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OZET

Bu ¢aligmada; yiizey elektrotlan ile algilanan EKG ve EMG sinyallerinin, yiiksek
duyarlikli olarak oOl¢iilmesini saglayan bir cihaz gelistirilmistir. EKG’nin gesitli
derivasyonlart ve EMG sinyallerinin segilmesi igin gergeklestirilen sinyal segici
devre ile bu sinyallerden istenilen bir tanesi segilerek; enstriimantasyon yiikselteci
girigine aktarilmaktadir. Enstriimantasyon yiikselteci kazanci, EKG ve EMG
sinyalleri igin, bir anahtarla degistirilebilen iki degerde segilebilmektedir. Sinyaller,
hastaya yonelik elektriksel sok riskini minimize etmek igin, goriintilleme cihazinin
baglanacag: devre kismina optik izolatorle aktarilarak, 7500 V’luk elektriksel yalitim
saglanmaktadir. Daha sonra EKG ve EMG sinyalleri kendileri igin geligtirilen
filtrelerden gegirilip, goriintiileme cihazlan ile rahatlikla gézlenebilecek bir seviyeye
getirilmektedir. 50 Hz’lik sehir sebekesi giiriiltiisiiniin yok edilmesi i¢in de ayrica bir
centik filtresi gerceklestirilmistir. Cihazin elektriksel glivenlik testleri yapilmus,

standartlarda kabul edilen siniriar iginde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, a device has been developed for measuring ECG and EMG signals that
were sensed by surface electrodes. A signal seperative circuit has also been designed
for selecting various ECG derivations and EMG signals. One of the selected
designed signal is than transferred to the input of the enstrumantation amplifier. The
gain of this amplifier can be set to two different values by a switch for ECG and
EMG signals. In order to minimize the risk of electrical shock, the signals are
coupled to the monitoring device by an optical isolator. In this way an isolation of
7500 Volts is provided. After that, the ECG and EMG signals are passed through
special filters and are set to suitable levels for monitoring. Also, a notch filter is used
for 50 Hertz noise. Finally, electrical safety tests for the device has been made and

the results has been found to be within the suitable limits of the standarts.
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1. GIRIS

Teshis ve tedavi amaci ile;
e Dbaz fizyolojik parametreleri dl¢limii,
o belirli formlarda, belirli zaman dilimleri i¢in g¢esitli yontemlerle
gosterimi,
e yapisal ve islevsel goriintiileme,
e dogrudan belirli bir bicimdeki enerjinin aktarimi ile bazi viicut
fonksiyonlarint baglatma, siirdiirme veya denetleme
islevlerinden birini veya birkagini yerine getiren cihazlar, biyomedikal cihaz

olarak adlandirilir [9].

Bu konunun tarihi gelisimi bazi fizyolojik parametrelerin gozlenmesi ile
baslar. Eski Yunan’da, organlarin boyutlar1 elle olgiilerek, saghklar
konusunda yorumlar yapilirdr. 1603° te Italyan Bilimadamt Galileo, sicaklikla
gaz basimncinin degismesini agiklamis ve 1625° te Slovak Fizik¢i Santorio

Santonio bunu; insan viicudunun sicakligin: 6l¢gmede kullanmistir[1].

Eski caglarda, soluk alig verisler ve kalp sesleri hastalarin sirtina kulak
dayanip dinlenirken, 1819° da bir Fransiz Fizik¢isi olan Rene T.H. Laennec
giiniimiizde kullanilan steteskopun atas1 sayilabilecek, dinleme isini
kolaylastiran ve seslerin daha rahat duyulmasini saglayan dinleme tiibiinii icat
etti. Amerikali George P. Cammann 1851’ de bu cihazi viicudun gesitli
bolgelerinde dinleme islemi yapilabilecek sekilde gelistirdi. Degisik viicut
boliimlerinin akustik empedanslarinin farkli olmasindan kaynaklanan sorunlar,

1860’ ta S.Scott Alison’in diferansiyel steteskobu icad: ile giderildi [1].

Kalp saykili esnasinda, kalp kasi tarafindan meydana getirilen gerilimlerin,

zamana gore degisimlerinin skop ekraninda veya bir grafik kaydedicisinde

L YOKSEKOCRETIM
ot = KURULY



elde edilen sekli olarak tanimlanabilen ELEKTROCARDIYOGRAM (ECG
veya EKG), 1875’ te Lippman tarafindan gelistirilen “capillary electrometer” 1
kullanan Waller tarafindan, 1887 yilinda yapildi. Bu alet, sulandirilmis
stilfiirik aside batirilmig ig¢i civa dolu ince bir cam borudan ibaretti. Bir
elektriksel gerilim uygulandi§i zaman civa ile asit arasindaki hattin
sekillenmesi ve bu kiigiik degisimin ya 1518a duyarh bir kagit lizerine kaydi,

yada optik elemanlarla biiyiitiiliip film lizerine kaydi, prensibi ile ¢aligiyordu.

1903’ te ¢ok ince platin tel veya altin kaplanmis kuartz lifinden olusturulmus
ipli galvanometre, bir Alman fizikcisi olan Willem Einthoven tarafindan
elektrokardiyografiye uygulandi. 5 mikrometre kalinhifinda olan tel kuvvetli
bir miknatisin hava aralifina manyetik alanin yoniine dik olacak sekilde
dururken, i¢inden gecen akim telde ¢ok kiigiik bir hareket olusturuyor ve bu
hareketin mercekler yardimi ile yiizlerce kez biiyiitiilmesi film veya kagida
kayit imkan1 veriyordu. Hareket eden kiitlenin ¢ok kiigiik olmasi EKG’ nin
dogru sekilde kaydina imkan verecek kadar yiiksek frekansa cevap
vermekteydi. Galvanometrenin duyarlilifi telin gerginliginin degistirilmesi ile
ayarlanabiliyordu. EKG isaretinin karakteristik pargalar1 arasindaki zaman
farklarini 6lgebilmek igin, sabit hizli bir motor tarafindan siiriilen bir ¢elik ug
ile film lizerine zaman isareti konuyordu. Bu prensibe gore ¢alisan cihazlar,
1920’ lerde elektronik olarak ylikseltme yapan cihazlar bunlarin yerini alana
kadar kullanildilar. Kayit igin 1518a duyarlh film yada kagida olan ihtiyag,
1946’ da direkt yazici kaydedicilerin ortaya ¢ikmasi ile ortadan kalkti. Bu
yontemle; hareketli kagit lizerine EKG sekli hi¢ bir isleme gerek kalmadan ,
miirekkep ile c¢izilmekteydi. Daha sonra 1s1 duyarlikli kagitlar geligtirildi.
Giiniimiizde dahi hemen hemen tliim EKG‘lerde bu yontem

kullanilmaktadirf15].



Alman psikiyatrist Hans Berger 1924’te beyin faliyetleri sirasinda meydana
gelen elektriksel sinyalleri incelemeye yarayan elektroensenografi (EEG) icat

etti.

Elektriksel kalp defibrilatoriiniin klinik uygulamasi 1956 da P. M. Zoll ve bir
grup arkadagi tarafindan, AC bir gerilimin gogiis kafesine uygulanmasi
seklinde baglatildi. 1962°de B.Lown bir desarj kapasitorii lizerinde DC bir
akimin gogiis duvarina uygulanmasi ile fibrilasyonun durdurulmasina olanak

saglayan sistemi gelistirmistir.

1970’de Harold J. Swan ve William Ganz balon tipped kateteri ile kalp
icindeki, basing, sicaklik ve akis hizinin dlgiilmesine olanak sagladi. Buna
dayanarak W.J.Kolft ve J. Lawsonun gelistirdigi intra-aortik balon pompas: ile
kalp igerisindeki tikali damarlarin  acgilmasi islemi 1975 yilinda

gergeklestirildi[1].

Ikinci Diinya Savagi sirasinda deniz altindaki arastirmalar i¢in gelistirilen
ultrason prensibide medikal alana uygulanmigtir.Ultrasonik goriintiileme
islemi ilk kez 1957’ de O.H. Houry ve W.R. Bliss tarafindan denenmistir.
Sonar yansimalarinin incelenmesi sonucu, i¢ organlarin durumu hakkinda bilgi
veren bu sistemde, X 1smiyla yapilan goriintileme sirasindaki olumsuz
radyoaktivite etkisinin bulunmamasina ragmen, onun kadar iyi bir goriintii

saglanamamaktadir[14].

Viicut i¢inin incelenmesindeki en 6nemli gelisme olarak bilgisayarli tomografi
tarayicisi (CT), 1970°de Allan Cormack ve Geoffey Hounsfild tarafindan icat
edilmistir. Dokular satirlar ve siitunlardan olusan bir matris seklinde X iginlan

ile taranarak, ilgili bolgenin c¢ok boyutlu olarak incelenmesine olanak



saglanmistir. Ayn1 donemde bilgisayarlarda meydana gelen biiylik gelismeyle
elde edilen ¢ok biiyiik boyuttaki bilgi islenebilmigtir[1].

I¢ organlarin goriintiilenmesi konusundaki son gelisme, 1982’ de gelistirilen
manyetik rezénans goriintiileme ( MRI ) olmustur. Radyo frekansh kuvvetli
bir manyetik alan igirisine yerlestirilen hasta vucudu iizerinden gegen
manyetik alandaki degismelerin incelenmesi prensibi ile ¢alisan cihaz, daha

¢ok yumusak dokular incelenirken kullanilmaktadir[1].

20. yiizyilla birlikte teknolojide meydana gelen bilyilk gelismeler, gesitli
hastaliklarin teshis ve tedavisi igin saghik alanina yogun sekilde uygulanmustir.
Bu alanda hizmet veren her tiirlii kurulus, teknolojiye olan yogun bagimlilik

sebebi ile gesitli diizeylerde teknolojik destege ihtiyag duymaktadir.

Bat: iilkelerinde ve Ozellikle Amerika’da bu teknolojik destegin saglanmas:,
pek ¢ok yasal diizenleme ve zorunluklara baglanmis, ayrica gelistirilen
cihazlarin elektronik, elektromekanik, mekanik vs. gibi ¢ok gesitli yapilarda
olmasindan, bu isi yapacak elemanlarin bu alanda yetistirilmeleri zorunlulugu

ortaya gikmustir.

Bu alanda gorev yapan biyomedikal miihendisliginin gelisimi boyunca, ¢esitli
tanim tartigmalari yapilmis ve Amerikan Bilim Akademisi 1971°de yayinladigi

bir raporda konunun niteligini belirleyerek, 3 ana dala ayirmigtir.

1.Biyomiihendislik: Biyolojik sistemlerin taninmasinda ve tibbi uygulamalarin

gelismesinde mithendislik teknik ve goriislerinin uygulanmasif16].



2.Medikal Miihendislik: Biyoloji ve tipta kullanilan cihaz, malzeme, teshis ve
tedavi diizenleri, yapay organlar ve diger diizenlerin gelistirilmesinde

miihendislik teknik ve goriislerinin kullanilmasi[16].

3. Klinik Miihendisligi: Cesitli kuruluglar (iiniversiteler, hastaneler, devlet ve
endiistri v.b. kuruluslar) igindeki saglik hizmetlerinin geligtirilmesi ig¢in

miihendislik goriig, yotem ve tekniklerinin uygulanmasi[ 16].

Ulkemizde  biyomedikal-klinik ~ miihendisligi heniiz  bir  disipline
kavusmamistir. Bu konudaki hizmetler genellikle elektronik, makine, fizik,
kimya, biyoloji, tip gibi konu ile gesitli diizeylerde ilgisi olan kisiler tarafindan
bir sertifikasi veya belgesi olmaksizin belirli bir is deneyiminden sonra
saglanmaktadir. Bu konudaki érgiin egitim istanbul Teknik Universitesi, Orta
Dogu Teknik Universitesi ve Erciyes Universitesi’nde yiiksek lisans ve
doktora diizeyinde biyomedikal miihendisligi adi altinda ve bir ok
iiniversitede 6n lisans diizeyinde verilmektedir. 2000-2001 egitim Ogretim
doneminden itibaren Baskent Universitesi’nde lisans diizeyinde biyomedikal

miihendisligi béliimiine 6grenci alinacaktir.

Bu tez calismasi, iilkemizde de hizla gelismekte olan biyomedikal-klinik
mithendisligi alanindaki aragtirma ve egitim ¢aligmalarina ¢esitli diizeylerde

katkida bulunacag: diisiiniilerek hazirlanmistir.

Bu tezde, EKG ve EMG sinyallerini algilayip segen, kuvvetlendiren, filtre
eden ve ¢esitli goriintiileme cihazlariyla goriintiilenebilecek hale getiren bir
biyomedikal cihaz tasarlanip, projesi gergeklestirilmistir. Cihaz tasarlanirken
agagidada sozii edilecek olan biyomedikal cihaz standartlari g6z &niinde

bulundurularak hasta giivenligi agisindan gerekli tedbirler alinmigtr.



Cihaz ve tez ¢aligmasi ayn1 zamanda, biyomedikal cihaz teknolojisi alaninda
egitim veren kuruluslarda egitim araci olarak kullanilabilecek sekilde
gergeklestirilmistir. Birinci boliimde biyomedikal cihazlar ve tarihgesi, ikinci
bolimde ECG ve EMG sinyallerinin olusumu, iclinci bélimde ise
biyomedikal cihazlarin smiflandinilmas1 ve elektriksel giivenlik konularn
lizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde gelistirilen cihaz tanitilmus,
kullanilan temel devrelerin yapilari ve ¢alismalari anlatimistir. Gelistirilen
EKG ve EMG olgiim cihazinin her katinin ¢ikisi, cihazin kutusu iizerindeki bir
jaka baglanarak c¢esitli Ol¢limler alimip, deneyler yapiimasina olanak

saglayacak sekilde dizayn edilmistir.

e YOS O0RETIM kunuw
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2. BiYOLOJIK SINYALLERIN OLUSUMU

Viicut ¢esitli fonksiyonlarini yaparken kendi monit6r isaretlerinide iiretir.
Bunlar uyarilabilen hiicreler dedigimiz sinir, kas ve salgi bezi hiicrelerinin
elektrokimyasal aktiviteleri sonucunda doku icinde hareket eden iyonlarin
olusturdugu akimin sebep oldugu elektriksel gerillimlerdir. Iyonik iletim
elektrolit igerisinde bulunan + ve — yiikli molekiillerin bir bdlgeden diger
bolgeye gegmeleri sonucunda olusur. Iyonik akimlar sonucu iki nokta arasinda
olugan iyon konsantrasyonu fark: bir potansiyel farki olugturur. Uyarilabilen
hiicreler dinlenme potansiyeli denilen ve ortamin yapisina gore —50 mV ile —
100 mV arasinda degisen sabit bir potansiyelde bulunur. Bu potansiyel hiicre
zarinin (membran) ayirdigi i¢ ve dis ortam arasindaki iyon konsantrasyonu
farkindan kaynaklanmaktadir. Hiicre zar1 kalinligt 7-15 nm olan yar1 gegirgen
bir lipoprotein komplekstir. Esas olarak hiicre zari; proteinlere ve diger
anyonlara karst gegirgen degil, dinlenme durumunda NA* iyonlarina karsi az
gecirgen ve K* ve CI' iyonlarina kargida goreceli olarak daha gok gecirgendir.
Dinlenme durumunda zarin potasyuma karsi gecirgenligi, sodyuma Kkarsi

gegirgenliginin 50-100 kat1 kadardir [9].

Bir hiicrenin dinlenme potansiyelinin hesaplanmas: Goldman Esitligi vasitasi

ile miimkiin olur.

(2.1)

m

y T, '{ plk] +R[Na] +plcr], )

g \BlKTh+RuNa R cT ]

Bu esitlikte;

Vm : igeriden disariya dogru membran potansiyeli, mV

[CC]; : CC iyonuna ait hiicre i¢i konsantrasyonu, mmol/litre



[CClJo : CC iyonuna ait hiicre dig1 konsantrasyonu, mmol/litre
Pcc : CC iyonu igin hiicre zar gegirgenligi, cm/s

k : Bolttzmann sabiti, 1.38 10 J/K

T : Mutlak sicaklik, K

q : Birim proton yiikii, 1.602 10" C dir.

Uyarilabilen hiicreler, uygun sekilde uyarildiklarinda ise aksiyon potansiyeli
ad1 verilen bir potansiyel olusturup, bunu iletebilirler. Bu durum herhangibir
nedenle hiicre zarinin sodyum iyonlarina karsi olan gegirgenliginin aniden
artmas1 ve membran potansiyeli dengesinin ¢ok kiigiik bir siire i¢in bozularak

tekrar eski haline gelmesi seklinde olur.

100 =
80
60

40

Vm' 20
Potansiyeli
(mV) 0 l | | |

D 10 15 Za
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-40
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-100 [—>le—>|
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Peryot Refraktor
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Sekil 2.1 Aksiyon potansiyelinin olusumu



Dinlenme durumunda hiicre i¢i, digina gore daha negatiftir. Aksiyon
potansiyelinin olusmasi sirasinda ise, i¢ ve dig yiizeyler arasindaki bu
negatiflik hizla ortadan kalkar, hatta i¢ yiizey bir miktar pozitif olur. Buna
depolarizasyon, depolarizasyondan  hemen  sonra, hiicrenin  yeniden
dinlenme potansiyeline gecmesine ise repolarizasyon denir. Bir aksiyon

potansiyelinin olusumu sekil 2.1°de goriilmektedir.

2.1. Kasin Elektriksel Aktivitesi Ve Elektromiyogram (EMG)

Isaretlerinin Olusmasi

Elektromiyogram (EMG), kasin kasilmasi sonucu ortaya gikan biopotansiyel
isaretlerdir. Bunlarin kaynagi daha oncede deginildigi gibi, viicutta méydana
gelen ¢esitli elektrokimyasal olaylardir. Istemli kas hareketleri; beyinden

alinan elektriksel iletilerin sinirler yolu ile kasa iletilmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Bir duyu alicisi uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yiiriiyen bir
depolarizasyon dalgasi (aksiyon potansiyelini) olusturur. Bu darbe dizisi
beyine ulasir. Buna cevap olarak beyinde, kasa; motor sinirleri boyunca
yayilan aksiyon potansiyelleri gonderir. BOylece kas lifi icindeki hiicreler
depolarize olur ve kas kasilir. Kas ve sinirler igin genellikle az sayidaki
hiicrenin net potansiyeli igne elktrodlarla, bir ¢ok motor iinitesinin olusturdugu
toplam potansiyelin 6lgiimil yiizey elektrodlari ile yapilir. Igne ve yiizey
elektrodlar1 ile algilanan ve kasin kasilmas: sirasinda olusan elektriksel

isaretlere EMG (elektromiyogram) denir.

iskelet kaslarmin temel birimi motor iiniteleridir. Tek bir motor iinitesinden
uyarilma sonucu igne elektrodlarla elde edilen hiicre dis1 potansiyel siiresi 3-
15 ms arasinda ve genligi ise motor {nitesinin genligine bagl olarak 20 ila

2000 mV arasinda degisir. Dinlenme durumundaki bir kasin EMG’si 100 4 V
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civarinda dlgiilebilirken, uyarilmis durumda 300 2V a ¢ikmaktadir. Sekil 2.2
de, elin bag ve isaret parmaklar arasindaki dorsal interosus kasinin ¢ok azdan
¢ok kuvvetliye dogru kasilmalar1 aninda Olgiilen bir EMG sinyali

gosterilmistir[ 16].

Sekil 2.2 Dorsal interosus kasinin ¢ok azdan, kuvvetliye dogru kasilmalari

sirasinda iiretilen potansiyeller[16]
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EMG isaretleri viicuttan 6zel elektrodlar vasitasi ile algilanirlar ve elektrod
¢esidine  gore  degisik isimlerle adlandirilirlar.  Bu  isaretlerin
kuvvetlendirilmesinde  farksal  kuvvetlendiriciler ~ kullanilir.  Isaretin

degerlendirilmesi frekans domeninde yada zaman domeninde yapilir[16].

Yiizey elektrodlan ile yapilan dlgiimlerde gok genis bir alandaki elektriksel
aktivite ile ilgili bilgi elde edilir. Ayrica yiizeydeki kaslarin faliyetleri alttan
gelen bilgiyi maskelediginden, ylizey elektrodlar ile sadece yiizeydeki kaslara

ait incelemeler yapilir.

Deri lizerine elektrodlarin yerlestirilmesi halinde o b6lgede ayn1 anda aktif kas
fiberlerinin olugturdugu isaretlerin toplami elektrodlar iizerinde goriilecektir.
Elde edilen dalga sekline interferans pattern adi verilir. Aktivitenin artmast ile

tek motor iinitesinin faliyeti belirlenemez hale gelir.

2.2. Kalp ve Calismasi

Kalp, viicuttaki kan dolagimini saglayan dort bolmeye sahip bir pompa gibi
caligir. Sol taraftaki iki bolme temiz kanin viiciida pompalanmast islemini
gergeklestirirken, sagdaki iki bolme ise wviicuttan dénen kirli kan,

oksijenlenmek lizere akcigerlere génderir.

Sekil 2.3’ te kalbin yapis1 goriilmektedir. Kalbin sag ve sol iist tarafinda
bulunan, ve nispeten kiigiik olan kalp béliimlerine atrium, alt tarafinda bulunan
iki bolimiine ise ventrikiil denir. Kalp, pompalama isini iki evrede yapar.
Bunlar; gevseme evresi olan diastol ile kasilma evresi olan sistoldur. Diyastol
sirasinda; sag ve soltaraftaki ventrikiiller dolmaktadir. Sistolla birlikte yine her

iki atriumdaki kan pompalanmaktadir.

W€ e Bl e ro o
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-—- Alrium

. Ventricles

SA node

Left
_- bundle branch Purkinje

system
Right 5y
- bundle branch

Sekil 2.3 Kalbin yapis1 [5]

Viicuttan geriye donen ve oksijenlenmek lizere akcigere pompalanacak olan
kan vena ve kava olarak isimlendirilen iki bilyiik toplar damar vasitasi ile sag

atriuma girer.

