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GZET

Bu “;allsmada,insan viicudunda bulunan biyopotan-
siyellerden ' EKG sinyalinin bilgisayarda gozlenmesini
safjlayacak uygun bir onyiikselteg yaplfma51 istenmektedir
Bu nedenle- iﬁstrumantasyon kuvvetliendiricisi olarak da
isimlendirilen bu Onyiikselteg devresi tasarimianmigtir.

Bu devre, Ciki “canla ug veya bir canl: ile bir
cansiz ug arasindaki potansiyel farkini dlgebilmektedir.
Bu sekilde &lcme yapabilmek i;iﬁkfark kuvvetlendirici
devresi temel alinarak, yukarida bahsedilen instruman-
tasyon kuvvetlendiricisi yapilmistir.

Tasarlanan devrenin tamami bes Uniteden olug-
maktadlr.Bunlar; instrumantasyon kuvvetlendirici, opto-
kupldr devresi,filitre, dc ofset ve analog/sayisal ;eQi—
rici devrelerdir.

Bu uniteleri i;eren.devreler gergeklestirilerek

EKG sinyalleri bilgisayara aktarilmigtir.



ii.

SUMMARY
. »

In 'ihis ,projéct, a suitable preamplifier was
designed fo-measure ECG biopotentials in human body from
which the signals were processed”by fﬁe computer. There-
fore, this preamplifier circuit was also called an
instrumentation amplifier.

This preamplifier could measure a potential
difference between two live points or a live point and a
neutral point.For this purpose, a differantial amplifier
was designedviﬁ order to measure the bio-signals.

| This project contains five units. These units
are the instrumentation amplifier, the opto-cuplor
circuit, the filter,the dc offset and the anélog/digital
converter.

The above circuits were designed in order to

to process the ECG signals by means of the computer.
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BULLUM 1
INSAN VUCUDUNDAK! BiYOPOTANSIYELLER

Tiim canlilar fizyolojik faaliyetleri sonucunda
_elektrik sinyalleri ﬁretmektedir;.8321 ﬁucreler tarafin-
dan Urefilen bu aktif botansiyeller, hiicre igerisine
vyerlegstirilen bir igne elektrod veya deri yilizeyine te-
mas eden elektrodlar vasitasi ile allnabilir. Bu cok sa-
yidaki aktif potansiyeller viicut yilizeyinin gcesitli nok-
talarinda bulunmaktadir. insan viicudunda olusan bd biyo-
potansiyéllerden kalp tarafindan iiretilenlerine "elec-
trocardiogram™ kisaca (ECG veya EKG), beyin taraflndén
vretilenlere "électfoencephalogram" (EEG) ve kaslar ta-
raf1ndah tiretilenlerine de "electromyogram®™ (EMG) ad:
verilmektedir. EKG bunlar arasinda en Dbiiyiik genlikli
(déri yiizeyinden aktarilabilen ) isaret oldpgundan, bu

projede ayrintil:i olarak incelenmigtir.



BOLuUM 2
ELEKTROKARD1YOGRAF1

Kalbin kasilmasini temin eden ve ‘duzenleyen
elektriksel isaretlerin G&lgiilmesini saglayan cihazlara
elektrokardiyografi c¢ihazi ve elde edilen kayitlara da
elektrokardiyogram adi Qerilir.Elektrokaréiyograml anla-
yabilmek igin kalbin anatomisini iyi Eilmék gerekmekte-

dir.

2.1. KALBIN CALISMA PRENS1Bt

Kalp, kan1v damarlafda dolastirarak bedende bir
pompa gdrevini yerine getirmektedir. Kalbin sol karin-
cigindan atardamarlara pompélanan kan oksijenlenmigtir.
Basing altinda bedeni' dolasarak yasam icin son derece
onemli olan oksijenle tim 9rganlar1 beslér ve organlar
;a bu oksijeni kandan alarlar. Ayni zamanda Ozimlemeden

dolayi organlarda meydana gelen karbondioksitte kana

gecer. Biylece oksijeni azalmigs ve karbondioksit mikta-



ri ;ogalmis olan kan toplardamarlarla sag karincifga geri
diner.Ardindan akcigere pompalanir, orada karbondioksit-
ten arinip yeniden okéijenlenir ve kan dold$1m1 da boy-
lece bastan baslarf Atardamaraa‘ dola#an kanavoﬁsijen;
lenmis ~ kan, toplardamardé dolasan'kana oksijeni.al1nm1$
kan denir.. Sekil 2.1.’de kalp, akciger ve kén dolagsimi-

nin semasi gStUlmektedir.

Ust ana toplardamar
~

Sol
akciger
lobu

akcige!
T —— | lobu
Ptjlmonal ven
Sag kulak¢ik
~Sol kulakgik
Alt ana toplardamar
Sol kanncik

Sag karincik

Sekil 2.1. Kalp, akciger ve kan dolasim:

Kanin bu oksijen ve karbondioksiti tagimas:

£
i

kan birimi baslﬁa belirli bir miktarda sinirlanmigtar.
Fakat bedensel zorlamada kaslarimizin olagan durumla-
. rindan daha c¢ok oksijen.tUketmesi ile daha cok karbon-
"dioksit iiretmesi ve buna karsilik kanin da belirli mik
tardan fazlasini iletememesi nedeniyle kalbin ayni za-
man birimi igerisinde daha gok kan pompalamasini gerek-
tirir ki tum organlar yeterince oksijenle beslenebilsin.
'Bﬁylece kalp daha c¢abuk c¢aligmaya baslér, daha hizla
atar ve nabiz sayisi yiikselir.

Kalp, akciger ve kan dolasiminin daha kolay an-

lagilmasi icin kalp ¢ogqu zaman bir tulumba ile kargilag-



tirilir. Buna ragmen kalbi bir Uretegle kargilastirmak
daha wuygun olur.Her kan dolasimi icin gereken gicle bir-
likte enerji tiketilir ve ardindan gelen dinlenme sira-
sinda da.yeniden enerji toplanar. Bir kalﬁin Omiir boyun-
ca dakikada 60 - 70 kez'atti91 disiuiniilecek olursa o za-

man ancak kalbin sonsuz verimi anlasilabilir (1).

272. HUCRE 1C1 ELEKTROKAﬁDIYOQRAﬁI

Kélpte tizel fonksiyonlar: bhlunanvu; tip hiicre
vardir.Bir grup hiicrenin baslica fonksiyonu uyari dogur-
-maktir. Bir baska grup hiicre primer olarak iletim giore-
vini Ustlenmistir.iigciineii grup ise mekanik kasilma igini
yapar. |

Her kalp atigsi, yani kasilmasi, bir elekﬁriksei
uyari taraflndan Baslatllir ve EKG yi meydana getiren de
igste bu elektriksel olayd1r.Her kalp dineminde kalﬁ hic-
relerinde meydana gélen elektriksel potansiyel degigik-
'inklerinin mikroelektrodlar araciligqi ile Glgiilebilmesi,
klinik eiektrokardiyografinin daha iyi anlasilmasinda
tnemli bir etken olmusgtur.

tstirahat halindeki kalp hiicresi polerize olup
hiicre &1§1nda (+), icinde ise (-) elektrik yiiki vardir.
Hiicre icinde ;aklaélk ~90 mV’luk bir elektrik potansiyel
fark: kaydedilir. Bu elektriksel yiik farki, hiicre igi ve
dlsﬁndaki iyonlarin meydana getirdigi iyonik gradiyent-
ten kaynaklanmaktadir. Hiicre zari, iétirahatte elektro-
l1it gegimine imkan vermez; hUcie'iginde fézla miktarda
potasyum, hiicre 'd1$1nda ise fazla miktarda sodyum bﬁlu—
nur. |

tstirahat halindeki hiicre iginden mikroelektrod



aracilig:r ile dlgllen -90 mV'luk elektriksel potansiyele
."transmembran istirahat potansi;eli" adi verilir. Hiicre
. zarinin iyon gegifmezliginin kimyasal, elektriksel veya
mekaniksel bir uyari iie bozuim;si hélinde oiusan iyon
hareketlerinin‘ dogurdugu elektriksel potansiyel degisik-
ligine "aksiyon pdtanéiyéli” denilif; i

$ekil 2.2%de goruldugu gibi aksiyon‘potansiyeli
egrisinde'lgransmembran iyon akis1né ait beg donem gorii-

liir; bunlar faz 0,1,2,3,4 olarak éd)aﬁdlrlllr.

Millivolt

3 -

izosyon

Zaman

~60 - Membran
60 istirahat

tansiveli iyon dengesinin
-} potanciyeli

dizelmesi
AR B

m
-
[y
=

Hiicre disi

pompost |

Sekil 2.2.Kalp hiicresindeki aksiyon potansiyel egriéi

11k ddnemde (Faz O)hiicre zarinin sodyum (Na+;
gecirmezligi, 0©Ozel sodyum kanallarinin ag1lm351yla.bir—
den azallr.HUcre disinda beol miktarda bulunan Na, gradi-
ent fark1‘ile hiicre icine girer ve hilcre igci negatifligi
hizla azalir. Biylece hiicre polerize durumdan cikar (Faz
O: Depolarizasyoni. Hatta  hiicre ig¢i hucre d1$1n;;g6re
+10 mV daha pozitif olur. Na hiicre ig¢ine ;Uratle girdi-
ginden bu giris kanallarina “h1zli kanéllar* adi veri-
lir. Bu ﬁanallaf1nv kapanmasi ilé membran potansiy;li

tekrar sifira doner (Faz 1: erken repolarizasyon). Yavas



Ca++ kanallari agilir ve iyonik gradiyente bagli olarak
bu kanallardan hiicre icine Ca++vg1rer. Ca++ girigine
kargilik hUcfe iginde bir miktar K+ gikarak bir plato
olusturur (Faz 2: yavag repolarizasyon). Ca++ kanallafl—
nin Lkapanha51ndan sonra da K+ cikisi devam eder (Faz 3:
gec repolarizasyon). Bu gsekilde tekrar hiicre i;i (-) du-
ruma geif;' (répolarizasyon).Repolizev olan hiicre tekrar
elektriksel wuyarilara cevap vermeye hazir durumdadir
(Faz 4: istirahat ddneni). Bu'dﬁneﬁde'hUCre igi ve disa
arasindaki iyon konsantrasyonlar1n1n‘dﬁzenlenmesi,‘sod—
yﬁm—potasyum pompas: ile saglanir. |

Faz 1,2 ve 3?iin bir kisminda hiicre uyar1famaz.
Faz 3’Un‘sonlar1na dogru, istirahat halinde gerekli 614—
nindan daha kuvvetli bir uyari hiicreyi uyarabilir.Faé 3
sonuﬁda kisa bir siire sonra hiicre igi negatifliagi Féz
4%7e gOre daﬁa fazla olur.En Gnemli fark faz 4’te olup
diiz ¢izgi seklinde degildir ve hiicre ici negatiflik éit—
‘tikge ézal1p esik potansiyel seviyesine gelince, kendi
kendine depolarize olur. Ayr1¢a i%ti:ahat potansiyeli
-90. mV’u bulmaz. Depolarizasyon sonunda hﬁcre iginin.po—
zitif olmas: daha az belirgindir.Faé 1,2 ve-3 birbirin-
den tam olarak ayirt edilemez (2).

Tim kalp hicrelerinin aktivasybnlarl hizli ol-
dugu ve hemen hemen senkron kabul edilebilecegi igin
"kalp dokusunun elektriksel olaylarim yan§1tan EKG ile
aksiyon potansiyel' fazlari arasinda agagida verilen bir
iliski mevcuttur: .

Faz O - QRS kompleksi,

Faz 1 - J noktasa,

Faz 2 - ST segmenti,



Faz 3 - T dalgass,
Faz 4 - T dalgasi bitiminden sonraki izoelek-

trik cizgi.

2.3. M1YOKARD’DA DEPOLARIZASYON VE
REPOLARIZASYON

Véﬁtrikﬁllerin depolarizasyon ve repolarizasyo-
nu, ventrikiil adalesi kalinliginca endokardiyal ve epi-
kardiyal yiizler arasinda olusur;' ”

Sekil 2.3;de venfrikUl adalesi, endokarddan
epikarda kadar sematik olarak 4 hiicre ile gosterilmistir
Bu hiicrelerin c¢ok daha fazla sayida oldugu dUsUnUlmeli—
dir. Istirahat ﬁalinde hiicreler poiarize durumdadir, yani
hilcre zarinin dis ylizi (+) ve ig yizid (-) yiukludiir. Hic-
reler arasinda elektriksel potansiyel farki yoktur ve
her hangi bir akim sdzkonusu deéildib. 0 nedenle yaz1d1
. diz bir gizgi cizer (Sekil 2.3A).

Normal kalpte oldugu gibi endokardiyal ylizden
miyokard wuyarilinca,  birinci hiicre depolarize olup bir
an ig¢in hiicre ig¢i (+) ve hiicre disi (-) duruma dﬁner;
Sekil 2.3B hiicrelerin 1’dén- 4’e doqru sira ile aktive
olusunu, yani endokarddan epikafda dogru normal depo-
larizasyonu gistermektedir. Burada 1. ve 2. hiucreler ak-
tive olup 3. ve 4. hiicreler heniiz istirahat halindedir.
2. Ive. 3. hiicreler arasainda ise bir dipol meydana gelir.
Bu dipol, iki zit elektrik yiikiin birbirine yakin olarak
birlikte bulunma51d1r; Epikardiyal y&zdeki elektrod
endokarddan ebikarda dofqru ilerleyen dipol akiminin (+)
yiziinii goriir ve EKG yukaria dogru‘bir eqri cizer.

Sekil 2.3C’de uyari epikardiyal y&Onde daha



ilerlemig ve (+) yiizii elektroda daha yaklasmistir. EKG
pozitif dalga c¢izmeye devam eder.Depolarizasyoﬁ tamam-
lénd191 anda, hiicre diglari: arasinda potansiyei‘farkl
kalmamis olup EK@ tekrar istirahat halindeki durumuna,
lyani ‘diiz c¢izgiye déner ve bu sekilde QRS kompleksi ta-

mamlanmistir (Sekil 2.3D).
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Sekil 2.3. Depolarizasyon ve repolarizasyon

Depolarizasyon tamamlandiktan sonra reéolari—
zasyon baslar. Sekil 2.3E’de repolarizasyon baslamis
olup endokarda dojru ilerlemesine kargsin, epikardiyal
elektrod yine dipoliin (+) yiiziinii gormekte ve dolayisa
ile (+) bir dalga cgizmektedir. Répolarizaéyon devam edip
sona erdiginde (Sekil 2.3F,G), |hiicre tekrar istirahat
durumuna gegmistir, yani dipol yokt;r ve EKG dUz ;izgi

cizmektedir. Repolarizasyon dalgasi (T dalgasi), depo-



larizasyona gore daha uzun siireli ve daha diisuk gerilim-
1i olur. Depolarizasyon ve repolarizasyonun zit ydnlerde
olusu nedeni ile T dalgasi, QRS kompleksi ile ayny yon-
ludiir, yani QRS (+) oldugu zaman T dalgaél da (+) olur

(2).

2.4. EKG ZAMAN EGR1St
Sekil 2.3'de bahsedilen 4 hiicre sayisi artiril-
diginda EKG dalgasi yaklasik olarak Sekil 2.4’deki gibi

olacaktair.

EKG

{mv

I R . 1 Kasilma siiresi
2 Basing suresi
3 Gevgemes siresi
4 Dolma sliresi

\

Kalp dénemi (siklus)

Sistol 1 Diastol
| . ! ;
1= 2 b 3 4
] ! : (
§ 1 .
agma kapama® agma kapama
™~ Semilunar kapaklar - \Atrivoventrikﬁler kapaklar 7

Sekil 2.4. EKG Zaman Egrisi

Bu efrinin sekline "semiotik™ denir.Bu dalga
seklinde gdze garpan en biiyiik Hzellik periyodik bir sin-
vyal olmasidir. Elektriksel kasilma "sistdl", negatift Q
dalgasindan T dalgasinin bitimine kadar siiren zamani kap
samaktadir.Bu ise tim uyarlm,depolarizasyon ve repolari-

zasyon evrelerini kapsar. Bu bblUme‘elektroventikulbgram



(EVG) denir."Diyastol"da P dalgas: ile Q peak’inin ( te-

pesinin ) baslangici arasindaki bdliim ile tanimlanmis-

tir (1).

/

Kalbin bir dakikadaki normalvatls degerleri 60
ile 120 aras;ndadlr. Yavas atisa "bradycardia®,hizla
atisa "tachycardia™ adi verilir.Kalbin normal dévrinin
disindaki aflslara ise "arrhythmia™ adi verilir. Normal
bir EKG egrisinin parametreleri Tablo 2.1’de gisteril-

migtir (3).

