dogrusal ¢alisma bolgesine
cekecek kadar bir akimm kollektorden akitir. Fototransistoriin - ¢ikisi,
yalitilmamig taraftaki yiikselteglere ac kuplajli olarak baglanmistir. Boylece

LED’in kutuplanmasindan kaynaklanan dc ofset ortadan kaldirilmis olur.
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e A;’in ¢ikis1 yalitilmis V.. besleme ucuna baglanmistir. (-10 V4. beslemeye R,
direnci lizerinde bagli) bu giic kaynagi 250 kHz’de c¢alisan bir dc-dc
doniistiiriictidir. T; transformatorii yalitilmis taraftaki topraklanmamis

besleme kaynaklar1 ile yalitilmamis taraftaki sehir sebeke arasinda yalitim

gorevini gorur.

VCC-
=
{
T T
V. (+10Vdc)

- Giris Q.. Q1bj<_| |
+Girise 22.%0 R,
— F’W\v—° | L2ko
Rs = c, C,
226kQ =)
R, R, <
J10kQ 10kQ | s :
+5Vdc —
le : ! T
10kQ3 > B, >
. Ry | ml
Ll Yatumis ofsé} T
Yalitilmamis sfram® 0T e e CREEE
Rg 100Q Csy
1kQ) mle
Wi -
R, C.
HOkQ = 10E

Cikis o——t

/2\
£ 4
T

Tastyicl
= osilatdri OZ]_\‘H""{
*T1'in bir parcasi I_.
-5Vdc

Sekil 6.39 Akim yiiklemeli izolasyon ylikselteci
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e Bir giris isareti (EKG gibi) A, ¢ikisinin degismesine ve boylece yiizen giic
kaynagmin yiiklenmesinin (B, / C; / C,) R; direnci iizerinden degismesine
neden olur.

¢ Yiizen gii¢ kaynagindaki yiikleme, T; trafosunun primer tarafindaki akimin da
analog olarak degismesine neden olur. Akimdaki bu degisim A, yikselteci
tarafindan gerilim isaretine doniistiiriiliir. Analog giris isareti sifir oldugunda
akmaya devam eden sukunet akiminin ofset etkisini ortadan kaldirmak icin A,

devresinde bir ofset sifirlama ayar1 (R;) konulmustur.

e Kiiciik diizeyli biyopotansiyelleri (EEG) olgerken guriiltli ve dc kayma
seklinde iki problem ortaya cikar. Cok kii¢iik biyopotansiyelleri okunabilir
seviyelere yiikseltmekte kullanilan yiiksek kazancli yiikseltecler bu durumu
daha da kotiilestirirler.

AC yukselteg
. Algak
Irg geciren —>
: | | filtre | G'KIS
400 Hz
Kiyici AC uyartim

()
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A
\//_\ |
v Orjinal sinyal
F 3
|H‘|| I|||||I >
e
v Kiyillmig hali

(b)

Sekil 6.42 Kiyicr yiikselteg a) Basitlestirilmis devre b) Orijinal ve kiyilmis dalga
sekillers.

400 Hz ‘uyartlm
¥

AC kuplajli DC cikis
ylkselteg ylkselteci

Senkron
A demodulator
! ve algak Cikis
O

gegciren filtre

L
Vi N— —

Kiyicl X1.000-X1.000.000

[e] Q Q
400Hz  + Sinyal -
girisi girigi

Sekil 6.43 Fark girisli kiyici yiikselteg.
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e Fizyolojik isaretler oldukca diisiik genliklere sahiptirler. -80 mV’luk aksiyon
potansiyeli, 1mV’luk EKG ile 50 pV’luk EEG dalgasekilleri ile
karsilastinlldiginda ¢ok yiiksek kalmaktadir. Fizyolojik isaretlerin biiyiik
cogunlugu ortak mod isaretlerle beraber bulunurlar. Algak diizeyli fizyolojik
isaretler1 algilamak {izere tasarlanmis bir biyoelektrik ylikseltecin girisinde

birkag yiiz milivoltluk 50Hz ortak mod giiriiltii isareti bulunur.