Sag atriumda biriken kan, kalbin dolum evresinde, agtk olan trikiispit kapaktan
sag ventrikiile dolar. Sag ventrikiil dolduktan sonra, trikiispit kapak kapanir ve
kalbin pompalama evresi baglar. Bu evrede bir 6nceki dolum evresinde kapali
olan pulmoner kapak agilarak sag ventrikiilde bulunan kan sag ve sol akcigere
gider. Sag vetrikiil bosaldiktan sonra pulmener kapak kapanarak trikiispit
kapak agilir ve yeniden gevseme evresi baslar. Kalbin sol tarafi da benzer

sekilde caligir. Fakat sol taraf biitiin viicudu beslediginden, boliimleri daha
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bilyik ve daha kuvvetli kaslardan olugmaktadir.  Akcigerlerden gelen
oksijenlenmis kan sol atriumda birikir. Kalbin gevseme evresinde sol atrium
ve sol ventrikiil arasindaki mitral veya bikiispit kapak agiktir. Sol ventrikiil
kanla dolduktan sonra bu kapak kapanir ve kalbin kasilmasi ile birlikte, aortik
kapak ad1 verilen sol ventrikiilden aotraya agilan kapak acilir. Kan, biitiin ana

atardamarlarin toplandig bir diigiim noktas1 seklinde olan aorttan tiim viicuda

yayilir {5].

2.2.1. Kalbin elektriksel aktivitesi ve EKG sinyalinin olusumu

Kalp kaslarindaki gevseme ve kasilmalar, biitiin diger kaslarda oldugu gibi bir
takim elektriksel uyartimlaria olur. Bu uyratimlar sino-atrial diigiim (SA)
tarafindan  dinlenme sirasinda dakikada 70 ile 80 kez iiretilir. SA diigiimii
kalbin pacemaker’t olarak caligir. Pacemaker hareketi baglatan, hareketin
hizim1 belirleyen manasina gelmektedir. SA diigiimiinde kendi kendine olusan
aksiyon potansiyeli depolirizasyon dalgasi halinde tiim kalbe yayilir. SA
digiimii sag atrium’un arka duvarinda yer almis olup, Ozellesmis kalp
hiicrelerinden olusmugtur. SA diigiimiiniin olusturdugu aksiyon potansiyelinin
frekanst ayn1 zamanda degisen kosullarin gereksinimini karsilamak {iizere

merkezi sinir sistemi tarafindan kontrol edilir

SA diigiimiinde olusan aksiyon potansiyeli atriumlar iizerindeki iletim yollar
izerinden hizli bir sekilde yayilarak, atriumlarin kasilmasinini saglar ve
buradaki kan ventrikiillere itilir. Atriumlardaki aksiyon potansiyelinin hizi 30
cm/sn kadardir. SA ve AV diigiimleri arasindaki 6zel iletim hatlarinda ise hiz
45 cm/sn kadardir. SA diigiimiinde olusan aksiyon potansiyeli 30-50 msn
sonra AV digiimiine ulasir. Bu siire atriumlarin igerlerindeki kani tiimii ile
ventrikiillere doldurmas: igin yeterli siire degildir. Bu nedenle, ventrikiiler

kasilmanin bir siire sonra yapilmasi gerekir. Bu islem bir gecikme elemam gibi
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calisan AV diigiimiinde aksiyon potansiyelinin 110 ms gegiktirilmesiyle
yaptlir. Atriumlar ile ventrikuller aras1 yagh bir bélge elektriksel izolasyon

saglar[5].

Ventrikiillerin uyarilmasi purkinje fiberler vasitasi ile olur. Purkinje fiberler
tarafindan uyarilan miokardium kasilir ve buradaki kan atriumlara pompalanir.
Kalp kaslarinin ayni1 anda kasilmasi sonugu biiyiik¢ce bir elektriksel isaret
olugur ki bu; hastanin viicudu iizerinden algilanabilir. Bu isaretin zamana gore

degisimi elektrokardiogram (EKG) olarak isimlendirilir{5].

R
T
Genlik ’
PN
/
\ /
] l/
Q
' S
[ 1
Zaman
P 0.2mV 0.08 s
P-Q -- 0.08s
QRS 1 mV 0.08s
S 0.3mV 0.03s
ST - 0.12s
T 04 mV 0.16 s

Sekil 2.4 EKG dalga sekli ve ¢esitli zaman intervallerinin gosterimi
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2.2.2. Kalp aktivitesinin incelenme metodlar1 ve derivasyonlar

Kalbi govde iginde bir elektrik iireticisi olarak diiginmek miimkiindiir. Kalbin
kasilma diizeni, olusturdugu elektriksel sinyalin, belirli bir anda belirli bir y6n
ve dogrultuda olacagini gosterir[16]. Bu bir vektorel degisimdir. Bir vektoriin
bulundugu diizlem igerisindeki iki eksen ilizerinde izdiiglimleri bilmek; bu

vektoriin bilinmesi igin yeterlidir.

Kalbin elektriksel aktivitesi; hacimsel iletken olan gdvdenin yiizeyindeki
cesitli noktalardan elektrotlarla yapilan potansiyel oOlgiimleri yardimi ile
belirlenebilir. Boylece kardiak vektorii, istenilen referans diizlemlerinin
lizerindeki eksenlere izdisiimlenebilir. Uygulamalarda Sakil 2.5 a’da
gosterilen diizlemsel bolgeler referans diizlem olarak alinir. Bunlar; Frontal,

Transversal ve Saggital diizlemlerdir.

En ¢ok kullanilan EKG 6lgiim diizlemi olan frontal diizlemdeki kardiak
vektoriiniin  belirlenmesi; birbiri ile 60 derecelik agilar yapan ii¢ eksen
lizerindeki izdiisiimlerinin Olciilmesi ile yapilmaktadir. Bu eksenlerin
belirledigi liggene Einthoven liggeni denir. Sekil 2.5 b’de frontal diizlemdeki
kardiak vektorii bileseni ve bunun diger eksenler iizerindeki izdiisiimlerinin
zamana gore degisimi gosterilmistir. Einthoven li¢geni kdselerinden kolay bir
sekilde 6l¢iim alinabilmesi i¢in; sag kol (RA), sol kol (ILA), sol bacak (LL),
gbgiis ve referans noktas: olarak sag bacaga baglanan elektrodlar iizerinden

olctimler alinir.

Pratikte belirli teshislere varilabilmesi igin, belirli yonlerdeki elektriksel
aktivitenin zamanla degisiminin ayr1 ayn incelenmesi gerekir. Bu ayn

yonlerdeki EKG sinyallerinin her birine “derivasyon” denir. En yaygin olarak
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kullanilan derivasyonlar frontal ve transversal diizlemde gesitli dogrultularda

degerlendirme olanagi saglayan derivasydnlardlr.

XY : Frontal

YZ : Sagittal
I XZ : Transversal
(a) (b)

Sekil 2.5 a) Viicut iizerindeki diizlemsel bolgeler

b) Frontal diizlemdeki bir vektoriin gésterimi

2.2.2.1. Bipolar standart derivasyonlar

b 4

I II 111

Sekil 2.6 Bipolar standart derivasyonlar
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Bu dl¢limler sag bacak referans elektrodu olarak alinarak, Einthoven iiggenin
kose noktalarini olusturmak iizere kol ve bacaklar iizerinden yapilir. Bunlara

standart I, II, ve III derivasyonlar denir. Bunlar yiikseltici girisine;

I :sagkol (RA)ile sol kol (LA),
II :sag kol (RA) ile sol bacak (LL),
I1I : sol kol (LA) ile sol bacak (LL),

arasinda 6l¢liim alinmak lizere, sekil 2.6’da gosterildigi sekilde baglanirlar.
2.2.2.2. Unipolar derivasyonlar

Eger kollar ve sol bacaga baglanan elektrotlarin {igii esit direngler lizerinden
birbirine baglanir ve bu nokta ile her bir elektrod arasinda 6lgiim yapilirsa, bu
Olgiimlere unipolar derivasyonlar denir. Sekil 2.7°de ii¢ elektrodun “C” harfi
ile gosterilen birlesme noktasi Wilson noktasi olarak isimlendirilir. Bu
derivasyonlarin; sag koldan alinami VR, sol koldan alinam1 VL, sol bacaktan

alinan1 VF olarak isimlendirilirler.

Sekil 2.7 Unipolar derivasyonlar
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2.2.2.3. Kuvvetlendirilmis unipolar derivasyonlar

Bu 6lgiimlerde baglantinin nasil ve hangi eksenler boyunca yapildig sekil
2.8’de gosterilmistir. Bu modda; elde edilen isaretin genligi unipolardakine
oranla %50 daha fazladir. Buradaki derivasyonlar unipolardakine benzer
sekilde isimlendirilirler. Kuvvetlendirilmis  derivasyonlar  olduklannt
gostermek iizere baglarina “A” (Augmented) konarak AVR, AVL, AVF olarak

isimlendirilirler.

AVR AVL <

Sekil 2.8 Kuvvetlendirilmis unipolar derivasyonlar

2.2.2.4. Transversal diizlemde yapilan él¢iimler

Sekil 2.9’da gosterilen, kardiak vektoriiniin transversal diizlem iizerindeki
izdiisiimiide kalbin durumu ile ilgili bilgiler verir. Frontal diizlemde anlatilan
unipolar yoéntemlerin ¢ogu bu durumda da kullanilabilir. Sag kol, sol kol ve
sol bacaktaki elektrodlar bir noktada ortak baglanarak, bir indiferent elektrod
elde edilir. Gévdenin ¢esitli noktalarina yerlestirilen bir gogi.s elektrodu ile
indiferrent elektrod arasindaki isaret, EKG diizenine verilir. Transvers

diizlemdeki EKG o6lgiimleri “V” derivasyon ol¢iimleri olarak bilinir. Bunlar



kalp bolgesine yerlestirilen 6 elektrot veya bir gezici elektrotla alinabilir ve
V1, V2...V6 seklinde isimlendirilirler.

L

2

(2) (b)

Sekil 2.9 a) Transversal diizlem derivasyonlan genel baglant1 sekli
b) Gogiise baglanan elektrodlar[1]
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3. BIYOMEDIKAL CIHAZLARIN SINIFLANDIRILMASI VE
ELEKTRIKSEL GUVENLIK

3.1. Biyomedikal Cihazlarin Simflandirilmasi

Biitiin biyomedikal cihazlar, giivenlik acisindan uluslararasi standartlara
uygun olarak iretilmek zorundadir. Bu standartlar teknolojik gelisme ve
gereksinimlere paralel olarak uluslararasi komisyonlarca hazirlanir ve belirli

peryotlarda yenilenir. En yaygin kullanilani IEC 601-1 standardidur.

Elektriksel [“\/—— F Elektriksel [ ,
devreler N devreler
i T
(a) (b)
iomedi Siif 1 Voltaj F
Biomedikal Kovmas N Blekiriksel |1
Cihaz aynagl devrel —
| T evreler _J_
(c) (d)

Sekil 3.1 Biyomedikal cihazlarin siniflandirilmasi

a)Smif 1 b)Smif2  ¢) Smf3 d) Smuf 4

Standartlarda, elektriksel tibbi cihazlar genelde “sinf 1” olarak isimlendirilir.
Bu smuftaki cihazlarda temas edilebilecek tim metal pargalar, sebeke

iizerinden topraga baglanilir. Simif 2’ deki cihazlarda dokunulabilen metal

-z
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parcalar yoktur, varsa bile ¢ift yalitkan ile yalitilmigtir. Sinif 3 tipi cihazlarda
emniyet unsuru, kullamilan diisiik potansiyeldeki besleme gerilimleridir.
Genellikle kabul edilebilir en yiiksek simir 24 V AC ve 50 V DC dir. Bu
cihazlarin distan besleme devreleri ayrica korumali olduklarindan, toprak
hattina gerek yoktur. Smf 4’teki cihazlarin giigleri digsaridan ulasilmaz

sekilde, iclerine yerlestirilen pillerle saglanir.

Uygulama alanlarina gére ise cihazlar;

Tip B, BF : kalp harig , deri alt1 vaya iistii viicut baglantilarinin yapildig1 cihaz
tipleridir (EKG,Koter)

Tip CF : Kalbe dogrudan baglantili cihaz tipleridir [9].

3.2. Biyomedikal Cihazlarda Elektriksel Giivenlik

Biyomedikal cihazlarda elektriksel giivenlik konusu, tehlikeli elektriksel sok,
patlama veya yangin gibi hastayi, cihazlar1 ve genel donanim etkileyebilecek
risklerin en aza indirilmest ve bunlara kars1 gerekli tedbirlerin alinmasini
kapsar.

Elektriksel sok insan viicudu tizerindeki iki temas noktas: arasidaki potansiyel

farki ile olugur. Elektriksel sok herhangibir cihaz veya bir sebeke hatasindan

kaynaklanabilir.

3.2.1. Elektrigin fizyolojik etkileri

Elektrigin fizyolojik etkisinin olusabilmesi i¢in viicudun bir sekilde elektrik

devresinin pargasi haline gelmesi gerekir. Insan viicududa diger maddeler gibi

LC YOKSEXOCRETT | .y ULy
DOKOMANTASYON MiEnx i
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elektrik akimina karsi bir direng gosterir. Normalde elektrik kaynag: ile
temasin cilt lizerinde oldugu durumlarda, deri direnci viicut lizerinden akacak
akim smurlar. Bu direncin degeri cesitli sartlar altinda ve viicudun degisik
bolgeleri igin farkls farklt olmaktadir. Direng, temas yiizeyinin biiyiikligii ile
ters orantilidir. Yani; temas yiizeyi biiyiik olursa direng daha kiigiik olacak ve

bu nedenle de viicut iizerinden daha biiyiik bir akim akacaktir.

Kuru cildin yiiksek direngli kismi, en distaki epidermis tabakasidir. Bu direng
cildin 1slakligina gore degismekle birlikte, 1 cm karelik bir elektriksel temas
icin; 15 kQ ile 1 MQ arasindadir. Buna karsilik kol ve bacaklardaki doku
direnci yaklastk 200Q, govdede ise 100Q’°dur. Iki ekstremite arasindaki
toplam diren¢ 500Q civarindadir. Sisman insanlarda, yagin 6zgiil direnci
kasinkine gore daha fazla oldugundan, bu diren¢ daha biiyliktiir. Elektro
fizyolojik oOlgiimlerde cilde siirillen elektrot jeli veya kullanilan deri alt1
elektrotlar bu direnci ¢ok aza indirdikleri igin hastg elektrik sokuna karsi daha

korumasizdir [5].
Elektrigin temel olarak 3 fizyolojik etkisi vardir.

e Elektroliz veya elekro kimyasal yaniklar
e Isitma

e Sinir ve kas uyarimi

Bunlarin i¢inde en etkili olan; sinir kas uyarimi ve bunun sonucunda kalbin
veya solunum sisteminin olumsuz etkilenmesidir. Yasam i¢in gerekli en temel
sistemler arasinda yer alan dolasim ve solunum sistemlerinin, normal ¢aligma
diizenlerinin elektriksel uyarimlar sonucu bozulmasi, 6liime kadar varabilen

biiyiik sorunlara yol agabilir[9].
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3.2.1.1. Elektroliz

Serbest iyonlarmn bulundugu bir ortamdan dogru akim gegirildigi zaman
elektroliz meydana gelir. Art1 yiiklii iyonlar negatif elektroda , eksi yiiklii
iyonlarda pozitif elektroda dogru hareket ederler. Eger cilt tizerine iki elektrot
yerlestirilip, aralarindan 100 pA dogru akim gegirilirse; bika¢ dakika i¢inde
elektrotlarin altinda iyilesmesi uzun zaman alabilecek kiigiik yaralar olusur.
Standartlarda dogru akim frekanst 0.1 Hz’in altinda olan sinyaller olarak
tanimlanir. Bu frekansin iizerinde iyonlarin net hareketi, elektrolize neden
olmayacak kadar azdir. Bu yaralarin olusmamasi i¢in standartlarda, hasta
izerinden gegebilecek maksimum dogru akim degeri 10pA ile

sinirlandiriimistir[9].

3.2.1.2. Bolgesel doku 1sitim

Yiiksek frekanstaki elektrik akiminin esas etkisi dokuyu isitmaktir. Elektrigin
bu tehlikeli etkisinden kontrollii bir sekilde elektrocerrahi va bazi fizyoterapi
cihazlarinda yararlanilmaktadir. Pihtilastirma ve doku kesme iglemlerinde
ferkans1 400 KHz ile 5 MHz arasinda genlikleri birkagyiiz milivolt olan
sinyallar kullanilir. Fizyo terapide enerji viicuda elektrot ile dogrudan temasla
elektrik akimi olarak degil, elektrik alam1 veya manyetik alan olarak
uygulanmaktadir. Bolgesel 1sinma dokunun cinsine, uygulanma siiresine, doku
alanina ve kan akis hizina gore degisir. |mA/mm? az yogunluklar yaniklara
neden olmazlar. Fakat 5 mA/mm® iizerinde bolgesel doku yaniklar

gozlenebilir[9].
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3.2.1.3. Sinir Ve Kas Uyarim

Normal durumlarda sinir-kas hiicresinin zar1 etrafinda yaklasik 80-100
uV’luk bir potansiyel fark: vardir. Eger bu potansiyel 20 pusn’den daha uzun
stire ile ters gevrilecek olursa, sinir hiicresi uyarilmig olur ve bu uyar sinir
hiicresi boyunca iletilir. Uyarilan neron, eger bir duyu siniri ise act duyulur,

hareket siniri ise ilgili kas kastlir[9].

Kalp veya iskelet kaslar1 dogrudan uyaniyla veya hareketlerini diizenleyen
hareket sinirlerinin uyarimiyla kasilabilirler. Bu uyarilar genellikle 1 kHz’in
altinda olan frekanslarda etkili olabilmektedir. Kalbin iginden gegen elektrik
akimlar1 sonucunda, kalp kaslari normal diizeninde ¢alismaya devam edemez,
kalp kan pompalama gorevini yerine getiremez, bu durum kalici olabilir ve
akim kesildikten sonrada devam edip 6liime neden olabilir. Elektriksel uyarim
sonucunda kalp tamamamen bloke olup durabilir, veya ventrikiiler fibrilasyon
denen ¢ok hizli atima gecebilir. Her iki durumun sonucuda kalbin kani

pompaliyamamasidir.

Tehlikeli durumlar kalp ve gogiis kaslarmi kasilip kalmasi sonucu ortaya
cikar. Asagidaki tabloda elektrik akiminin fizyolojik etkileri akim siddetine
gdre gdsterilmistir. Insana uygulanan elektrik akimi istemsiz hareketlere ve
kasilmalara yol agar. Bir noktadan sonra bu istemsiz hareketler , istemli
hareketin yapilabilmesini engeller. Let-go akimi kiginin hareketini hala istemli
olarak yapabilecegi maksimum akim degeri olarak tanimlanir. Let-go akimi
cinsiyete bagh olarak degismektedir. Erkeklerde ortalama 16mA ken,
kadinlarda 10.5 mA dir.

Sebeke voltaji iki bilek arasindan viicuda uygulandiginda,viicut tzerinden

2.5mA ile 15 mA arasinda bir akim gec¢er. Bunun iist siir1 algilama sinirinin
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cok iizerindedir ve bu durumda kasilma sebebi ile tululan cismin birakilmasi
zorlasacaktir. Ustelik canli hat tutuldugundan fizyolojik soktan dolay: terleme
artacak bdylece viicut direnci dahada azalacaktir. Azalan direngten dolay1

artan akim (250mA), ventrikiiler fibrilasyona neden olacaktir. Standartlarda

Cizelge 3.1 Elektrik akiminin insan viicudu iizerindeki etkileri

Akim degeri Insan viicudu iizerindeki fizyolojik etkisi
1 mA Algilama esigi
5 mA Maksimum zararsiz akim yogunlugu

10-20 mA Siirekli kas kasilmasi 6ncesi brak ¢ek akimi(let-go akimi)

50 mA Act duyma, olasit bayilma, kalp ve akciger fonksiyonlari

siirmekte

100-300 mA | Ventriikiiler fibrilasyon baglar, solunum- fonksiyonlar1 heniiz

etkilenmez.

6A Sirekli  kalp  kasilmasi,gecici  solunum  felci,akim

yogunlugunun yiiksek olmasi durumunda yaniklar olusur.

kagagi olan bir cihazdan, hasta cildine en k&tli durumda bile gegebilecek

akimin 0.5 mA ile sinirlandirilmasi istenir.

3.2.2. Makrosok ve mikrosok

Viicut disinda ekstremitelerden uygulanacak akimdan dolayr meydana gelen
soka makrosok denmektedir[5]. Makrosok’a karsi hasta-baglanti
elektrotlarinin ve girig ylikseltecinin asagida bahsedilen yontemlerden biri ile,

cihazin diger kisimlarindan belirli diizeyde yalitilmis olmast gerekir.

TC YOXSEXGCRETM [ TRULY
POXOMANTASYON MERKEZ]
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Viicut iginde kalbe yakin bir noktada bir takim Olgiimler yapmak iizere
yerlestirilmg bir katater bulunuyorsa, cilt ve doku direncinin atlanmasi ile
akimin tamam kalp lizerinden gegebilir. Bu sekilde bir katater ile dogrudan

verilecek ¢ok kiigiik akimlar fibrilasyona yol agabilir. Insanda 80-600 xA

arasindaki bir akim dogrudan kalbe uygulandiginda fibrilasyon olur[9]. Dikkat
edilirse bu akim algilama diizeyinin ¢ok altindadir. Bu sekilde kalbe dogrudan

uygulanan kataterlerden giren akimlara ise mikrogok denir.

3.2.3. Elektriksel izolasyon

Hastay: elektrik akiminin yukarida bahsedilen etkilerinden korumak -igin,
hastaya dogrudan bagli veya hasta ile temas:1 olabilecek biitiin devrelerde
elektriksel izolasyon yontemleri kullanilir. Biyomedikal cihazlarda izolasyon
en ¢ok optik ve manyetik yolla yapilmaktadir. Manyetik yontemde sarimlar
arasi kagaklar en aza indirilmis ve genellikle sebeke frekansinin ¢ok lizerinde
calisan transformatdrler kullamibir. Ozellikle gii¢ kaynaklarinda manyetik
izolasyon kullanilir. Optik yontemde ise analog ve sayisal yontemle veri
aktarim: s6z konusu olur. Optik izolatdrlerde bir taraftan diger tarafa
aktarilacak veri, bir ledin akimi1 ve buna bagl olarakta yaydigi is1nin siddeti ile
degisir. Biyomedikal cihazlarda yalitma izolasyon kuvvetlendiricileri ile

saglanmaktadir.