Parametre Dalga sekli Deageri
Genlik P dalgas: ‘ 0.25 mV

R 1.60 mV

Q " R'’nin %25°1i

T o 0.1-0.5mV
Periyot P~-R arasi ' 0.12-0.20 sn.
| Q-T hd 0.35-0.44 sn.

S-T " 0.05-0.15 sn.

.
P dalgas: 0.11 sn.
QRS aras: 0.09 sn.

Tablo 2.1. EKG sinyalinin parametreleri

2.5. ELEKTRiKSEL AKTIVITENIN KAYDEDILMES1

Elektriksel biopotansiyelleri beden iizerinden
alabilmek iﬁin gcegitli EKG derivasyonlari vardir.Bunlar,
bulucularina gdre adlandirilmigtar. Bu de}ivasyonlardan‘
bazilari sunlardir: Cabrera, Einthoven, Frank, Nehb,
Goldberger, Wilson. Derivasyonun tiptaki anlami, iletken

bir ortamin iki noktasi arasindaki potansiyel farkinin



Olcimiidiir. EKG dlgiumiinde wuygulanan iki elektrodun ara-
si, aktarma <c¢izgisi olarak tan1m1anmaktad1r. Aktarma
islemini olugturmak amaciyla elektrodun bedenin iizerinde
Yerlestirilmesi_ gereken vbélgeye aktarma noktasi denir.
Bir aktarma .islemini gerceklestirmek igcin her zaman iki
aktarmg noktasi geréklidir.

Sekf? 2.5’de "Einthoven" derivasyonlar:i olarak
adlandlrllan; ve roma rakamlariyla l,lf,[ll diye tanimla-
nan derivasyonlarain baglanfl séﬁas1"gﬁrulmektedir. Bu
Blcme  yiinteminde . derivasyonda bir elektrod safg, bir
elektrod sql kola ve toprak elektrodu da ayaga baglan-
mistir. Bu yidntemde sag ve sol kolun arasindaki pofan—
siyei farki: oOlgilmektedir; fakat sol kolun potansiyeli
‘sag kolunkine oranla daha yiiksektir.Sol koldaki elektrod
Cikarilip sol ayagé baglanirsa, Il. derivasyona gore ol-
citliir. Bu sefér safg kolla éol.éyak arasindaki potansiyel
farka fark: Olgliliir ve bu kez.de sol ayagin potansiyeli
daha yiiksek olur.

Sekil 2.6'da "Wilson"™ deriv§§yonu goriilmekte-
dir. Derivasyon noktalar: R,'L ve F yﬁksek ohmlu direngc-
ler uUzerinden Wilson yildizi seklinde birlestirilmistir.,
Yildiz  baglamanin orta noktasina kalbin elektriksel nitr
noktasi denir. Yildiz orta noktasi, biitiin kalp atis di-
nemi . boyunca potansiyelin kararli oldugu ve kalp kitle-
sinin orta nok{351nda‘da ayni kararli potansiyelin mev-
cut oldugu diisiincesi Uzerine kurulmustur. Wilson yildizi
notr ’elektrodu olusturmaktadir.Bu ise kuvveklendiricinin
(-) kutuplu girigsine uygulanir.Farklil elektrod da (+)
girise baglanir ve elektrodun gigiis kafesi lizerine yer-

lestirilmesine gire V1-V6 arasindaki derivasyonlar kay-



dilir.

Sol kol "niotr noktasi" ile, sag kol ve sol ba-
cakta yiksek ohmlu direnclerle birbiriyle bagl: degilse
0 zaman "Goldberger"™ derivasyonlarindan bahsedilir. Bun-
lar da Sekii 2.7'de goriildiigii gibi aVR, aVL ve aVF ola-

rak kaydedilebilirler (1).

m

Sekil 2.5. Einthoven Derivasyonlar:

@

2 |

Sekil 2.6. Wilson yildizinin gogiis derivasyonlar:



13.

aVR

)

il

aVF

Sekil 2.7. Goldberger Derivasygnlari



BOLUM 3
ELEKTRODLAR

Eiéktriksel isaretleri doku yiizeyinden al1p on-
kuvvetlendiricilere aktarabilmek igin éesitli elektrod -
lar kullanilir.Bu elektrodlar duyarl;l1kta_pasiftir.Bun—
lar wuyarilmis dokudan gececek akima gbre ve farkll‘nok—
talar ara51ndaki potansiyelleri algrlamak icin tasarlan-
mislardir.Ciplak metal elektrodlar, boru tipli elektrod-
lar, yalitilmig elektrodlar ve bir kez kﬁllan1ld1ktan
sonra atilan degisik elektrod tipleri vardir.

Elektrodlar, makro ve mikro elektrodlar olarak
iki kisma ayrilirlar. Makroelektrodlar, hiicreden gelecek
ginyalin kaydedilmesinde kullan1l1r.Mikroeléktrodlar ise
birden fazla hiicredeki aktivitenin kaydedilmesi igslemin-

de kullanilir. Bu kay:it iglemleri igin elektrod yiizeyi

ile hiicre yiizeyi birbirlerini tamamen kapamasi: gerekli-

.
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Elektrodlar viicudun ic ve dis yiizeyine yeries~_
tirilmesine gire de gruplandirilabilir. Dis yiizeydeki
sinyallerin kayd: icin genellikle glélak metal veya yal:
tilmis - tipte mékroelektrodlar kullanilir. Doku ile elek-
trod arasinda iletken bir sivinin bulunmasi da gerekli-

" dir.
3.1. ELEKTROD TEOR1S1}

Insan viicudundaki iyon akisliarinin olusturdusgu
biopotansiyeller 'elektrodlar vasitasiyla alinmir. Elek-
trodlarin yapildikiari malzemelere gire elektrod iizerin-
de iyon akislarinin olugturdugu bir elektrod potansiyeli
vardlf.

Bir >tek elektrodun mutlak elektrod‘potansiYEli—
ni hesaplamak mumkiindiir. Biitiin elektrod potansiyelleri
izafi deger olarak verilmistir. Bu degerler alinirken
hidrojen elektrodu referans‘ elektrod potansiyeli sifar
olarak al1nﬁ1$t1r.

Elektrod pdtansiyelinin diger kaynagi ise elek-
trod yiizeyinden gegen iyonlarin geligiguzel dagilimi ile
ortaya zikan iyon konsantrasyon farkidir.Iyonun iki kon-
santrasyoﬁunun elektrod ylizeyinden gecerken olusturdugu
potansiyel Nernst denklemi ile ifade edilebilir.

RT Cyify

In
n F Cofo
Burada R; gaz sabiti (8.315*107ergs/mole/K°),

T; mutlak sicaklik (K°®),
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n; iyonun toplam eléktron sayisi,
F; Faraday sabiti (96500 coulomb),
Cy1,Co; iyon konsantrasyoniar1,

fl,fé;.iyon aktivite katsayisidair.

Denklemin gozumit igin bu birimler uygun dggil—
dir.Denklem ;ﬁzUmUnde.elektromagnetik cgs birimleri kul-
lan11mal1d1rf% Bu hesaplama, elektrod potansiyelini
abvolt (1V=108 abvolt) .olarak verir.Aktivite katsayi-
lar: fy,fo iyonlar aras: meééfeyé baglidair. Cyq,fy
garp1m1na, elektrod potansiyeli icin iyon tepkisinin ak-
tivite;i denir. Nernst denklemine ise, membranden gegen
elektrod potansiyeli olarak bakilabilir ki bu da membran
in iki.yUzeyi arasindaki aktivitenin oranlarinin logarit

masidir (3).

3.2. ELEKTRDDLARDA DC POTANSIYELIN OLUSUMU
Doku lUzerine yerlestirilen iki elektrodun Sekil
3.17deki gibi oldufu diisiniilsiin. Doku iizerindeki Vo po-
tansiyelinin oOlgumii icin el ve e2 elektrodu vard1;..Bu
devrenin icerdigi DC yari hiicre potansiyelleri,iki elek-
trod tarafgndan toplam gerilim olarak elde edilir.

Yani,

V = Vel + Ve2 + Vo olur.

.Sekil 3.1’deki devre ile DC potansiyel algimii
biyopotansiyel Vo ile‘iki yari hiicre potaﬁsiyelleri Vel
ve Ve2'ye bagimlidir. Bu potansiyel, gesitli kaynaklar-
dan yayilan enerjileri de yansitmaktadir.Bir gaiplak me-

tal elektrodun yiizeyindeki farkli btlgeler arasindaki



17.

|
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|
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Sekil 3.1.Doku iizerindeki Vo potansiyeli

elektrokimyasal potansiyel ile DC potansiyelin egit ya-
pirlmasi cok zordur.

Elektriksel esdeger devre yardimiyla olay mo-
del lenmek istenifse Sekil 3.2 gitzoniinde tﬁtulmalldlr.
Burada wvoltaj kaynag: olarak kabul edilen Vo, doku tara-
findan iretilmektedir. r direnci tiim elektrodlar ile do-
kudan' gelen kaynak empedansin: vefmektedir. R direnci
ise dl¢cme yapan kuvvetlendirici cihazin ig empedan51ni
gostermektedir. Eger bu devre dokudaki,VO potansiyelinin
Glciumiinii  yaparsa, 0 zaman tiim gerilimier'kuvvetlendiri-

cinin girisinde goriilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.2. Esdeger devre.
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Kaynak ve girig gerilimleri asaf9ida gosterildi-

gi gibi hesaplanir :

Vo = i (R+r) ve V = i R
Bu volgajlarin orani 3

Vo /7 V = (r+R)/R
olur. Eger R>» r ise, tum gerilim kaynaklér1ndan allnan
sinyaller k;§vetlendiricinin giriginde goriiluir. Diger
bir deyisle, sinyallerin kuvvetlendirici girigine gele-
bilmesi igcin kuvvetlendirici gfris émpedan51n1n kaynak
empedansindan ¢ok ok buyiik olmasi gerekmektedir. Efer
buné gereken dnem verilmezsé, bu iki empedans bir geri-
lim bdlicii rolid oynayabilir ve kaynak geriliminin yalnlz

bir kismi kuvvetlendirici girisinde goriilebilir (3).

3.3. ELEKTRODLARIN EMPEDANS VE FREKANS
BAGlﬁLILIGI

Doku yUzeyinden sinyal kéyd} yapilirken elek-
trod yiizeyinde bir elektriksel eﬁpedans ortaya cikmak-
tadlf. Bu empedané bir seri direnc ve kapasite olarak
model lenmektedir (Sekil 3.3).Bu elektrod empedans: sabit
olmay:1ip, degiskendir. Cilinkit kapasitif etki sbzkonusu
oldugundan frekansa bagimlidir. Bundan dolay1 her iki
elektrod potansiyeli ve empedansi degisken olup bu etki-

ye "polarizasyon™ denir.

c
' (.
, - AN o
' TR Body
 Llectiode O————J "—'”w\’—_" O ciectrolytes
i “ Ry E I
' AN'

Sekil 3.3. Elektrod Empedans Devresi

N



Polarizasyon,metal elektrodtan gecen akimin bir
sonucudur. Batarya sarji gibi bir etki yapar. Bazi elek-
trod dizaynlarinda polarizasyondan ka;1n111r ve ayni za-
manda kuvvetlendiricinin girig empedansi cok yiiksek tu-
tulur. Polarizésyonun etkisi elektrod em;edansl ile de
‘minimize edilebilir.

Eleﬁtrod empedansinda elektrodlarin tipi ve bo-
yutlarida lﬁpeﬁlidir. Biiyiik elektrodlarin empedansi kigiik
olﬁr.Deri yilizeyi elektrodlar:i genellikle 2-10K olur; Kii—
rilk igne elektrodlarin veya mikroelektrodlarin empedans:
cok yuksektir. En iyi ¢oziim icin hem yiiksek empedansl:
elektrod ve hem de giris empedans: yiiksek olan kuvvet-’
lendiriciler kullanilmalidir. Sekil 3.4'den de gﬁrﬁldu—
gl gibi tiim direng ve kapasite degerlerinin frekans art-
tikga azaldigi gordlmektedir. Pratikte sinyal frekans:
biiyiik 111811 aéaldlglnda kayit elektrodunun empedans: da
yiikselmektedir.Bu sonuglara gore kuvvetlendirici giris
empedanszi, yitksek frekans sihyal bileseﬁlerin kaydedil -
mesi igin yeterli seviyedé olmalidir.Ayn: sekilde, algak

s

frekans komponentlerinin kaydi da miimkiin olmaktadir.

30 3K

w
o

Voltage Kapaste , pf
5
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Sekil 3.4, Elektrod direng ve kapasitelerinin

frekans bagimlilig:



BOLUM 4
INSTRUMANTASYON KUVVETLENDIRICISTE

Doku yiizeyindeki PN veya mV seviyesindeki biyo-
potansiyelleri 'gﬁrﬁlebilir seviyeye getirmek icin kulla-
nilan dnkuvvetlendiriciler kullanmak gerekmektedir.Kiiciik
genlikli biyopotansiyeller Aislemsel kuvvetlendiriciler
(opamp) yardimiyla kuvvetlendirilebilir.‘Dpamp’lar sin-
yéli topraga gore kuvvetlendirdiklerinden kullanigli de-
gildir. Ciunkit elektrikli cihazlér1n drettigi manyetik
akimlarin olusturdugu elektrik toprak ile doku arasin-
daki potansiyel degiémeleri yilkseltir. Bu olusan potan-
siyeller orijinal biyopotansiyellere karigsarak sinyali
tamamen anlasilmaz hale getirebilmektedirler. Bu etki-
leri ortadan kaldirmak igin "fark kuvvetlendiricileri®
veya "instrumantasyon kuvvetlendiricileri kullanilzr.

Boylece giris sinyallerinin farki alinarak toprak potan-

siyeli elimine edilir.



‘Biyopotansiyelleri kuvvetlendirecek kuvvetlen-
diricide aranan dozellikler gstyle siralanabilir ; Yiiksek
kazang, yiuksek giris empedansi, diigiik giris bias akim:
ve genis frekans bandina sahip olmalidir. Ayrica isteni-
len kazancta kararl: olmasi, giristeki degisik gerilim
ve frekanslarda kazan; ve faz kaymasinin girisle uyum
icerisinde oTﬁa51 gibi hususlara da dikkat edilmelidir;

Bu dzelliklere sahip FET girigli opamplar kul-
lanilarak devreler . ger;eklestibileﬁilmektedir.Bﬁylece
FV veya mV seviyésindeki sinyaller kuvvetlendirilebi-
lir.Bu arada istenmeyen giiriiltii sinyallerininde atilmas:
saglanabilmelidir. Bu gﬁrultuler ortak mod giiriiltiileri
ve fark mod giiriiltiileri olarak ikiye ayrilmaktad:ir. Al-
gak geciren bir filtfe vardimiyla fark mod giiruiltiileri
kolayca atilabilir. Ortak mod giiriiltiisii ise instruman-
tasyon kuvvetlendiricisi ile atilmaktadir. Sekil 4.1’de
bu dzelliklere sahip bir instrumantasyon kuvvetlendiri-

cisi goridlmektedir.

+V Output
Py terminal

A, >

{+) input
To balance out Vo =34+2
common-mode E, — E, a
voltage ]

Sekil 4.1. Instrumantasyon kuvvetlendirici



Sekil 4.1'de goriilen bu devrenin birinci kism:
normal ‘kuvvetlendirici ve ikinci kismi ise fark kuvvet-
lendiricisidir. Bu sistem formiliize edilirse transfer‘
fonksiyonu su sekilde yazilabilir :

.A noktasindaki Vp potansiyeli,

VA=Ex+R*¥(Ex-E4q)/ (aR+R), ', (4.1)
B nokta51ndaﬁj Vp potansiyelini,

VB=El+R*(E1—E2)/(aR+R) (4.2)
seklinde yazilabilir. . Fark kuvvetleﬁ&irici katina uygu-
lanan bu sinyalin farki alindiginda, :

Vap=(E1-E2) (1+2R/ (aR+R) : (4.3)
seklinde ifade edilir ki bu da cikis voltaji Vo demektir
0 halde transfer fonksiyonu denklemi (4.3)'den,

Vo/(El-E2)=1;2R/(aR+R) . (4.4)
seklinde.ya21labilirf -

Bidylece devrenin kazanc: ;

G=1+2R/ (aR+R) (4.5)
seklinde yazilabilir.

‘Kazang denkleminden gdruldiigii gibi devrede bu-

‘
lunan R ve aR degerleri ile kazang ayari yapmak miimkiin-
.diir. Bu kuvvetlendiricilerin giris empedansi cok yiiksek
oldufju igin sinyalin zayiflamasin: onlemektedir. Ayrica

olusabilecek sok tehlikesini de ortadan.kaldlrlr 4).

4.2.0RTAK MOD ZAYIFLATMA ORANI (CMRR)

!