) (a)
R
AN L -
= A E
Ry ;o 0

M\ l
Ecm C1 ! ICQ

o)
Sekil 6.44 Biyoelektrik yiikseltecin giris devresi a) Gergek devre b) Esdeger devre
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e R, ve R, direncleri kablo direngleri ile kaynak empedansinin toplamina esittir.
C, ve C, kondansatorleri ise ekranli kablonun kapasitesini gostermektedir.
Ri/Cy ve Ry/C; devrelerinin etkisi Ryi=R; ve €=C4 olmak sartiyla 6nemli
degildir. Fakat bu esitlikler saglanamadig1 takdirde girisler topraga gore

dengesiz hale gelirler. Bu durumda devre bir fark isareti iiretir.

e Bu problemin ¢oziimii i¢in Sekil 6.45°de goriilen giris korumasi uygulanir.
Buradaki anafikir ekran ucunu C; ve C, kondansatorlerinin her iki tarafini da
ayni ortak mod gerilimine maruz kalacak sekilde ortak mod isaret seviyesine
vermektir.

Koruma ekranlamasi .
Ana ekranlama Sinyal

="

&Toplama

devresi

(R;=R,) > 1MQ

Ortak modlu siirticl

Sekil 6.45 Giris korumali devre
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e Simdiye kadar cesitli doniistiiriiciilerden gelen isaretlerin degerlendirilmesinde
kullanilan pek ¢ok biyoelektrik yikselteg tiirii incelenmistir. Baz1 isaretler
insan viicudundan gelen biyofiziksel isaretlerdir. Digerleri ise Weston
kopriilerinden gelen basing ile sicaklik isaretleridir. Optik ve kimyasal

elemanlardan gelen isaretler de vardir.

e Sekil 6.47a’da diisiik direngli bir gerilim kaynagi ile ona seri bagh yiiksek bir
direngten meydana gelmis olan temel akim kaynagi devresi goriilmektedir.
Akim sabittir, ¢iinkii yiik 0 Q’dan 10k€’a kadar degistik¢e akimda 6nemli bir
degisiklik olmaz. Bunun sebebi 10kQ’un 10MQ yaninda c¢ok kiigiik
kalmasidir. Sekil 6.47b’deki devre ¢ok daha iyidir ¢linkii transistor seri direnci

10MQ yerine 100MQ’a yiikseltir.

10MQe—— R 'ye kiyasla ylksek direng
AMN\—0—

77N

0,12 1=v/1omQ R,
+ 200" 10ka

R degistikce V| degigir fakat
akim neredeyse sabit kalir

a)Direncli akim kaynagi

R 'ye kiyasla oldukca
100MQe«— yiiksek direng

> R R, degistikce V, dedisir fakat
_degistikce V| degisir faka
300- 10kQ akim sabit kalir

b)Transistorlii akim kaynagi

Sekil 6.47 Temel akim kaynagi1 a) Direngli akim kaynagi b) Transistorlii akim
kaynagi
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e Sekil 6.48’de ticari entegrelerle bir akim kaynagmin nasil elde edilecegi
goriilmektedir. +10V’luk referansa dikkat ediniz. Bu referans R; iizerinden
ylke sabit bir akim saglamaktadir. Yiik, R; direncinden ¢ok daha kiigiiktiir.
Gerilim takipgisi referansin toprak ucunu yiik gerilimine esit tutmaya calisir.
Boylece R; direnci tizerindeki gerilim her zaman tam 10V olur. Cikis akimi

I,.—=10V/R;’den kolayca hesaplanabilir.

I+VS

"‘Vs
REF102

+10V
Cikis @

Toprak § Ry
T / loas= 10V/R,
OPA111 . Topraga veya -\ 'ye

\ . Viik baglanabilir

Sekil 6.48 Gerilim referansi ve opamp kullanan akim kaynagi
o Sekil 6.49°da fark girisine sahip bir gerilim kontrollii akim kaynagi

gorilmektedir. Girislerden birisini topraklamak suretiyle eviren veya

evirmeyen bir transfer fonksiyonu elde edilebildiginden oldukca kullanighdir.
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2! 1NA105 '5
M ;

lo= (E4- E,)(1/25k = 1/R) llo

R = 200Q icin sekil 24 daha
iyi performans saglar

Sekil 6.49 Fark girisine ve bipolar ¢ikisa sahip gerilim kontrollii akim kaynagi

e Biyotip enstriimantasyonda A/D doniistiiriicii girisindeki isaretin doniistim

esnasinda sabit kaldigindan emin olmak i¢in S/H yiikseltecleri kullanilir.