3.2.3.1. Batarya ile beslenen izolasyon kuvvetlendiricileri:

En sik kullanilan ve en basit yaklasimdir. Devrenin giris kuvvetlendiricisi
bataryadan beslenmekte, diger kisimlar ise sebeke gerilimi ile beslenmektedir.
Ancak ; batarya bakiminin gerekli ve ve bakimmin zahmetli olmasi bu

uygulamanin dez avantajidir[16].
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3.2.3.2. Tasiyic1 akimh izolasyon kuvvetlendiricileri

Bu yontemde izoleli 6n yiikselteg kat1 ile devrenin izole edilmemis diger
kisimlan arasindaki bilgi aktarimi, transformator sargilar: arasindaki yiiksek
frekansh tagtyict akimlar yardimu ile yapilmaktadir. Devrenin izoleli kisminda
50 kHz civarinda bir osilator sinyali iiretilerek, bu sinyale kuvvetlendirici
¢ikisindan alman sinyalin modiile edilmesi ve ancak 50 kHz civarindaki
sinyalleri gegirebilecek ozellikte bir transformatérmator iizerinden devrenin
izolesiz kismma aktanilmasiyla elektriksel izolasyon saglanir. Burada
kullanilan transformatér 50 Hz gibi diisiik frekanslardaki sinyallerin gegisine

izin vermemektedir[16].

3.2.3.3. Optoizolatorlii izolasyon kuvvetlendiricileri

Optoizolatorler bir yanda lizerinden gegen akimla 1s1k yayan bir elemana,
diger yanda bu 15181n siddetine gore iizerinden akim ge¢mesine izin veren
bagka bir elemana sahiptir. Sekil 3.2°de bir ka¢ optoizolatér sembolii
gosterilmistir. Cihazin izoleli kismi izoleli gli¢ kaynagindan, izolesiz kismi ile
normal bir giic kaynagi ile beslenir. Optoizolatére uygulanan giris
gerilimindeki degisme 151k yayan elemanin parlakligini degistirmekte, karst
taraftaki 1518a duyarhi elemanin ¢ikis akimu giris ile orantili degisip bilgi ¢ikisa

aktarilmis ve elektriksel yalitim saglanmis olmaktadir[16].

~ :§4I\|E‘5:l__¢..( oy §54301-1 oy
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Sekil 3.2 Optocoupler sembolleri
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4. EKG VE EMG SINYALLERININ YUKSEK DUYARLIKLI
OLARAK YUKSELTILMESI

Sekil 4.1°de EKG ve EMG sinyallerinin yiiksek duyarlikli olarak yiikseltilmesi
icin  gergeklestirilen cihazin blok semast goriilmektedir. Cihazin tasarimi
sirasinda biyomedikal cihazlarda giivenlik konusunda s6zii edilen ilkelere
riayet edilmistir. Bu bdliimde 6nce cihazin galigma ilkeleri kisaca agiklanmus,
daha sonra blok diyagramdaki bolimlerin her birinin gorevleri, tasarim
ilkeleri, gerekli hesaplamalar ve konuya yo6nelik pratik ve teorik bilgilere yer

verilmistir.

Cihaz, EKG ve EMG sinyalleri kuvvetlendirilirken bir ¢ok devrenin her iki
sinyal icinde ortak kullanilmasini saglayacak sekilde tasarlanmustir. Sinyaller
hasta iizerinden yiizey elektrodlan ile algilandiktan sonra, defibrilatérle hasta
viicuduna uygulanabilecek yiiksek voltajin cihaza zarar vermesini 6nlemek
icin bir yﬁksek'voltaj koruma devresinden gegirilmigtir. EKG sinyalleri algak
frekansli bilesenlerden olustugundan bir algak gegiren filtreden gegirilmis,
EMG sinyali; daha yiiksek bir frekans bolgesini kapsamasi ve elektrodlarin
kagak kapasitesinden dolay1 olusan bozucu etkilerin giderilmesi i¢in, negatif

kapasite girigli bir yiikseltecten gegirilmistir.

EKG sinyali, yukarida sozii edilen derivasyonlarin herbirinin elde
edilmesinde kullanilan Wilson kopriisii {izerinden, EMG sinyali ise, dogrudan
oniki farkli derivasyonun ve EMG kanalinin hangisinin galisacaginin segilmesi
islemini gerceklestirmek {izere tasarlanmis, sinyal segici devreye
uygulanmigtir. Wilson kopriisii orta noktasi, giristeki sinyallerin ortalamasini
vermekte ve bu sinyal; ¢evredeki manyetik alanlardan dolay1 elektrodlarin
cihaza baglandig1 kabloyu etkileyen giiriiltiiyii yok etmek icin kablolarin

sasesine  baglanmaktadir. Ayni nokta, ayrica sag bacak siiriicii devresi
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iizerinden referans elektrodu olan sag bacaga baglanmig ve ortak moddaki

sinyallerin etkisini azaltmak iizere kullanilmgtir.

Asagida ayrintili bigimde agiklanacak olan enstriimantasyon yiikseltecinin,
ilgilenilen her iki sinyalin, cihaz ¢ikisinda rahatlikla izlenebilmesine imkan
verecek seviyede bir kazanca sahip olacak sekilde, kazanci

ayarlanabilmektedir.

Daha sonra sinyaller; aymi kanal iizerinden optoizolatér devresine
uygulanarak, elektriksel izolasyon kisminda sézii edilen hastanin tehlikeli
elektriksel  etkilerden  korunmasimi  saglayacak  izolasyon islemi

gergeklestirilmektedir.

Bu noktadan sonra, sinyaller bir anahtar vasitasi ile kendi filtreleme
devrelerine uygulanmigtir. Her iki sinyalin de bilesenleri 50 Hz’lik sebeke
frekans1 bolgesini kapsadigindan, sinyaller; icerisine karisabilecek 50 Hz’lik

frekansi bastirmak igin bir ¢entik (notche ) filtresinden gecirilmektedir.

Son olarak sinyaller bir ¢ikis kuvvetlendiricisinden gegirilerek, osilaskop gibi
bir goriintilleme cihaziyla dogrudan goriintiilenebilecek veya bilgisayar

ekraninda goriintiilemeye uygun olacak seviyeye getirilmektedir.

Cihazin hasta ile baglanuli olan kismi, 50 Hz’lik tehlikeli kagak akimlarin
degerinin ¢ok kiiglik oldugu anahtarlamali bir gii¢ kaynagindan saglanan +12
V ve 45 V’la  beslenmektedir. Goriintilleme cihazina baglanacak sinyal

isleme devreleri ise, 15V luk bir kaynakla beslenmektedir.

Bu ¢alismanin amaglarindan birini olusturan, iilkemizdeki biyomedikal cihaz

teknolojisi alaninda egitim veren kuruluslara destek konusuna yonelik olarak

ut. YOXSEKOCRETIM HTROLD
TOHTNANTASY.ON MERKEZE
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da, her katin ¢ikig1 Olgiimler yapilmasina imkan vermek agisindan cihaz

kutusu iizerindeki jaklara baglanmigtir.

4.1. Elektrodlar

En basit biyolojik yapt olan hiicreden organlara kadar biitiin canh
mekanizmalarda, c¢alismalarindan dolayr kendilerine has elektrik
potansiyellerin olustugu ve bunlara biopotansiyel denildigi, Onceki
boliimlerde anlatilmistir. Bu biopotansiyel isaretlerin 6lgiilebilmesi igin viicut
ile 6l¢me cihazi arasinda iletisimi saglayan elemanlara gereksinim vardir ki;
bunlara elektrod ad: verilir. Biyopotansiyel kaynaktan cekilebilecek olan akim
ancak iyon akimidir. Bu sekli ile elektrodlar biopotansiyel isaretlerin
Olglilmesimde kullanilan ve iyon akimii elektron akimina doniistiiren
elemanlardir. Bagka bir deyigle elektrodlar; kimyasal enerjiyi , elektrik

enerjisine doniistiiren birer doniistiirtiictidiir[8].

4.1.1. Elektrod elektrolit iliskisi

Elektrodlarin iyon akimini elektron akimina doniistiirme islemi, elektronlarin
icinde bulunduklar1 elektrolit icinde ve elektroda yakin olan yiizeyde
gergeklesir. Bu birlesme noktasinda akim tasiyici olarak elektrod tarafinda
elektronlar, elektrolit tarafinda katyon (C*) ve anyonlar (A’) bulunur.
Elektrolit i¢inde, kullanilan elektrod malzemesinin katyonlarindan bulundugu
gbz Oniine alinarak, elektrod atomlarinin elektronlarim kaybederek elektrolit
icinde katyon durumuna gelmesi veya elektrolit igindeki elektrod
malzemesinden olan Kkatyonlarin elektrodtan elektron ¢alarak elektrolit
arayiizeyinde birikmesi durumu ile karsilagilir. Elektrodtan akim g¢ekilmedigi
miiddetce bu olay birbirini dengeleyecek bicimde siirlip giderek bir

termodinamik denge olusturur. Arayiizeydeki bu yiik birikimi elektrodu
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cevreleyen elektrolit bolgesinin elektriksel potansiyelini, elekrolitin diger
bolgelerinden farkh bir potansiyele getirir. Kullanilan eletrodun yapildig:
malzemeye ve kullamlan elektrolitteki iyon aktivitesine gore degisen bu

potansiyel farkina; yari hiicre potansiyeli denir[8].

Elektrodlarin yar1 hiicre potansiyellerinin odlgiilebilmesi i¢in; yar1 hiicre
potansiyeli sifir kabul edilen asit igine batirilmig, etrafinda hidrojen
kabargiklar1 olusturulmus platin elektrod olan hidrojen elektrodu referans
olarak kabul edilir. Cizelge 4.1’de gesitli elektrod malzemelerinin yan hiicre
potansiyelleri gosterilmigtir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilacak elektrodlarin se¢imi, zamanla
elektrodlarin yapildig1 malzemede kimyasal degisiklikler olabilecegi i¢in bazi

zorluklar gosterir.

Cizelge 4.1 Cesitli elektrod malzemeleri ve yarhiicre potansiyelleri

Metal Yar1 Hiicre Potansiyeli (V)
AP -1.71
Zn* -0.76
Cr’ -0.74
Fe’ -0.41
Ni® -0.23
H' 0
AgCl' 0.22
Cu? 0.34
Ag' 0.799
Pt' 0.86
Au’ 1.42

Au' 1.68
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Ayrica bazi maddelerin canli hiicrelere olan zararh etkilerinden
dolay1 kullaniimalar1 miimkiin degildir. Bu nedenle elektrodlarin yapiminda;
altin, platin, bazi tungsten alagimlar1 ve giimiis-glimiskloriir gibi malzemeler
kullanilir. Ozellikle yaygin olarak kullanilan, tek kullammhk EKG

elektrodlarinda giimiig-giimiiskloriir elektrodlar kullanilir[9].

Rd
A AN
Rs
° I | I Vo Vo NP
E ||
cd

Sekil 4.2 Elektrodun esdeger devre modeli

Elektrodun elektriksel devre modeli sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu modelde;
Cd ; elektrod ile elektrolit arayiizeyindeki yiik birikiminin neden oldugu
kapasiteyi, Rd; bu kapasitenin kagak direncini, Ed; eletrodun yar hiicre
potansiyelini, Rs ise elektrolitin direncini gostermektedir. Rs hari¢ tiim
parametreler az yada c¢ok elektrod malzemesine ve geometrisine baglidirlar.
Ayrica eleman degerleri elektron akiminin belli bir degerinden sonra degisim

gostermektedir.

4.1.2. Elektrod cesitleri

Degisik amaglarla  kullanilan  elektrod  ¢esitler1  asagidaki  gibi

gruplandirilabilir.
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1. Yiizey elektrodlar
a) Metal plaka elektrodlar
b) Vakumlu elektrodlar
c) Gezici tip elektrodlar
d) Tiimiiyle atilabilir elektrodlar
e) Biikiilebilir elektrodlar
f) Kuru Elektrodlar
2. Dahili elektrodlar
3. Mikro elektrodlar

4.1.2.1. Yiizey elektrodlar:

Bu tip elektrodlar, biyolojik isaretlerin viicut yiizeyinden algilanmasinda
kullanilirlar. Cogunlukla EKG, EMG ve EEG isaretlerinin Ol¢iilmesinde
kullanilan bu tip elektrodlarin uygulanacagi bolgenin; kil ve kirden
arindirilmasi ve iletkenligi artirmak icin elktrodlarin baglandigi noktalara
elektrod pastasi siiriilmesi, viicut direncinin azaltilmasim1 ve daha iyi bir
sinyal elde edilmesini saglar. Genelikle giimiig-giimis kloriirden

yapilmuslardir. Sekil 4.3’de yiizey elektrodlarinin tiirleri gosterilmistir.

Metal plaka elektrodlar; deri ile temas eden metalik bir yiizeyleri bulunan,
kol ve bacaklara lastik kayislarla baglanan, viicuda ise yapiskan bir
bantla tutturulan elektrodlardir. Vakumiu elektrodlar, elektrod yiizeyi
gerisinde plastikten bir baloncufun sagladigi vakum kuvveti ile viicuda
tutturulan elektrodlardir. Gezici tip elektrodlar viicut iizerinden olgiim
alinacak noktalara ¢ift tarafi yapigskan, ortast delikli bir band yapistirilarak,
elektrodun bu band vasitas1 ile viicuda tutturulmasina olanak verir. Son

yillarda engok, tek kullanimlik, tliimiiyle atilabilir tiirdeki etrafindaki
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Sekil 4.3 Yiizey elektrodlar[16] a) Metal plaka elektrodlan b) Vakumlu
elektrodlar c) Gezici tip elektrodlar d) Tiimiiyle atilabilir elektrodlar
e) Biikiilebilir elektrodlar f) Kuru elektrodlar

yapigkan bir tabaka ile baglanacak noktalara sabitlenen elektrodlar
kullanilmaktadir. Biikiilebilir elektrodlar, diz olmayan viicut yiizeylerinin
seklini alabilecek sekilde imal edilmiglerdir. Daha ¢ok bebeklerin EKG’sinin
olgiilmesinde cildi tahrig etmemeleri sebebiyle kullanilirlar. Kuru elektrodlar
ise, pasta gerektirmeyen tiirde yapilan elektrodlardir[8].

4.1.2.2 Dabhili elektrodlar

Dahili elektrodlar, biyopotansiyel isaretleri viicut igerisinden algilamakta
kullanilirlar. Deri altina batinlan, igne seklinde olanlari bulundugu gibi,

tiimilyle viicut igine gonderilen ve harici kuvvetlendiriciye telemetri verici



36

diizeni ile bagh olanlarida vardir. Bu tiir elektrodlarda pasta kullanilmaz. igne
elektrodlar paslanmaz gelikten yapilmis olup, EMG ve ameliyat gereken
hastalarda EKG isaretlerinin algilanmasinda kullanilirlar. Bunlarla yiizey

elektrodlarina gore daha kararli igaretler elde edilir[9].
4.1.2.3. Mikro elektrodlar

Uyarilabilen hiicrelerin elektriksel davranislarini incelemek i¢in, hiicre zan ile
bélinen hiicre i¢i ve hiicre dis1 arasindaki potansiyel farkimi 6lgmek
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin hiicreyi tahrip etmeyecek ve
elektriksel yapisim1 bozmayacak bir elektrodun hiicre igine daldirilmasi
gerekmektedir. Bu amag¢ igin kullanilan ve uglar1 0.05-10 um arasinda
degisen ve hiicre zarim delerek kararli durumda kalabilecek elektrodlara;
mikro elektrodlar denir. Sert metal malzemelerden yapilanlar1 bulundugu gibi,
giimiis ve platin gibi sert olmayan malzemelerden yapilan cam bir siitunla

desteklenen tipleride vardir[8].

Gergeklestirilen projede, yiizey elektrodlarn kullaniimustir. Tek kullanimlik ve
pasta gerektirmeyen tiirde elektrodlarin kullanilmasi ile sterilizasyon
gereksinimi ortadan kaldinlmustir. Elektrodlarin cihaz girisine aktarilmasi igin
kesiti 3 mm olan koaksiyel kablolar kullanilarak, manyetik alanlarin etkisini

en aza indiren bir diizenegin kurulmasi saglanmistir.
4.2. Yiiksek Gerilim Korumasi

Hastanin elektriksel soklardan korunmasi igin alinmasi gerekli giivenlik
onlemleri ve temel izolasyon yontemlerinden onceki bolimde s6z edilmisti.
Hasta giivenliginin bir pargasi olarakta goriilebilecek, elektronik devrelerin;

defibrilatér uygulamas: siiresince elektrodlarla devreye aktarilacak yiiksek

W YOxsxOCRETIM 1R
DOXDMANTASY ON mx&"
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gerilim dolayis1 ile bozulmasini Onleyecek yiiksek gerilim korumasi
devrelerine ihtiyag duyulur. Bu korumay: saglamak i¢in; herbir elektrod ile

sase arasina, voltaj limitleme elemanlar1 baglanir[5].

Voltaj limitleme eleman olarak genellikle; diyot, zener diyot ve neon lamba
gibi gaz desarj tiipleri kullanilir. Neon lambalar yapim 6zelliklerindan
kaynaklanan bir kirilma gerilimine sahiptirler. Neon lamba, uglarina bu
gerilim degerinin altindaki bir gerilim uygulandigi zaman sonsuz direng
gosterir. Bu gerilimin {izerine ¢ikildiginda neon gazi iyonize olup 11k verir ve
uclarindaki direng ¢ok kiigiiliir. Bu sirada; neon lamba uglarinda kirilma
gerilimi olan deger goriiliir. Boylelikle defibrilator gibi cihazlardan uygulanan
yiiksek genlikli voltajin devreye etkisi nispeten dnlenmis olur. Devremizde
kullandigimiz kirmizi renkli neon lambanin kirilma voltaji 60V civarindadir.
Bu deger tampon olarak kullanilan ve ilk aktif eleman olan LF351’in
bozulmasina yol agacak- kadar biiyiiktiir. Giris geriliminin daha diisiik bir
seviyeye limitlenmesi i¢in, devre girisindeki sinyal aktif elemanlarin
bozulmasini 6nleyecek sekilde bir zener kirilma voltajina limitlenir yada sekil
4.4 te gorildiigii gibi iki diyot birer ucu aktif elemanin beslemesine diger
uglar1 sinyal girisi ile tampon arasina baglanir. Bu durumda; giris voltaj1 art1
yonde VDD+0.7, eksi yonde VSS-0.7 limitlerinin digina ¢iktiginda diyotlar
iletime gececek ve aktif elemanlarin girisine, bozulmasina yol agacak yiiksek

gerilimin gelmesini 6nlemis olacaktir.

4.3. Giris Filtresi Ve Tampon Kati

Giiriilti; Ol¢lilmek 1istenen asil sinyale karigsarak sinyalin anlasilmasini
zorlagtiran istenmeyen akim ve gerilimlerdir. Giiriiltiller dis ve i¢ kaynakl
olarak iki kisima aymnlabilir. Dig giiriiltiler; oto atesleme sistemlerinin,

fluoresant lambalarin, elektrik motorlarinin ve atmosferik etkilerin yol agtig:
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elektriksel giiriiltiilerdir. Mikrovoltlar seviyesinde olan bu giiriiltiiler 500
MHz’e kadar frekans bilesenlerine sahiptir. ¢ giiriitiiller ise elemanlarin
caligmalan sirasinda olusan termal giirtiltiiyle, beslemedeki dalgalanmalardan

kaynaklanan giiriiltiidiir[12].

VDD
q
7
R R22 R23 us
3 !
— AM-1—AW . N
agk | 82 D 6
1
D2 ou
DSt 2 :
e° ) LAMP NEDN y
- C16 = Ct7 LF351/NS
100p o 4
2 220p VSS VDD
®
v T
VSS
Sag bacak —

elektroduna

Sekil 4.4 Yiiksek voltaj korumasi , giris filtresi ve tampon kati

4.3.1. Pasif filtreleme

Diren¢, kondansatdr ve bobin pasif devre elemanlar olarak isimlendirilir.
Pasif devre elemanlar: ile gerceklestirilen filtre devrelerine de pasif filtre
devresi denir. Sekil 4.5’teki seri RC devresini inceleyerek, devrenin AC bir

gerilime cevabini gorelim.

— N\ —e
R
Vi —— C Vo
° °

Sekil 4.5 Pasif filtre devresi
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Vi gerilimi frekans1 ¢ok yiiksek olmasi durumunda kondansatoér kapasitif

resistansi Xc;

Ye=—L
2afC

4.1)
Xc; yaklagik sifir olur. Bu durumda Vo = 0 olacaktir. Frekansin ¢ok kiiciik
olmasi (yaklagik sifir) durumunda ise esitlik 4.2°den, Xc; sonsuz direng
gosterip agik devre olacak ve Vo = Vi olacaktir. Devreye uygulanan frekansla

¢ikis geriliminin degisimi;

XcVi

VR* + Xc?

Vo = (4.2)

4.2 esitligine gére bulunur. Bu, girise uygulanan algak frekanslarin diisiik
oranda, yiiksek  frekanslarin ise biiylik oranda zayiflatilarak  ¢ikisa
aktarildigin1 gosterir. Xc = R olan 6zel durum igin esitlik 4.2 yeniden

diizenlenirse, kazang ifadesi;

_Yo_ 1 o707

=V 75

Av (4.3)

Xc=R

olur. Buna gore Xc = R durumunu saglayan frekans degerinde ¢ikis, girigin

%70.7’sidir. Bu olayin gerceklestigi frekansa kesim frekansi denir ve ;

(4.4)

(4.5)
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4.5 esitligi ile hesaplanir. Bu noktadaki kazang logaritmik terimler cinsinden;
|
Gv =20log,, Av =20log,, A =-3dB (4.6)

olarak bulunur. Sekil 4.6’da kazang-frekans degisim grafigi gosterilmistir.
Grafikte  frekanstaki her 10 kat azalmanin kazangta -20dB’lik bir
zayiflamaya neden oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5°deki devrede ¢ikisin
direng¢ lizerinden almnmasi durumunda ise algak frekanslarin zayiflayip,

yiiksek frekanslarin gectigi goriiliir.

