BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON INAN GULER

3.ISARET ve GURULTU

3.1 Isaret Cesitleri

e Isaret; genlik, frekans ve faz bilesenleriyle bilgi tasimaktadir.
e Isaret zaman ve frekans diizleminde incelenir.
e Zaman diizleminde smiflar: statik, hemen hemen satatik (quasistatik),

periyodik, tekrarlayan, gecici ve rasgele.

3.1.1 Statik ve Hemen Hemen Statik isaretler

e Statik bir isaret, ¢ok uzun bir zaman araliginda degisim gostermeyen bir
1garettir.

e Hemen hemen statik, neredeyse degismeyen isarettir.
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Sekil 3.1. Isaret Cesitleri: a) statik, b)hemen hemen statik (quasistatik) isaretler
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3.1.2 Periyodik isaretler

e Periyodik bir isaret diizenli bir sekilde kendi kendini tekrarlayan isaret

demektir (siniis, kare gibi)

Vi =Vt (3.1)

3.1.3 Tekrarlayan Isaretler

e Tekrarlayan bir isaret hemen hemen periyodiktir.
e Tekrarlayan ve periyodik dalga arasindaki temel fark _

isaretlerinin karsilastirilmasiyla ortaya ¢ikar.

Sistolik

Sekil 3.1. Isaret Cesitleri: ¢) periyodik, d) tekrarlayan isaretler
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3.1.4 Gegici Isaretler

e Gecict bir isaret, ya tek sefer gerceklesen bir olay ya da dalga seklinin

periyoduna gore cok kisa siliren bir periyoda sahip tekrarlayan bir olaydir.
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Sekil 3.1. Isaret Cesitleri: e) tek vuruslu gecici, f) tekrarlayan gegici yada hemen hemen gegici

3.2 Fourier Serileri

e Biitiin siirekli periyodik isaretler temel frekans bilesenine sahip bir siniis
dalgas1 ve o temel siniis dalgasinin harmoniklerinden olusmus bir dizi siniis

dalgasinin dogrusal toplami seklinde ifade edilebilir.
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e Temel siniis dalgas1 asagidaki sekilde tanimlanir;

V="V, sin(2wt) (3.2)

+V

+Vi

_—V =\, Sin2wt)

PR -

Sekil 3.2 Siniis dalga sekli

Sekil 3.2°deki siniis dalgasinda 0 ile 2x aras1 bir periyottur (7) ve T'= 2x /w = 1/f

(f, frekans) seklinde tanimlanir.
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e Herhangi bir dalga sekli i¢in Fourier serileri asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

[t = %0 T(an cos(nwt) + b, sin(nar)) (3.3)

Burada; a, ve b,: Harmoniklerin genligi (asagiya bakiniz)
n: tamsayi

Genlik katsayilar (a, ve b,) asagidaki formiille ifade edilir;

- :% j £(t)cos(nawt)dt (3.4)

A\
b, :% ! F(O)sin(nat)dt (3.5)

Fourier serisinin bir bagka alternatif ifadesinde a, cos(nwt) + b, sin(nwt) ifadesi

esdeger baska bir ifadeyle yer degistirmektedir;

£(0) = %Zc (nat - @) (3.6)
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Burada;

C, =((a,)? +(b,)")"”

an
)

n

@, = arctan

¢ Biitiin dalga sekillerinde harmonik bilesenler sonsuza kadar siirer.

e Pratik bir sistemde bant genisligi hi¢cbir zaman sonsuz degildir.

e Bazi standartlara gore kare dalgayr tam olarak olusturmak igin 100

harmonigin gerekli oldugu soylenirken bazilar1 1000 harmonik gerektigini

1ddia etmektedirler.



BIYOMEDIKAL ENSTRUMANTASYON

INAN GULER
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Sekil 3.3 Fourier serisiyle dalga seklinin olusturulmasi; a) Kare dalga b) Testere dalga c)
Ucgen dalga
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| Sistolik__

Diastolik

Arter Basinci
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Sekil 3.4 Insan atardamar basing dalgasi

e Belli bir dalga sekline ait Fourier serisini belirleyen bir diger faktor de,

fonksiyonun tek ya da ¢ift olmasidir.

e Sekil 3.5a’daki dalga tek fonksiyona sahipken Sekil 3.5b° de ki dalganin
fonksiyonu cifttir. Bir cift fonksiyonda f(z) = f(-¢) iken tek fonksiyonda -£(?)
= f(-t) olmaktadir.
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( a ) f(:t)