+S
Roon
/\J Voirs O] [ 1 ¥ A
S T I C 1

V(;lkls

on 10V
o)
i ff -7,5V
Ornekleme © '
sinyali

1
2TR o C

1000Q ve 500pF icin f,= 318kHz
Sekil 6.50 Temel ornekle ve tut (S/H) ylikselteci.

f, = Sinyal bandgenigligi =
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e Modern S/H yiikselteclerde entegreler tercih edilir. Sekil 6.51°de endiistride
cok kullanilan bir 6rnekle ve tut entegresi goriilmektedir. Tutma kapasitesi
cikis yiikseltecinin geribesleme cevriminde yeralmaktadir. Cikistaki gerilim
diismesini  azaltmak i¢in harici bir tutma kapasitesi eklenebilir
Disme[V/g=ldesarj (PA) / Cuma (PF)]. Bu durumda daha fazla filtreleme

saglandigindan giirtiltii de azaltilmis olur.

SETTEPETRETE [ CEPEPRPREPE ®
Opsiyonel
; harici Cy
L 11
1 .
2
O 7—.—0
Giris Cikis
14 6! 8!
Mod Sinyal ¢ —— 0,1Cy

kontrolii ortak ... :

Sekil 6.51 Evirmeyen birim kazanglh 6rnekle tut devresi, SHC5320

e S/H fonksiyon ve zamanlamasimi gosteren grafikler Sekil 6.52°de
yeralmaktadir. S/H yiikseltecinde 4 durum vardir: 1) yakalama zamani 2)
gecikme araligr 3) belirsizlik araligi 4) ¢ikis yiikselteci durulma zamana.
Ustteki kontrol isareti 6rnekleme ve tut gibi iki durum ile islemi baslatir ve
durdurur. Ornekleme veya izleme durumunda, ikinci grafikte goriilen giris
isareti tutma kapasitesini siirekli sarj eder. Bu ilk duruma yakalama zamani

denir ¢linkii kapasite isareti yakalamaktadir.
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e S/H yikseltecinde de ofset ve kazang¢ hatalarina neden olan kusurlar vardir.
Bu durum, yakalanan isaretin orjinalden farkli olmasina neden olsa da bu fark

genellikle ¢ok kiictiktiir.

e Kontrol isareti tutma konumuna gectigi anda gecikme aralig1 olarak nitelenen
ikinci durum basglar. Bunun meydana gelmesinin nedeni Ornekleme
anahtarinin verilen komuta aninda cevap verememesidir. Ornegin Sekil
6.51°deki eleman i¢in anahtar 25 nanosaniyelik bir gecikme sonunda acilmaya
baslar. Belirsizlik araligi adi1 verilen li¢lincli durum otomatik olarak devreye
girer. Girig isaretleri ¢ok hizli degisiyorsa bu durum S/H yiikseltecinin
cikisinda genlik giiriiltiistine neden olur. Dordiincii durum ¢ikis yikselteci
oturma siiresi veya daha genel adiyla 6érneklemeden tutmaya gegis siiresidir.

S/H yiikseltecleri tibbi cihazlarda yogunlukla kullanilmaktadir.
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A Kontrol
sinyali
ornekle tut ornekle
zaman
Giris
A gerilimi

' zaman
' Yakalama
: ani
Kontrol ' l‘ >
A sinyali Kazang |

hatasi — Gercek ~

 »| [<Aralik siiresi

L Siralama
______________ hatasi
— zaman

@alns

Ofset hatasi

Sekil 6.52 Ornekle/Tut fonksiyonunun zamanlamasi
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