Viicut tarafindan iiretilen biopotansiyeller genellikle 10 KHz’den daha diigiik
frekanslara ve pV’lardan birka¢ mV’a kadar genlige sahip isaretlerdir. EKG
sinyalleri 0.01 Hz ile 250 Hz, EMG sinyalleri ise DC ile 10KHz araliginda

frekans bilesenlerine sahiptirler.

Av dB
(dogrusal
olcek)
fc/4 fc/2 fc 2fc 10fc 100fc

0 : |

3 f (logaritmik &lgek)

-10

-20

Sekil 4.6 Bir algak gegiren filtrenin frekans-kazang grafigi
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Filtreleme islemi, sinyallerin yiikseltilmesi isleminden sonra, sadece istenen
frekanslari geciren bir band gegiren filtre ile yapilacaktir. EKG sinyalinden
yiiksek frekansh giiriiltiilerin atilmasi igin, yiikseltme igleminden Once,
elektrodlardan alinan sinyal, kesim frekanst EKG sinyalinin en biiyiik frekans
bileseninin yaklasik 10 kat1 degerinde olan, algak gegiren pasif filtreden
gecirilerek —20 dB/decade’lik bir zayiflama saglanmistir. Bu islemin asil
amaci; giiriiltli sinyallerininde yiikseltilip 6lgiilecek sinyali algilanamaz hale
getirmesini engellemektir. Sekil 4.4’de goriilecegi gibi, arka arkaya baglanan
iki algak gegiren pasif filtre ile giris frekansimizin 10 kati frekansindaki

giiriiltiilerin, —40 dB zaftylatilmasi saglanmustir.
4.3.2. Tampon

Elektrodlarin ¢ikis empedansinin, igaret isleme birimleri olan yiikseltme
devreleri ile empedans agisindan bir uyum saglamasi gerekir. Elektronik
devrelerde en biiyiik gii¢ aktarimi i¢in; siiren cihazin ¢ikis empedansi, siiriilen
cihazin giris empedansinin eslenegi olmalidir. Fakat; elektrod ve yiikseltici
empedanslarinin egit olmasi durumunda cihaz ve elektrodlar {izerinden
hastaya bir akim akabilir. Bunu engellemek i¢in yiikseltici giris empedansinin
elektrodlarin ¢ikis empedansindan ¢ok daha biiyiik olmasi istenir. Bu islem
sekil 4.4’deki birim kazangli evirmeyen yiikselte¢ olarak ¢alisgan LF351 ile
saglanir, LF351 giris empedansi 10" Q degerinde olup istenen yiiksek giris

empedansini saglamaktadir.
4.4. Negatif Giris Kapasiteli Yiikselte¢

EMG sinyalinin frekans bandi olduk¢a genistir. Sinyalin algilanmasinda

kullanilan eletrodlarin esdegerinde gosterilen kacak kapasiteden dolayi,

SEKOGREY 5

wwmmmn um KT
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sinyalde bir zayiflama olmaktadir. Bu etkiden kurtulmak igin negatif giris
kapasiteli yikselticiler kullanilir. Yapilan is; elektrodlarin kagak kapasitesini
yiikseltici giris kapasitesi ile kompanza etmekten ibarettir. Sekil 4.7°de
negatif giris kapasiteli ylikselteg devresi goriilmektedir. Sinyalin devrenin
pozitif girisinden uygulandig1 ve kuvvetlendirici kazancinin A>1 oldugu géz

Oniine alinarak;

Cikig

Sekil 4.7 Negatif giris kapasiteli yiikselteg

¥ |
Vo-Vi = j If.dt 4.7)

o .
Vi= oG j li.dt (4.8)

olarak yazilabilir.Bu esitlikten kuvvetlendiricinin giris kapasitesi;
Ci=-(A-1).Cf 4.9)
degerinde bir negatif kapasite olur. O halde kuvvetlendirici kazanci ve geri

besleme kapasitesi uygun degerlerde secilerek, kagak kapasiteleren dolay

giriste goriilen kapasite etkisi ( Ck-Ci =0) yok edilebilir.
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4.5. Wilson Kopriisii

¢
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Sekil 4.8 Wilson kopriisii

Sekil 4.8’de gosterilmis olan Wilson kopriisii devresi, daha 6nce sozii edilen
derivasyonlarin segilmesi islemini kolaylastirmak iizere gelistirilmis bir koprii
devresidir. Elektrodlardan gelen uglar nce koprii devresine baglanir. Sekil
4.8 incelenecek olursa; koprii ¢ikisinda derivasyonlan segecek olan analog
multiplekserlere tiim derivasyonlar i¢in gerekli olan elektrod baglantilarinin

geldigi goriiliir.

Kopriiniin avantaji; gesitli derivasyonlar i¢in ortak olan direnglerin, tek bir
direng olarak kullanilmis olmasi ve kol ve bacaklara yanlizca ii¢ elektrod
baglantis1 yapilarak tiim derivasyonlarin alinmasmna imkan saglamasidir.
Ayrica kopriinlin orta noktasinda viicuttan alinan sinyallerin tamaminin

ortalamas1 elde edilmektedir. Koprii olusturulurken kullanilan direnglerin



toleranslarinin ~ kiiglik olmasi yapilacak Ol¢iimlerin daha kesin  sonuglar

vermesini saglamaktadir.

4.6. Ekran Siiriicii Devresi

Elektrodlar1 viicut {izerinden cihaz girisine bagdastirmada kullanilan
kablonun uzun olmasi, kablodan topraga olan kagak kapasitenin artmasina
sebep olmaktadir. Ayrica kablo cevreden her tiirlii giiriiltiiyli ve 6zellikle
sebeke giiriiltiisiinii kapabilecektir.

8 U30A
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s R88 * kopriisii orta
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Sekil 4.9 Ekran ve sag bacak siiriiciileri

Bu sorunlan azaltmak igin canli ug¢ ¢evresinde ekranlama eleman: olan
koaksiyel kablolar kullanilir. Elektrodlardaki sinyali cihaz girigine tagiyan
kablolardaki bu kacak kapasiteler ve kablolarin direncileri birbirine esit
olmalidir. Aksi taktirde yiikselteci girisinde bir empedans dengesizligi soz
konusu olur. Bu durumda yiikseltici girisine gelen ortak mod sinyalleri, bir
farksal sinyal olusturur. Bu farksal sinyal ©Olg¢iilmek istenen sinyalin
algilanmasim1  gliglestirir, hatta Olgmek istedi§imiz sinyaller mikro ve

milivoltlar mertebesinde olduklarindan, 6l¢iimii imkansiz hale getirir.
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Bunu oOnlemek igin Sekil4.9’da goriilen ekran siiriici devre kullanlir.
Elektrodlardan gelen ve farksal sinyali olusturacak iki hat egit direngler
lizerinden bir izleyici devresine uygulanarak, giris sinyallerinin ortalamasi
almip , koaksiyel kablonun ekranlama iletkenine baglanarak, girigteki
koaksiyel kablonun elektrodlarlar tarafinda ve yiikseltici girigsinde ayn1 ortak
mod sinyalin olmasi saglanir. Gergeklestirilen projedede; bu amagla Wilson
koriisiiniin orta noktasindan alinan sinyal koaksiyel kablolarin ekran uglarinin

birlestirildigi “S” ucuna baglanmistir.

4.7. Sag Bacak Siiriiciisii

Sag bacak elektrodunun yapilan tiim 6l¢limler i¢in referans elektrodu olarak
kullanildigindan daha once sz etmistik. Koaksiyel kablolarda kagak
kapasitelerden dolay: olusan kagak akimlar referans elektrodu olan sag bacak
tizerindeki elektrod {izerinden devrelerini tamamladiklarinda  yiikseltici
girisinde bir ortak mod sinyalin olugmasina sebep olurlar. Olusan ortak mod
sinyalinin diigiik tutulmasi i¢in referans elektrodunun topraga ok kiiciik bir
diren¢ ilizerinden baglamak miimkiindiir. Fakat bu durumda, kaza sonucu
hasta tizerine uygulanabilecek gerilimler, diigiik direngle topraklanan referans
elektrodu ve hasta {izerinden bilyiik bir akim ge¢mesine ve hastanin

giivenliginin tehlikeye girmesine yol agacaktir.

Bu olumsuzluklar1 yok etmek i¢in, sag bacak elektrodu topraklanmayip, sag
bacak siiriiclisii denen yardimci bir islemsel kuvvetlendirici  ¢ikigina
baglanir. Wilson kopriisii orta noktasindaki giris sinyallerinin ortalamasi
sekil 4.9’da goriildiigii gibi yardimer islemsel kuvvetlendiricinin faz ¢eviren
girisine uygulanmaktadir. Boylece sadece viicuttan algilanan ortak moddaki

sinyaller ters fazli olarak Reikis (R90) iizerinden tekrar viicuda
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uygulanmaktadir. Bu durumda viicutta olusan ortak mod isaretler
azaltilabilmekte, farksal moddaki isaretler {izerinde ¢evrimin bir etkisi
olmamaktadir. Ayrica hasta lizerinden hayati tehlike yaratabilecek tehlikeli
akimlarin akmasina sebep olabilecek bir durumda ise, yardimeci islemsel
kuvvetlendiricinin doyuma gitmesi nedeniyle hasta, degeri oldukga biiyiik
segilen Rgikig direnci iizerinden topraklandigindan, tizerinden gegen akim

kiigiik bir degerde tutulabilecektir.

4.8. Analog Multiplekser Ve Sinyal Secici

12 adet EKG derivasyonu ve EMG sinyalinden yanliz birinin segilip
enstriimantasyon yiikselteci girigine aktarilmasi gerekir. Sinyal segme iglemi;
eski uygulamalarda c¢ok konumlu komitatér anahtarlarla yapilmaktayd:.
Komitatér anahtarinin konum degistirmesi sirasinda olugturdugu ark ve
parazitlerin odlgiilecek sinyalleri olumsuz etkilemesi sebebiyle, bu is i¢in
analog multiplekserler kullanilmaktadir. Olgmeye calistigimiz sinyaller
farksal sinyaller oldugu i¢in farksal bir analog multipleksere gerek
duyulmaktadir. Onii¢  farkli farksal sinyali segmeye elverigli analog
multiplexer entegresi en popiler yar1 iletken ireticilerinin kataloglar
incelenerek aranmis, fakat bdyle bir entegreye rastlanamamustir. 4 kanall
ADGS509F entegresinden 4 adet kullanilarak, 16 farksal analog sinyalin
secilmesine imkan veren bir multiplekser devresi geligtirilmistir. Sekil

4.10’da ADG509F’in yapis1 ve dogruluk tablosu goriilmektedir.

Entegrenin dijjital kisminda 4 farksal giristen hangisinin gikisa aktarilacagini
secen bir kod ¢6ziicii ve entegrenin ¢aligmasina imkan veren bir EN ( enable )
ucu bulunmaktadir. Bu dijital girisleri, 16 farli durumu binari olarak
kodlayan bir kodlayicinin ¢ikisi kontrol edecek ve 4 entegre ile 16 farkl

sinyalin segimi yapilabilecektir.  Fairchild Semiconductor uygulama
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3’e kodlayici

kullanilarak  yapilan 16’ dan 4’ e agirhkh (priority) kodlayici

devresi sekil 4.11’de, dogruluk tablosu ise

ADGSOSF

S1A .,—O’(A?L
st o T
|
|
S1B ‘—‘j
: 0B
S4B J:j—d.'

10F 4
DECODER
A0 A1 EN
(a)
Al A0 EN Acik Anahtar Cifti
X X 0 higbiri
0 0 1 1
0 1 1 2
1 0 1 3
1 1 1 4
(b)

Sekil 4.10 4 kanalli analog multiplekser
a) yapist b) dogruluk tablosu.[6]

cizelge 4.2°de gortilmektedir. A0 ve Al ile isimlendirilen kodlayic1 uglari

dogrudan 4 entegrenin A0 ve Al  uglarina baglanirken, EO ve El ile

isimlendirilen uglar ise, hangi entegrenin c¢alisacagin

secmek lizere
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Al

EO

El
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ayrilmistir. Cizelge 4.2 incelenecek olursa 4 entegrenin her birinin

caligmasinin EO ve El hatlann ile nasil saglandigi rahatlikla
anlagilabilmektedir.
u22
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7408 | T 1
U2 ! lu241 m; ; é ; é
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Sekil 4.11 16’dan 4’¢ priority kodlayici

Gorildugi gibi EO ve El uglarinin her ikisine bagh bir se¢me islemi

yapilmaktadir. Hangi entegre galisacaksa onun E hatti etkin yapilmak {izere
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lojik 1 ¢ikis1 saglayacak devrenin tasarimu temel sayisal devre bilgisi

kullanilarak veyadegil (nor) kapilari ile yapilmistir.

Cizelge 4.2 16 ‘dan 4’ e priority kodlayicinin dogruluk tablosu

Secme Etkin Secilen
anahtarlan A0 Al EO El Entegre | Sinyal
SO 0 0 0 0 Ul3 I
S1 1 0 0 0 Ul13 II
S2 0 1 0 0 Ul13 I
S3 1 | 0 0 U13 AVR
S4 0 0 1 0 Ulé6 AVL
S5 1 0 1 0 Ul6 AVF
S6 0 1 1 0 uUl16 \!
S7 1 | 1 0 Ul6 V2
S8 0 0 0 | U21 V3
S9 1 0 0 1 U21 V4
S10 0 1 0 1 U21 V5
Si1 1 1 0 1 U21 V6
S12 0 0 ] 1 U26 EMG
S13 | 0 1 1 U26 -
S14 0 | 1 1 U26 -
S15 1 1 1 1 U26 -
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4.9. Biyomedikal Cihazlarda Kullanilan Yiikseltecler

Biyolojik  sinyallerin  kuvvetlendirildii yiikseltegler; biyoelektrik
yiikseltegler olarakta isimlendirilirler. Bunlar kazanglarina gore; diisiik, orta
ve yiiksek kazangh olmak iizere siniflanirlar. Bazi biyoelektrik yiikseltecler
AC kuplajli olurken, bazilari DC kuplajlidir. Frekans cevaplan genellikle
DC’ye ¢ok yakin frekanslar (0.05 Hz) ile 100 kHz arasindadir. DC kuplaj
iizerinde calisilan sinyal tamamen DC ise veya ¢ok yavag degisiyorsa gerekir.
Diger durumlarda AC kuplagin kullanilmas: ile elektrodlarnn DC
potansiyelinin atilmas: saglanir.  Birgok genel amacgh yiikseltegte ise,

ayarlanabilir frekans cevabi istenir.

Diisiik kazangli yiikselteglerin kazanclari; *1 ile *10 arasindadir. Bu tiir
yiikseltecler genellikle aksiyon potansiyeli gibi nispeten biiyiik potansiyellerin
yiikseltilmesinde ve cihazla elektrodlar arasinda tampon kati
olusturulmasinda  kullanilirlar. Orta kazangh yiikseltegler; *10 ile *1000
arasinda kazang saglar ve EKG ile EMG potansiyellerinin yiikseltilmesinde
kullanilirlar. Yiksek kazangli yiikseltegler ise *1000 ile *1000000 arasinda
kazang saglarlar ve beyin sinyallerinin algilandigi EEG uygulamalarinda

kullanilirlar[9].

Orta ve yiiksek kazangli yiikseltecler igin iki Onemli faktor; giiriiltii ve
stiriiklenmedir. Siiriikklenme; ¢ikis sinyalinin ¢alisma sicaklig ile degismesi
sonucu ortaya g¢ikar. Giiriiltliyse; direngler ve yan iletken malzemelerden
kaynaklanan termal giiriiltiidiir. Modern ekipmanlarda bu problem, iyi dizayn

ve toleransi diisiik malzemeler kullanilarak ¢oziiliir.

Yiikselteglerin tiim tipleri i¢in ¢ok yliksek giris empedansina gerek vardir.

Bunun sebebi tiim biyoelektrik sinyallerin kaynaklarimin genellikle 10° ile 10’

T.C. YOKSEKOGRETINM KURTLG
DUKOMANTASYON MERKEZ]
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Q gibi yiiksek empedansa sahip olmalaridir. Modern cihazlarda yiiksek girig
empedansi, giris devrelerinde MOSFET ve JFET elemanlar: kullanilmasiyla,

10" Q civarinda bir degerle saglanur.

Biyoelektrik amplifikatorlerde bulunmasi gereken ortak 6zellikler sunlardir.

1. Genellikle farksal giris ve tek sonlandirilmis ¢ikis
2. Yiiksek CMRR

3. Cok yiiksek giris empedansi

4. Kazancin ayarlanabilmesi 6zelligi

5. Frekans cevabininda uygulamalara gore degistirilebilmesi 6zelligi.

Farksal sinyalleri yiikseltmek islemsel yiikseltegler kullanilir. islemsel
yiikseltecler yariiletken ireticileri tarafindan entegre devre olarak
tiretilmektedir. Biyoelektrik sinyaller genellikle farksal sinyallerdir ve
islemsel yiikseltecler kullanilarak yapilan, enstriimantasyon yiikselteci adi

verilen yiikselteclerle kuvvetlendirilirler.

4.9.1. islemsel yiikseltecler

insan vucudundan algilanan sinyaller genellikle farksal sinyaller olup,
elektrodlarin yari hiicre potansiyellerinden kaynaklanan ve degeri 300 mV’a

kadar ¢ikabilecek bir ofset voltaji iizerine binmis sekilde algilanirlar.

Farksal sinyalleri kuvvetlendirmek ilizere farksal yiikseltme yapabilen islemsel
yiikseltegler kullanilir. idealde; islemsel yiikselteglerin giris empedanslar,
acik ¢evrim gerilim kazanglari, band genislikleri ve ortak modu atma oranlari
(CMRR) sonsuz, ¢ikis empedanslari ve ¢ikis ofset voltajlar sifir degerindedir.

Islemsel yiikselteg kullanilarak gerceklestirilen devrelerinin analizlerini
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kolaylastirmak i¢in idealdeki karakteristikleri g6z Oniine alimir. Pratikte ise
hi¢ bir islemsel yiikselteg bu ideal karakteristikleri gdsteremez. Sozii edilen
bu ozelliklerinden dolayi, islemsel yiikseltecler biyoelektrik sinyallerin

yiikseltilmesinde en ¢ok kullanilan elemanlardir.

+IN
ouT

-IN

Sekil 4.12 Islemsel yiikselteg

Islemsel yiikseltegler sekil 4.13’de goriildiigii gibi; -IN ve +IN olmak iizere
ayni voltaj kazancina sahip farksal iki giris ve bir ¢ikiga sahiptir. Islemsel
ylikseltecin ¢evirici (—IN) girisinden uygulanan bir sinyal, ¢ikigta 180 derece
faz farkli bir sinyal olusturur. Cevirici olmayan giristen (+IN) uygulanan bir
sinyal ise girisle aymi fazda bir ¢ikis sinyali olusturur. Islemsel yiikseltecler
genellikle V+ ve V- olmak iizere iki gerilim kaynagi ile beslenirler. Hig¢ bir
geri besleme yapilmadigi durumda ¢ikista, iki giristen uygulanan giris
gerilimlerinin farki ile kataloglarda Agp (6pen loop gain) olarak belirtilen

acik cevrim kazancinin g¢arpimui kadarlik bir gerilim goriiliir .
Vo=AoL* (VN - Vuny) (4.8)

Islemsel yiikseltecin ideal oldugu diisiiniiliirse; esitlik 4.8’dende anlagilacag:
gibi islemsel yiikseltecin ¢ikisi; eger +IN girisinde —IN girisinden daha
biiyiik bir gerilim varsa, aralarindaki pozitif farkin sonsuz kazang ile

carpilmasiyla +oo‘a, -IN girisinde, +IN girisine gore daha biyiik bir gerilim
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varsa, aralarindaki negatif farkin sonsuz kazang ile ¢arpilmasiyla — co‘a, +IN

ve —IN girigleri ayni voltaj degerinde ise sifira gider.

Bu durum; yukarida soziinii ettigimiz biyoelektrik isaretleri yiikseltmede ¢ok
igimize yarar. Viicut lizerindeki iki nokta arasina baglanacak iki elektrodtada
ayn1 ofset voltaji bulunur. Ortak moddaki bu sinyal, islemsel yiikseltecin
¢ikisina  sifir volt olarak aktarilirken iki elektrod arasindaki fark voltaji ise
agtk ¢evrim kazanci ile carpilarak aktarilacaktir. Boylece; sadece

ilgilendigimiz sinyali kuvvetlendirmis oluruz.

Simdide islemsel yiikseltecin idealden ayrilan Ozellikleri ve bunlarin
yapacagimiz yiikseltme iizerindeki etkilerini inceleyelim. Idealden ayrilan
ozellikleri ile devremizi en fazla etkileyen parametre CMRR (ortak modu
atma orani) dir. Giriglere uygulanan sinyallerin egit olmasi durumunda dahi
¢ikista bu sinyallerden dolay1 bir ¢ikis voltaji goriiliir . Bunun sebebi; islemsel
yiikseltecin yiiksek girig-empedansini karsilamak icin JFET veya MOSFET
elemanlarindan yapilan giris katini olusturan elemanlarin tam olarak birbirinin
eslenegi olarak iiretilememeleridir. Ortak mod sinyali, kataloglarda Acym
olarak belirtilen ortak mod kazanci ile garpilarak ¢ikisa aktarilir. Buda,
6lgmek istedigimiz biyolojik sinyale baska bir sinyalin karismasi demektir.
Kataloglarda CMRR olarak belirtilen parametre bu ortak mod sinyallerinin

zafiylatilmasinin oranin ifade eder ve;

CMRR = Acm/ Adif (4.9)

logaritmik olarak ,

CMRR =20 log Acm/Adif (4.10)
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esitligi ile ifade edilir. Genelde islemsel yiikselteclerin CMRR ’leri 60-80dB
degerlerindeyken, biyoelektrik sinyallerin yiikseltiimesinde kullanilan
islemsel yiikselteclerde, 100-130 dB civarindadir.