-T = 0.0 »+T

f(+t)
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INAN GULER
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Sekil 3.5 Tek ve ¢ift Fourier serisi dalga sekilleri a)Tek fonksiyona sahip b)Cift fonksiyona

sahip kare dalga

e Cift fonksiyonlarda sadece kosiniis harmonik bilesenleri bulunurken, tek

fonksiyonlarda ise sadece siniis harmonik bilesenleri bulunmaktadir.
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3.3 Dalga Sekli Simetrigi
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Sekil 3.6 Dalga sekli simetrisi a) Asimetriye neden olan dc bilesen igeren kare dalga, b)
Simetrik kare dalga, c) Testere disi dalga sekli sifir ekseni lizerinde ayna goriintiisii olusturur,
d) Ceyrek dalga simetrisi.

Bir dalga sekli sifir eksen simetrisi goOsteriyorsa, c¢ift harmonik bilesenleri

icermez, sadece tek harmonik bilesenler mevcuttur (Sekil 3.7a).

10
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Sekil 5.7 ki dalga seklinin Fourier serisi a)Kare Dalga b)Testere Disi Dalga

Sekil 3.7 Iki dalga seklinin Fourier serisi a) Kare dalga, b) Testere disi dalga.

3.4 Gegici Sinyaller

e Gegici bir sinyal, sadece bir kez ortaya ¢ikan ve uzun siire igerisinde rasgele

meydana gelen veya periyodik oldugu halde periyoduna gore siiresi ¢ok

kiiciik olan dalga seklidir.

11
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T o T

Sekil 3.8 Gegici sinyal: a) 2T siiresine sahip gegici sinyal, b) Spektral yogunluk bolgesi.

e Gegici 1saretler Fourier serileri ile tam olarak ifade edilemeseler de spektrum
analizinde siniis dalgalariyla temsil edilirler.

e Gegici isaretlerin spektrum egrisi ayrik degil, siireklidir. 2T peryoduna sahip
bir gecici sinyalin (Sekil 3.8a). spektral yogunlugu , g(w),

g(0)= [ £t dt 3.6

e Es. 3.6 spektral yogunlugu, g(w), temsil etmektedir. Spektral yogunluk
verildigi taktirde, orijinal dalga sekli, Es. 3.7 kullanilarak bulunur;

1 ¢ ot
f(t)—g_fw g(w)e’ dt 3.7

12
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Sekil 3.8b’deki sekil asagidaki formiille ifade edilebilir;

sin wt
ot

g(w) = 3.8

sin x/x genel durumu, gecici isaretlere uygulanabildigi gibi, tekrarlayan darbeli

dalga sekillerine de uygulanabilir (Sekil 3.8b).

3.5 Orneklenmis Sinyaller

13

Sayisal bilgisayarlar analog isaretler iizerinde islem yapamadiklari ic¢in
1saretin sayisala doniistiiriilmiis halini kullanirlar.

Analog-sayisal doniistiiriiciiler (A/D), bir analog giris isaretini onu temsil
eden bir ikili kelimeye doniistiiriirler.

Orneklenmis isaret, orijinal isaretin tam aynisi degildir ve temsil miimkiin
oldugu kadar 1y1 olmasi i¢in bir miktar ¢aba sarf edilmesi gerekir.
_ gore, Ornekleme frekansi, F|, drneklenecek olan analog
isaretin  V(t) icinde bulunan en yiiksek frekansli Fourier spektrumu
bileseninin F), iki katina esit olmalidir.

Orijinal sinyali orneklemeden sonra tekrar olusturabilmek icin 6rneklenmis
dalga seklini, bant genisligini F| ile sinirlandiran bir algak geciren filtreden

gecirmek gerekir.
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e Ornekleme islemi bir ¢esit genlik modiilasyonudur.
e Sonucta elde edilen orneklenmis isaret spektrumu kismen Sekil 3.11°de
gosterilmektedir ve tastyicili ¢ift yan bant modiileli AM isaretin spektrumuna

benzemektedir.

Ornekleme Darbeleri

Orneklenmis V(p)

M

(€)

N N

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Sekil 5.9 Orneklenmis Sinyal a)surekli dalga sekli b)Stirekli dalga seklinin drneklenmis hali
c)Tekrar olusturulmus dalga sekli

Sekil 3.9 Orneklenmis Sinyal a) Siirekli dalga sekli b) Siirekli dalga seklinin drneklenmis
hali ¢) Tekrar olusturulmus dalga sekli.