Ideal olmayan bir kuvvetlendirici devresi ortak
girig sinyallerini de \yiikseltir. Sekil 4.2.%de giOrilen

kuvvetlendirici devresinde ortak giris sinyali (Vecm)’de
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g0z Oniline ai1narak 3

Ortak giris, Vem=(Vi+V2)/2 (4.6)
vyazilabilir.

Fark girigleri ise, Vdm=(V1i-V2)/2=Vi (4;7)

seklinde ifade edilebilir.

+ Vy
¥ Q)Vom Ry
-— |
\ R
> VDM 2 ’ H

Sekil 4.2. Ortak moddaki fark kuvvetlendiricisi

-Bu devrenin fark kazancini Adm=-R2/R1 ve ayni
devrenin ortak tip sinyallerine olan kazanci ise Acm ile
gosterilirse, cikis gerilimi ;

Vo=-(RZ2/R1)2Vi + Acm Vcm (4.8)
olur. tdeal durumda Acm=0 oldusundan (4.%5 denklemi

Vo=(-R2/R1)(V1-V2) - (4.9)
‘$eklinde yazilabilir.

Insan viicudu iizerinde yapilan biyoelektriksel
gerilim vﬁlgﬁmlerinde ortak mod sinfallerinin kaynagi
elektrodlarla oOlcme cihazina bagli bulunan insan viicudu-
dur. Viicut uUzerindeki ortak mod sinyallerinin kaynag:
viicuttaki statik elektrik ve viicut iizerinde indiiklenen
sebeke geriliminin bilesenihir ki, bu.sﬁz<koﬁusu hasta

ile gebeke hatlar:i arasindaki kagak kapasite ilizerinden

akan ak1m1h miktar: ile belirlenir. Bu hastan1h sebeke



hattina ve topraklanmis bir cihaza olén yakinlik ve uzak
ligina baglidir. Hasta topraklanmis bir cihaza degerken
bu gerilim birkac milivolt iken, sebeke hattlnl tuttugu
zaman birkag volta gikabilir.

Bir ortak mod sinyali ile bunun kuvdeflendirici

tikiginda olusturdugu ortak mod hatasi arasindaki bagin-

~ta *ortak mbd azaltma orani (CMRR)"™ olarak adlandarilar

ve
Eéﬁ = Vem / CMRR - i (4.10)
seklinde ifade edilir. Sonlu bir degerdeki CMRR, ortak
mod hatasinin dogmasina neden olur. CMRR, kuvvetlendi-
ricinin ortak mod ve fark kazanclari cinsinden de,

CHMRR = Adm/ Acm ‘ (4.11)
olarak yazilabilir. Bu durumdé Acm = Adm/ CMRR yazilarak
(4.9) nolu denklemde yerine konursa,

Vo = (RZ2/R1)(2 Vi) ; Adm(Vcm/CHMRR) (4.12)
elde edilir. Bir fark kuvvetlendiricisinin fark girisini
yiikseltip ortak mod sinyallerini yok etmesi Gzellifgi o
kuvvetlendigicinin CMRR’si ile belirlenir. ideal CMRR
sonsuz olarak kabul edilir. '

Ortak mod etkisini azaltmak icin instrumantas-
yon kuvvetlendiriciler kullan:ilir. Sekil 4.1'de goriilen
devre icin ;

Vo = (1+2R/aR)(E1-E2)
seklinde idi. Sekil 4.1'deki devrenin ortak mod girisg
sinyalleri icin analizi yapilirsa E1=E2=Vcm oldugundan
R1 direnci udzerinden gecen akim sifirdir. Bidylece R2 di-
renci uUzerinden de akim akmadig: i;in aevre bir tampon

devresi gibi c¢alisir. Bu durumda devrenin ortak mod

sinyal kazanci 1 olup,
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CHMRR = (Adm/Acm)+Adm (4.13)
olarak yazilair. Adm yeterince yiiksek ise CMRR yiiksek
olacaktir. fIkinci katin Adm kazanc:i diisiik secilerek tiim

CMRR yiiksek tutulabilir.

4.2.. CMRR OL{ UMy

Bfr‘ biyopotansiyel kuvvetlendirici devresinin
CMRR degerini Olcmek icin Sekil 4.3a’daki diizenegi kur-
mak gerekmektedir. Kuvvetlendiricinin fark girigslerine
gnce DC gerilimler uygulayarak sistemin Adm kazanc:i;

Adm= Vo /(V2-V1)
seklinde hesaplanir.Daha sonra Vi ve V2 girislerin; kisa
devre ederek ortak noktaya Sekil 4.3b'deki gibi, bir
isaret Ureteci ile degisik frekanslarda isaretler/vere-
rek g¢ikis isaretlerini clcer ve herbir frekans icin or-
tak mod kazanci;

Acm = Vocm/Vcm
gseklinde hesaplan:ir.Daha sonra herbir frekans dedgeri
icin,

CMRR = Adm/Acm

badintisindan CMRR defSeri bulunur.

Vo Voo M

Vem ,

(a) i (b)

Sekil 4.3. CMRR Glgiimid



4.3. INSTRUMANTASYON KUVVETLENDIR1IC1SiININ

OPTIKSEL YALITIMI

Insan viicudu UZeriﬂden alinan biitiin elektrodiu
Olcimlierde, cihazxn beslé&é kaynaqil sehir sebekesinden
"yalitilmamissa hayati tehlike daima sidzkonusudur.Bu ne-
denle iyi ‘bir yalitim yapilarak insan hayat: tehlikeye
atilmamalidir. Mutlaka devrenin gehir sebekesinden yali-
tilmasi zorunludur.

Instrumantasyon RUVVetlendiricisi, egér. sehir
$ebekesine ’gagll bir gh; kaynag: ile gcalistir:ilacaksa,
gok pahali bir yalitim kuvvetlendiricisine ihtiyac ola-
caktair (Sekil‘ 4.4). Bu yalitim kuvvetlendiricisi, ucg
elektrodun .banl ol&ugu giris kataina, besleme gerilimle-
rinin bagli oldugu glkls katindan galvanik oiarak yali-

tir.Bunun olumlu yan:i, giig kaynaginin hatal:i oldugu za-

man dahi, hastanin yine de, elektrodliara gsebeke gerilimi

o A

l"
1

+12V

R3

-1

Sekil 4.4, Yalitim Kuvvetlendiricisi
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uygulanabilmesi tehlikesinden korunmus olmasidir. Devre-
deki Pl ile ofset gerilimi ayarlanir.C3 ofset gerilimini
etkilesmelerden korur.C2 ise kuvvetlendiricinin bant ge-.
nigligini sinirlamaktadir. Sainir frekansai f=1/(2 C2R1)
lformﬂlﬂne gore hesaplanir. Bu sekilde bir yalitim, mali-
vyet acisindan cok pahéll oldudu icin daha ucuza ve hemen
hemen aynl'fkararllllkta calisabilen optik devreler ile

gergeklegtirilebilmektedir (1).

4.4.1 OPTDKUPLURUN OZELLIKLERI
‘Optokuplﬁr,‘ bir adet i1sik yayan diyot (LED) ve
igi18a duyarli bir transistorden olusur.Bu iki elemanin
biraraya getirili§ dlggrldan girecek 1siktan yalit:ilmas:
ile olusur ﬁsekil 4,5a).
| intrumantasyon kﬁvvetlendirici gikigina Sekil
A.Sb'de gﬁsterilén bir optokuplir devresi ilave edilerek
yalltlh ger;eklestirilebilir. Boylece devrenin birinci
kism: pille, ikinci kism: ise gehir sebekesine bagl:

£

gerilim kaynagi ile galistairilzr,

+BY e} + 18 V
Opto-coupler
[ owe
/ligb‘ -excluding
__ Anode Cotinctor P T
‘ Yy -
—— 1 i
tn Yy S K™ Out : LED T i
i
i LED + 3] R2 o :
° - —0 150R a7 ut
Cathode :’:‘:ﬂ“c, Emitter
Opto-coupler : ov ov 1
(a) : (b)

Sekil 4.5. Basit optokupldr devresi
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Sekil 4.5b'de verilen bir baglanti gerceklesti-
rilirse LED'in 151591 ile transistiorden gegecek akim
kontrol edilmis olur.Burada LED giris elemani, transis-
tor ise g¢ikig elemanid:ir. Sekil 4.5b’deki 51 anahtar:
agik fken LED yanmayacak ve transistﬁp tizerine herhangi
bir 1$ik diismeyecektir. Transistidr acik devreloldugundan
RZ fTikisg d{fenci tizerinden akim akmayacagi igin glkls
gerilimi sifir olacaktir. Anahta; kapatilidigir zaman LED
yanacak wve transistor iletime lée;erek R2 uUzerinde bir
cikigs gerilimi olusturacaktir.Bu basit devre sadece sa-
yisal girigs/cikis sinyali igin kullanilir.Analog bir sin
vyalin optokuplar ara¢1l1g1 ile aktafllmas1 da miimkiindiir.
Sekil  4.5a’daki optokuplidr elemaninda en dnemli nokta
izolenin mukemmei olmasidir. LED'in transistére gﬁnder—
digi 1sikta yansimadan dolayi herhangi bir artma veya
azalma olmamalidir. iki eleman Aar351ndaki etkilesim
birebir olmalidir.Yani LED iizerindeki eﬁ kiiciik bir degi-
sim foto-transistir taraflndan alg1lanabilmelidir; Onun
icin hazir izole edilmis optokﬁplﬁr elemani kulianllﬁa—
lidir. Kompiiter cikis sinyalinin harici elektronik devre
lere ve motariara aktarilmasinda, diisiik giicli ridlelerin
caligtirilmasinda ve darbe tiansformatﬁrlerinin calis-
tlrilma51 gibi deaisik uygulamalarda kullanilair.

Sekil 4.6a ve 4.6b’de difer iki tip optokup-
ior eleman: gosterilmigtir. Sekil 4.6a'da "yarakli®
optokhplﬁr tipi gorulmektedir. Burada yarik, 1si1k kay-
“nagy LED ile 1sik algilayici fototransistidr arasina
yerlestirilmistir. Normalde LED'den yayilan 1sik yar1kta

tnemli bir kayba ugramadan fototransistdre ulagsir. Fakat

yariga yerlestirilen herhangi bir elemanla bu 151k bloke



edilebilir ve fototransistSre wulasmasi: engellenebilir.

Bu tiplerin de degisik uygulama alanlari vard:ir.

;‘ Oplq;couphv

Siot :
External ™t
A
I reflector X

o - f
f | ¥= I:Slm S

Qe — 3

(a) : (b)

Sekil 4.6. Dptokupldr”;esftleni

Sekil 4.6b'de ise "yansimali®™ optokuplir gegi-
di gorillmektedir. Burada LED’in 1193 yansiticiya garpa-
rak fototransiétﬁre ulagir. LED ve fototransistiir arasin
daki mesafe fok az olarak biraraya monte edilmistir.far-
mak ucundan nabiz say:isinin belirlenmesi gibi degisik
yerlerde kullanilair.

Uptékuplérdeki diger Onemli bir faktirde verim-
dir.Bu kullanilan LED ve fﬁtotransistére baglidir.Bu ve-
riﬁi befirlemenin én iyi yolu, elemaﬁlar1n "akim trans-

‘
fer oraninin (CTR)"belirlenmesidir.Bu da fototransistﬁ;
riiln  kollektdr akiminin (le), LED akimina (If) oranidir.
Yani CRT=Ilc/1lf seklinde ifade edilir (5).

Optokupldr araciligy ile bir sinyalin optiksel
olarak aktarimi 1icin yukarida bahsedilen hususlara dik-
kat edildigi taktirde herhangi bir problemie kar#11as1l—
mayacaktir. Pratikte CTR 0.5 olarak ifade edilir veya
%50 denir. Tipik olarak % 20-100 ara51nda'degisir. CRT
degeri tamamen giris/gcikis elemanlarinin akimlarina ve

foto-transistoriin besleme voltajina baglidir. Sekil 4.6.

da farkli Ve degerleri icin foto-transistorin girig/cai-



kigs akimlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.

Optokupliriin diger parametreleri de su gekilde

siralanabilir:

Izolasyon voltaji: Giris ve gikis devresi ara-
sinda izin verilen maksimum dc voltaj seviyesidir;
Vece (max) : Transistire uygulanan dc voltaj de—
geridir. |
If (max) : LED’den gegfecek olan akim degeridir.
¢

Band genisligi : Kullanilan sinyalin frekans:

ile ilgilidir.

4.4.2 OPTOKUPLOR KULLANIMI

Optokuplidrler degisik tipte olabilirler ve bzel
liklerine gdre defisik numaralarla isimlendirilirler.
Sekil 4.7a’da basit izoleli tip bir optokublﬁr.gdrﬁlmek
tedir. Alti ayakla bif entegre seklindedir ve tek foto-
transistdr kullanilmigtir. Foto transistiriin beyz ucu

kullanildigas zaman, CTR degeri %20 ve band genisligi 300



KHz’den, CTR deferi % 0.2 ve band genisligi 30 MHz’e
kadar gikar.

Sekil 4.7b’de ise Darlington optokuplﬁr‘gﬁrul—
mektedir. Burada da beyz ucu degiskendir. Darlington
baglantidan .dolayl kazang da yiiksektir.Minumum CTR dege-
ri % 300 civarinda vé band genisligi 30 KHz’dir.

‘ Bu basit cleman: kullanirken Sekil 4.8a ve b’de
oldugu gibi LED’in anoduna veya katoduna bir seri direnc
konarak LED’de akim sinirlamasi yap111f've LED’in bozul -
mas: Onlenebilir. Ayrica sekil 4.9%’daki gibi LED’e para-

lel atilan bir diyotta LED’i ters gerilimden korumus

31.

olur. $Sekil 4.10a’daki gibi fototransistdriin kol lektoru--

ne atilan bir seri direncle kollektdr akim: 51n1rlan1£
ve kollektir emiter arasindan cikis a11n1r.Burada‘R1 di-
rencinin dedgeri Dbiyiik olmalidair. Bu durumda devrenin
bant genisligi diiser, ama duyarlilig: artar. Sekil 4.10b
de gdsterilen devrede emitere seri diren§ tizerinden de
cikis alinébilir.

Optokuplor sayisal arabirim uygglamalarxnda
ideal bir elemandir. Kompiiter cikiglarinda ve giic kay-
naklarinin bilgisayarlia siiriilmesinde de kullanil1r.
Sekil 4.1ia ve b’de TTL ve CMOS arabirim devreleri gd-
riilmektedir. Dptokuplgr ile sadece sayisal deqil, analog
sinyallefin de aktarilmasi miumkiindiir. Sekil 4.127de ses
sinyalinin  optokupldrle transferi gﬁfﬁlmektedir. Burada
OPAMP voltaj follower modda calismaktadir.LED”in ucu ne-
gatif geri besleme saglamak icin OPAMP'in (-) éirisine
R3 iizerinden baglanmigtir. Girig sinyali OPAMP’da evril-

miyecek bir sekilde uygulanmistir. Ri,R2 dc gerilim bo-

liicli olarak galisir ve bu deger C1 yardimiyla ac sinyal-



le modile edilir. R3 ile LED akimi sinirlanir. Fototran-
sistiéir Kkisminda ise Rvi ile cikis voltaji dc seviyesi
ayarlanarak, C2 kuplaj kondansatord itizerinden ac cikisg

sinyali alinir.
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BOLLIM 5
FILTRELER

Herhangi bif‘sinyélin genlik ve fazini degistir
meye yarayaﬁ devrelere filtreler olarakvbak1labilir.Elde
edilen biyopofansiyelin analizinin yapilabilmesi igin
kararli bir sinyal olmasi istenir.Filtre yardimiyla gen-
lik wve frekansi kararli hale getirilen biyopotansiyeller
ayni zamanda bu filtreler ile sebekeden sizan herturli
istenmeyen sinyalleri de yok ederler.

.Al;ak gegiren, yilksek geciren, band geciren gi-

bi degisik c¢egitleri wvardair. Kalp sinyalleri 1 Hz.lik
sinyaller oldufiundan ve sehir sebekesinden sizan 50 H=z.
ik frekansi elimine etmek istenildiginden konunun gere-

8i alcak geciren filtreler incelenecektir.

»

5.1. ALCAK GECIREN FILTRE

Normalize edilmis ideal bir algcak gegiren filt-



renin karakteristigi Sekil 5.1'de goriilmektedir. Sekil-
dende goriildiigii gibi frekans bandinin O-irad/sn.lik de-
gerleri aias1ndaki kazaﬁ; 1’e egittir.Frekansin 1rad/sn.
nin uzerindeki tium degerleri igin sifira esit oldugu gia-
ritlmektedir. Fazi ise ¢(w)=—£H(jw) seklinde ve egimide
1’e esgittir. 1 rad/sn.nin iizerindeki degerler icin faz
" fnemli degildir.Ciinkii burada herhangi bir sinyal yoktur.
Normalize edilmis alcak gegiren filtrenin trans

fer fonksiyoﬁu,

eI , Oglwlgt

|H(jw)]1
=0 , [wl>t

seklinde yazilabilir (7).