Agik c¢evrim kazanci olarak belirtigimiz deger en popiiler islemsel
yiikselteclerden biri olan LM741 i¢in 200.000 dir. Eger giris sinyallerini bu
kazangla yiikseltmeye calisirsak, yiikseltecimiz doyuma gidecektir. Farksal
sinyalleri bizim belirleyecegimiz bir kazan¢ degeri ile yiikseltilmesine
yariyacak devre sekil 4.14’de gosterilmigtir. Bu devrenin kazancina kapali
devre gerilim kazanci veya sinyal bu kazangla yiikseltildiginden farksal

kazang¢ (Adif ) denir.

4.9.1.1. Basit farksal yiikseltec devresi

Sekil 4.13’deki basit farksal yiikselte¢ devresinin kazanct , islemsel yiikselteg
ideal kabul edilerek ;

Vg2 = (V2/R3+R4)*R4 (4.11)
Vgl = Vg2 (4.12)
(V1-Vg2)/ R3 = (Vg2-Vo) / R4 (4.13)

olduguna gore, ¢ikis gerilimi ;

Vo =R4/R3 (V2-V1) (4.14)
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Sekil 4.13 Basit farksal yiikselte¢ devresi

seklinde basitlestirilir. Buradan; girislere uygulanan V2 ve V1 sinyalleri
arasindaki farkin, geri besleme elemanlarinin belirledigi kazangla ¢arpilarak
cikisa aktarilacag: anlasilir. Eger her iki giriste ortak olan bir sinyal varsa bu
sinyal ¢ikisa sifir olarak aktarilacaktir. Fakat pratikte, giriglerin her ikisine
ayni sinyal uygulansa dahi; yiikselteg giris empedansinin kiigiik olmasi ve
kullanilan direnglerin toleransinin sifir yapilamamasidan kaynaklanan bir
empedans dengesizligi, belirli bir seviyede ortak mod sinyali ¢ikisina neden
olur. Ayrica EKG ve EMG gibi temas direngleri oldukg¢a biiyiik olan ve
hastadan hastaya degisiklik gdsteren giris sinyalleri, devrenin kazangininda
belirli bir seviyede tutulabilmesine engel olur. Bu sorunu gidermek igin giris
sinyalleri, giris empedans:1 ¢ok biiyiik ¢ikis empedans: ¢ok kiigiik izleyici

devrelerinden gecirilir.



36

4.9.1.2. Enstiimantasyon Yiikselteci

Sekil 4.14’te gosterilen enstiirmantasyon yiikselteci devresi, ortak mod
sinyallerinin atilmasinda ¢ok daha iyi bir sonug¢ verir. $ekil 4.14°e dikkat
edilecek olursa, yiiksek giri empedans: gereksinimini karsilamak iizere

pozitip kazang katsayilr iki

V1

——O)
Vout

V2

Sekil 4.14 Enstiirmantasyon yiikselteci

yiikselteg, sase uglan ortak bir R1 direnci olarak birlestirilmigtir. Boylece hem
bir kazang saglanmig hemde yiiksek girig empedansina sahip bir yiikselteg elde

edilmis olmaktadr.

Sekil 4.15’te V1 =V2 oldugu zaman, yani giriste ortak modlu bir sinyal
bulundugu zaman , R1’in her iki ucunda esit bir gerilim gériilecek, ve R1°den
akim akmayacaktr. Islemsel yiikselteglerin ¢ok yiiksek giris empedanslan
sebebi ile onlann girislerindende akim akmamasi sonucunda her ikisinin

¢ikisidda V1 degerinde olacak ve ortak moddaki kazang 1 olacaktir.

€. YOKSEKOGRETiM KURULG
ASYON MERKEZL
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Farksal bir sinyalin V1 ve V2 arasina uygulanmasi durumunda ise devrenin
kazanci, R1 iizerinden akan akimin, R2 iizerindende gegmesiyle asagidaki

esitlikler takip edilerek bulunur.
V1-V2=1R1 (4.15)
V3-V4 = I (R2+R1+R2) (4.16)
Her iki egitlikteki I’lar birbirine esitlenirse fark kazanci igin;
Adif =(V3-V4)/(V1-V2)= (2R2+R1)/R1 (4.17)

ifadesi yazilir. Esitlik 4.17°deki R1’in degistirilmesiyle kazang ayarlanabilir.
Devrenin toplam kazanci ise g¢ikistaki farksal yiikseltecin kazancida hesaba

katilarak;

Adif = (2R2+R1)/R1 * R4/R3 (4.18)

esitligi ile belirlenir. Boylece giris empedansi gok yiiksek ve kazanci sadece
R1’in degistirilmesi ile ayarlanabilecek yiiksek kazangli bir enstiirmantasyon

yiikselteci elde edilmis olur.

Gergeklestirilen projedeki ana yiikseltme, Burr Brown firmas: tarafindan
tretilen bu yapidaki bir ensturmantasyon yiikselteci olan INAI1I1 ile
yapilmstir. INA111 giris empedans1 10'? ohm, ortak modu atma orami enaz
106 dB’dir. R1 disindaki elemanlarin tiimii tek bir paket igerisinde ve
toleranslar1 ¢ok diisiik elemanlarla gerlestirilmigtir. Boylece; elemanlarin

empedans dengesizlikleri sonucunda olusabilecek ortak mod sinyalinin
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enaza indirgenmesi saglanmistir. EKG ve EMG sinyalleri bu enstiirmantasyon
yiikseltecinde  bir 6n kuvvetlendirmeye ve ortak mod sinyallerinden
arindirilmaya tabi tutulmaktadir. Entegre devreye digaridan baglanan R1

direnci yikselticin kazancim ;

A =1 +50k/R1 (4.19)

esitligine gore belirler. 1 mV civarinda olan EKG sinyali igin yaklagik
*100’liik bir kazan¢ R1 yerine 5 KQ’luk bir direng baglanarak saglanmis ve
enstiirantasyon yiikselteci ¢ikisinda yaklasik 100mV’luk bir sinyal elde
edilmigtir. Kasin dinlenme durumunda 100V , uyarilma durumunda ise
300uV gibi diisiik genlikli olan EMG sinyali igin ise yaklagik * 1000 lik bir
kazang, 500 €’ luk bir direngle saglanarak bu sinyalinde yine 100 mV
civarinda bir degere getirilmesi saglanmustir. Enstumantasyon yiikseltecinin
hangi kazangla galisacagimi belirlemek igin, sekil 4.15’te goériilen anahtar

tertibatt kullanilmastir.

/ 2 =V5 15V
sw3 —véL-||||]
. SW MAG-SPDT =3
Multiplekser 1] 3 , u1e
INA111/BB
. R56 57 b T v
Cikisindaki oW 25
500 5k 1 5 "
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\ Siiriiciiye

]}IL

Sekil 4.15 Gergeklestirilen enstriimantasyon yiikseltegi
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Devrenin kazanginin daha fazla yapilmasida miimkiindiir fakat; esas sinyalle
birlikte ytikseltici girisine gelmis yiiksek frekansli ve nispeten yiiksek genlikli
giiriiltiilerde kuvvetlendirilip yiikselticinin doyuma gitmesine sebep olabilir.
Kazan¢ degerlerinin bu seviyede belirlenmesinin diger bir gerekcesi ise
yiikselticin CMRR’sinin *100 den sonraki degerler i¢in daha yiiksek
olmasidir. Yiikselticin ¢ikisi kapazitif bir kuplajla optocoupler devresine

aktarilarak yiiksek frekanslarin durdurulmasi amaglanmigtir.
4.10. Optoizolator

Hastanin tehlikeli elektriksel etkilerden korunmasinin gerektigi daha 6nceki
konularda agiklanmusti. Bu calismada izolasyon islemi optik bir izolatorle
saglanmistir. Optik izolasyon isleminin temel prensibi hasta ile baglantisi olan
kisimlarla, hasta i¢in tehlikeli olabilecek seviyedeki gerilimlerin bulundugu
gorintiileme cihazlar1 arasindaki elektriksel baglantiyr kesmektir. Bunun igin
bir ¢esit modulasyon islemi yapilir. Optik izolatdrlerde kullanilan optik
elemana optokupler denir. Optokuplerin hasta ile baglantili olan kismi izoleli
gerilim denilen ve sehir sebeke geriliminden izole edilmis bir gerilimle
beslenmektedir. Optokupler girisine uygulanan sinyal ile giristeki 151k yayan
elemanin yaydigt 151gin siddeti degistirilerek, sinyal degigimi bir 11k
degisimine cevrilir. Goriintiileme ve sinyal isleme cihazlari tarafina bagl olan
optokupler ¢ikis tarafinda bulunan ve iizerine diisiin 1g1kla iizerinden gecen
akimin degismesine olanak saglayan bir optik eleman vasitasi ile 151k degisimi
tekrar akim degisimine, o da bir diren¢ iizerinden gegirilerck gerilim
degisimine cevrilir. Boylece devrenin her iki yami arasinda bir elektriksel

baglant1 yokken, sinyal bagdastirtimasi saglanmis olur.

Gergeklestirilen projede kullanilan optokupler alt1 bacakli 4N25’tir. 4N25’in

giris kisminda bir led, ¢ikis kisminda ise i1g18a duyarli bir transistor
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bulunmaktadir. Bu optokupler girisi ile ¢ikisi arasinda 2.5 kV’luk bir

izolasyon saglayabilir.
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Sekil 4.16 Optoizolatér devresi

EKG sinyali negatif bilesenlerede sahip oldugu igin, ¢ikis tarnsistoriiniin
caligma bolgesini ortasina yakin bir noktada bir ¢aligma noktasi segmemiz
gerekir. Ayrica giristeki led diyottan gegen akimin, ¢ikista nasil bir akim
degisime yol agtig1 incelenip, calisma noktast ¢evresinde uygun bir salinim

olusturulmustur.

Sekil 4.16°da, gergeklestirilen optik izolatdr devresi goriilmektedir. Bu devre
gerceklestirilirken, Once optotransistoriin caligma noktas1 belirlenir.
Katalogtaki kollektor-emiter voltajina bagl collektdr akimi grafigi  ve
giristeki ledden gegen akimin kollektor akimini nasil degistirdiginin grafikleri
incelenerek, optotranistoriin kollektér akimimi 2.5 mA’de tutacak olan bir

beyz akimi degerinde ¢alisilmasinin uygun olabilecegi belirlenmistir. Bu akim
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degeri 5pA’dir. Devre, kazangi 1 olacak sekilde bir emiter izleyici devresi
olarak tasarlanmistir. Bu durumda beyze baglanmasi gereken direng degeri,
beyz emiter cevresinde Kirchof’un gerilim kanunu uygulanarak 3 MQ
oldugu tespit edilir. Emiter direncinin degeri ise ¢ikigta gozleyecegimiz
gerilimin 5V’luk bir sinyal iizerinde dalgalanarak daha Once s6zii edilen
sinyallerdeki negatif bilesenlerinde ¢aligma bolgesi iginde kalmasini saglamak

tizere 2002 olarak belirlenmistir.

Daha sonra; kollektor akimini, lizerinden gegen akimla degistiren led akimini
segmemiz gerekir. Bu secim yapilirken yine Olgiilecek sinyalin negatif
bilesenleri goz oniinde bulundurularak, hi¢ bir sinyal uygulanmamis olsa bile
led iizerinden bir akim (IF) ge¢mesi saglanir. Boylece; giristeki negatf bir
sinyal bu IF akimini azalttifinda buna bagh bir ¢ikis voltaji azalmasida
saglanabilecektir. Bunu saglayabilmek i¢in led iizerinden polerma akimi
olarak sabit 1mA’lik bir akimin gecirilmesi saglanmalidir. Devrede bu islem
bir BC107 transistorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Transistor kollektor
akimmnin 1 mA olmasim saglayacak polerma direngleri hesaplanarak
kullanilmistir. Enstriimantasyon yiikselteci ¢ikisindan alinan 100 mV
civarindaki giris sinyalleri i¢cin devrenin AC analizide yapilmis ve bu
gerilimin olusturcagi yaklasik 1 mA’lik led akiminin, optotransistér icin

belirlenen ¢aligma noktasi etrafinda uygun bir salinim yapacagi saptanmistir.

4.11. Filtreler

Aktif filtre devreleri; filtre devresi girisine gelen sinyal bilesenlerinden
istenen frekanslarin devrenin ¢ikisina aktarilmasi, istenmeyenlerin ise
zayiflatilmasinda, pasif devre elemanlar ile birlikte islemsel yiikselteglerinde
kullamldig1 filtre devreleridir{2]. Aktif filtre devrelerinin sadece pasif

elemanlarin kullantldig1 pasif filtrelere gore avantajlarini s6yle sayabiliriz.

BC. YOKSExOGRET( KUR
NKOMANTASYON Muxg
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1. Islemsel yiikseltegler ile kazang saglayabildigimizden |, ilgilenilen
frekans bolgesinde bir zayiflama olmadan giristeki sinyaller ¢ikisa
aktarilabilir.

2. Aktif filtreler bobin gerektiren pasif filtrelerden daha ucuzdur.

3. Aktif filtrelerin frekans cevaplar1 kolay bir sekilde degistirilebilir.

4. Islemsel yiikselteglerinin yiiksek girig diisik ¢ikis empedanslari

sebebi ile sinyal kaynag: ile yiik arasinda bir izolasyon saglanir[2].

Diger taraftan aktif elemanlarin kullanilmasi bazi sinirlilik ve dezavajtajlarada

yol agar . Bunlar;

1. Islemsel yiikseltecin frekans kazang ¢arpimi kataloglarda belirtilen
belli bir degerde olabilmektedir. Buda yiiksek frekanslarda
kazancin diigmesine yol agtifi igin aktif filtreler radyo
frekansindaki filtreleme islemlerinde kullanilamazlar.

2. Aktif filtrelerin diger bir dez avantaji ise galigabilmeleri igin bir

kaynak voltajina ihtiyag duymalaridir{2].

Filtre devreleri, pasif elemanlarla belirlenen kesim yada kdse frekansinin
altindaki yada iistiindeki frekanslar filtrenin derecesine bagli olarak zayiflatir.
Filtrenin derecesi artikca segiciligi artar. Ornegin 1.derece bir algak geciren
filtre kesim frekansinin istlindeki frekanlar1 20 dB/decade zafiflatirken,

2.derece bir algak gegiren filtre 40 dB/decade’lik bir zafiflatma saglar.

Band geciren filtreler istenen frekanslarin geg¢mesine digerlerinin ise
zayiflatilmasini saglamaktadir. Kalite faktorii veya Q; band gegiren filtrenin
merkez frekansinin, band genisligine orani tarafindan belirlenir ve filtrenin

seciciligini belirler.
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Temel aktif filtre devreleri gesitli sekillerde gergeklestirilirler. Bunlar ;

e Sallen_Key; Alcak ve yiiksek geciren,
e Cogullanmig-Geribesleme; Algak, yiiksek ve band gegiren

e Twin-T; band geciren ve notch

Filtreleridir[2]. Bu filtrelerin hepsi 2.Derece filtre olarak tasarlanmuslardir.

Daha yiiksek dereceli filtrelere ihtiyag duyuldugunda filtreler kaskad baglanir.

4.11.1. Sallen-Key sebekesi

21

Sekil 4.17 Sallen-Key sebekesi

Sekil 4.17°de voltaj kontrollii voltaj kaynagi (VCVS) olarak bilinen Sallen-
Key 2.Derece filtre sekli gosterilmistir. Devredeki Z1, Z2, Z3 ve Z4
empedanslarinin degerlerinin belirledigi frekans degeri, kesim frekansini
belirler. Z1 ve Z2 iki direng, Z3 ve Z4 iki kondansator olarak baglanirsa filtre
alcak geciren filtre, Z3 ve Z4 iki direng, Z1 ve Z2 iki kondansator olarak
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baglanirsa filtre yiiksek geciren filtre 6zelligi gosterir. Filtre kesim frekansi

her iki filtre tipi i¢inde ;

1

fe=
27+/RIR2CIC2

4.20)

esitligi ile bulunur. RB ve RA direngleri ise devrenin kazancini RB/RA

oranina bagl olarak ve cizelge 4.3’de gosterildigi sekilde belirler ve filtreler

bu kazang degerine gore tablodaki isimleri alirlar. R1 ve R2, C1 ve C2’nin

esit segilmesi durumunda filtreye, esit elemanli voltaj kontrollii voltaj kaynag:

filtresi denir ve bu durumda kesim frekansi;

1

= 4.21

Je= 5ake (4-21)
ile bulunur.
Cizelge 4.3 2. Derece VCVS filtre parametreleri

Gecen Band

Filtre Cevabi RB/RA | Algak Gegiren | Yiiksek Gegiren | Kazanct
Bessel 0.268 | 1.274fc 0.785fc 1.27 (2.1dB)
Butterworth 0.586 | 1.000fc 1.000fc 1.59 (4.0dB)
1dB Chebyshev | 0.955 | 0.863fc 1.159fc 1.96 (5.8dB)
2 dB Chebyshev | 1.105 | 0.852fc 1.174fc 2.11 (6.5dB)
3dB Chebyshev 1.233 | 0.841fc 1.189fc 2.23 (7.0dB)
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4.11.2. EMG filtresi

EMG igaretleri kas dinlenme durumundayken; 10-100 puV, uyarilmis
durumdayken; 300-500 puV’luk bir genlik degerindedir. Daha once sozii
edilen giiriiltii sinyalleri, EMG sinyallerinin algtlanip islenmesini zorlastirir.
EMG sinyalleri, bu bozucu etkilerden arindirilmak iizere filtreleme
isleminden gegirilir. Filtre devresinin frekans yaniti; tek bir kas fiberindeki
sinyali algilamak i¢in gelistirilmis mikro elektrodlar kullanildiysa; 20-10000
Hz, igne ve tel elektrot kullanildiysa 20-1000 Hz, yiizey elektrodlart
kullanildiysa 20-500 Hz olmalidir[16].

Gergeklestirilen projede, yiizey elektrodlar1 kullanildigindan; kesim frekansi
20Hz olan 2.derece yiiksek geciren ve kesim frekans: 500 Hz olan 2.derece
alcak geciren esit elemanhi voltaj kontrollii voltaj kaynag: filtreleri arka

arkaya baglanarak istenilen bandin gegirilmesi saglanmustir.

+15V
c3 T R5
:73300 IM
U2 82k
7
RE R7 5 OPA111/BH U3
O—MWV—AM NN cs c6
1k « OPAl1 11/BB
Giri oy p——] |t |
=+ c7 - 1000 100n
i > R10 —®
sof 1’ 2 R Cikis
1k
R15 R16
1k 1k
o L
-15V

Sekil 4.18 Gereklestirilen EMG filtresi

o T AR T nr T

oI G AT
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Band gegiren filtrenin {ist kesim frekans: olan 500 Hz’in altini gegirecek filtre
devresi igin 330nf’lik bir kondansatér segilip, esitlik 4.21 kullamlarak, R
degeri yaklaslk 1 kQ bulunmugtur. Filtrenin alt kesim frekansi1 olan 20 Hz’in
stiinii gegirecek filtre devresi iginse; 100 nf’lik bir kondansator segilip, yine
esitlik 4.21°1 kullanarak R degeri yaklagik olarak; 82 KQ olarak
belirlenmigtir. Sekil 4.19°da gergeklestirilen EMG filtresinin  “Electronics
Workbench” programu ile gizdirilen frekans cevabi iizerinde, alt ve iist kesim

frekanslanindaki kazang degerleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.19 EMG filtresi frekans yaniti a) Alt kesim frekansi b) Ust kesim

frekansi
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4.11.3. EKG filtresi

EKG sinyalleri daha dncede belirtildigi gibi; 1 mV ile 4 mV genlige, 0.05 Hz
ile 150 Hz arasi frekans bilesenlerine sahip bir biyelektrik isarettir.
Devremizin bu kismu girisine, EKG sinyalleri algilanmas1 sirasinda
elektrodlara karisan kas sinyalleri ve elektrodlari, cihaz girigine tasiyan
kablolara karisan giiriiltii sinyalleride gelmektedir. Bu istenmeyen sinyaller,
olegmek istedigimiz EKG sinyalini algilayamamamiza yol agabilir. Bu yiizden,
bu sinyalleri atilip sadece EKG sinyalinin frekans bolgesini gegirebilecek bir

band geciren filtre devresine ihtiya¢ duyulur.

Gergeklestirilen projede, Sallen-key sebekesi kullanilarak 3. Derece, 150
Hz’lik algak ve 3.derece 0.05 Hz’lik yiiksek gegiren filtreler yapilmis ve

bunlar arka arkaya baglanarak bir band gegirme islemi saglanmlsflr.

. &vzz

.| ves
15V = c5

R54 % ‘L
MWV ]- 3.3u

270k

43
ot

R57 R58 R64 @f’—J"—.

A o
Wy \)/E OUT
1033 1033 1033 8

cé c7
]- 1.5u T 220n

Sekil 4.20 Gergeklestirilen EKG filtresi
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Filtre gerceklestirilirken alt kesim frekansi belirlemek igin 3.3pf hk bir
kondansator degeri seilip direng degerleri hesaplanmigtir. Ust kesim frekansi
belirlenirken ise 1 KQ’luk bir diren¢ degeri segilerek kondansatér degerleri
hesaplanmigtir. Sekil 4.21°de; gerceklestirilen EKG filtresinin, “Electronics
Workbench” programu ile gizdirilen frekans cevabi iizerinde, alt ve iist kesim

frekanslarindaki kazang degerleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.21 EKG filtresi frekans yamti a) Alt kesim frekans: b) Ust kesim

frekansi



69

4.11.4. Centik (Notch) filtresi

Biyoelektrik sinyaller 6l¢iiliirken, temiz bir sinyal elde edilebilmesi igin,
50Hz’lik sebeke frekansli giiriiltiilerinde zayiflatilmasi gerekmektedir. Bu
islem band durduran yada centik filtresi (notch filtresi) olarak isimlendirilen
filtre devresi ile yapilir. Algak ve yiiksek gegiren iki filtreyi arka arkaya
baglar ve algak gegiren filtrenin kesim frekansim yiiksek gegireninkinden
kiiclik bir degerede tutarsak, bir gentik filtresi yapmis oluruz. Centik filtresi
gerceklestirmenin diger bir yolu ise; 50 Hz’lik dar bandli bir band gegiren
filtre yapip, filtrenin girig sinyalinden ¢ikis sinyalini gikartmaktir. Boylece;
sadece istenen frekans bandinin zayiflatilmasi daha kolay olur. Daha 6nce
sOzi edilen Q kalite faktoriiniin, yiiksek olmasini en basit sekilde saglayan
filtre tiirti “Multiple-Feedback Network™ cogullanmis geri besleme sebekesi

devresidir.