14
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Sekil 3.10 Orneklenmis isaret: a) Siniis dalgas1, b) Siniis dalgasinin drneklenmesi,

c¢) Orneklenmis siniis dalgasi.

15
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Genlik

- F
-Fy Fo +Fy

Sekil 3.11 Orneklenmis isaretin spektrumu.

Vp(t)
/ Band Gegiren Filtre Cevabi

-2Fg -Fg 0 +Fg +2F g

Sekil 3.12 Orneklenmis isaretin genis spektrumu.

16
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-Fs +Fs

Sekil 3.13 F<2F,, oldugunda frekans ortiismesi olusur.

Bilgisayara giris yapmak i¢in, analog dalga sekillerinin yiliksek dogrulukla

orneklenmelerinde asagidaki kurallara dikkat etmek gerekir;

1. Ornekleyicinin veya A/D déniistiiriiciiniin girisinde drneklenen isaretin F,,
bilesenine kadar olan kismimi geciren, fakat F; ornekleme frekansindaki
bilesenleri gecirmeyecek sekilde bir F, kesim frekansina sahip bir algak

geciren filtre kullanin.
2. Ornekleme frekansi F,’in minimum degerini, uygulanan sinyalin Fourier

spektrumundaki en yiiksek frekans bileseninden iki kat daha biiyiik bir

frekans olacak sekilde ayarlayn.

17
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3.6 Giiriiltu

e Ideal bir elektronik devrenin kendisi giiriiltii iiretmez.

e Gergek elektronik devreler ve devre elemanlar1 belli bir diizeyde giiriiltii
uretirler.

e Basit sabit degerli bir direng bile giirtiltii tiretebilir.

e Mutlak sifir (0°K veya — 273 °C) derecesinin istiindeki herhangi bir
sicaklikta, materyaldeki elektronlar sabit rasgele hareketler yapmaktadirlar.

e Bunun sonucunda Johnson giiriiltiisii (Isil giiriiltii) meydana gelir.

W
)

§ R Ri

(@) (b)

Sekil 3.14 Direngteki giiriiltii: a)ideal giiriiltiisiiz diren¢ b) Pratik (gergek) direng (dahili bir
151l glirtiltii kaynagina sahiptir).

18
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e Isil giiriiltii spektrumu orta frekanshi (10" ten 10° Hz’ e kadar) isaretler
igermektedir ve temelde oldukca diizdiir.

e Beyaz giiriiltii, beyaz 1518a benzer bir kavramdir. Beyaz 151k biitiin goriilebilir
151k renklerini icerdigi i¢in spektrumu oldukc¢a genistir. Johnson

giiriiltiisiiniin matematiksel ifadesi soyledir;

(v ) = 4KTRB V%,Z 10
Burada ,
V, = Giriilti gerilimi, (V)
K = Boltzmann sabiti (1,38 x 10%, J/ ’K)
T = Sicaklik (°K)
R = Direng (Q)
B = Bant genisligi (Hz)

Sabitler bir araya toplanip, esitlik 1 KQ’a denklestirilecek olursa, Es. 3.9

asagidaki duruma gelir;

V =4 fi —nV
" N 1Q N Hz 3.10

19
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e Es. 3.10’un sonucu karekok hertz basina nano Volt diye okunur. Bu esitlige

gore, IMCQY’ luk bir direng 126 nV/ N Hz “lik bir 1s1] gurtltiiye sahiptir.

e Baska birkag giiriiltii daha vardir ve ¢ogunlukla dogrusal tiimlesik devrelerde

ve bazi yari iletkenlerde goriiliirler.

e Ornegin, kuantum diizeyinde elektron akis1 diizgiin ve tahmin edilebilir bir
davranis sergilemediginden, bazen akimda rasgele sicramalar meydana gelir.
Misir patlagr giiriiltiisii (popcorn) diye adlandirilan bu giiriilti, birkag
milisaniyelik darbeler seklindedir. Bir diger giriiltii ¢esidi de shot
giiriiltiistidiir (Aym1 zamanda shottky giirtiltiisii diye de adlandirilir). Shot
kelimesi metal bir yiizeye dogru atilan bir avu¢ sagmaya benzer giiriiltiiler
cikarmasindan dolay1 verilmistir. Shot giiriiltiisii, herhangi bir iletkenden dc

akim ge¢cmesi sonucu meydana gelir ve ifadesi;

A2
(In)z =2qIB %iz 311
seklindedir.