{
z |
tHual® |

—w \
o= R {  rad/sec.
. ‘ | ’ ‘ . -

it

- W
Y -t L] rad./sec.

Sekil 5.1. Normalize edilmis algak ge;irén filtre

karakteristigi

Sekil 5.2'de egimi 20dB/dec. olan algak gecgi-

ren bir filtre devresi gbriilmektedir. Bu devrede Rf, dc



offset igin olup degeri R’a esittir. C'deki voltaj, ci-
kis wvoltajis Vo'a egittir ( DC akimda kapasitif reaktans
sonsuz). Cinkii bu devre voltaj follover olarak caligir.
Ei girié sinyali R J; C arasinda bodluniir. Kapasite vol-
taji Vo’a egit ise
Vo=C (1/3jwC)/(R + 1/3wCI*Ei ) , (5.1)
sekl inde ya£;11r. Burada W giris sinyali E;’nin fre-
kansaidair (w#va ve j=V:i).Kapa11 cevrim voltaj kazancina
A, diyerek (5.1) denklemi yeniden yazilirsa,
Agy= Vo/E;j=1 / 1+jWRC=1/1+sRC (5.2)
olur. Sekil 5.2b’de frekansin defiismesiyle Ag)’nin

nasil degistigi goriilmektedir. Diigiik frekanslarda W si1-

R=10kQ

£, c
30 pF
0.001 pFl ,
( a )
A" A%
I'E? |= 'ACL ] |._E9
Slope = —~ 20 db
per decade
— 10 ——— 40 -
o0/ ——— =~ —— ~ — —————— -3 £
"5’ —
- | £
- <
£ } I
1] L
o0 ; H4-20 §
o =
© N (=]
= ! >
O
> |
| L
0.01 . ' | — 40 |
0.1 w, we 10 w, 100 o,
( b))

Sekil 5.2. Algak geciren filtre ve karakteristigi.



f1r§,Aci'nin' biyuklugii 1’e .yaklasirken, ¢ok yiiksek fre
kanslarda W sonsuza yékla$1r ve Ag)’nin buyﬂklugu s1-
fir olur.

Bu sekilde bir devre tasarimi icin, giris sinya
l1i Ei'nin kesiﬁ frekansi wg belirlenir.

We= 1/RC = 21tfc. (5.3)
oldugundan, - burada Wgj;rad/san, fo3;Hz., R;obhm, C;
farad cinsin@endir } buradan

R = 1/W.C = 1/ 2nf C ’ (5.4)

yazilir ve (5.2) ﬂolu denklemde WRC=1 olmak kaydiyla,
Ac = 1/1+3 = 1/ 2/[45 = 0.707 [-45° (5.5)
olur. Dolayisiyla A, j"nin W.’deki biylikligii ,
‘A01¥1/J§=0.7O7=;3 dB olur ve faz acis:i 45°dir
Sekil ‘5.2b’deki frekans tepkisi grafigi incelenirse 0.1
Wc'de |Aqll= 1 (0 dB) ve 10Wc’de JAcﬂ= 0.1 (-20 dB)

olarak bulunur. W'nin 0.1iWc ve i0OWc¢ arasindaki deferle-

ri igin de Tablo 5.1 elde edilir (4).

w {Ae Phase angle (deg)
0.1w, 1.0 -6
0.25w, 0.97 -14 |
0.5w, 0.89 -2

w 0.707 -45
2w, 0.445 -63
dw. - 025 -76
10w, 0.1 ~84 |

Tablo 5.1. Biiyiikluk ve faz agisi tablosu
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5.2. BUTTERWORTH F1LTRE
Algcak gegiren filtrenin en iyi uygulama tiple-
rinden biri de Butterworth filtre gegitidir. Derecesi n
olan bir Butterwofth fonksiyonu ;
B(w)=1/1+W2n , n=1,2,3,... (SLS)
seklinde yazilir. | |
N—déreceli normalize edilmis algak geciren bir
Butterworth filtrenin sahip ofdugu biiyiikl1iik fonksiyonu
| HGiw) | 2=Bp(w)=1/1+w2n (5.7)
seklinde yazilabilir.Sekil 5.3'de denklenm fS.G)’nln gra-
figi. goriilmektedir. n sonsuza gittikce karakter;stik
ideale yaklasmaktad:ir.Bu durumda bﬁyﬁklﬂgﬁn dB degeri,
Iniw | a8 = -10 1og |H(GGW|2 (5.8)
ve faz karakteristigi ¢(w)=—l§£ig) seklinde ifade edile-
bilir; Faz karakteristiginde de gorilldiigii gibi w vé n
nin ¢ok kiigiik degerleri i;iﬁ faz fonksiyonu daima line-
erdir. (5.6) denklemi ve G5.3. seklinﬁen algak ée;ireﬁ

Butterworth filtresi icin asagidaki &dzellikler gikarila-

bilir.

o8}

06} -

B

“Hlie
T

O S B

0.2 _. T, “..,.._.._l SR

r.=10"3_1 B

| 200 W T O I |

C oLr 1

w rad. ‘sec

Sekil 5.3. Butterworth fonksiyonu
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1) n’nin 0,1 ve oo degerleri icin ,
JH(300 | 2=1 , |H(j1)|2=0.5 , [H(joo)|2=0 (5.9)
1
yazilir ve buradan DC kazanci (W=0'daki biyiikligin dege-

ri) 1 ve 3dB kesim frekans:i 1 rad/sn bulunur.

2) Butterworth filtrenin biiyiikliik fonksiyonu
sonsuz d1$1'ri’_da w>/0 igin siirekli artar ve en biiyiik dege-
ri w=0'da gllr.'Denklem (5.7)"nin diferansiyeli alindi-

Sinda,

=4 2 =2 pw!
_ f{( ) = — _é_
o 14 (rwir =t Y55 IHQ")I
Iy ey = / g |
o d Zlfiyvﬂl Jdw J
- _ { .Zn(pznq .
2[ 1 ]"1 (1+w?)*
’+wzn
_ ﬂlﬂzé:i
3
[H- wz"] /2 ‘

(5.10)
elde edilir. W ;s 0 icin biiyiikliik fonksiyonunun tiirevi

negatiftir.IH(jw)l . w)O icin artan bir fonksiyondur.

3) n. dereceden Butterworth algak geciren filt-
renin (2n-1). tiurevi w=0'da sifirdir. Bunun igin bu
filtreye maximally flat filtre de denir. )

£(x) = £C0) + £ (O)x + (1/2)f (O)xZ+...(5.11)

geklinde tanimlanan, x=0'da f(x)’in Taylor seri agilimi-

na  bakilacak olursa, f(x)=1/1+x seklinde tanimlanan agi-



limi 1/1+x=1-x+x2-x3 yazirlabilir.
x=w2N alindiginda ,
|HeGwd] 2= 1-w2newén- | (5.12)

yazilir. Buradan,

L . '
E2§; ’*iuwﬂj =0 , k=1,2,...,2n-1  (5.13)
ws

0

y52111r.

4) n. dereceden Butterworth filtrenin yiiksek

frekanstaki kesimi 20n dB/decade seklindedir (Sekil 5.4)

JHljico)| dB ;
. 4 o
o
20n .
E ! . H
I T I, ‘
{ {
. ' '
~ ; ‘ "~
| | ~
- i |
1 1
. . 4 [
ﬂh-' j . 5
i I Ll L 1 —p
1 ) 10w, rad. fsec.

- Sekil 5.4,

Bunun icin wl)1 oldudu zaman yani ;
[HGW) 2= 1/71+w2D2  g/u20 |
-10 log |[H(3w)|2= -10 log (1/w2M)
= 10 log w2P=20n log w dB

Colur (7).

Sekil 5.5’de egimi 40dB/dec. olan bir Butter-

worth algcak geciren filtre ve karakteristigi goriilmek-
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Sekil 5.5. Butterworth algak geciren filtre

tedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu;

Vo(s) G / R{RpC4Cop
’ I

= (5.14)
Ei(s) 52+s(1/R1c1¥1/R2c1+(1—G)/R2c2)+(1/&RAHCQS
seklinde yazilabilir.

R4=Ro=R ve C4=C,=C olarak ailndlglnda,

Vo (s) G/ R2C2
Ei(s) ) s2+5((3-G) /RC) +1/R2C2 | (5.15)

gseklinde yazilir. Ikinci derece Butterworth polinomundan
normalize edilmis paydas:,
s2 + 2 s + 1 oldugundan

1/R2C2=1 ve (3-G)/RC= 2 yazilabilir.



Keyfi olarak segcilen R,=1, Ch=1 ve OPAHP kazanc; G=1
olarak alindi1g1 zaman R ve C degerleri,

R=RRg ve C=CL/RgWp ’dan bulunur.

R3=R5=R olarak alindiginda Cy tizerindeki
voltaj, cikis voltaj: Vo’a esit olur. Once fc veya Wc
belirlenir. C; secilir ve R=0.707/Wc C ’den R hesap-
lanir. Sekil-'5.5'deki frekans tepkisinde giriildiigii gibi

0.1Wc’de |Ag;l= 1 (0 dB)

10Wc’de [Agy)= 0.01 (-40-dB)’dir. W'nin 0.1
ile 10 Wc arasindaki degerler icin asagidaki Tablo 5.2

elde edilir.

|Act | ‘ Phase angle (deg)

w
9"“" 1.0 -8
0.25w, 0.998 : =21
O.5w, 0.9y ‘ -43
” 0707 -9
e 0.24 ! -137
o, 0053 | —143
104 . Gl -172

’ i
Tablo 5.2.

Sekil 5.2 ve 5.5 ’'de anlatilan bu iki algak
tF
geciren filtre birlegtirilirse egimi 60 dB/decade olan

bir filtre gercgeklestirilerek $Sekil 5.6 elde edilir.
-mme—e = 40 db/decade - - = - —- -+ a—— — 20 db/decade

C, ‘ R,=R

Sekil 5.6. Egimi 60dB/dec. olan algcak gegciren filtre



Bu devrenin kapali gevrim kazanc:i 3
Ao1=Vo/Ei=(Voi1/Ei) (Vo/Vo1) (5.16)

seklindedir.Denklem (5.16)°'da birinci kisim igin trans-

fer fonksiyonu, denklem (5.15)%den

Voo ts) G/72| RoC|Cy
Bl (s) .82+ (1/RE+HI/RC +(4-6)/RaCa +1/RR.C 1 Co

seklinde olap ve ikineci kisim icin de denklem (5.2)’dén,

Vo i {

Voi ~ A+jWRC ~ {+sRC

|
|
|
|

seklinde oldufiu icin'denklem (5.16)"da bu degerler yeri-

ne konuldugunda,

Vo _ Meils) Ve (s)

€ E¢Cs) Yo CS)

elde edilir.
Bu devrede R;=R;=R3=R ve
C4=C5=C3=C olarak alindigi zaman

denklemin ;ﬁzumﬁ 3

Vo G/ R2C? R
El g2 + s((3-6)/rC)+1/R*C* oRC +1

6/ Rric?
SRC +5>(3-6) +S/RC+s7+5((3-G)/RC) +|/R*C?

!
:

Burada G=1 icingj;



o 1/ R*c*
€ =~ s3RC +3s%2+s53/RC+1/r*C?
1/R2C?

—

ST s 3/RC 1 3/RCHI/RC]

‘Fakat 3. dereceden Butterworth polinomunun paydas:i,

s3+252+2s5+1 sekl inde oldvgundan .

3/RC=2 ,  3/R%CZ=2 ve 1/R3c3=1 esitliklerin-
den yararlanilarak R=RpRg ve C=Cp/RpWgy de-
gerleri hesaplanir. Bu degerler baslanglgfa farkl:
olarak allndlél zZaman, yani C4=Co=Cg ve
R4 =Ro=Rgz oldugunda gikan sonug lar farkll olacak-

tir. grnedin, Sekil 5.6 daki devre icin Cl=Cé/2
ve Co=2Cg3 ve tgm R’ler birbirine esit alindiginda
agagi daki yol takip edilebilir:

- UOnce fc veya Wec belirlenir.

- C3 0.001-1 F arasinda bir dege¥ segilir.

- €C4=Cz/72 ve C5=2Cg3 hesaplanlr}

- R=1/W.C3 'den hesaplanarak

R1=R2=R3=R alinir.

1

Rfy1=2R ve Rjso=R oldugu zaman en iyi sonug
elde edilir. Burada R’nin degerinin 10-100K arasinda ol-
masina dikkat edilmelidir. Aksi taktirde C3 defjeri ye-

niden secilmelidir.



Devre elemanlar: yukarldaki degerlerde alindig:
zaman Sekil 5.6'daki devreniﬁ frekans karakteristigi Se-
kil 5.7'deki gibi gikar. Taéarlml yapilan devrede esiimi .
60 dB/decate olan Butterwort algak gegiren filtre (Sekil

5.6) kullanilar.

Ve Yo
Ei. =
1 .
1.0 2\ -0
_____________ S
0.707 \C 5 l
_ | |
c | - -
3 0af : 41-20 £
£ [ £,
hed o
° ! 3, '
:%:. | e . r_.g
E 001 . Siupe = = 60 db/decude T 740 S
'
|
! } - 60
0.001 .
0.1w, L, 10w, w

Sekil 5.7. Frekans tepkisi



BOLLM 6
ANALOG / SAYISAL (EViR1C1

Analog ’sinyallerin, analizini yapabilﬁek igin
veya bilgisa&ara aktarabilmek icin sayisal deferlere
cevrilmesi gereklidir. Bunun icin analdg/saylsal ceviri-
éi éntegreler kullanilar. Deqigsik "ADC tipleri vardir.
Sekil 6.1’de paralel tipten 3 bitlik bir ADC’nin basit-
lestirilmis gemasi gorilmektedir.

Sekilde (1); refarans gerilim bidliiciisii, (2);kar-
silagtiricilar, (3); sayicilar, (4);kodlayici adini alan
dort bdluimden olusur ve gevirici girisinde Ornekle-tut
(sample aﬁd hold) devresine ihtiyag gdsterir. Drnekle-
tut devresi, girisine uygulanan analog iséreften her t
darbesinin pozitif tepesinde Srnek alir. Bu oOrnek geri-
lim, ikinci +t darbesi gelinceye kadar g¢ikigsinda durur.

Bibylece bu gevirici de gerilimin icine diistugu gerilim



Sekil 6.1.Paralel -ADC

biilgesini belirleyerek sayicilara depo edinceye kadar
ana}og isaret giriste bekler.

Karsilastiricinin (comparator) (+) girisine
uygulanan FVa gerilimi, (-) girisine wuygulanan Vpgs
geriliminden kiiciilkse g¢ikisa: ™O" seviyesinde ve biiyiikse
1" seviyesinde olur. Sekil ©6.2’de karsilastiricilara

uygulanan referans gerilimleri giriilmektedir. Bu refe-

rans gerilim seviyeleri 0-vVp) gerilim 'bﬁlgesini 3
bitlik bir c¢ikigs icin 8 bolgeye ayirir. trneklemnen
Vg, igsaretinin ty aninda V5 (tg)oldugunu ve 6.

bGlgeye diustiigii varsayilirsa, kargilagtiricinin girig-



V) ;
Vet7 = 12 VE ' - T
et 2%\/9 | b f-vﬂU
V,—efs -__T% Ve  ul 5 —=101
t 4, —100

Lk VZit) 3 011
ref3 "T?VR , . 2_.010
Vref2 = ¢ Vp =

Vrefs =4 VR

1—001
0 —-000

Vreﬂ =T4‘; VR
. . 01

Sekil 6.2.

Ci1kig karakteristigqi goz Oniine alinarak K1,K2,Ké,K4 ve
K5 karsllast1r1c1lar1nin g1k1$lér1n1n nin, K6 wve K7
cikiglarinin ise ™0™ oldugu goriilir. Vi(ty) 6. bil-
geye diigsmekte ve gegtigi son referans seviyesi 5. seviye
olmaktadir.Dolayisiyla bu genlik kbdlay%c151n1n cikisin-
da "101=5" sayisi ile temsil edilmektedir. sékil 6.1'de-
ki kapi devreleri bu isi yapmaktadir.Karsilastiricilarin
'glkxslarl t tetikleme darbesi ile sayicilara alindiginda
Q0=0,Q43=0,Q5=1,Q3=0, Q4=1,05=0,Q=0,Q7=0
olur.Bu bilgi kap1r devrelerinden olusan kodlay:ici tara-
findan MSB=1i, 25B=0 ,L5B=1 olarak terciime edilir.