C
AV Ao
10k

R1

R3 H

giris @ TV H-H; R4
e
7

ok
4
100n ou% 6 4 am—+—2{
1.6k 10k
R2 § oy ® Cikis

160k C
R5

20k

Sekil 4.22 Gergeklestirilen ¢entik filtresi
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Bu tiir filtre devresinin merkez frekansi ;

| [RI=R2
_ / 422
Jo= e VRIR2R3 (4.22)

esitligi ile bulunur. Devre dizayn edilitken 6nce kalite faktoriiniin tespit

edilmesi yani; filtrenin merkez frekansi ¢evresinde nekadarlik bir frekans
bandim gegirecegi tespit edilir. Bunun i¢in Q =Fo/BW esitligi kullanilir.
Gergeklestirdigimiz filtre i¢in 50 Hz gevresindeki yaklagik 4 Hz’lik bélgenin
gegmesi icin Q kalite faktorii 10 olarak secilmistir. Devrenin merkez

frekansindaki kazanci;

Ao=—— (4.23)

0>, |— (4.24)

bagintisi olursa devredeki direng degerleri ;

Ri=—2 (4.25)
2nfoCAo

2= ¢ (4.26)
2oC(207 — Ao)
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Y

R3=
nfoC

(4.27)

esitlikleri ile tespit edilebir. Gergeklestirilen filtrede C=100nf segilerek, ilgili

direng degerleri tespit edilmistir.

Band gegiren filtre ¢ikisinda, giristeki sinyalle 180 derece faz farkli bir sinyal
elde edilir. Bu sinyal sekil 4.20°de goriildiigii gibi giris sinyali ile toplanirsa
giris sinyali igerisinden 50 Hz civarindaki birkag Hz’lik frekans golgesi
20dB/decadelik bir zayiflamaya tabi tutulmus olur. Filtreden gecen giris

sinyalinin, Ao kazanci ile garpilmis olmasi sebebi ile R4 ve RS;

_ 2RIRS
R3

R4

(4.28)

esitligine uygun secilmelidir. Centik filtresi kazancinin 1 yapilmasi iginde;

R5=R6 (4.29)

olarak segilmelidir[2]. Sekil 4.23’de centik filtresinin * Electronic Workbench “ le

¢izdirilen 50 Hz’ teki frekans cevabt goriilmektedir.

4.12. Cikis Kuvvetlendiricisi

On yikseltmeden gegcirip filtre ettigimiz sinyali goriintilemek i¢in
kullanilacak cihaza aktarmadan Once, ¢ikig sinyalinin genellikle 1V gibi bir
degere getirilmesi gerekir. Bu kattan oOnceki devrelerle EKG ve EMG
sinyalleri yaklagik 100mV degerine getirildiginden ¢ikista 10 kat kazang

saglayacak pozitif kazang katsayili temel bir yiikselteg¢ devresi kullaniimistir.

Yo v Al g e

e . repe s v W -
Mo NTASVGT T



ade Plotter

Sekil 4.23 Centik filtresi frekans cevabi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ¢esitli EKG derivasyonlar1 ve EMG sinyalleri segcilip, analog
sinyal isleme yOntemleriyle islenmistir. Gergeklestirilen cihazin ¢ikis
sinyalleri, osilaskop gibi bir goriintiileme cihaz ile rahatlikla izlenebilecegi

gibi, bir ¢izici motorunu siirmek iginde kullanilabilir.

Gergeklestirilen biyomedikal cihazi test etmek i¢in girigine, Netech firmasinin
{irettigi Minisim Hasta Simiilatorii kullamilarak, saniyede 80 atim ve ImV’luk
bir EKG sinyali uygulanmistir. Devrenin ¢ikisi ise; HP54616B osilaskobu
kullanilarak gozlenmis ve cikislar yazici araciligi ile kagida aktarilmustir.
Sekil 5.1°de I, II ve III standart bipolar derivasyonlari, $ekil 5.2’de AVR,
AVL ve AVF inipolar derivasyonlani, Sekil 5.3’de ise; V1...V6 gogiis
derivasyonlarinin cihazdan elde edilen ¢ikis dalga sekilleri gosterilmistir. Bu
sinyaller, degisik kaynaklardaki EKG dalga sekilleri ile karsilastinldiginda,
oldukga temiz bir EKG sinyalinin elde edildigi goriilmiigtir.

EMG sinyali olgiiliirken de, EKG o6l¢iimleri alinirken kullanilan diizenegin
aynis1 kullanilarak ¢ikis sinyalleri kagit lizerine aktarilmistir. Gozlenen EMG
sinyali, 6n kolda bilekten biraz yukarisiyla dirsekten biraz agagis: arasindaki,
“musculus brachiaradialis” kasindan alinmgtir. EKG’de sag ve sol kolé
baglanan elektrotlar, EMG Odl¢iimiiniin alindig1 iki noktaya, sag bacaga
baglanan referans elektrodu ise kollara baglanan bu iki elektrodun tam orta
noktasina baglanmustir. Sekil 5.4’de gosterilen ii¢ sinyal kasin; dinlenme, bir
miktar kasilma ve tam kasilma durumlarinda alinmistir. Bu sinyaller
incelendiginde de, bir miktar kasilmada bir kag¢ kas fiberinin potansiyelleri
gozlenirken, tam kasilmada teori boliimiinde sozii edilen interferans pattern

gbzlenmistir.
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Yapilan giivenlik testleri sonucunda; gergeklestirilen cihazin uluslararas:
standart kuruluslarinca belirtilen biyomedikal cihaz standartlarina uydugu
tespit edilmistir. Standartlarda, 0,15Q°dan diisiik bir degerde olmas: istenen
toprak ucu ile sase arasindaki direng degeri; 0,10Q, 100uA’den diisiik bir
degerde olmasi istenen, sase kacak akimi; 1,4uA, 10uA’den diisiik bir
degerde olmas istenen hasta baglanti uglarindan topraga kagak akim; 4uA,
yine 10uA’den diisiik bir degerde olmasi istenen hasta baglanti uglar
arasindaki kagak akmmn degeri, ¢esitli baglanti uglar1 arasinda 0 ile 4uA

degerinde 6l¢iilmiistiir.

Bundan sonraki g¢aligmalarda, bir bilgisayarm ISA veya PCI yuvasina
takilabilecek bir ara baglasim tasarlanarak devrenin gikis sinyalleri bilgisayar
ortamina aktanlabilir. Sayisala ¢evrilen sinyaller ilizerinde, sayisal sinyal
isleme teknikleri kullanilarak, nabiz atis hiz1 ve EKG sinyali iizerindeki
zaman intervalleri hesaplanip, bilgisayar ekraninda goériintiilenerek

hastaliklarin teghisinde kolaylik saglanabilir.
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HP54616B Code Rev A.02.30 13:14:54 Wed Jul 5. 2000

1 1007 2.5kS/s  —0.00s 2007/ £1 RUN
: : s : T, : : : 3

[3
: : : : i : H H

Freq(1)=666.7mHz Yp-pC1)=478. Im¥ $
HP54616B  Code Rev A.02.30 13:16:55 Wed Jul 5, 2000

1007 2.5kg/s  —0.00s 2003/ f1 RUN
......... HA. ,,*__,,‘ Teverenans
......... 1en .....1.........;..‘...‘..i........_:# .......;.........g...,.‘...l....... Frosesoann
......... I 6 SR SO SO & U PP O es SOl f Freoeess
.|.|.|.|.i.| [.;.'.i.|.|.|.|.i,|.|.|.|.§.|.|...|.:.. .|.|...i.|.|.|.‘.i.|;‘.‘.|.i.,.|.|. .i.l.l.]...

: : : i
Freq(1)=666.7mHz vp-p(1) not found

HPS46168  Code Rev A.02.30  13:21:01 Wed Jul 5. 2000
1 1009 2.5kg/s 50.00s 2002/  #£1 RUN

: : : : i :
Freq(1)=1.337 Hz Vp-p(1)=318.7mV¥

Sekil 5.1 Sirasiyla bipolar standart LII ve III derivasyonlan i¢in ¢ikig dalga sekilleri
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Code Rev A.02.30
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13:22:54 Wed Jul 5. 2000

1007

2.5k3/5 —0.00s 200%/

Freq(1)=1.330 Hz

HPS46168  Code Rev A.02.30

Vp-p(D=625.0mv
13:24:30 Wed Jul 5,

1007

2.5k3/s  §—0.00s

Freq(.l) not found
HP546168

3
Code Rev A.02.30

VppCD=321.9mv .
13:25:53 Wed Jul 5,
2.5kS/s  —0.00s

1007

FreqgCi1>=1.330 Hz

Sekil 5.2 Sirastyla kuvvetlendir
cikis dalga sekillern

Vp-p(1)=325.0mVY

ilmis unipolar AVR,AVL ve AVF derivasyonlannin



HP546168 Code Rev A.02.30 13:27:26 #ed Jul 5. 2000
1 100? . 2.5kgE/s +—0.00s 2007/ £1 RUN

FreaCD=1.330 T2 Vppl{D =415 6nv
HP5A616B  Code Rev A.02.30  13:28:52 Wed Jul 5, 2000
{ 1003 2.5k5/s 0.00s 2007/ §1 RUN

Freq(’l) not found : Vp,—p'(1)=487.5mv .
HP54616B  Code Rev A.02.30 ¥ 13:30:15 Wed Jul 5, 2000
4 1007 2.5kg/s —0.00s 2002/ #4 RUN

@
3
<

Freq(1>=1.330 Hz Vp-p(C13=578.



HP546168 Code Rev A.02.30 13:34:28 Wed Jul 5. 2000
1 1007 2.5kg/s —0.00s 2002/ £1 RUN

——

.
.
.
temmesots

-

fotrofod]

Freq(1)=1.330 Hz

: I :
VYpo-p( 12=490.6mV

HP546168° Code Rev A.02.30 13:32:36 Wed Jul 5, 2000
1 1009 2.5kg/s  —0.00s 2002/ 1 RUN
-
:.|.'.|. .:.‘.).|.|.

F'r‘eq(.l)=l.3:.;»0 Hz Vp-p'(l)=684.4mv »
HP546168  Code Rev A.02.30 13:35:46 Wed Jul 5. 2000
i 1009 2.5kg/s +—0.00s 2008/ £1 RUN

Freq(1)=1.337 Hz

Yp-p(1)=450.0mv

Sekil 5.3 Sirast ile transversal diizlemdeki V1,V2.. V6 derivasyonlan ¢ikis dalga

sekilleri
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HP546168  Code Rev A.02.30 14:98:36 Wed Jui 5. 2000
1 2.00vV 10kZ/s +—~0.00s 50.0%/ 1 STOP

......... UL SOt SOUUUUUON SUUNURUUR JOOURUUOUE SOURNUUUOE SOURPURUO SUVURURURE SORROROO
......... ;.....”..;...’......r.........E........;........;‘..H..“q..,....'.,.......‘.;.........
1 f 5 | ! 1 1' i | )' ‘l‘ F‘!
: ¥ :
......... |.........;..-......;.........%........_;.........g.........(.........l.....u-.;-........
......... ;.........,.........;.........,..........i_.........!.........;.........3.........;.........
......... ;.........;.........;.........1........_-’;..........g.........;.........y.........]..‘......
M . : : j{' ;
: . : : b3 <
Freq(1)=90.91 Hz Vp-p(13)=3.125 V

HP54616B  Code Rev A.02.30  14:09:49 Wed Jul 5, 2000
1 2.00v 10kg/s  —0.00s  50.0%/ £1 STOP

Freq(l) not found Yp-p(1)=13.31 Vv

HP546168  Code Re\,/ A.02.30 14:10:56 Wed Jul 5, 2000

i 2.00Vv 10kE/s —0.00s 50.0%/
: : b4 : R

f1 STOP

: : : a H
Freq(l) not found vp-p(1) not found

Sekil 5.4 On koldaki musculus brachioradialis kasinin gesitli seviyelerdeki

kasilmalari i¢in ¢ikis dalga sekli
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Ek-4
Deneysel Caliyma

Deneyin Adi  : EKG Ve EMG Sinyallerinin Olgiilmesi
Deneyin Amaci : Tez kapsaminda gerceklestirilen cihaz ile ¢esitli EKG
derivasyonlarinin ve yiizey elektrodlan ile algilanabilen EMG sinyallerinin

gozlenmesi
Deneyde Kullanilan Ara¢ Ve Gerecler

1. Tez kapsaminda gelistirilen biyomedikal cihaz
2. +12V’luk gii¢ kaynagi

3. En az 250msn’lik Time/divition kademesine sahip bir osilaskop
On Calisma : Bu tez ¢alismasinin 2. Béliimiinii okuyunuz.
Deneyin Yapilisi

1. Cesitli EKG derivasyonlarinm 6lgiilebilmesi igin; EKG problarim1 RL: sag
bacaga, RA: sag kola, LA: sol kola, LL: sol bacaga, C1,C2..C6 uclarm
ise 2. Boliimde gosterildigi gibi gdgiis lizerindeki noktalara baglaymniz.

2. Biyomedikal cihaz tizerindeki EKG ve EMG sinyalleri lizerinde islem yapmayi
secen anahtar1 EKG konumuna aliniz.

3. Osilaskobu, Time/Divition anahtarint 250msn  konumuna , Volt/Divition
anahtarmi 200mV konumuna getirerek, notch filtresi ¢ikisi ile sase arasina

baglaymz.
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4. EKG’nin Boéliim 2’de anlatilan gesitli derivasyonlarim1 6lgiilebilmesi igin,
biyomedikal cihaz {izerindeki ilgili tuglara basarak sinyalin kararli duruma
gelmesini bekleyiniz.

5. Cesitli EKG derivasyonlarina ait dalga sekilleri sonug¢ ve 6neriler kisminda
gosterildigi sekilde elde edilmelidir.

6. EMG sinyallerinin dlgiimii icin; 6l¢lim alinmak istenen kasin iki ucuna RA
(sag kol) ve LA (sol kol) elektrodlarin1 baglayimiz. Referans elektrodu olarakta
RL (ag bacak) elektrodunu, bagladiginiz iki elektrodun tam orta noktasina
yerlestiriniz.

7. Biyomedikal cihaz iizerindeki fonksiyon se¢me anahtarini EMG konumuna
aliniz.

8. Osilaskobu, Time/Divition anahtarini 10msn konumuna , Volt/Divition
anahtarim1 1V konumuna getirerek, notch filtresi ¢ikisi ile sase arasina baglayiniz.
9. Elektrodlarm bagli bulundugu kas farkl diizeylerde kasilmis iken ¢ikis dalga
seklini gozleyiniz.

10. Cikista alinan dalga sekilleri sonug ve Oneriler kisminda gésterilene benzer

sekilde olmalidir.
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EK-5

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
GPTRELECTARNICS

4N25 4N27
4N26 4N28

The 4N25, 4N28, 4N27, and 4N28 serigs of optocouplers
have an NPN silicon planar phototransistor aptizally
coupled to & galium argenide ciode.

| FEATURES & APPLICATIONS |

B AC ling/vigital iogic solator

® Digital logic/digital logic solator

B Telephonedelegraph line receiver

= Twisted pair line recewar

& Hign frequency power supply feedback control
# Relay contact monitor

& Fower supply monitor

® Smali package size and low cost

® Excallent requency response

8 UL recognized—File E90700

40 DIMERSIONS B mm
PACKAGE CODE & STIG0IA
e |
ANODE[] Ejease
CATH Z} BeaL
rA
] —{ejemrr
L2078
Enurediont Croud
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
TOTAL PACKAGE
*Storags tamperature | o C e -55'Cig150'C
*Cperating temoearature a' iwmmn . e e e -5%°C t5 100°C
‘Lead temperature (soldering, 10 sec) . . PR~ > X )
*1olal package power dissipason at 25°C amblem tL!:D nlua detec'on ............ ke e 250 mW
*Darata linearly from 25°C . e i e S 33mwrg
INPUT DIODE QUTPUT TRANSISTOR
*Forward OC current contiruows . . L. 80mA  *Collector erulter voltage (BVe) ...... . . . 30V
‘Reversevoltage .. ... ... 30V *Callsstor nase voltege (BV..) w0V
*Peak forwara current “Emitter collector voltage (BVeo) oo vveoo. . 7V
(300 us. 2 dtycyce! . . L.l 30A ‘*Powerdssipator at 25°C ambient ........ 150 mwW
~Power dissication at 25°C amoient ... 150mW *Desatelinearlyfrom28-C........ ... .. . 20mwWIC
*Derale inearly fram25°C ....... . ... 2.0 Wi 'C
“ingicates JEDEC Ragisterec Data

1.23
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

ELECTRO-O

PTICAL CHARACTERISTICS
(25°C Free Alr Tempsratura Uniess Otherwise Spacifisd) _

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISYICS

GUAR. TEGT .
CHARACTERISTILE SYMBOL MIN. \ HAX. UNITS CONDITIDNS
INPUT DIODE
*Foraarc voltage A 120 150 v L=10mA
Capacitance G 150 oF V.=V f2 1 MM2
*Raverse Inakage curren 05 100 uA Vem3.0V. fl.= 1.0 Mit
DETECTOR
D fonvarg curent Gain o, 280 V. =8 ¥, =500 pA
*Collector o emitiar
breakdown voliage BV 3 65 v L=1.0mA, k=D
*Collector to base
breakdown voitage BV M0 165 ¥ =100 pA L =0
*Exitler 1o colincior
traakcown vailage BVo T 4 v le=100 wh, & —0
*Colector 1o emitler toakage
currgrs [ANDS, 4N2€, 4N27) far. 35 50 n&, Y Y0V Base Open
*Codector 10 amnsr legkage
Suarrant 4N2a) 100 nA
*Collecter to base
ieakage c.arent tous ot 20 nA V.= 10V Emitter Ooon
TRANSFER CHARACTERISTICS
GUAR. TESTY
DC CHARACTERISTICS SYMBOL MIN. YR, MAX uNITS COMNDITIONS
*Colecior outpLt c.ment (@}
(4N25. 4N26} [N 237 5C o mh V=10V, | = 10 mA L=0
AN27 dN2BY kR 0 —
«Colactor-grentter saluratior Yinaar 02 05 '] L=20mA, =50 mA
TRANSFER CHARACTERISTICS
PN Y gt g v ——— S ——
AC CHARACTERISTICS EYMBOL Tep. UNITS TESY CONDITIONS
dan-saturaied
Colleaice
(alay ame [ e 0.5 X R=1001% =2 mA, V., =10V
R.so bme t 2.5 us Fig. 10 and 1}
[ Failume 1 26 8
Mon-saturaten
Coliecie”
Detay ume L 20 as R L 2 TA Vos10V
Rise yme L uE Fg.1Card 1Y)
Fali tierwe t 15 s

*Irdicaes JEDEC Regisiered Dala.