Burada,
L, = Giiriiltii akim1 (Amper)
q = Elektrik yiikii (1,6 x 10" ©)
I = Akim (Amper)
B = Bant genisligi (Hertz)

20
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e Son olarak bir de titreme (Flicker) giiriiltiisii vardir. Diisiik frekansh
bilesenler (<1000 Hz) agir bastig1 i¢cin pembe giiriiltii diye de bilinir. Bu tip
giiriiltii biitiin iletkenlerde mevcuttur ve tiimlesik devrelerde iiretim hatalar

sonucunda meydana geldiginden 6nemlidir.

A

1013
)
- 14
C 10
E
=
. 15
3 10
)
) ]
3
&G 10
107 > F
10 10° 10° 10 10° 10° 107

Frekans(Hz)

Sekil 3.15 Ortamda [/f giiriltiisii, 1s11 (beyaz) giiriiltii ve yiiksek frekansh giiriilti
bulundugunda goriilen giiriiltii spektrumu profili.

e QGirtltiyu tek bir kaynaktan ¢ikiyormus gibi karakterize etmek icin giirtiltii

genliklerinin karelerinin ortalamasinin kare kokiinti (rms) almak gerekir.

V. (rms) = /%f[m)]z i
’ 5.12

21
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3.7 Isaret — Giiriiltii Orani

e Yiikseltecler, sinyal — giiriiltii oranina (Sn) bakilarak degerlendirilir. Devre
veya cihaz tasarimcisinin amaci Sn oranint miimkiin oldugunca iyilestirmeye
calismaktir. Bu nedenle giiriiltii seviyesi ne kadar diisiik olursa, ¢ikistan

aliabilecek en kiigiik isaret seviyesi de o oranda kiiclik olacaktir.

e FElektronlarin 1s11 a¢idan rahatsiz edilmeleri nedeniyle ortaya c¢ikan giiriiltii
giicii, P,, watt veya watt’ 1n alt birimleriyle ifade edilir. Girtlti giicii

Es.3.13’ten bulunabilir;

P =KTB 313

Burada ,
P, =Giiriilti giicii (watt)
K=Boltzmann sabiti (1,38 x 107, J/ ’K)
B=Bant genisligi (Hz)

e Esitlik 3.13’ te, bir merkez frekansi bileseni olmadigina sadece bant genisligi
(B) olduguna dikkat ediniz. Gergek 1s1l giiriiltii Gaussian (veya Gaussian’ a
yakin) ozelliktedir ve bu yiizden frekans igerigi, faz ve genlikler biitiin
spektruma esit bir sekilde dagilmislardir. Boylece, bant genisliginin smirh
oldugu sistemlerde, mesela gergcek yikseltecler veya devrelerde toplam

giirtiltii sicaklik ve bant genisligiyle ilgilidir.

22
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Giiriiltii kaynaklari, i¢ ve/veya dis seklinde iki gruba aymlabilir. I¢ giiriiltii
kaynaklari, yar1 iletken direngler iizerindeki 1si1l akim kaynaklar1 tarafindan

olusturulurlar.

Di1s giirtiltii ise isaret kaynagi tarafindan tiretilen giiriiltiidiir ve dolayisiyla kaynak

giiriiltiisti olarak da adlandirilir.

Ri

Sekil 3.16 Direng yapis1 ve imalat kusurlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan V,,, giiriiltii kaynag.

RSJ TN TN Galraltt
A {_\_\_/1/,.' \Vm) Sinyal Voltaji
- - S0 TN TN ™
et V) OVe —V1—{(Wn)
" \ - e A ha
—\/\\ \{2H \@g A1 >—0Vo
e * i g
N Rs = <
Vaem) < Gariltii (1, ) =
T Akim "/
TN/
( In J‘.\_ In2 [z 2
B — — Vne= Vn +(|nRS)
(a) (b)

Sekil 3.17 Gerilim ve akim giiriiltii kaynaklari; a) Birka¢ bagimsiz giiriiltii kaynagi, b)
Esdeger giiriiltii kaynaklarinin hesaplamalarda kullanilmasi.

23
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3.8 Giiriiltii Profili ve Giiriiltii Sicakhig:

e Bir sistemin veya devrenin giriiltiisii ii¢ farkli fakat birbiri ile iliskili
yontemle tanimlanabilir;
o gilriiltii faktorii (F),),
O girilti profili (NF) ve
0 esdeger giiriiltii sicakligi (7).

e Bu ozellikler sirasiyla basit bir oran, desibel cinsinden veya

sicaklik derecesi seklinde ifade edilebilir.