Bir geviricihin bit sayis:i arttikca seviyelerin
sayi1si da artar.bolaylslyla cevirme islemi éaha sagliklia
olur. ﬁrnegin 4 bitlik bir geviricide 16 bolge bulunur.
Bit sayisi arttikca gerilim bdlgeleri kiiglileceginden ge-

viricinin dogrulugu artar.
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Sekil 6.3. ADC devresi

Sekil 6.3’de ADC entegresi ve bilgisayara bag-

lanigi: goriilmektedir. Kullanilan entegre 8 bitlik olup
bazi dzellikleri soyle siralanabilir:

- Bilgisayara direkt baglanabilir.

Besleme voltaj: 5V’u bilgisayardan alair.

- Her girig Orneklemesi 50fs’dir.'

~ Analog giris 0-10V arasinda olmalidir.
Sekil 6.3’de uUc adet entegre kullan1lmlst1} (7581, 7427
ve 40160). 7581'in data ve adres giklslar1ndan AO,Al1,A2Z
ci1kisi kullanilmigtair. 7427 'nin  iki kapisi adresleme

igin kullanilmigtar. Bu kapilara girig A5, RD, I0ORQ



hatlarindan olup dogruluk tablosu Tablo 6.1’de verilmis-

tir. '

|as  RD TfORR cs s
0 0] 4] 1 )
0 4] 1 O 1
0 1 0 4] 1
0 1 i 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 0 17
i 1 0 0 i
1 i b (o) 14

Tablo 6.1

CS; Chip Select

7581%in .CS girisinde lojik seviyesi sifir oldu-

gunda herhangi bir bilgi aktarimi stzkonusu degildir.

Dogruluk tablosunda da goriildiigii gibi RD ve IORQ seviye-
leri sifir iken bu durum olur. CS*1in lojik seviyesi 1
oldufju =zaman adres hattina bilgi aktarilir. Giris analog
P

siﬁyali 0-10 V. arasindadir ve say:isal olarak 0-255 (8
bitlik) arasinda defiisir. Referans gerilimi -10 V olarak
10 nolu ‘uca baglanmistir. iS nolu uca saat darbesi ola-
rak 1.6MHz’lik sinyal, "Schmitt inverters"™ ve R,C yardi-
miyla saglanir. 40106°daki diger "Schmitt inverters"ler
ise diyot ve kapasite yard1mlyla voltaj katlayici1 olarak
gorev yapar.

Bu projede Sekil 6.3'deki devre gér;eklestiri—
lip ohmmetre ile kisa devre testi yapildiktan sonra asa-

- gidaki programla da devrenin ;ali$1p calismadig: kont-

rol edilir.



10 CLS
20 FOR X=1 TO 10
30 PRINT AT X,0;(22+X), IN(22+X)
40 NEXT X
50 GOTO 20
Program ™run® eaildikten sonra asafirdaki sonuglar ekran-

" da ‘Flde ediliyorsa devre calisiyor ve uygulamaya hazir

demektir (6).

23 0]
24 255 ‘
25 255
26 255
27 255
28 255
29 255
30 255
31 255

32 0



BOLLM 7
DEVRENIN TASARIMI Qe CALISMASI

Sekil 7.1.7deki devre daha onceki biilumlerde
anlatilan bilgiler 1giginda gerceklegtirilmigtir.

Devrenin bifinci kismini instr?mantasyon kuvvet
lendiricisi olusturur.Denklem (4.4)'den devrenin kazanci
G=1+2R/(aR+R) seklinde idi. Ger;eklestiri}en devrede
R=100K ve aR= 10K olarak alinmis ve kaéan; 21 olarak bu-
lunmustur. ﬁu " degter fark kuvvetlendiricisinde 10 ile
carpilarak devrenin toplam kazanci 210 olarak elde edil-
mistif.
Burada yapilan CMRR oOlciimiinde ise:

Admn=10V/5mV=2000,. Acm=1mV/10mV=O.£ ve

CMRR=Adm/Acm=2000/0.1=20000

CﬁRR(dB)=2010g(20000)=86 .dB. olﬁrak hesaplan-

mistair.
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ltkinci kisim, optokupldriin oldugu yalitim dev-
residir. Optokuplor transistoriinin kol lektdriinde bulunan
Rec trimpotu ile transfer orani kazanc 10 ofacak bir se-
ﬁilde ayarlanmistir. Bsylece kazang 210%10=2100 olarak
elde edilmistir. Yani yaklasgik 1mV’lpk bir giris icin
2V?* luk bir tikis elde edilmistir.

Devrénin lu;Uncu kismini ise filtre olusturmak-
tadir.Kesim .frekans1 Wc=30H=z olarak alinmigtir ve R ve Cv
degerleri denklem (5.4)'den hesap[anmistlr. Filtre ;1k1—’
sinda sinyal‘seviyesi, +/-2V olmaktadir. Fakat ADC devre
girisine 1ise sifir ile pozitif deferler arasinda sinyal
girilmesi‘ gerekmektedir.Bu nedenle filtre cikigsina da dc
offset devresi ilave edilmigtir. Biylece ci1kig sinyali
pozitif  bidlgeye cgekilerek ADC girisine uygulanabilecek
. bir seviyeye getirilmistir. Buradan elde edilen sinyal
ADC yardimiyla Amstrad 6128 bilgisayarina aktarilir.

Ayrica gekil 7.2;deki devre, asil devrenin gi-

risine konarak derivasyon tirid dégisken anahtar ile se-

Gogus Ly
Sol koi '
- Im ¢l R
A
Sag kol R L I wE o
S -
T
Jr13
Sol ayak
Sag ayak .
,,__,._—4 v
m.Viam :
1. N luVL |
1 oNF
5

Sekil 7.2. Derivasyon anahtara



55.

cilebilir. Bbylece elektrodlar anahtarlar ile degisti-
rilmig olur. Yazilan bir programla (Bakiniz Ek-2) bilgi-
sayara aktarilan sinyal ekranda ~.¢cizdirilir; istenilen
eqdri elde edildikten sonra diskete aktarilabilir veya
yaziciya gizdirilebilir. Biylece hastaya ait bilgilerin
daha sonra incelenmesi bu gekilde muﬁkﬁn olur. Sekil

7.4 de bilgisayar g¢iktilar: gériilmektedir.

7.1. DC OFFSET DEVRES1I

Sekil b5.67daki filtre devresinin gikisinda elde
edilen sinyal +/-2V seviyesindedir. Analog/Digital gevi-

-fici icin gerekli giris sinyali seviyesi ise 0-10V ara-

liginda, yani pozitif bilgededir. Bu nedenle filtre c1-
kisinda elde edilen sinyal dogrudan ADC girisine uygula-
namaz. Bﬁylece +/-2V seviyesi DC OFFSET devresinden ge;
cirilerek cgikig seviyesi pozitif bilgede degisecek sé—
kilde ayarlanir. Sekil 7.3'deki DC OFFSET devresinin Vo
cikis gerilimi denkliemi,

Vo=(-Rf/Ri)Vin+(-Rf/Ro)Vn ‘ (7.1)
seklindedir. Bufada Rf=Ri=Ro‘ olarak alinirsa Denklem
(7.1),
| Vo=-Vin-Vn
seklinde yaz:ilir. Buradaki Vn deferinin pozitif veya ne-

gatifligi artirilarak Vin giris sinyali, Vn dc seviyesi

Via o——M%ﬁ——r——'vifv——-—
Ro

Y- ji::j>__—_.% .
lu I———-‘+

Sekil 7.3. DC OFFSET Devresi



iizerine bindirilir. Boylece cikista elde edilen Vo sin-
yali istenilen dc bblgesine ;ekilérek ADC girigine uy-

gulanmaktadir (9).

7.2. BILGISAYAR

ADC gikisinda elde edilen sayisal (digital)
'sinyal AMSTRAD 6128 bilgisayarina aktar:zlir. Disk drive
iinitesine 'yg Z80 mikroigslemcisine sahip bilgisayarain
128K’ 11k hafizasi mevcuttur. 64K’ 11k haflza kullaniciya
ay}1lm1$ olup, geri kalan 64K’ 11k hafiza da bilgisayar
programlarinin yiiriitiilmesinde kullanilar. 4MH=z."1lik
clock frekansina sahiptir. Kullanics: giri$lerinden
(user's pqrt) yararlanilarak sayisal hale getirilmisg
sinyal INP( 'F8F0) komutu ile bilgisayara aktarilir. Bu
sinyalin yazilan bir program yardimiyla (Bakiniz Ek-2)
bilgisayar ekraninda izlenmesi, diske kaydedilmesi ve

kagtida aktarilmasi da miimkiindir.

7.3. SONULC VE UONERILER ,

Bu calismada, igslemsel kuvvetlendiricilerden
FET .girisliler kullan;larak EKG biyopotansiyellerinin
gizlenmesi saflanmistir. Elde edilen sinyal filtrele-
nerek giirtiltiusiiz bir gekilde elde edilmigtir. Ayrica
sebekeden yalitilarak insan hayat: tehlikeye atilmamigs-—
tar. Elde edilen sinyallerin kafjida aktarilmasi ve
depolanmas1 sorunlari da bilgisayar ile gOzimlenmigtir.

Bundan sonra yapllabi!ecek gallsma}arda, "high
resulation” sistemler kullanarak giiriiltii sinyallerini

tamamen elimine etmek ve CMRR orani cok yiikseltilerek

devrenin giris hassasiyetini dahada artirmak miimkiindiir.



Devre girigsinde kullanilan %1’1ik direng tolerans defger-
leri %0.1'1ik olarak sé;ilmelidir. Devrenin sehir sebe-
kesinden yalitilmasi igin ﬁzei yalitim elemaniari kulla-
nilabilir. Bilgisayar programlari PC bilgisayarlar igin
ya21l;p; hastaya ait kimlik bilgisi dahil daha gok bilgi
depolayabilecek .sekilde yazilabilir. Bilgisayardaki EKG
sinyalleriniﬁ?-saylsal analizini yapmak ve sinyallerden

hastaligi teghis etmekte miimkiin olabilecektir.
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National
Semiconductor

- LF147/LF347 Wide Bandwidth Quad JF ET
. Input Operational Amplifiers

. General Description .
‘The LF147is a low cost, high speed quad JFET input *
* operational amplifier with an internally trimmed input
- offset voltage (BI-FET NITM technology). The device

- fequires a low" supply current and yet maintains a large

gain bandwidth product and a fast slew rate. In addition,

well:-matched high voltage JFET input devices provide -
".very low input bias and offset currents. The LF147 is
- pin compatuble with the standard LM148. This feature "
_ allows designers tb immediately upgrade the overail per- * 'fi
formance of exlstmg LF148 and LM124 desngns

11'The LF147 may be' used in applications such as hlgh e

1 speed integrators, fast D/A converters, sample-and-hold
circuits and many other circuits requiring low input

" offset voltage, low input bias current, high input imped-

 ance, high slew rate and wide bandwidth. The device -

has Iow noise and offset voltage dnft

Operational Amplifiers/Buffers |

Features :
Internally trimmed offset voltage
Low mput bias current
Low input noise curren; ‘
Wide gain bandwndth .
High slew rate .
Low supply current i e
Hngh input lmpedance"' !
Low total harmomc dpstomon Ay =
RL= 10k, Vo= 20 Vp-p, BW 20 Hz
'Low 1/f noise corner e I M
®  Fast settling time 10 0.01% - - - T

Slmplmed Schemat:c 1/ Quad
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See NS Package D14E .
- Order Number LF347BN or LF347N
1 See NS Package N14A
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solute Maximum Ratings

Power Dissipation
. (Note 3)

i
LTy i
OperatmgTempernture §
.. Range
Storage Tempersture”
Range )
" Lead Temperature
(Soldenng,10 seconds) Akt

h

F147 F3478
I"MBOL PARAMETER CONDITIONS t t
. MIN TYP §{ MAX MIN TYP | MAX
Vos Input Offset Voltage Rg= 10k, Ta = 25°C 1 5 3 5
) . { Over Temperature 8 7
Average TCof Input onm Rg = 10k§2 10 ' 10
Voltage : R . s .
Wout Oftsed Current ‘ = 25°C, (Notes 5, 6} {25 | 100 25 ({100 -
. ; . o Over Temperature : 25 |4 i
qejﬁux'tia.s' Current S Tj= 25°C, (Notes 5,6) - 50 | 200, s0 | 200
e '5 BT : Over Temperature ‘ . 50 . 8
mpui Resumnoe L] y=me " 1012 . ez |
Lzrge §9nal Voltaga Gain . | Vg=t15v,Ta=26°C | 50° | 100 o] so {100
Vo= iov.RL=2k2 |1 : i
. . ‘ ) Over Temperstute % |- = L
P - . T
Output Voltage Swing ‘ Vs - ‘15V R = 10 K | 212 |35 | 22 fr3s)
butCoq:mon o&e Voltage VS' By ‘ 4y, | 116 ag |*18 i
Rnnge RN . i o -12 q-12 o
Common Moda Re]emon Flatlo Rs <10 kQ : 80 100 ' 80 100 g
swpiv Vomgme;e:mm Ratio | Nowe7) | w]-so {0 | 2 foeo | oteo |
Supplv Current : . = 7.2 n | 1.2 "

nstlcs (Note). o o

PARAMETER a . CONDITIONS L L el I
e MIN | Tve | max | min | TYe § max
Amphher to Ampnhey Couplmg Ta=25°C, L. -120 . -120 I
; L _ f= 1 Hz20 kHz - -
R ’ R {input Referred) ’ ' i
Slew Rate .. b | vg=2isv, TAs 25 13 ) 13 o ’ 13 .
Gain-Bandwidth Product | Vg=$15V, Ta = 25°C a i ] ‘ 4
Equivalent Input Naise Voltage | Ta = 25°C. Rg=100%, 20 20 20 YINCT
1= 1000 Hz .
i
Equivalent Input Noise Current = 25°C, £ = 1000 Hz 0.0 0.01 , . 0.0t pA/\/Ht

{ ﬂm 1: Unless otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is equal to the negative power supply voltage. .

" Wote 2: Any of the amplifier outputs can be shorted to ground indefinitely, however, more than one should not be s-multaneouslv shorted as the
‘ meximum junction temperature will be exceeded.
7 Note 3: For operating at elevated temperature, these devices must be derated based on a therma! resistance of 6ja; . '
9 &md The LF147 is available in the military temperature range —55°C < Ta < 125°C, while the LF347B and the LF347 are avaulable in thb
i ' ‘tommercial temperature range 0°C < Ta < 70°C.
‘lott §: Unless otherwise specified the specifications apply over the full temperature range and for Vg = 120V for the LF147 and for Vs =2 15Y
ifor the L F347B/LF347. Vos; I8, and 1gg are measured at Vepm = 0. ' ) i i !
M 8. The input bias currents are junction leakage currents which approximatety double for every 10°C mcréase in the |uncﬁon temperatura,
1 "’I‘ Due 16 timited production test time, the input bias currents measured are correlated to junction temperature.i In normat operation the }uncﬁoh‘
immperature rises shove the ambient temperature as a result of internal power dissipation, Pp. Tj = TA + 0jA Pp where 6 jA is the 1hermal res
.ame from junction to ambient, Use of a heat sink is recommended if input bias curient is to be kept to 8 minimurn, . ,
“Hote 7: Supply voltage rejection ratio is measured for both supply magnitudes increasing or decreasing limultanecruslv in nccordancs wlth comrhoﬂ
& pactics. , . b

N . : . Lo

:.

crp—nn S

315 : , Coi -
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: Typical Performance Characteristics

LF147/LF347.
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COMMON-MODE

REJECTION RATIO (dB)
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o3 85823 8

™

100k

GAIN {(V/V)

OPEN LOOP VOLTAGE

10k

eI T T T T

oy,

" Distortion vs Frequency .

Ta=2¥C - =
R (-j\:

'Common-Mo%!é Rejection :
Ratio = %ot 1 L
RS 7=
L R=
. L Tas2see
Pt CMARZ=2010G YO+
: DPER LODP
'Vu\ _VOLTAGE
- —\ BAIN
[T on 2k
[ LT
L1
10100 1k 10k 100k 1M 1OM
FREQUENCY (Hz)

Open Loop Voltage Gain

=2k
—55°C<Tas125°C
-
—
A
$ 10 15 20
SUPPLY YOLTAGE (£ V)
. '

POWER SUPPLY REJECTION -
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QUTPUT IMPEDANCE (D)
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Undistorted Output Voitage
Swing

TVs= 215V
N 1 RL=2
Ta=25°C
Ay=1
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N

Power Supply Reiécfion
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Vs= 115V
TW=25C

I~ SUPPLY
i
\
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10 100 1k 10k 100k M
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V5= 216V =
Ta=25°C
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100 1k 10k 100k ™
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QUTPUT VOLTAGE SWING
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. FREQUENCY (H2)
4 4
)
Inverter Settling Time '
/L]
wovll [1mi
/
N\
1omy N\ 1 ov
0.1 1 10
SEYTLING TIME (us)

yedLvid

317

68.