(3) Pulse Test Pu se With =300 w8, Diry Cycle <2 0%

(b} Eor th s 1est LEQ ping | anc 2 are cori=on and Poiot-ar:sior pins 4. 5 ad 6 a-e common,

) Jadjusted 10 ¥icld =2 mA ard i 0.7 mA RMS: Barawidib misre~cad 10 10 k2,
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

25°C Froe Alr Temparatura Unisss Otherwise Spetified) (Cont'd)

(@80 388 note 2y

AT CHARACTERISTICS SYMBOL MIN, TYP. w UNITS CONDITIONS
Saturatact
o fIOM SV CEV) t. {SAT) 5 us R =2 k=15 mA, V, =8V
t (lum 8AT v 20V) 1 {SAT) 25 u8 A, =Open (Fig. 10}
Saturated
L. fram5¥ w08 Y; % {SAT) 5 R} R, =22k(L k20 MA, Y, =0V
W rom BAT o 20 ¥) 1 (SAT) 18 us A= 100k Fig. 10)
Nor-saturated
Base—Cuilector photo diode
Rigo time 175 g R =1} V - 10V
Fall time t 175 ng
isolaton voltage (o) hox % gA
[AN25, AN26, aN2T, 4N28B} Veo 5300 v RM3I, 1= msnute
*{4AN2E6, SN2T) 1560 = v Paai
«14N28) 500 v Padx
solalon resssiarce b 10 {1 V<800 VDG
isoatOn capactance (o) 13 pF V=0, f=1.0 MHz
Bandwadth (c) B 300 kisz l-=20mA, R=100 £}

{Fig. 12}

*irdicatas JEDEC Regatered Data.

a) Puise Test: Pulse Wicth=300 us, Duly Cytie €2 0%

{b) Far this test LED pins ¥ and 2 are common ard Pholotrensistor ping 4, 5 and 6 are commen,

ic) I* sdugted 10 yiewd |.=2 rrA and i = 0.7 :rA RMS. Bancwith referenced ¢ 10 kM2,

it 62 og Y 2 5 9
FCRWARD CURRENT — ip umAL
C 16866

Fyg ¢ Forward Voltage vs.
Curront

5na

{25°C Free Alr Temperature Unless Otharwisa Specified) '
:‘.Z — :
I3 ] : VLE = 0.3V
s I‘ :w vog = &0V
3 53]
s .
W
@ T
o 5
2 3
g 5]
g 3
x Pl
c &
w X

o w0 *3 &%
- — TA: C1673
Fing. 2 Nesrwfired CTR v,
Forwans Carrent
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
DRTOELECTAONICS

Wcmememummmmwd) L
1 & | m
— l = ’o’nA~L VeE = 0.3V y, L
] i iF = smaA——) vee © 5.0V s e Tev
‘ilg B[4 ZGNM ‘ | f i : T}
AW ‘_ R . o
t |
. / Vet = 4]
1] - 12 ‘ ‘3
g 3 " //
e ¥ g + / i Aot
X b /i ;
g ue ! | Z, ;
3 : 4
-3 ' |
g 2 '
64 - ot |
28 -5¢ 25 O ~25 -850 +T5 ¢°00 +225 901 2 4 ¢85 &7 & 8w
Ta ~ *C 1580 £ oA, C1d
Fig. 3. Nosmaazet CTR vs. Fig. 8. Collectur Current vs
Tormaralies Forward Qurrant
10 100
A 0% g . oY -
"';g 080 i : icey b
s , I ;
BBomf | § &, 3 080 b
E ¥ ke iOVeR = BV ._‘.g H ‘I
QE a.70 & T + o 070 T
2 080 ‘.% e = 2o : TR i
X s “Ig " 10mA - g « .
2 0w T oA 6 0%
g o g ol [
o o0x T 1 " : '}: w30 s
3 ox i 3 o o
S ‘ ! : 5 i = 7
0.°¢ R o g o1
z [t 3 T
bl H . ‘.J - i E o [ Lol
43¢ -0as 184 190 10
Age —~ BASE HEBISTANCE ~ (h Fup - BASE RESISTANCE —~ 3,
S1683 1682
Fig. 8. CTRvs. RBE (Unsaluratad) Fig. 6. CIR vs. ABE (Sanrated)
T
- R . %
s o
1 PL Vi i
:5}‘5 [} i » . N 2 .,E
L8 T -‘ \ - ! l ; ] ) =
3 ;9,__,__,1 lf o J 3;
AR ?
& g I . N
N8~ - +h RN o Pt
2 dvar - WV <
g ‘“‘ __ﬁ Iz = 2mA i
0.7 A A, = 1001 s
S T TR =1L : i - 2-nA
3 l »!Seequ W q z Ry 10040
ot | - Ji See Fg 10
1K 130K ™ o ok 100K e ]
Ras - BASE RES:STANCE — 1) Aar - BASE AESISTANCE — . 01
craan C18a4
Fig. 7, Notmalizad To. vs REE Fiy. 8. Nonngized 7. vs RBE

1.26
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PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

CPTOELECTAOMICS
TYPICAL ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTIC CURVES .
(28°C Free Alr Temperature Unless Otharwise Specified) (Cont'dy = - -
veo = 10V
S FULIE WIDTH - 108 2
z DUTY EVCLE - 10%
- NPT
\E‘ k)4
3
£
$ .
§ TR
: i |
d s !ﬂw ) tH -3 —.1 [ |- o [—
te - T, 21644 C1496A Cloed
Fg. 9. Switchirg Time vs. IC Fig. 16 Switcring Ture Fig. 11, Svatching Time Waveloems
Test Cucut
OPERATING SCHEMATICS
e L Y I tonaray - Y. o
H (LT
e
P | AT
[
>"':"‘ ey
Q0 « 2 ma - 108y
¢ 3.7 mA HMS
- Cet2a
£y 12 Mudulaion Circuit Used 13 b
Outpit vs. Frequancy Piot
NOTES
1. The curent tanster raic I} & (Mg (Rl 0f e 0ee10r Sollgetor curant 1c e LED input currend val Vo at 10 volts
& The frequancy & which ( & 308 Jonvn from tha (0 -7 vahue,
3 Rise tirne (1) 1S M8 e requred e the codactor susrant 6 increase rom 10% 0 18 fnal value 1o 90%.

Fat! timne 1L 8 tRe uma roquired 07 the coliactar curteat 19 decrease from 90% ot s inditfal valuo te: 10%

127
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74F148
8-Line to 3-Line Priority Encoder

General Description Features

The F148 provides three bits of bmary coded output repre- M Encodes eight gata tines in priority
senting tha pasitian of the highast arder active input. AI0NG  m Prowndes 3-bit minary priority code
with an output indicating the prasence ot any active input. it
is easlty expanded via input and oulput erabies lo provide T (Pt @nable capabiliy
W Signals whgn data is present on any input

priotity encoding over many tuls,
W Cascadabte for prority encoging of n bis

epodug Ajuold aull-¢ 01 BUIT-8 BY L4Y.

Ordering Code:
Order Number |Package Number Package Description
T4F 1485C M16A. 16 Lead Smatl Outling Integrated Clreuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narow
T4F1485J rA160 16-Lead Smalf Quthng Package (SOP), EIAJ TYPE 1. 5.3mm Wide
74F VEBP N1GE 16-Laad Plastic Duat-in-Ling Package (PDWP), JEREC MS-001, 0.300 Vide
Dlen cos aigo svalable i1t "ape and Real Specty Dy asce dng ha K &tas %0 (e oIty ¢oee
Logic Symbols Connection Diagram
4488444 L
PELTIRLN PO PR I T:-z b —f?
-l Te=13 2] X
T-—+ 13T,
T T N S oy 2~ 1y
?TYY VY 5 T
7 taf=T,
|EEEAEC cHn— 8 bl
To =L 51213 P e 5,
RN o 1o :a Truth Table
P EX3H - * npuls Outputs
T, =L 50205 B4 = HEEHEEEEEE R LR N S
I Elllg Iy b I3 Iy &5 Ig 1 |GS|Aq A A,|EOQ
7= mie "4
BT TS S HiEx X X X X X X X|Hd]|H H H]H
_1:. L S Fa LIH HHHHEHHHIHKIHHHIL
' Y ] et L% X X X X X x LfLfe Lot
Ty—D ez s
LIX X X X X X L HIL{H L L|H
f—Poms 10T Elx x % x % U osom|Lfe oM oL
FIX X X X 1L H H HL[H H L]H
LIX X X L MoM oW oML L L M
LIX X LK HHKHMH|ILIH L HIH
LY L HHRHBHBHH|L|L HH|H
LILHHHERHHAH|LIHH H|IH
M Y lage Leved

LE3WN
¥ g

ot Lovn

1999 Fainhuid Semiconductor Cargoraton HSO0WIHC www tarSRimnSent. com
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Unit Loading/Fan Out
ut. NPt by,
Pin Names Description

HIGHLOW | Output lgufig
Ie Prignity 1oput {Active 0w 10/1.0 20 uA-D B mA
T Priotity leputs (Active LOW) 1.02.0 20 u&i-1.2 mA
Ef Enatie Input tActive LOW) 10/1.0 20 uA-0 6 mA
EG Enable Quiput (Active LOW) 50:333 -1 MAR0 A
Gs Group Signal Output (Active LOW) 50/33.3 1 MAZ0 WA
Ay-As Address Outpuls (Active LOW) 50:33 3 -1 MA20 A

Functional Description

The F148 8-nput prodly encoder accepts data trom aight
actve LOW inpunts (L) and provides a binacy repressen
wtion on the tuee actve LOW oupuis. A pronty is
assigred (G each input so that when 1Wwo or more inguts are
simuitanepusly actve e input with the highest piority 1s
rapreserded on the ouiput, with npul bng 7 having he hign-
ast prionty. A HIGH on the Enabie Ioput €1} it force il
autputs to the inaclive (HIGH) state and allcw new data to
seftis without producing eroneous intermation al the out-

Logic Diagram

] t 3 ' 2 * q
L
L
| ﬂ_ | NINER
JU U
I
Lol L
i.. i "% w0 ]

Plaass =t *hal thic dageaon providad iy G tha adacstading of lac

SOOTAEEAY AN SNOUIT 3l BB L3563 10 SBUITAT £7CDagM S0 dRiRvE.

puts A Graup Swnal cutput (GS) ang Enadle Output (ED)
are praviged along with the theee prordty data outputs (A;.
Ay Agl GBS 15 active LOW whaen any mnpint s LOW: this
indicates when any input is active. EO is active LOW when
all inpuls are HIGH. Using the Enable Oulpul along with
the Enable Input allows cascading for prionty encedng on
any numbar of input signals. Both EO and GS are in the
inactive HIGH state when the Enabig Input is HIGH.

Application
16-Input Priority Encoder
v (&) et
[ F IR I T SR A ) T3 3 A 8t +
UL «
I T T
. b

-0

www lairehidsent com

BC. YOKSEKOGRETIM KOmRmLY
POKOMANTASYON MiF iR




Absolute Maximum Ratingsiae 1

Storage Temperatise
Ambiant Temperature undar Bias
Junctien Temperature under Bias
Ve Pin Potential t¢ Ground Pin
Inpul Vollage (Note 2}
Input Current (Note 2}
Voltage Apphed to Qutpnd
in HIGH State (with Ve = V)
Standarg Ouigna
3-STATE Output
Currert Apphed 10 Quiput
it LOW State {Max)

650 10 +350°C
650 W +125°C
55°C o 1150°C
~0.5V o +7.0¢
0.5V 1o +7.0V
-0 MA L0 S0 mA

05V fo Ve
-0.5Y b +5.5V

twice the rated ty (mAJ

DC Electrical Characteristics

Recommended Operating

Conditions
Freg Air Ambient Temperature ¢Clo +70°C
Supply Voltage 4.8V 10 +5.5V

Hote 1 Apeotuts maxymum talings are viues beyond whick the sevice
Tidy be daragad of hava B ueetul e mpewsd. Functiong! op d
under ipe SoAditeerg s nolimpied

Hate 2: Edhar seltage lirt of sutiend imtis saheeet I gectnet puls,

Symbol Parameter Min Typ ax Units Yee Conditions
Vo ot HIGH Veitoge 2c v Hecogruzed us o HIGH Sigr
' Input LOW Yoltags 3.8 Y Reoognizen as a LOW Sgral
Yo Input Clammp Diocde Voltage -2 v M Iy = ~1dma
Yo Ouiput HIGH 109 Ve s ¢y v e Iy -~ 1 MA

Valtuge Voo leg e =1 mA
X Ouiput LORY 1 Vo,
Vi e T 25 y M | =20 ma
Valtags
t. frput HIGH
‘“ by A Max  |Vy =27V
Current
[P Irpu) HIGH Corrert
o pul TR Y 75 a Max ¥y - 709
Breakdown Test
ot LI High
: S & Max ¥ = Ve
Leakage Curren: o T el
- e, 2 [P
Wy . Leshage g v . PEEE Y
Tast All Othat Puns Grourdsg
lewg; Otpant Leakage - A o Wiy = 150 my
Caucuit Cureer All ther Pins Groundes
I Irout LOW L mA Max vy ~05Y (. ED
Cutrant 2 ma Vi, = 0.5¢  (h-1s
Quiput Shon-Circut Curnrent 43 15U mA tax (¥ o UV
Perveet Sqmir Cuanest Ja ma hax Wy~ HIGH
Possar Suppsy Cuntard 35 A Mux Yo LOW

W

vewen tarchizsent. com
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AC Electrical Characteristics

T.=+25C ¥, :0C10+70C
Symbol Parameter Vee = 5.0V Veg = 5.0V Units
Cy ~S0pF €, =50 pF

ftin Typ Max Min Hax
Sogid -Pmpigauon Oeay 30 76 a9 3.0 180 e
toye. i, foA, an 80 105 3.0 120
W Propagaton Doty 23 50 65 25 75
e, 1,1cED 25 55 78 23 8s i
Yo gy Propagation Deisy 2% 70 93 z5 1na o
o, ,1G8 25 50 8. 28 90
W Piopagaton Oeiay 2% 55 &4 2.5 EX] s
oy Eltwe A, 25 8.0 8.0 2.5 .0
iy P ropagabon D iy 2.5 50 73 2. ) s
e EloGS 25 60 7.5 25 e5 ;
g Popagaten Dwiy &5 85 73 z5 8.0
0., Finis 20 80 105 3.0 120 "

wivw {airCraidsami com



Physical Dimensions incnes mitmelers) uniess otherwise noted
1380 -0 194

T pmecuar "

1 16 4 13 % 11 o184

g Aaaanan

.
i
!

pame-azu i
P RN Y
{
= T Tt
AN IETIN VRN Eali |
B I s 8 v o8 ?
2 A0 g
1048
21598157
MEEET T
26W - 00628 \ 50530088
A - - 11,348 ~ ng:, G(Be @910
A % 1ye 102 B2
L e A
+
J% i S = R
e O [ 3
0.008 3110 _ KLl . i £01-00H yp
T 550 T =y T : 135 - 0500
1T AL LxANS oy TYP ALL | EABS
o RE2 ) P2 T 2
ALL LESL IS
16-Lead Small Outline Integrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
Package Number M16A
¢ e
BRTCIITT
vinew
C40u-0.8"5
$a 2**»:
""‘n
[IRE I IF 1 o -
-— - - Lo -1
13.8-19 11 — g L
/ .
M H M M gyag? “yF Y
[zm]o.0ms 73150 ——ti —1 L
LIATINE s L0y ~_..‘
FLANE - (TR
PRy
S 113
TR £ wip L

16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il 5.3mm Wide
Package Number M160D

vewearfaircnigseny.com

&
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74F 148 8-Line to 3-Line Priority Encoder

99

Physical Dimensions ncnes imiimaters) uniess otherwise noted (Continued)

. 0740 2.785 -
12.30-19.81 ol
I { )~ I‘(use)
— INDEX
AREA
325040010
| 535020254}
PhNO. t_, J FIN ND. 1_
ment— LU L2) L) 4] (BENT
CFTION G1 OPTION 02 0085
Alsas0%0 f - A0 o e, 45 TIP 0.300-0.32 (1.851)
(3.50220 127 71,5245 '.t‘ OPIONAL "l(r.ﬁzo-@n:t;}l" i
0.145=3.300 : ]
(3663=5080) { v ’ i
[ [ |
: 95°25° C.108 = 3516
5 200440 YR -~ W
(&ﬁ] « fa 2280 {6203 - 5.406)
0. 12.,-0 DA0E0.01Y (7.1°2)
(34754 mu {0.76220.381) . VN
n 14204023 . 5.100200°0 (0.375*0040
{0.356- 0584 asu .05040.0°0 {2545 $0.250) 0015 \eE feE¥ £}
= ([TI70%0.254) T tp.255* 31)
TYP

16-Lead Plagtic Dual-in-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Package Number N16E

Faucilg does not assurme any reseonsitiity for use of any cdcitry described. Ne Croul patent Heenses arg anghed ang
Farcnitd msenes the ngnt al any M waliout nause 1o changs said crcutty ana sprcibcatinns.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PROQUCTE ARE NO1 AUTRORIZED FOR USE A5 CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORY

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESE WRITTEN ARPPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD

SEMICONOUCTOR CORPORBATION As yisad haram:

1. Lile SuPSOIl gBVICRS (f SysTeMS are tevices O Systems
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4/8 Channel Fault-Protected
Analog Multiplexers

ADG308F/ADGS09F/ADG528F*

FEATURES
Low On Resistance {300 ! typ}
Fast Switching Times
ton 250 ns max
tors 250 ns max
Low Power Dissipation (3.3 mW max)
Fault and Overvolitage Protection {-40 V to +55 V}
All Switchas OFF with Power Supply OFF
Analog Output of ON Channel Clamped Within Power
Supplies if an Overvoltage Occurs
Latch-Up Proof Construction
Break Before Make Construction
TTL and CMOS Compatible Inputs

APPLICATIONS

Existing Multiplexer Applications {Both Fault-Protacted
and Nonfault-Protected)

New Designs Requiring Multiplexer Functions

GENERAL DESCRIPTION

The ADG3USE, ADG309EF and ADGS28F are CMOS analog
multiplexers. the ADGSORE and ADGS28E comprising cight
single channels and the ADGS309T7 comprising four differential
channels. These multiplexers provide fault protection. Using 2
series n-channel, p-channel, n-channet MOSFET structure,
hoth device and signal source protection is provided in the event
el an overvoltage or power kess. The multiplexer can withstand
continuous overvaltage inputs from )V 1w +33 V. Dunng
tault conditions, the mukiplexer input (or cutput: appears as an
open circuit and only a few nanoamperes of leakage current will
flow, This protects not only the multipleser and the cireuitry
driven by the multiplexer, but also protects the sensors or signal
sources that drive the multiplexer,

The ADGS08F and ADGS28E switch one of cight inputs to a
common sutput as detenmined by the 3-bit binarv address lines
AGAT and AZL The ADGS0UI switches ane of Tour Jillerentiad
inputs to @ common Jitlerential cutput 3y determined by the -
bit binary address lines ADQ and AL, ‘The ADGS28F has un-chip
address and contral latches that tacilitate microprocessor inter-
tacing. An BN inpot on cach device is used to enahle or disable
the device. When disabled. all channels ure switched OFF.

PRODUCT HIGHLIGIITS

1. Fault Protection.
T'he ADGIUKE-ADGS00ICADGS 28T can withstand con-
tinueus voltage inputs from 40 ¥V e +55 V. When a fault
eecurs due 1o the power supplics being temned ol all the
channels are tuiened off and unly a leakage current of a few
nancamperes Haws,

TParent Pendine.

REV.C

infarmation furnisherd by Analog Dovicas 18 bolieved 1 be actusate and
ralabde. However, na raspansnil ty -6 assumaed by Acaiag Devicas for as
use, nor for any infriaggmants 0F patents or ather tights of third parties
which may rnsalt from its use. No liconsn is granted by implcaton or
atherwsse snoer any patent oc patent rigats of Anning Dovices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

ADGSO8FIADGS28F ADGSISF

g 2

e

10F $

AC A1 A2 BN

AGAY ER

2. ON channel turns off while fault exists.
3. Law Raw
<4, Fast Swiwching Times.
3. Break-Before-Make Switching.
Switches are guaranteed break-before-make so that input
signals are protected aganst momentary shorting.
fi. Trench Isolation Fliminaces §.atch-up.
A diclectric trench separates the p and n-channel MOSEETs
thereby preventing latch-up.
ORDERING GUIDE
Model! Temperature Range | Package Option’
ADGSORERN -0 o +85°C N-16
ADGIIRFBRN J0°C o 485 C R-16N
ADGIORFBRW A0 o +85 C R-16W
ADG3ORFTQ -B35C oy +125°C Q-6
ADGSOYFRN JU'C o +85 ¢ N-18
ADNGIOFBRN | 400C to +85:C R-16N
ADG3OFBRY | -407C to +85°C R-{6W
ADGSOIEFTQ 55°C to #125°C Q-1o
ADGS28I'BN $0C o +85 € N-i8
ADGS28FBP ~AC e +83°C 204
ADGI2BEITQ 55 C o +125°C Q-18
NOTES

T ardes MIL-NTD-853, Clacs 8 processed parts. acd #8138 10 T erade pan
nugbers

N2 Plasne DIPP = Mashe Leaded Clap Caner :PLCC L Q= Cendip,

RN =05 Sinaid Ouodine 16 801C5 RY = 0 37 Small Owline 1€ -SOIC

Ona Technology Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 7181/329-4700 World Wide Web Site: http://www .analog.com
Fax: 781/326-8703 © Anatog Devices, Inc., 1998
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ADGS508F/ADG509F/ADG528F—-SPECIFICATIONS'

Dual Supply ws,= +15v + 10%. v = 15V = 10%. 64D = 0V, unless otherwise noted)

B Version T Version
~40°C to -53°C to
Par +25°C.  +85°C +25°C_ +125°C Units Test ConditionsiC
ANALOG SWITCH
Analog Signal Range Vit 3 Vi +3 V min
Voo - 1.3 Vo - L3 | Vmas
Ron XK 350 300 100 Qyp SIOVSVS+HIV, k= I mA;
Vipp = +15V £ 10%, \«’,s =13V + 10%
0 450 € max loV Vi +I0V b= 1 mA:
Vs = #13V 2 530 V= 13V 5%
R, Drift 06 iro o Cyp [Ve= 0V L = mA
R, Mawch 5 3 “a 1Max Vi=0V. =1 mA
LEARKAGE CURRENTS
Svurce OFF Leakage 10 OFT 9012 .02 aAup |V =110V, V= T10V;
=1 30 tl =30 nA max | Test Circuic 2
Dyrain OFF Leakage 1)y (OFEF) 20.04 10,04 AP Vo mLI0VoVi= 210V,
ADG3ORF-ADGS28F =1 60 *1 =200 nA max | Test Circuit 3
ANGSOE | 3 +1 <100 nA max
Channel ON Leakage 1), 10(ONY | =004 .04 nA uyp V=V 1oV,
ADG308F-ADGS28F M 60 bt 200 nA mas | Test Circmt 4
ADNG 500 2 L3 13 =100 nA mas
FAULT
Qutpur Leakage Current =2 0,02 aAup V=23V, V=0V, Test Circuit 3
With (Ohervoltage) =2 2 +2 PA max
Input Leakage Current IR £0,005 UA typ Vo= 225V, ¥y, = Z10 ¥, Test Circuit 5
{With Overvoltage) pr) +2 uA max
Input Leakage Currens = £1,001 WA typ Viz =23V V=V 7mA0ALA2=OY
With Power Supplies OFF) =R £2 pA max | Test Circuit 6
DIGEFEAL INPUTS
Input High Voluage. Vi, e 2t V min
Taput Low Voltage, Vg 0.8 LR V max
Taput Current
Fisa of Ty (] -1 pAmax | Vi =0arVy,
Cin Digital Input Capacitance 5 3 plf tvp
DYNAMIC CHARACTERISTICS®
LyRANSE TS 20 200 s e Ry = 1 MQ, ¢ = 35 pl:
3 I 3y EG) nsmas |V = 10V Vs 10V Test Careuit 7
[ Y 0 54 netvp R =1 k. C; = 35 pl;
_ 23 1 25 1o nsmin [ Vo= +5 V Test Circuit 8
taa (EN. WRj R 2wy s v Ri = 1 ke ¢ = 35 plis
_ 25 (B3] 254 i nemay | Vo= 3V Test Circuit 9
tor (EN, RS 2 20 map Rz Lk G = 35 pls
250 Qo 230 400 nemax | Vo= 5 ViPest Circuit ¢
Ty 1 Sertling Time
LR Y 1 i [T Ry = LKL G =35 ples
IR 13 25 Ps Bvp Viz+3V
ADGS2RE Ouly
ty . Write Pulsewsdth 1ng [t} 1ou 20 ns min
Ly Address, Enable Setup Time Lan 100 s
te1y Address. Enable Hold Time L HU fy nun
tave Ronet Pulsewxlth 1y 100 s Mt
Charge {njeciion 4 i pConvp Vo2 0 VIRG= 00 Co= 3 nbs Test Crreunr 12
OFF Lsolation 6K 0% dlvp R, = FROLCp = (3 plit = 00 kHz
50 50 dBmin | V.= 7V orms; Test Cireune 13
Co COBE 5 5 plup
Cn{OFF:
ADGSOSE ADGIINE n S0 pl- op
ADGSO9L 23 25 pl typ
FOWER REQUIREMENTS
Loy 1N 12 Al [UR mAmag [Vix=0Versyv
Taw AN 3N 1l (AR} mA max
NOTES
Te atare caatges o3¢ 0 ol BVenian 10 o vms 0 T Vegma 330 00124 €0,

endgn, et -ulvec

SpraReaiens -ub oot o change werbeu etk

NradiatEr 12l

_2-

REV.C
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ADG508F/ADGS09F/ADGS28F

Table 1. ADG508F Truth Table

Table Il. ADGS09F Truth Table

A2 Al A0 EN ON SWITCH At A0 EN ON SWITCH PAIR
N X X n NONE X pN a NONE
Q [\ [H 1 1 4] 5] 1 1
I\ Q 1 1 2 g 1 1 2
Q0 i ] 1 3 1 4 1 3
J I i 1 1 i I t 4
| [\ ¢ [} 3 a -
. 0 L . " X = Dot Care
1 i ¢ | v
1 1 t 1 X
X = Past’t Care
Table 111. ADGS28F Truth Table
. ON
A2 At A0 EN [ WR | RS SWITCH
X X X X £ I Rutains Previous Switch Condition
X X X X X 0 NONE {Address and Enable Latches Cleared)
X X X 0 0 I NONE
U ¢ U I \] } I
b} 4 1 ] i} I 2
1] 1 0 | 4] 1 3
b} t i ! 0 i 1
{ # b} ! 4 i 5
1 4] 1 1 0 1 6
1 1 Q 1 0 i 7
| 1 i | [ 1 .Y

TIMING DIAGRAMS (ADGS528F)

v ——\
WR ’

ov
ki)
AD AV, A2
ER
ov

Figure 1 shows the timing sequence for latching the switch
address and enable inputs. [he latches are level sensitive; there-
fore. while W is held tow. the latches are transparent and the
switches respond o the address and cnable mputs. This input
data is latchied on the rising edge of ¥R,

REV. C

X = Dua’t Care

\50‘:6

"7

ety
o 1 ——

>t

£

N

y

0.8V 4

Figure 1.

v __\
s ksow. 50%
ov
s
o torr (RS} —————pl
v,
o
SWITCH Q
ouTeuT
ov
Figuee 2.