3.8.1 Giiriltu Faktori

e Bir sistemin giiriiltii faktori ise, cikistaki gurilti giicini (P,,), giristeki

giiriilti giictine (P,;) olan oranidir.

P
F: no
P

n

T =290°K

o Giris glriilti gicii P,; standart sicakliktaki (7)) kaynak giiriiltiisliniin
ylkselte¢ kazanci (G) ile carpimina esittir;

F.i = GKBI, 3.16

24
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o Giirtlti faktoriini, F, giris ve ¢ikistaki S, oranlarinin orani seklinde de ifade

etmek mimkiindiir;

no 3.17

ayni zamanda ;

P

no

F, =
KT,BG

3.18

Burada ;

Sw=Giris isaret — giiriiltii oran,
Sw=Cikis isaret — giiriiltii orani,
Fo=C1kis giiriiltii giicil,
K=Boltzmann sabiti (1,38 x 10%, J/ ’K)
T=290 °K
B=Devrenin bant genisligi (Hz),
G=Yiikseltec kazanci.

25
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e Giiriilti faktori, yiikselteci ideal kabul eden bir modelde incelenebilir. Bu
durumda yiikselte¢ herhangi bir katkida bulunmadan, sadece girisindeki

kaynagin giirtiltiisiinii G kazanci kadar yiikseltecektir:

- _ KT,BG+AN

! KT,BG 319
veya
e K?o];;G 3.20
Burada ;

AN=Ylkselte¢ veya devre tarafindan eklenen giirtiltii (Diger terimler

onceden tanimlandig gibidir).

3.8.2. Giiriiltu Profili

e Q@urtlti profili, bir yiikseltecin 1yiligini veya ideal sapmasini belirten bir
olclttiir. Bu nedenle bir iyilik faktorii olarak tanimlanabilir. Giiriiltii profili

giiriiltii faktoriiniin dB cinsinden ifadesidir;

NF =10log F, 191

26
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Burada ;
NF=Giirtiltii profili (dB)
F,=Giirtilth faktori

log=10 tabanina gore logaritma.

3.8.3. Giiriiltii Sicakhgi

o @Girilti sicakligi, giirtiltiiyli esdeger bir sicaklikla tanimlamakta kullanilan
bir kavramdir.

o Giiriilti sicakligi, giirtilti faktori iliskilidir;

Te=(F, - 1T,

3.22
ve giiriiltii profiliyle de Es. 3.23°de belirtilen sekilde iliskilidir:
., NF
Te=(log™ ()~ DKT, 3.23

e Giiriiltii sicakligt biliniyorsa, giiriiltii faktorii ve profili bulunabilir;

I, 3.04
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NF = 1010g(? +1)

0

3.25

e Herhangi bir yiikselte¢c veya devredeki toplam giiriiltii, i¢ ve dis giirtiltiilerin
toplamina esittir. Toplam giiriiltii sicaklig1 cinsinden meydana gelen toplam
gurtlt;

P

n(total)

= GKB(T, +Te) 396

Burada;

Fuwan = toplam giiriiltii giicii (diger terimler énceden tammlandig: gibidir.)

3.9 Kaskat Yiikselteclerde Giiriilti

Bir girig giiriiltii 1sareti yiikseltecler tarafindan gecerli bir giris isareti olarak kabul
edilir. Boylece kaskat yiikselteclerde, en sonraki kat orijinal isaretin kendisiyle
diger katlar tarafindan katlanarak yiikseltilen giiriiltii isaretinden olusmus bir giris
isareti ile beslenir. Her bir kat, kendisinden bir 6nceki kattan gelen isaretleri ve
giiriiltiiler1 yiikselterek kendi giirtiltiisiinii ekler. Toplam giriiltii faktorii, bir kaskat

yukseltecte Friis giirtltii esitligi kullanilarak Es. 3.27°deki1 gibi hesaplanabilir;
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G, GG, G,G,.....Gn 327

Burada;

F,= Kaskat yiikselteclerdeki n. katta goriilen toplam giirtiltii faktori
F;= 1. katin giiriilti faktori

F, = 2. katin giiriilti faktori

F,.; = (n-1). katin giiriiltii faktori

G; = 1. katin kazanci

G, = 1. katin kazanci

G, = 1. katin kazanci

Es. 3.27°den de goriildiigi iizere, biitiin kaskat ytlikseltecin giiriiltii faktort ilk bir

veya iki katin giiriiltii faktori tarafindan belirlenmektedir.