69.

vs'
-]
.
=
e
ey
&,
o
2]
L&
=
o
<]
>
[
=
=
-
>
L@

OUTPUT VOLTAGE SWING (SV/DiV)

TIME (2 us/DIV)

DUTPUT VOLTAGE SWING (1V/DIV)

g { 5o TIME (5 4/DIV)

. Appllcatlon Hints - . S

‘ v The LF147 is an op amp with an internally trimmed  allowed to exceed the negative supply as this will au:
- ‘, mputoffsel\ooltage and JFETinput devices(BI-FET 1iT™™). : large currents to ﬂow whlch can result ina desmﬂl’ s

: i - These JFETs have Iarge reverse breakdown voltages from *° unit. .. > : T : 0

input’ will cause a reversal of the phase to the pum
and force the amplifier output to the corrcmn'

i 1 “input voltage, is independent of the supply voltages. high or low state. Exceeding the negative commomn*
f However, neither of the input voltages should be

o 1 : 1 3-18
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Appllcation Hints (continueq)

hgi state. In neither case does a latch occur since
ﬁusmg the input ‘back within the common-mode range
emm puts the input stage and thus the amplvfuer ina
x,nmnal operating mode. ;

s

» dlng the positive commén-mode Iimlt on a single
- will not change the phase of the output; however,

El both inputs exceed the limit, tha output of the ampli-
r will be forced tos high state, !

J tmphflers wull operata \mth a cornmon-mode mput

itige equal to the positive supply; however, the gain’
Earidwidth and, slew rate may be decreased jn_ this condi-;
;ﬁw.:[ﬂhen the negatnve common-mode voltage swings
m vhth n, 3V of the negatlve supply, an inErease m mput

: phfter is lndmdua"y blased by 8 zene: referen ;
éhich dlicws normal circult operation, on 4.5V, power
wppsiies. ‘Supply. voltages less than these f may result in
%\nr gam bandwidth and slew rate. ST

resistsnce t0-:10V,
‘the full ternperature range. [ the amplifier is forced '
rlve heavier load currents however, an increase in +

iﬂmg and finally reach an active current limit on both
positive and negative swings.

Precautions should be taken to ensure that the power

supply for the integrated circuit never becomes reversed
in polarity or that the unit is not inadvertently installed

Détailed Schematic

t offset voltage may occur on the negative voitage -

backwards in a socket as an unlimited current surge
through the resulting forward diode within the IC could
cause fusing of the internal conductors and result in a
destroyed unit.

~ Because these arnplifiers are JFET rather than MOSFET
"-r_:‘inpu_t op amps they do not require special handling.
N e .o ¢ |

i " As with most amplifiers, care should be takeh with lead -
" dress, component placement and supply decoupling in .
* order to ensure stability. For example, resistors from the | :

* output to an input should be'placed with the body close

“"to ‘theé ‘input to minimize *‘pick-up”. and maxrmlze the

~§requency of the feedback pole by mlmmlzmg the
pacutance from the mput to ground

. any amphfler is “tesistive. The paralle! resnstsnce and
capacitance from ithe input-of the device (usue"v the

pole. In"many: instances the frequency of this, pole is
“: much greater than thé expected 3 dB frequency,

*-closed loop gain, and consequently there.is; neg
effect on stability margin. However, if the - feedback

3 dB frequency a lead capacitor: should be p|aced ‘from’

the output to the input of the op amp, The value of the' f'
added capacitor should be such that the RC tifhe con- ;

stant of this capacitor and the resistance it parallels
is greater than or equal to the original feedback pole
time constant.

i
Ve O

. 4
SRR UL 3
. ‘k“‘ 5::: ) dmj—éjr
1’ .
nn} ] - "JOI ’

R ar
N ne
a3

~Vep Ot

'feedback pole is created when the feedbaé ‘arodnd

inverting input) to' AC ground set the frequency ofthe

;- pole s less than approximately 6 times the: expected :

319
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'LF147/LF347

v

.. 1 O AAMA WA~ -1I¥

Attenuat

Digitally Selectable Pr

Y Vo -
Al A2 A3 rrendaTioN
o .0 0 o
0.:0 1 ‘-1dB
I B ~2d8B

o 1.1 ‘-3d8
100 ~4 dB
0. ~5dB
10l -eae
11 - ~7dB

3

g

* ATTENUATION SELECT INPUYS
[l

o Expandabl

Long Time Integratar with Reset, Hold and Starting Threshold Adjust

. ® ' Accuracy of batter than 0.4% with ?iandard .

# .: No oftset adjustment necessary -.; °
to any ber of stages
o - Very high input impedance

i
“'u" :
¢ I
—
|-
|
| - A s
W
—1 b
[t .
l: ] 0k
: %
- 1
, ! -
= I
=
| |
{ |

LF1333t
ANALOG

SWITCHES

L S oy

T wise™

+

© SET THRESHOLD
y VOLTAGE

10k 0 o . i
THRESHOLD ) . ; R
ADJUST ' ) J

® Vour starts from 2ero and is equal to the integral of the input voltage with .‘rnpect"to the threshold voltage:

1. : i
Vout* g& VIN ~Vyplar .

1
b

e Output sterts when VN > VT é } | e b

e Switch S1 permits stopping and héldlnu iny i)uxput.valuc
® Switch S2 resets system 10 zero

CelE

: '

-3-20




e foxo<2ookHz'

.

® 10V peak sinusoidal output swing wnhou( slew limniting to 200 kHz

® See LM148 data sheet for design equations

\
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" temperature {typ 0.0005V/°C at Vpp .=

hyster_eas P VT~ VT 2 02 Vpp .is guaranteed.

 National
Semlconductor

CD401OGBM/ CD401 OBBC Hex Schmitt Trlgger

Features

General Description |

The CD4OIOGB Hex Schmitt Trigger is a monollthlc :

complementary MOS (CMOS} integrated circuit con-

- structed with N and P-channel enhancement transistors.

The. - positive’ and negative-going threshold voltages,
VT+ 1and | VT, show low variation with respect to
10V), and

[ All inputs: are _protected from damage- due- to static. .- .-
discharge by diode clamps to Vpp and Vss. )

" Equlvalent to MC145848

TITL compat.b:hfy

Hysteresis E

Wide supply voltage range
High noise immunity
Low power : -

Equivalent. to MM54C14/MM74C14

Voo

h

i

P

I 1

INPUT Qpannty

L

o

Voo

!

1

Connéct;qn Diagram

' " DuakIn-Line Package

o
||: 'n ln W0

-
g

TOrVIEW

Loy
Vop .
*— p—O outPuy
je
] ' -
Ia —‘ In
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ute Maximum Ratings Recommended Operating Conditions
& nd2) ' {Note 2)

i woply Voltage -0.5t0 +18 Vp¢ Vpp de Supply Voltage 31015 Vpe
B Voltage -0.5 to Vpp +0.5 Vpc VN input Voltage 0to Vpp Vpge
Temperature Range —65°C to +150°C Ta Operating Temperature Range

-2 Dissipation 500 mW CDA40106BM ~55"C to +125°C
& “»moerature (Soldering, 10 seconds) 300°C CD40106BC -40'C10+85 C

Bflectrical Characteristics cp4o10saM (Note 2)

-55°C 25°C ‘ 125°C
PARAMETER CONDITIONS UNITS
MiN MAX MIN TYP MAX MIN MAX
Ouiescent Device Current Vpp =5V 10 1.0 30 HA
Vpp = 10V 20 2.0 60 pA
VpDp = 15V 4.0 40 120 HA
A tow Level Output Voltage lgl< 1uA
Vpp = 5V 0.05 0.05 0.05 V.
Vpp = 10V 0.05 0.05 0.05 v
VDD = 15V 0.05 0.05 005 v
= High Leve! Output Voltage ligl< tuA
Vpp = 5V 495 495 | 5 495 v
Vpp = 10V 9.95 995 | 10 995 v
Vpp=15v -~ 14.95 1485} 15 14.95 \%
. Negative-Going Threshold vpp =5V, Vp=45V 0.7 20 0.7 1.4 2.0 0.7 20 v
Valtage Vpp =10V, Vg =9V 1.4 4.0 14 32 40 14 4.0 \
[ Vpp = 15V, Vg = 13.5V 2.1 60 | 2.1 50 | 60 | 21 6.0 v
9. Positive-Going Threshold Vpp =5V, Vp=05V 3.0 43 3.0 36 43 3.0 43 \
Yoltage Vpp =10V, Vo =1V 6.0 8.6 6.0 6.8 8.6 6.0 8.6 \
Vpp = 15V, vp =15V 9.0 12.9‘ 9.0 10.0 129 ] 90 12.8 \
Hysteresis (VT4 — VT-) Vpp = 5V 1.0 . 36 1.0 22 36 1.0 3.6 v
Vpp = 10V 20 7.2 20 36 7.2 2.0 7.2 \
Vpp = 15V 3.0 108 3.0 5.0 108 | 3.0 10.8 \
Low Level Output Current Vpp = 5V, Vp=04V 0.64 0.51 0.88 0.36 mA
Vpp = 10V, Vg = 0.5V 16 13 2.25 0.9 mA
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 42 34 8.8 24 mA
% Hgh Level Output Current Vpp =5V, Vpr=46V - -0.64 -0.51 | -0.88 -0.36 mA
' VDD = 10V, Vo = 9.5V 16 -1.3 2.25 0.9 mA
VDD = 15V, Vo = 13.5V 4.2 -34 88 2.4 mA
% Irput Current Vpp = 15V, VN = OV -0.10 10 5 [-0.10 -1.0 yA
' VpD = 15V, VN ¥ 15V 0.10 1075 | 0.10 1.0 4A

i1 “Atsolute Maximum Ratings” are those values beyond which the safety of the device cannot be guarantend. They are not meant to imply
% s devices should be operated at these limits. The table of “"Recommanded Operating Conditions” and "Electrical Characteristics” provides
e 2n for actual device operation.

W7 Vgg = 0V unless otherwise specified.
w3 Cpp determines the no load ac power consumplion of any CMOS device. For complete explanation, see 54C/74C Famity Chaiacteristes
[

o enon note--AN-90,
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CD40106BM/CD40106B¢(

DC Electrical Characteristics cbaoiossc inote 2

75,

-40"°C 25°C 185°C
PARAMETER CONDITIONS
. ) MIN MAX MIN TYP MAX MIN MAX
Ipp  Quiuscent Device Current Vpp =5V 4.0 4.0 30
VDD = 10V 8.0 80 60
VpD = 15V 16.0 16.0 120
VoL Low Level Oulpul Voliage i< 1A
‘ Vpp =5V 0.05 0.05 0.05
Vpp = 10V 0.05 0.05 0.05
) Vpp = 15V 0.05 0.05 0.05
Vo High Leve! Output Voltage ligh< 1uA
Vpp = 5V 495 495 | 5 495
VpD = 10V 9.95 9.95 10 9.95 1
VpD = 158V 14.95 1495 15 14.95 13
VT_ Negative-Going Threshoid Vpp =5V, Vp=4.5v 0.7 2.0 0.7 14 20 0.7 20 \r
Voltage Vpp =10V, vg =9V 14 4.0 1.4 3.2 40 14 4.0 g
Vpp = 15V, Vg = 13.5v 21 6.0 21 50 6.0 241 6.0
VT+ Positive-Going Threshold Vpp =5V, Vg=0.5Vv 3.0 43 3.0 3.6 43 3.0 43
Voltage Vpp =10V, vpo =1V 6.0 8.6 6.0 6.8 8.6 6.0 86
VpDp = 15V, Vo = 1.5V 9.0 1291 9.0 10.0 128 | 9.0 129
VH  Hysteresis (VT4 — VT..) VpD =5V 1.0 3.6 1.0 2.2 36 1.0 36
Vpp = 10V 2.0 72 20 3.6 7.2 20 72
Vpp = 15V 3.0 108 | 3.0 5.0 108 | 30 | 108
ot Low Level Output Currernt Vpp = 5V, Vo =04V 0.52 0.44 0.88 0.36 L
VpD = 10V, Vg = 0.5V 13 1.1 2.25 0.9 ol
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 3.6 30 8.8 24 "
lIoH  High Level Qutput Current Vpp =5V, VQ=4.6V -0.52 -0.44 | -0.88 -0.36 £
Vpp = 10V, vo=9.5v -1.3 -1.1 ~2.25 -0.9 [
Vpp = 15V, Vp = 135V |36 -3.0 -8.8 -24 (2.
N Input Current VpD = 15V, VN = OV -0.30 ~1075 [-0.30 “10 |
VpD = 16V, VN = 15V 0.30 1075 § 030 10 | ]
AC Electrical Characteristics 1,=25°C, c_ =50pF, R =200k, t, and t;=20ns,
unless otherwise specified.
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Wl
tPHL or tpL 4 Propagation Delay Time From VpD = 5V 220 400
input To Output ' Vpp = 10V 80 200
VpD = 15V 70 160
tTHL or tTeH  Transition Time VpD = 5V 100 200
VpD = 10V 50 100
Vpp = 15V R 40 80
€N Average Input Capacitance Any Input 5 7.5v
Cpp Power Dissipation Capacitance Any Gate {Note 3} 14

5-214
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Typical Applications , . : g, :»
FR Low Power Oscillator | =

VT4 (o2 T
ty = RCon . g .
[ o Vr— ; } =
Vpp — V1- | .. 0 ;
tz * RC 2n ————— L (w ]
Vin b Ot Vouy . Vpo - VT+ g 3
' " I -
s . . §f = . , , 8 ‘
& » Vs (V - Vr- '
T o mew M S
= V1- (Vpp—VT4) ) ’ e
. Vpp = B . ’
Note: The equations assume =] 2 |- . "
1+ 125> tpH * tpLH : I PR '
) S vour w ot . ) .

: ) v
" Yypical Transter . ~ Guaranteed . o
'Characteristics ' Trip Point Range vie

. weut

L ; "5 [MINMOM RYSTERESTS VOLTAGE

SPREAD (+ €2 Vpp)

Yoo~ 1SV

T
o iwy Y B

SR
1 1

NPUTVOLTASE (V)
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ﬂ ‘Logic Data Book

26 ' Quad 2-Input High-Voltage NAND Gates

Vee '84 A4.
e |3 e

Y& B3 A3
1 Jo |e

DM54/DM74 Connection Diagrams

Y3 - o i

©

1 2 s a [s Je [z
A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND i
5426 (J) 7426 (N) ,
54126 (J) 74L26 (N) _ . ;
: 54LS26 (J,W) 74L526 (N) : !
Sew page 510 :
27  Triple 3-Input NOR Gates o
i
vee €1

11 Iz
a1 By T

5427 (4W) L.
54LS27 (4W) T

| TALS2T (N).

Vce NC H G

[u ]13 12

NC

NC ‘v
1 Jo fe | [ fi3 1z s o |e e

Sbo page 5-4

1 2 3. 4
5430 (J) 7430 (N) ..
54H30 (J) 74H30 (N)
54L30 (J) 74L30 (N)
54LS30 (J,W) v TALS30 (N) nin
54530 (J,W)

74530 (N)

3-10



Electrical Characteristics over recommended operating free-air tempetature rangs (unless otherwise noted).

8-S

DM54 ‘74 OM54/74 DM54/74 DMS54/74
Parameter Conditions 02, 25, 27 L02 1502, LS27 s02 Units
Min Typ (1) | Max Min Typ (1} | Max Min Typ (1) | Max Min Typ (1) | Max
ViH High Leve! input Voltage 2 2 2 2 v
viL Low Level irput Voltage DMS54 0.8 0.7 0.8 [¢X-} v
DM74 08 0.7 0.8 08
Input 1t =~ -
A/ nput Clamp Voltage Ve = Min ] 12 mA 1.5 N/A v
Ij = —18 mA N/A -15 . -1.2
10K High Leve! Output Current 25, 2?7 -go0 A
»
Others =400 =200 =400 -1000
Vou High Leve! Oulput Voltage Vee = Min Ls27 24
= 4 . X X k
V)i = Max Others DMS 24 34 24 3.3 2.5 34 2.5 34 v
tor = Max OM74 24 34 24 3.2 27 34 2.7 3.4
loL Low Leve! Qutput Current DM54 18 2 4 20 mA
DM74 16 36 8 20
VoL Low Levei Qutput Voltage Vee = Min loy = Max DM54 0.2 04 0.18 0.3 0.25 04 0.5
Vig=2Vv DM74 0.2 04 0.2 04 0.35 0.5 05 v
oL = 4mA | DM74 0.4
[ ‘,:Du‘, Su::enl a1 Manimum Ve = Max V=58V 1 0.1 1 mA
nput Vollage V=7V 0.1
4 1
High Level | D2t Inpuls Vi=2av ° ¢
YK tnput Current | Strobe of 25 Voo = Max 160 N uh
Al Inputs V=27V 20 50
1 t Vi= 0. -0.18
Low tevel | AMInputs 1203V
npu -1 =0.36
I nput Current | Dats Inputs Vog = Mex V=04V~ 6 mA
Strobe of 25 ~6.4
All inputs V=05V -2
los . Short Circuit Oulpul Current Vee = Max @ D54 —-20 —-55 -3 -t5 -20 -100 —-40 ~100 mA
DM74 -18 - -55 -3 =15 ~20 =100 —-40 -~ 100
lce Supply Current Vg = Max Ses Table

Nots 1: All tygacel values are 8t Ve = 5V. T = 25°C
Note 2: Not more thar one output should be shorted at a time. and tor DM54LS/DM74LS and DM545 745 duration of shorl circuit should not exceed one second.

89180 HON /2 ‘SZ ‘ZOVZNA/PSNA
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. tpuL (ns) . i
e - . Propagation Delay Time, Propagation Delay Tlmo, Total With
Condmon- Low-To-High Output High-To-Low Output . Outputs High Outputs Low
St Min Typ Max (YN Typ Max Typ -|. Max Typ Max
02 - 12 22 8 15 R 14 27
25 CL=15pF A = 4000 - 13 22 8 16 It -
27 - - | : _ 7 11 10 15 v 26
Loz Cy = 80 pF, Ry = 4 k0 DA - 31 680 35 60 . Y 54
LS02 CL = 15pF, RL = 2kQ 3 9 13 3 5 10 - 3.4 " 6.8
Cp = 50 pF, R = 2 kQ T4 12 18 4 8 15 28 45
Ls27 CL = 15pF, R = 2 kR 3 [} 13 3 5 10
' CL = 50 pF. R_ = 2 k@ 5 12 18 4 8 15 )
502 CL=15pF, R =280Q 1.5 3.5 5.5 1.5 3.6 55
- CL =50pF, R =280Q 2 5 7.5 2 5 7.5

sajen HON .2 ‘'S¢ ‘20vZWNa/pSWa
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I D87 - DBO SUCCESSIVE . . i
; e LRSS T L KRR
- . INTERFACE AND &D&N:g i :.
GENERAL DESCRIPTION alliinail op Wallivid '
"The AD7581 is a microprocessor compatible 8 bit, 8 channel, T @ U G WV Vo
memory buffered, data-acquisition system on a monolithic = DGND Cik ST AE A0 A A7
.CMOS chip. It consists of an 8 bit successive approximation e '
"AJD converter, an 8 channel multiplexer, 8 X 8 dual-port’ v
RAM, three-state DATA drivers (for interface), address latches PIN CONFIGURATION
-and microprocessor compatible control logic. The device inter- : - .
faces directly to 8080, 8085, Z80, 6800 md other micto- sorlE ~r @v;m ' _ B e ’
pmcessor systems. : . a7z “[E)oeo wsei T :
The successive 1pproximation conversion takes placeon a . awe[E] 78]o81 '
continuous, channel sequencing, basis using microprocessor - ams[T] [7] 082 s
contro! signals for the clock. Data is automatically transferred anafE] 4] 083 e
to its proper location in the 8 X 8 dual-port RAM at theend an3(e] AD7581  [Hlom o
of each conversion. When under microprocessor control, a an2{7] "Ig'::;mﬂ [ZJoss . : ,
READ DATA operation is allowed at any time for any channel ant[E] [77] ose : i
since on-chip logic provides interleaved DMA. The facility to : ano[7] [Z)om mser ‘
fatch the address inputs (Ag - Az) with ALE enables the ) Vner [10] mX :
AD7581 to interface with pP systems which feature cither aano {11} a1 L
shared or separate address and data buses, star[az) 7)Ao i
.3 §E] 18] ALE
ORDERING INFORMATION DanD [ 5] eLk
Temperature Range and Package
Differential . Plastic Ceramic : o
' Nontinearity 0 to +70°C -25°Cto +85°C ! L
£1 7/8LSB AD7581JN AD7581AD L )
+7/8LSB AD7581KN ~  AD7581BD . ) KRR ;
.$3/4LSB AD7581LN AD7581CD :
PACKAGE IDENTIFICATION!. . oo . - . .. ) « S

Suffix “N" — Plastic DIP (N28A) , : o
Suffix “D" — Ceramic DIP (D28B) o S

1See Section 19 for package outline inf i

3 : 0
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e spzmncmons Moo 54, Va1 et et .....mt..m.;.,..,, -

o ’l‘ypnccl at Limit Over . - hid
Pmmetcr b Version' 425°C . Temperature Units - 2 Cond:mndCommenu Lo b
ACCURACY C ’ : . B
Resolution . . Al 8 8 Bits i
Relative Accuracy ) JN, AD +17/8 11 7/8 max LSB i
i oL KN, BD +3/4 t3/4max  LSB :
; R . } LN, CD $1/2 +1/2 max LSB
- Differential Nonlinearity JN, AD 1 7/8 11 7/8 max LSB
1 KN, BD £7/8 #7/8max  LSB
) LN, CD +3/4 t3/4max  LSB
Offsct Error? ’ JN, AD 200 200 max mv ‘ Adjustable to zero, sec Figure 7a.
KN, BD 80 80 max mv : ' f
LN, CD 50 50 max mV
Gain Error
Worst Channel JN, AD 3 - 6 max LSB Adjustable to zero, see Figure 7a.
o KN, BD 42 +4 max LSB ' Gain Ecror is Measured After Offset
LN, CD +1 . 2 max LSB Calibration. Max Full Scale Change
' for Any Channel from +25°C to
L : , T of T i $2LSB.
Gain Mawch Between Channels JN, AD 2 3 max LSB Adjustable to zero, see Figure 7a,
o . ’ KN, BD 1172 2 max LSB ‘
. oo LN, CD 1 1 max LSB i
‘ Bors Gain Error’ | All -21/2 - LSB
- ANALOG INPUTS .
lnput Resistance ' . ) Co ! .
CACVgr (in10) All - .10/20/30  10/20/30 .. k minftyp/max . . .
+ | AcBors (pin 17 Al © 10/20/30  10/20/30 - kQ min/typ/max | . ..
‘At Any Analog lnput (pins 2-9) Al - 10/20/30 10/20/30 - kQ min/typ/max |
" VRer (For fecxﬁed Performance) All ‘ =10 -10 Vo e 15%°_ ‘ -
 VRgF Range . All -5t0-15 ' '-5to-15 v oo Sttt i
o NommulAmloglnputRange ) : : et e ‘ E)
'l UmpolarMode P All Oto+VRgr, OtWO+VRgp V- . - Sec F:gure 7 md 8
b b . © O0to-VRgr Oto-Vggp' V 5 i 3
G Bxpolar Mode 1 All ~VBgps < VA <IVggr|-VBogs ~ - See Fxgure 9
DlGlTAL lNPUTS ) s o . '
' CS (pin 13), ALE (pm 16), Ag-A; 7
. (pins 17-19), CLK (pin 15) - . S TR e
' i . Vg Logic HIGH Input Voluage' All +2.2 +24min T
o ', 'Vino Logic LOW Input Voltage . All +1.2 +0.8 max
‘ " Ipy' Input Current All 0,01 1max :
Cpy Input Capacitance® . Al 4 Smax . .
DIGITAL OUTPUTS - e
* STAT (pin 12), DB; 10 DBo (pins 20-27) _ v R S em T
"'t Vou Output HIGH Voltage All +4.8 +4.5 min \'% ©t ISQURCE m4O0MA -t v E
. Vo, Qutput LOW Voltage All +0.4 +0.6 max \' kink = 1.6mA
- I_kG DB7 1o DBy Floating State ) A :
Y. v % Leakage All 03 10 max HA
Floating Statc Output Capacitance :
i (DB7 -DBo) . All s 10 max pF VOUT =0V to VDD N
: Qutput Code ; All Unipolar Binary Figure 7 ' ‘ : ’
e . Complementary Binary Figure 8
. S - Offset Binary Figure 9
! POWER REQUIREMENTS
“ Vpp ‘ All +5 +5 \Y
Ipp - Static All 3 typ 5 max mA
Ipp ~ Dynamic All 3typ 8 max mA fcLk = 1MHz
NOTES
range as foll JN, KN, LN (0 to +70°C), AD, BD, CD (-25°C to +85°C).
’Typlul offset temperature cocfﬁcunt is usouvf c.
“*Rpops/RAIN (0-7) mi h causes transf i nbout itive full scale. The effect is an offset

and & guin term when using the circuits of Figurc Ba, and Figure 9a. '
“Typical valuc, not guarsntced or subject to test.
# Guarunteed bur not zested.
* Typical change in Bopg gain from +25°C to Trip oF Trax is zZLSBs
Spec:ﬁc.uom subject to change without notice.
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' o “'lypictlat N ‘leitOver o .
Specifiuﬂon T ‘, +25°C " _Temperature  Units ' Conditionis e
'ALE pulse width: v - 80 80min . ns See “Switching Terminology™
. -Address valid to latch set-up time ¢ 45 70 min - ns R - ;
~§‘AI.H ‘Address valid to latch hold time ‘10 .20 min .ms
§cy ' . Address larch to CS set-up time * = .10 20min | ns B
Lipee ¢ CS to output propagation dclny 200 - 250max  bs ’
*vq . €S pulse width 250- . 280min . ns
q;, ,gs_ to output float propngmon dclay 50 80 max ‘ns
.. CS to low impedance bus . 100 150 max ns ! ,
gm Clock frequency for stated accuracy . 1600 . 1200 max? kHz , o I SR
! Glnnntecd conversion time of 66. 6us/chmne| w:th 1200kHi clock, |-
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS | . - b
VOB IOAGND . .t v vnereevinritonnesennses HTV AD, BD, CD. e A -2sc:o+ss<:w‘
VEDWODGND ... v ittt ian e HTV StongcTcmperatuu......l e : -65Cto+150€
AGNDtoDGND. .........cvvvuvenses. =03V, Vpp Lead Temperature (Soldering, 10 secs) el 4300°C
Digital Input Voltage to DGND N
(pins13,16-19) . . ... cveviiiaenn . =03V, 415V ‘Power Dlssnpauon (Package) Sy
Digital Qutput Voltage to DGND Plastic (Suffix N) EI
(Pins12,20-27) . ..o v evnenannenen.. . =03V, Vpp to +50°C. . . .. AU e S, 1200mW
CLK (pin 15) input voltagc toDGND ........=0.3V,+15V  Derate above +50°Cby ...................12mW/°C
Vpep (pin 10) to AGND. . “eeiereinsee....225V  Ceramic (Suffix D) b
Vpors (pin 1) to AGND. . .\ ....... . N VA4 t0+50°C. ... ...l e ... i1000mW
AIN(O-7) (pin9-2).......... RPN N 3%4% Derate above +50°Cby. ... ... .. e | IOmWfC
Operating Temperatum Rangc . . ‘ B
JN,KN, LN, . Cieei s, 010470°C
CAUTION:

ESD (Elcctro-Stmc-Dnscha

) sensitive device. The digital control inputs are zener protected;
however, permanent damage may occur on unconnected devices subject to high energy electro-
" stati¢ fields. Unused devices must be stored in conductive foam or shunts. The foam should be

discharged to the destination socket before devices are removed.

ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS VOL I 10—181

82.




GENERAL ClRCUlT INFORMATION

BASIC ClRCUl'l‘ DESCRIPTION
The AD7581 accepts eight analog inputs and scquentially con-
verts cach input into an cight-bit binary word using the succes-
sive approximation technique. The conversion results are
stored in an 8 X 8 bit dual-port RAM. The device runs cither

© directly from the microprocessor clock (in 6800 type systems)

" or from some suitable signal (¢.g. ALE in 8085 typc systems).

Most applications require only a =10V reference and 2 +5V
supply. Start-up logic is included on the device to establish
the correct sequences on power-up. A maximum of 800 clock
pulses are required for this period. Figure 1 shows the AD7581
functional diagram.

SUCCESSIVE
REGISTER

INTERFACE AND
CONTROL LOGIC

& . oW cik

AT ALE A0 A1 A2

.. Figure 1. AD7581 Functional Diagram

"Conversion of a single channel requires 80 input clock periods

and a complete scan through all channels requires 640 input .
clock periods, When a channel conversion is complete, the suc-

' cessive approximation register contents are loaded into the

{  proper channel location of the 8 X 8 RAM. At this time a
status signal output, STAT (pin 12), gives a short neg‘ative
going pulse (8 clock periods). This negative going STAT pulsc
isextended to 72 clock periods when channel 1 conversion is
complcm. An external pulse-width detector connected to the
status pin can be used to derive conversion-related timing sig-

 nals for microprocessor interrupts (see Channel Identification

opposite page). Simultancous with STAT going low, the MUX
address is decremented, Eight clock periods later the next con-
version is startcd

i
8
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bit is tried. If the DAC output is less than Apy(n), the trial

- tion register, the current in the individual shunt arms xs stccrad?
- cither to AGND or to the compmtor summing pomt.

83.

Automatic interleaved DMA is provided by on-chip logicta
ensure that memory updates take place at instants when the
microprocessor is not addressing memoty. Memory locations - *
arc addressed by Ag, Ay and Aj. This address may be latched -
by ALE for systems which feature a multiplexed address/data.
bus or alternatively, for systems which have scparate address
and data buses, the address latches can be made transparent by
tying ALE (pin 16) HIGH. CS (pin 13) activates three-statc
buffers to place addressed data on the DBo -DB7 darta our-

put pins.

A/D CIRCUIT DETAILS : e
In the successive approximation tcchmque. sugcessive bits,
starting with the most significant bit (DB3), arc applicd to thc
input of the D/A converter. The DAC output'is then compmd
to the unknown analog i input voltage, Apy (n), using & come.. .. .
parator. If the DAC output is greater than Ajy(n), the data <57,
latch for the trial bit is reset to zero, and the next smaller daq

data bit stays in the “1" state, and the next smaller data bi¢ is*
tried. Each successive bit is tried, compared 1o Apy(n),'and set

or resct in this manner until the least significant bit (DBy) -,
decmon is mndc Tbe successive appmxumuon reglster noy

The current wclghtmg D/A converter ise precmon muluplyin%
DAC. Figure 2 shows the functional disgram of the DACas ®
uscd in the AD7581. It consists of a precision Silicon Chromx-
um thin film R/2R ladder network and 8 N-channel MOSFET
switches operated in single-pole-double-throw.

The currents in each 2R shunt arm are binarily weighted ie.,

the current in the MSB arm is Vgg divided by 2R, inthe '

second arm is Vrgy divided by 4R, ctc. Depending on the "
D/A logic input (A/D output) from the successive zpproxima'- b

AINIO) AN (7} lon. e

v

'
]
1
1
| P
[}
t
I

SR S

wss us

. D87 DM DB 080
" SUCCESSIVE 1
APPROXIMATION REGISTER |

:=|"
1

¢ ‘ ey
AGND [ CONTROL vl
LOGIC

Figure 2. D/A Converter as Used in AD7581




£ - ey
S ALE e 'l‘oBeRud
‘1.7 - . Channel O
i MGl Chanmel 124¢

IIMN Y NI - i .‘ - it

3 iypi&lﬁminidhgnm showh ] n“Pignré 3. Wh’én TSis”
PHIGH, the three-ftate data drivérs'are in the high-impedanée
idtate. Whiesi CS gocs LOW the data driveis $Witch td thié low-

,ﬂhqm dm h vnhd after time tace:

S eeamam _'w_"zw
e i B
C ' -] otz

Figure 3. Timing Disgram for the AD7581

SWITGHING TERMINOLOGY

ty: ALE pulse width requirement.

tary :Address Valid to latch hold time.

tars: Address Valid to latch set-up time.

tics: Address latch to Chip Select set-up time.

tcw: Chip Select pulse width requirement.
: tacc:Chip Sclect to valid data propagation delay.
" tcp: Chip Select to output dats float propagation delay.
" tepz: Chip Sclect to low impedance data bus.

CHANNEL IDENTIFICATION

In some real-time applications, it may be necessary to provide

an interrupt signal when a particular channel receives updated
* data. To achieve this, it is necessary to identify which channel

i currently under conversion. The STAT output provides an

: penods over normal (8 clock periods) when channel 0is active,,

. rising edge of a clock pulsc and is completed in 200ns. This
' ~occurs 6 dock penods bcfore STA T goes low. ;

FORCNANNELS 170 7 ”——LJ

Sdmpedince sate (iey low impedance to DGND or to- Vpn) o "_

This is illustrated in Figurc.4. Memory update t takes place on #

; 80 CLOCK PERIODS. ]

;' PREVIOUS CHANNEL
_ DATA UPDATE -

One slmple circuit usmg the S’I‘AT output is shown in anurc ‘
5. The time constant RC is chosen such that X ignores the ' ;: =
normal STAT low pulse width (8 clock periods wide) but™ - !' B
respond to the much wider STAT low pulse width (72 clock
periods wide) occurring during channel 0 convcrsxon Typlca.lly
for a 1us clock period C=0.022pF, R = 1.8k{2,

118 CDA0CSA 8 D009 : -

e CD‘MA

GOES MIGH WE& cod
CHANNEL 015 ACTIVE

c !