Yiiksek kazancli, diisik giriltilii yilikselteclerde (elektroensefelograf —EEG—

onyltikseltecleri) kaskat yiikselte¢ katinin ilk veya iki katinda diisiik giiriiltili

yukseltecler kullanilir.
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3.10 Giiriltii Zayiflatma Stratejileri

- Kaynak ve ylikselte¢ giris direnglerini miimkiin oldugunca kiiciik segin.

Yiiksek degerli direncler 1s1l giiriiltiilerin artmasina neden olur.
- Toplam 1s1l giiriltii aym1 zamanda devrelerin bant genisliginin bir
fonksiyonudur. Bu yiizden, devrenin bant genisligini en aza indirmek, giiriiltiiniin

de en aza inmesine neden olacaktir.

- Dis giiriiltiiniin sistem tiizerindeki etkisini en aza indirgemek i¢in uygun

topraklama, ekranlama ve filtreleme yapilmalidir.

- Sistemin giris katlarinda dustik giiriltilu ytikseltegler kullanilmalidar.

- Baz1 yaniletken devre elemanlarinda, miimkiin olan en diisiik dc besleme

gerilimi kullanmak giiriiltiiyli azaltmakta yardimei olacaktir.

3.10.1 Giiriiltityii Azaltmak icin Geribeslemenin Kullanilmasi

o Negatif geribesleme genlik ve faz hatalarim1 azaltmak, dolayisiyla

yukseltecin distorsiyonunu azaltmak icin sik¢a kullanilir.
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Sekil 3.18’e¢ bakalim. Bu devre modelinde kazang, G; ve G, seklinde iki blok
arasinda bolistiriilmiistiir. Devrenin toplam kazanct G,.G,’dir. Bir giirtlti
kaynagi, bir giiriltii sinyali, V,, Uretmekte ve G, ile G, arasindaki bir toplama
noktasina vermektedir. B transfer fonksiyonuna sahip bir geribesleme sebekesi, V,,

girig sinyaliyle toplanmuis bir. B V sinyali {iretir.

Guriltd
Kaynagi
Vn
TN VA VIGT 7 V2 V2G2
Vin Az » G1 > { ) G2 > » Vo
BV, Geribesleme
S —  Baglantisi 1«
P
Sekil 3.18 Iki katli kaskat yiikseltec blok diyagrami
V=V, +pV, 328
V,=VaG,+V, 399
V,=W,, + V)G, +V, 3.30
Ve
Vo=VaG, 3.31
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Es. 3.30’u 3.31°de yerine koyarsak,

Vo = (((Vm + ﬂVO)Gl +V, )Gz )

Vo = GleVin +:BV0G1G2 +VnG2

tekrar diizenleme yaparsak,

y _ GGV, + NG,

’ 1_,BG1G2
ve sonugta,
GGV, +
V _ 1~2" in (I/m +£)

* 1- GG, G,
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3.10.2 isaretlerin Ortalamasim1 Alarak Giiriiltiiniin Azaltilmasi

Eger bir isaret, periyodik ya da tekrarlayan yapida ise isaret-glriiltii oranini,
isaretin ortalamasimi alarak iyilestirmek miimkiindiir. Eger isaret-giiriiltii oraninm

asagida oldugu gibi kabul edersek;

v
S, =20log| —
n Og(V j 5.36

n

V:<V, olan sistemler i¢in giiriiltii bastirmasinin zaman ortalamasi ile elde edilen

degerti;

_ V.
S =20log| ——

olacaktir.

Burada;

S= zaman ortalamast alinmis SNR

S»= islenmemis SNR

N = 1saretin tekrarlanma say1s1
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Ornek: Bir EEG sistemi 5 uV’luk isareti 500 puV’luk rasgele giiriiltii seviyesi ile
beraber islemektedir. Islenmemis S,’yi, 1000 kez tekrarlama icin islenmis S,’yi ve

islem kazancini1 hesaplayiniz.

Coziim :

V.
S, =20log ~
- 2000 12

a)
S = 2010g( SV j
004V )= —40 dB
o Vi
§=20log —*___| =-10dB
> 2010g(500m//\/1000} 0d
¢) G, =55 =-10 dB— (-40 dB) = +30 dB

Zaman ortalamasinin, veri toplamak i¢in gerekli olan silireyi uzatmasi1 gibi bir
etkisi vardir, bu nedenle (F=1/T igin), zaman ortalamasi sistemin etkin bant

genisligini daraltmaktadir.
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