Figure 5. Hardware Channel Identification oo

.Another possibility is to use the microproceessor to mterrogate

the STAT output and hence determine channel 1dcnt1ty A
simple routine is shown in Figure 6. !

STAT

‘Figure 6. Software Channel Identification

.
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. 1 Gi .
e i Flgura 7b. Trahsfer ammctarmic for Unipolar Circuit of
. j Figure 7a

! OPERATING THE AD7581
" UNIPOLAR BINARY OPERATION

Figures 7g and 7b show the analog, circuit connections and

" typical transfer characteristic for unipolar operation (0V to

+‘10V) An ADS84 is used for the -10V reference. Calibration
is as follows (device clocked i.e., contmuous convetslons).

'OFFSET: | 1 jo¥ -

Comparator offsct is tnmmcd out via the bipolar offset pm ;

’ .Bors. R10, R11 and R12 ¢émprise a simple voltage tap

buffered by Al and feeding into Bops.
1, Since comparator offset will be the same regardless of
. which channel is active, take Ag, Ay and A LOW and
and exercise ALE to latch the address.
2. With AINO = 19 5mV (1/2LSB) ad}ust R11, i.c., the offset
, voltage on BoFs, until DBy ~DB; arc LOW and DBy (LSB)
flickers.

@y

AINE O

v AD7SS!
M12'56k 6%  OFFSET ADAST o

ANALOG
NPUT
870 +10v
)

- VIREFERENCE {4
ADSSE .

DIGITAL
ETURN

ANALOG
o sumyRetumn VYV V suerly a

IOOT
3. R10 A1 AND A1 nAunsoum:n If QFFSEY TRIM
| IS NO' halREﬂ AND& CAN BE TIED TO AGND,
HEED 1 GAIN TAIM 18
l‘O ﬂ D\I RID-

Code is Straight Binary)

GAIN (FULL SCALE)
In many apphcauons gam ad]ustment is not required thus -

- removing the need for trimmets in the analog channels. For

channels requiring gain trim, the following procedure is recom-
mended. Offset adjustmcnt must be performed before gain
adjustment. i
1. Apply +9.941V. (FS 3/2LSB) to all input channels

AIN (0-7).

i ourrm

CODE FULL SCALE

TRANSITION

Ny
11111110
S nmnm

- -
N

| " 00000011
I 00000010
{ T . 00000001
| 00000000 :
i ., 0 040080120

- -

-
952 9961000 -

INPUT VOLTAGE, VOLTS (REFERRED TO ANALOG GROUND)

Y NOTE: - APPROXIMATE BIT WEIGHTS ARE SHOWN FOR ILLUSTRATION,
[ " | 817 VIEIGNT FOR A -10V REFERENCE |‘~’9 ImV.

VOL. 1 10-164 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS

‘Figura 7a. AD7581 Unipolar (OV to +10V} Operation (Output

' 3) Adjust primmer RN of scleqted channel unti 587

85.

Addrcss usmg ALE ‘
3. Adjust trimmer RN of selected chwnel unnl D

arc HIGH and the LSB (DBo) flickers, ° g

4. Select next channel reqmnng gun mm and rcpqt :tzps

2and 3. " :

A ;-,_l..: il

UNIPOLAR (COMPLEMENTARY BINARY) OPERATION ‘
Figures 8a and 8b show the analog circuit connections and ;
typical transfer chanctensuc for \uupolzr (complcmenury

binary) dperation.
Calibration is as follows (contmuous convemons) '

OFFSET:

Comparator offset is trimmed out via the bipolar offset pin
Bors. R10, R11 and R12 comprise a simple voltage tap buf-
fered by Al and feeding into Bops.

1. Since comparator offset will be the same regardless of
which channel is active, take Ag, A; and A2 LOW and °
exercise ALE to latch the address. } ‘

2. With AIN 0 = ~9.98V (~FS + 1/2LSB) adjust R11, i.c., the
offset voltage on Bgps, until DBy ~ DB, are LOW and the
LSB (DBy) flickers. .

A1B 106 0.1%
s v
%
Y AN A——— ™ 0
At
A . AT 2
| Wk P OFFSET AIN? 2
-0V Oty ADausY AINS o_y'é_(z
R12 R4 3 1
6k 6% yte ] R (¥
Rie® T
.o ANALOG
’ weur !
-wvioeY l ADT581
E Y TOP VIEW
/1) R¥
12 AING

A AD5B4 4
REFERENCE oV
" ’_J Yner
9 L )

0.014F

ANALOG - DIGITAL
worts: SUPPLY RETURN V/ SUPPLY RETURN
1810, 11 AND 12 CAN 6 OMITTED iF OFFAET THIN 15 NOT REQUIRED.

7H1 . A AND RS CAN BE OMITTED IF GAIN TRIM IS NOT REQUIRED.
SRINRINRIZ o8, 1E R0, P11 AND R12 ARE NOT USED, MAKE R1G ~ 632

‘ <|~:.

Figure 8a. AD7681 (OV to -10V) Operation {Output Codt
is Complementary BInary} i

GAIN (FULL SCALE) ’ ' e

In many applications ga.m adjnstment is not requlrcd thus
removing the need for trimmers in the analog channels. Fot !
channels rcqumng gam trim, the following procedure is reeour

" tolatch the ;ddn:ss

daicy

HIGH and the LSB (DBo) ﬂxckeu

and 3.




Sartritng’
RRLLLERE}
11111104

-10 98 9.2

INPUT VOLTAGE, VOLTS {REFERRED TO ANALOG GROUND)

NOTE:  APPROXIMATE BIT WEIGHTS ARE SHOWN FOR ILLUSTRATION.
BIT WEIGHT FOR A -10V REFERENCE 15 ~ 39.1mV.

: Figure 8b, Transfer characteristic for Unipoler Circuit of
Figure 85

‘RPOLAR (OFFSET BINARY) OPERATION |
“Fipares 9a and 9b illustrate the analog circuitry and transfer
‘eharacteristic for 5V bipolar operation. Output coding is off-
'sit binary, Comparator offset correction is again applied to the
Bors pin. ‘

: ﬂlxbnuon is as follows (continnous conversions);

mSET ' :

L Apply -4.980V (-FS. + 1/2LSB) to all i mput channels,
HAIN (0-7),

#7Trim R11 of the comparator offset circuit until DBy - DB]
i":mre LOW gnd the LSB (DBy) flickers.

9

o8

GA!N (FULL SCALE)

Lo Apply +4.941V (+F S, -3/2LSB) to all input channcls,
<A (0-7),

l Select rmuued channel n via Ag, A, Az, and latch the

i sddress using ALE.

!.,Adjust trimmer RN of selected channel until DBy -DB;

‘ are HIGH and the LSB (DBy) flickers.

4 Select next channel requiring gain trim and repeat steps

+2and 3,

Apply -19.5mV to cach gain-trimmed channel. If the ADC

7 output code does not flicker between 01111111 and

o 10000000 rcpcat the calibration procedure.

} . BB IO 0% T i ) . ) S
R10 ol R
ot N . A :)j
A 1 =
AN R 2% . :
Wk S OFFSET 2 mno—-‘w‘\—s[z ?D .
.uwo—-wv—-] ADIUST AIN 8 Ot [T £
L MR T O e B
et ) 0P ViE
10k ANALOG : =] oF view E
v Toev ! _r—'—- e .
N < &)
1 =] 3B) -
ne?
AINOO s . 2] .
AAA f—o 19
R 1 un‘,d-? i % '
|
@ -

ANALOG
SUPPLY RETURN
!UPPLV R!TURN

'R‘G R" AND R12 CAN BE OMITTED IF OFFSET TRIM IS NOT REQUIRED.
IR1 - B AND RS CAN BE OMITTED {F GAIN TRIM IS NOT REQUIRED.
. 3RIG/RI0/A12 = .0k, IF R10, RT3 AND R12 ARE NOT USED, MAKE R18« um .

Figure 8a. AD7581 Bipolar (-5V to +5V) Operation {Output i
Code is Offset Binary) L K

10000100~
100000114~
10000010 4+

1000000 13-

1

011111114

01111110

011311014

01131100+

i L 4 L
200 -160 -m-m 4D O +4D 480 +120 +160 4200

011”011

INPUT VOLTAGE, MILLIVOLTS (REFERRED TO ANALOG GROUND}

NOTE:
APPROXIMATE BIT WEIGHTS ARE SHOWN FOR ILI.USYRA'"ON
BIT WEIGHT FOR $5V FULL SCALE 15~ 38.1mV.

Figure 9b. Transfer Characteristic Around Ma/or Carry for.
Bipolar Circuit of Figure 9a
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INTERFACING THE AD7581

JADDRESS BUS (18} =@

- A13-AI8 ——

AD - M16

A0 A1 A2

- EN..:.
i 74L5138

+5V Oemy ALE
" LK

DAT A BUS (8) J

Figure 10. AD7581/6800 Interface

NOTES:

1.

ANALOG AND DIGITAL GROUND

It is recommended that Agnp and Dgnp be connected
locally to prevent the possibility of injecting noise into the
AD7581. In systems where the Agnp ~ Dgnp intertie is
not local, connect back-to-back diodes (IN914 or equiv-
alent) between the AD7581 Agnp and Dgnp pins.

VOL.1, 10-166 ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
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S
Ab. A5 [ ADDRESSBUS 1) - g AT3 - AT ‘ )
A0 Al A2 .
RD | N [+
206 AD768Y
: [—.. ALE
eosen ALE =T
DBO - DBY
{} A A A2
I ‘ |
WULTIPLEXED
ADO - AD7 | ADDRESS/OATA BUS {8) ~0= " A0-A2

—

Figure 11. AD75681/8086 Interface

2. LOGIC DEGLITCHING IN uP APPLICATIONS
Unspecified states on the address bus (due to different rise .
and fall times on the address bus) can cause glitches at the
AD?7581 CS terminal. These glitches can cause unwanted - =
reads. The best way to avoid glitches is to gate the address
decoding logic, e.g., with RD (8080), RD (8085) or VMA -

ted

(6800). '
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o  OPTICALLY COUPLED ISOLATORS

mechanical data

Ga-llium Arsenide Diode Light Source Optically Coupled

" to a Silicon N-P-N Darlington-Connected Phototransistor
"High Direct-Current Transfer Ratio . . . 300% Minimum at 10 mA

Base Lead Provided for Conventional Transistor Biasing
High-Voltage Electrical Isolation . . . 1500-Volt Rating
Plastic Dual-In-Line Package

Typical Applications Include Remote Terminal Isolation,
SCR and Triac Triggers, Mechanical Relays, and
Pulse Transformers

The package consists of a gallium arsenide light-emitting diode and an n-p-n silicon 'darlington-connec!ed
phototransistor mounted on a2 6-lead frame encapsulated within an electrically’ nonconductive plastic compound. The
case will withstand soldering temperature with no deformation and device performance characteristics remain stzble
when operated in high humidity conditions. Unit weight is approximately 0.52 grams.

et - NOTES:
[o]el0) 8. Leads are within 0,005 radius of true position
{TP) at the gauge plane with maximum material
condition and unit installed,
b. All dimensions are in inches unless otherwise

noted,
¢, Pin 1 identified by index dot. : .
d. Terminal connections: f/‘ 3

. Anode Light emitting diode
. Cathode

. No internal connection

. Emitter

. Collector

. Base (For TIL11S make
no external connection)

P

Pnototransistor

OO sWN -

absolute maximum ratings at 25°C free-air temperature {unless otherwise noted)

Input-to-Output Voltage . . . . . . .« . v« v i e et e e e e e e e e el e e . R1BRY

Colector-Base Voltage {TIL113) . . . . . . . . . < . o . v v v v v v e e e e 30V

Collector-Emitter Voltage (SeeNote 1) . . . . . . . . . .. . . . . . . ... ... ...... 30V

Emitter-Collector Voltage . . . . . . . . . . . o . . . . . .o e e e e e e 7V

« Emitter-Base Voltage (TIL113}. . . . . . . . . . . . . . . o v v i i e e e e e e e . TV

input-Diode Reverse Voltage . . . ... . .. 3V

{nput-Diode Continuous Forward Current at (or below) 25 C Free A-' Temperaure (See Note 2) Lo oL 100 EA
Continuous Powet Dissipation at {or below) 25°C Free-Air Temperature:

Light-Emitting Diode (See Note 3) S 11 B 0

Phototransistor (See Noted) . . . . P 1o 4

Totat (Light-Emitting Diode plus Phototransnstor See Note 5) B 250 =W

Storage Temperature Range . . . e e e oo, -BBC10150°C

Lead Temperature 1/16 inch from case for 10 seconds < O o

NOTES: . This value applies when the bas v diode is 0p: ited.

. Derate linearly to 100" C free air temperature ot the rate of 1, 33 ma/ .

. Derste linesriy 1o 100°C free-air tamperature ot the rate of 2 mwW/'C
Derate linearly to 100°C free nir tempearature o1 the rate of 3.33 mwW/ C

1
2
3. Derate linearty to 100" C free-air temperature at the rate of 2 mW/ C.
a
L)

"TEXAS INSTRUMENTS . \

88.



220

electrical characteristics at 25° C free-air temperature .

IR TiL113 TIL118
PARAMETER TEST CONDITIONSY
MIN TYP MAX |MIN TYP MAX
. Colfector-Base
V(BRICBO " Ic=104uA, lE=0 F=0 0 - v
Breakdown Voltage
Coltector-Emitt h
V(BRICEO Emier ic=1ma, tg = 0. F-0 30 30 v
Breakdown Voltage
Emitter-Base
\% Ig = 10uA, ic=0, g=0 7 v
(BRIEBO Breakdown Voltage E # ¢ F
v Emitter-Collector e = 10 pA e =0 7 v
(BRIECO Breakdown Vo'tage E i F .
. On-Siate Veg=1V, tg =G, g = 10ma 30 100 ma
Cton) Collector Current Ve =2V, i = 10mA 30 160
Off-S1ate
i A\ =10V, ig=0, Ig=0 100 100 nA
Clot) Collector Current CcE B F
Transistor Static
hEe Forward Current Veg =1V, ic=10mA, Ig=0 15,000
Transfer Ratio
v Input Diode Static ; 10 ma 15 15 v
= m. . »
F Forward Voltage F j
v Coltector-Emitter lg= 125 mA, Ig=0, Ig * 50 mA 1 v
CElsar _ Saturation Voltage tc = 10 mA, ig = 10 mA 1
input-to-Output
v = +1.5kV, Se¢ N 1011 1031 Q
o Internal Res'stance m-out 5V, See Note 6 0
Input-10-Output
[of Vin- =0, t=1MHz, See Not 1 1.3 1 1.3 F
° Capacitance in-our = 0 ? ce Note & e

NOTE 6: These parameters are measured between both input.diode ieads shorted together and all the phototransistor leads shorted together,

TReferences 10 the base are nol applicable to the TIL119.

switching characteristics at 25° C free-air temperature

TIL113 TIL119
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX |MIN TYP MAX

1, Rise Time: Voo = 15V, Igion} - 1256 mA, 50
14 Fatl Time Ry = 100182, See Figure 1 50 b
[P Rise Time Ve = 10V, - ICton} ™ 2.5 MA, 50

s
1§ Falt Time Ry = 1004, Sew Figure 1 50 .

- _P_ARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
r a7 0
I—r———}‘—w—eolNPUT

Adjust amplhitude of input pulse for:
IC(on) * 125 mA (TIL113)
IC(on) ® 2.5 mA (TIL119)

|
o I weur
|

OUTPUT
R =100 22

Vee
QUTPUT

TI_______J

TEST CIRCUIT =

The 1npot wavetorm s supphed by & gengtatar with the following vhazactenstics: Z, ¢

e 100 us
. Yhe output wovelorm 1s mornaored on ar oscdioscope with the folHowing characterisiics 1, *
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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NOTE 7. Pulse operation of inpul diode s reauired for operation heyond limits shown by dotred line,
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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CONDUCTION CHARACTERISTICS
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NOTE 8: This paramerer was measured using pulse techniques. t, = 1 ms, duty cycie € 2%,
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TEXAY INSTRUMENTS RESERVES THE AIGNT TO MAKE CNANGES AT ANY TIME
™ ORDER YO WPROVE DESIGN AND TO SUPPLY THE BESY PRODUCT POESISLE
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