Figure 2 shows the Reset Pulsewidth, tgy. and the Reset Tum-
oY Time, tors (RS

Note: All digital input signals rise and fall times are measured
fram 104 to 4% of 3V, =1 = 20 ns,



ADG508F/ADGS0SF/ADGS28F

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

STy = +235C unless itherwise noted;

VoptoVss covoveen.. e e R LR
VipwOND e R 03V +23V
VsWGND oo +H3VW-23V

v B3V IO Vi 4 2V or 20 mA,

Whichever Oceurs First
Vs, Analog [nput Overvaltage with Power ON .. ... Ve - 25V
w¥op +4 vV

Vins Vo Digital Input

Vs, Analog Input Overvoltage with Power OFF

e P Vi +55V
Continuous Corrent, Sor 1) .. .. .. e 20 mA
Peak Current, § or 1)

(Pulsed at 1 ms, 10% Duty Cyclemax} ........... 40 mA
Operating Temperature Range
Industrial (B Version) ... .. e e G +85°C
Extended T Version) ... .. R $5°C 0 +125°C
Storage Temperature Range ............. 08 Co #1500
Junction Temperature ... ... L L, +150-C
Cerdip Package
g5, Thermal Impedance
fo-dead oo 76 CX
IS-bead ..., P £ N 06 o
I .ead Temperature, Soldering (I secs ... ... +300
Plasuie Package
By, Thenmnal Impedance
lo-lead oo, .. 0o oo o NI s+ C
18Lead ..., ... W 1Y G
Lead Tempersture, Saldering (ldsecy Lo L +26 €
SOIC Package
sy, Thermal lmpedance
Narrow Body ... . oo TTCW
Wide Body ..o oo LT
Lead Temperature, Selderng
Vapor Phase (b0 secy . ... ... oL 115 ¢
Infraced (19 sec) .o +220-C
PLCC Package
G, Thermal Impedance ... YU CAW
Lead Temperature, Soldernyg
Vapor Phase (606} ..o oo, +214°C
Infrared (15 sev) .o 0ol c cooooo +220

AStrevses abwere those bsted wnder Vbsisute Masinon Ratne 1oy cause o=
srens damae (e the deetce. TIs i a stress raune oniv: luatona operaton «f e
sevics at dwese or any other coadiany above thewe aed it the aperationsi
aestists of the speaticatnm s netmiplual, Fyposre to thaolute imasinom rating
vondawes fy extended persds may atfect device reliaming. Oniy ane absciute
fnesnunnm ratme may he apphed 21 0 sane s,

CAUTION

ADGS0SFIADGS09F PIN CONFIGURATIONS
DIPISOIC

DIPISOIC

18] a1
[15] a2

[14]anp
[13]voo

12)85

mE]

t0}s7

agl

s1a [4] ADGS09F 3] 519
TOP VEW

ADCGS2EF PIN CONFIGURATIONS
PLCC

DIP

[16] a2
[15] a0
[14] ¥oo
[13] s
(12] 8
mEs
[10] s

END felectrosrane discharge) sensitive device. Flectrostatic charges as high as 4000 ¥ readily

scrumulare an the human bady and test eqmpment and can ¢

fischarge without detecton,

Although these devices {eature proprictary ESD protection arcwtry, permanent Jumage may
occur i devives subected to bigh energy clectestaue discharges. Therefere, proper ESD
precautions are recommended te aveid performance degradation vr loss of functionality,

e

Vs [8
s1[e
s2 7]

(s

WARNIN

NC = HO CONNECT

G!

REV. €

el

ESD SENSITIVE DEVICE
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ADG508F/ADG509F/ADG528F

TERMINOLOGY

Vop Most pusitive power supply potential,

Vg Moast negative power supply potential.

GND Groumd {0 V5 reterence,

Rov Olinic resistance between D and S,

Rox Drift Change in Ry when temperature changes
by one degree Celsius.

Rox Match Dlifference between the Ry of any two
channels.

14 (OFTF) Source leakage current when the switch is
oft.

In {OFF; Drain leakage cuerent when the switch is off!

I, 15 (ON}

Channel leakage current when the switch is
on.

Vi (V) Analog voltage on terminals [J. 8,

Cy (OF1) Channel inpur capacitance tor “OFF”
condition.

Cyy (QFT? Channicl output capacitancy (or “OFI™
condition,

Cpe G4 {ON) “ON” switch capacitance,

Cix Digital input capacitance.

ton (EN)

togr (EN

LrRANSITION

topeN

Vv

Visu

v, {livw)
Off Isolation

Charge Injecuon

Delay tume between the 0% and 90% points
of the digital input and switch “ON™
condition.
Pelay time between the 50% and 90%
of the digital input and switch “OFF
condition,

points

N

Delay time berween the 30% and 90" points
of the digital inputs and the switch “ON"
comdition when switching (rom one address
state ta anaother.

“OFF™ time measured herween 80%: points of
toth switches when switching from one
addriss state te another,

Maximum input voltage for Logic “0™.
Minimum input voltage for Logic “1™.
Input current of the digital input.

A measure of unwanted signat coupling
through an “OFF” channel.

A measure of the glitch impulse transterred
from the digital input to the analog sutput
Jdurmg switching.

Loy Puositive supply current.
Iy Negative supply current,
REV. C B

Typical Performance Graphs

‘ ‘ Ta arqs'c
1760
- \\ \\
- 1250 Vop = 6V
% o Vons ¥
o \ I\ 7
\ L\ m
500 S zm w 0!00: >4
55 1
- \ \—-q__.)"
R Vop 2 +15¥
o Vag x ~16V
~18 -10 -§ [ $ 15 8
Vo (Vs) - Volta

Figure 3. On Resistance as a Function of Vy (Vs)

m
100p Vg =0V
l Vg u O¥
« 10 \ Vp=oV
1
"
% 100n
af
-t
5 on \
g . Y OPERATING RANGE
' &) N
&
100p \‘
| ,_.._-—-r
10p t =
1 | |
~§0 ~40 -30 -20 ~10 0 10 20 30 48 50 80

Viy - INPUT YOLTAGE ~ Volls

Figure 4. Input Leakage Current as a Function of Vs
{Power Supplies OFF) During Overvoltage Conditions

im
1004 Vppset¥ | |
Vgg a—15V
< 1% \ Vpst¥ 41—
s
ooy
A
ﬁ1Nn
'5 10n A
a
g, r\ OPERATING RANGE ]
A I
100p ! \\ 4
i 1 !
10p 1
1p I l
‘60 -40 30 -20 410 0 10 20 30 40 SO 60

Vuy - (HPUT VOLTAGE - Voita

Figure 5. Output Leakage Current as a Function of Vs
tPower Supplies ON) During Overvoltage Conditions



ADG508F/ADGS0SF/ADGS28F

|7$0u
Vpp = +18V

1500 ¥ag v -18V

HZ?C

-85
+

[ ———

250

o
-5 ~10

B [ H 10 18
Vo (Vy) - Voits

Figure 6. On Resistance as a Functian of Vp (Vs for
Different Temperatures

1000 Vo = 415V +—
Vg b A5V
10 \ Vamo¥  A—

OPERATING RANGE

Ia v INPUT LEAKAGE - A

N
! =T 1

60 40 -30 -20 -0 ¢ 10 20 30 40 6 &0
Wy - INPUT VOLTAGE - Vells

Figure 7. Input Leakage Current as a Function of Vi
tPower Supphies ON) During Overvoltage Conditions

@3
' Vpp= etV /
Vgg = =tV
0.2 [—-— V&8
< Taw +25°C L/
o" r I (OFF)
2 g4 b
% In (OFF}
4 oo el
g X
% /9“/ 1o (ONj
4 0.1 //
P VTS EETE BRI SEEE EE WS RN R
-14 -1 -4 -2 2 8 10 14
V5, Vp- Vohts

Figure 8. Leakage Currents as a Function of Vi (V)
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Figure 9. Leakage Currents as a Function of Temperature
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Figure 10. Switching Time vs. Power Supply
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|
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Ygg = ~18V /1
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g
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Figure 11. Switching Time vs. Temperature
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ADG508F/ADGS0IF/ADGS28F

THEORY OF OPERATION

The ADGSORF-ADGSWEFADGS28F multiplexers are capable
of withstanding overvoltages from 40 V to £33 V, imrespective
of whether the power supplies are present or not. Each channel
of the multiplexer consists of an n~channel MOSFET, 4 p-
channel MOSFET and an n-channel MOSEET, connccted in
series. When the analog input exceeds the power supplies, one
of the MOSFETSs will switch off, limiting the current to sub-
microamp levels, thereby preventing the overvoltage from dam-
aging any cireuitry following the multiplexer. Figure 12 ilustrates
the channed architecture that enables these multiplexers 1o with-
stand continuous overvoltages.

When an analog input of Vi, + 3 Ve Vi 1.5 Vis applied o
the ADG308IADGS0OF. ADG3 28, the multiplexer behaves
as a standard multiplexer. with specifications similar ro a stan-
dard multiplexer, for example, the on-resistance is 400 { maxi-
mum, However, when an overvoltage is applied to the device,
ong of the three MOSFETS will turn off.

Figures 12 to 15 show the cenditions of the three MOSFETS for
the vardous overvoltage situations. When the analog input ap-
plied to #n ON channel approaches the positive power supply
ling, the n-channel MOSEET tuens OFF since the voltage on
the analog input exceeds the difference between Vg and the

ovmwtfff;?lhl hlfio

MOSFET IS
OFF

Voo Vs

Figure 12. +85 V Overvoltage Input to the ON Channel

et i e

n-CHANNEL
M::‘ s > CHANNEL
MOSFETIS
Vsg ooy OfF

Figure 13. ~40 V Overvoitage on an OFF Channel with
Murtiplexer Power ON

REV.C

n~channel threshold voltage (V). When a voltage more nega-
tive than Vg is applied to the multiplexer, the p-channel
MOSFET will turn off since the analog input is more negative
than the difference between Vg and the p-channel threshold
voltage {Vp). Since Vo is nominally 1.5 V and Vg is tvpically
3 ¥, the analog inpur range to the multiplexer is limited 0

=12 V1w +13.5 V when a £15 V power supply is used,

When the power supplics are present bue the channel is off.
again either the p-channel MOSEFET or one of the n-channel
MOSFETs will tum off when an overvoltage occurs,

Tinally, when the power supplics are off, the gate of cach
MOSFET will be at ground. A negative overvoltage switches
on the first n-channel MOSFET but the bias produced by the
overvoltage causes the p-channel MOSFET to remain turned
off. With a positive overvoltage, the tirst MOSFET in the
serices will remain off since the gate 10 source voltage applied o
this MOSFET is negative,

During fault conditions, the leakage current into and out of the
ADGSUBFAADGS09F:ADGS 28 is limited to a few microamps.
This protects the multiplexer and suceeeding circuitry from over
stresses as well as protecting the signal sources which drive the
multiplexer. Alsy, the other channels of the multiplexer will be
undisturbed by the overvoltage and will continue s operate
normally.

ey as oz a3
overvoLTaE " l I ] 1 o
n-CHANNEL
HOSFET (3
oFF

=

Figure 14. +55 V Overvoitage with Power OFF

Figure 15. ~40 V Overvoltage with Power OFF



ADG508F/ADGS09F/ADG528F
Test Circuits

los Voo ¥ss
— 7
. Voo Ves T
L3l o _s; —o0—~0 @
—o w| T O =W
° v
3 oe—o—1° Voo N |—0 2av
Ve = ———0 v
Ron = Villgs X )
Test Circuit 4. Iy (ON}
Test Circuit 1. On Resistance
Vog Vas
Yoo L 7Y
Ve Ve 31
9 ? A —0
7 v 2 6 o—°
g (OFF} o0 58 T 1
= ®li o = v
f® s2 © o e EN{—OC8v T
0 O vs g}

Vg = - i
% 0 EN [——C a8y
Vo=

Test Circuit 5. input Leakage Current

\
(with Overvoltage)
Test Circuit 2. Is (OFF) - @
T 9
Voo ¥ss
v(ﬁ“ v%,“ o Az 81 Vg
Af i
o Vs 2o ADGSZEF 4
s9|
Ll O ip (OFF) &N
RS

”oc“@—l mwn‘%
%_A

=WV
O o ‘17 2

* SIMILAR TION FOR

<t

Test Circuit 3, I (OFF/ Test Circuit 6. Input Leskage Current
{with Power Supplies OFF}

Py
$11—0 Vs
t A1
Ve o0 a0 $2-57
d 8810 Vs E‘;
ADGS28F*
EN

2.4V
ns D_X_I—Oc Vour
R y Vour
GND WA | <L T aser
= A
v
traansivion

° SIMILAR CONNECTION FOR ADGS08F/ADGS08F trransirion

Yoo Vas
? ? v
Voo Vss ADDRESS . \
A2 ORIVE (Vi) 0% o k
0%

Test Circuit 7, SWiIChiIlg Time of Muitiplexer, I RANSITION

8
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ADGS08F/ADG09F/ADGS28F

Voo Vss
? 3v
Yoo Vss ADDRESS
oAz a1 Vs DRIVE (Vin}
Vin SMHE At $2-87
% apGsasr* $
RS
ouvo—E: EN o —I—_l_o Vour ” 0% 0%
aND L] é?;n gc‘w o
Lopen
* SIMILAR C TON FOR
Test Circuit 8. Break-Before-Make Delay, torey
Vop Vas
? ? v
Yoo Voo ENABLE { 0% so%
DRIVE
A2 st va Viny
At ov I
A $2-88,
ADGS2ZBF _2‘7 |'- tors (EN}
v24v O—{RS ¥, g
EN 0 Vour ° 0.9V, 0.9V,
Vi o0 | anp WR Q,I ’i‘:“ I gﬁps OuTPUT
vy w——g
ton (EN)
* SILAR CONNECTION FOR ADGS0SF?ADGEOSF
Test Circuit 9. Enable Delay, tyy (EN), torr (EN}
Voo Vss
? ? 3v
Voo Va3 WR 0%
FHE Lo
A1
$2-98 ov
20 anaszer _§\7 ton (WR)
+2.4¥0—] BN v
L D Vour
W’ ono 3 QUTPUT

REV.C

0.2%,

ov

1& ICL
%um g;sﬁﬁ

Test Circurt 10. Write Turn-On Time, toy (WR)

9.
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ADG508F/ADG509F/ADG528F

2%
? 9 \
Vop  Vss RS 50% s0n
{7—E :2 sib—avs \
! s2-88 o
an W s

——— 2055 (FR) ——]
«2.avO—]En

[ Vour Yo 3
Rim, wr I& AP SWITCH \ e
Vi é'?nm %-ﬁvﬁ QUTPUT
= w

Test Circuit 11. Reset Turn-Off Time, tosr (RS)

Yoo Vss
uvnn Vo w
RS0 «24v LOGIC
&E :; ADG528F* INPUT (V)
- v
] Rs_l _§_O i Vour ’
E«vv—‘——— —?——O ou!
| Ly, ! FN_D}T —C ¥
L1 1of Vour AVour
Vi GND WH
Qing = €L x AVour *

* SIMILAR CORNECTION FOR ADGEOSF/ADGS0OF

Test Circuit 12. Charge Injection

Voo
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ADG508F/ADG509F/ADG528F

OUTLINE DIMENSIONS

Dhimensions shown i wnches and Gmnt

16-Lead Plastic (N-16)

16-Lead Cerdip (Q-16)
.84 (21.34) 0.00 (.13} MM 0680 (2,03} MAX
0.748 (18.82) ot - P'
= =] ] D3
? i : smtEEn
®. 0.270(5.59)
[+ s 0.325 (3.29)
TN o T oo 0309 (7621 9195 4.95) ‘\ Lt 0320 (8.43
PN 1 0.080 1.52) R PIN 1 320 (8.43)
0210153 G015 (0,98} I l Jo— 0.840 (21.34) MAX —e] 0080 {1.52) 0.281(1.37)
WAX 6130 0.200 (5.08} soemm | |
0.160 {4.06} (3.30) aax, UHHHE OH O 0.150
UBEHE e e A 018 0381 e X¥§ G
0.022 (0.558) 0.000  Q.020{1.77} SEATING 0.904 (0.204} g . - Cseanng o 6.015 (0.28)
Do ESE6 (284 T04as(T.a5) PLANE DO2310.58) 8400 0.070(1.78) e 1 -
1 83¢ 0.0 (038} *g‘;"‘:’ 0.030 (9.78) ‘ﬁt Lo
§ ~16.
““"\‘,’::gc ® ) N 16-Lead SOIC (R-16W)
¢ Body (Wide Body)
04133 (1050}
oI000) l‘ 03977 (10,00}
"0.3858 (9.50) ARAAAEG
iAAARATHF W o ¥
0.1574 @.o0s|>® *1| 0.240 16205 HERAE
G387 (@ 40} T ¢ 2|| 52784 15 80 =z glg
) 2 8
TERREEE i 28
Bl 1 0 0888 {1.75) 02185 (0.50) 1 8 i
0.0098 (0.25) 90532 (1.35) "l [*oommezs 2 TTTE 4
0.0040 (0.10) m 01043 (2.65) 0.0291 (0.
? ; onsesey 0625 (235} o a4
B wdlw- e e E‘wﬁ " 0.0088 (0.26)
seaTvG 1307 %{:‘g; 00053 (0.25) © 00500 (r 2N g ﬂ b
PLANE asc - . ©.0075 10 19) 10180 {0.41) - e il 8 a.0500 (Y 27)4
0.0506 60182 (0.49) ¢ GBIET(0.4)
12 soasToas, SEATING 0.0125 (0.32)
(s sél COTBWIB) pLaANE T TS
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ADGS508F/ADG509F/ADGS28F

OUTLINE DIMENSIONS

Diavensions sheen mimhes 3ad smm

18-Lead Plastic (N-18)

0625 (23.49)
|
0.280 (7.11)
o250 (6 101
o} 41 ey 0.325 (825}
RNV .30 (7,623 2195 {4.95)
bl L
aze 009 (0381
MAX 8330
£.160 {4.68) ? 3.30)
TR ipe - = ss::a 0,013 ©.381)
0.622{0.556) 0400 0.070(1.77) £ T 00R (0.204)

0.013 (0.3 234 o451 15
©3ss 233 G

18~Lead Cerdip (Q-18)
0.005 (0.13) MIN 0.096 (2.4} MAX
[ » |-

sais(ran
6.220 (5.59)
LV ¥

I 0.060.(24.30) MAX —+] 0.060 (1.62

0200 5:58) ) £018 1038

- G

0.200 (3.08) 3:81)
I (18 - I

M b
0023(0.88) 0100  G0r0(178) SEATING
0.0%a (0361 lé-:é’ 0.03510.76)

20-Lead PLCC (1>-20A)
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s.088 (uni:I I.
TRt
[s

JIEEZTIT
] .l 0350 CAE

0385 {10.02§
0385 (3.28)

g toRviEW
O ewsoousn

0.180 (4.57)

0.46513.19)

0.055(1.42) |
0.542 (157 I' » -

~12-

025 (0.63}
0015 (038)

‘%0021 (0591 f
$O5TON g yin g am

0.0%2 {0.8%) 0.280 (7 37}
0,028 (0.68)

0.040 (1.01)
- e 0.025 [0.64)

0.11012.79}

0.085 2161

0330(81%)
0.290 (7.3}

ﬂme_m

15
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0.008 (0.20)
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BURR - BROWN &

INA111

High Speed FET-Input
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

@ FET INPUT: t, = 20pA max
@ HIGH SPEED: T, = 4us (G = 100, 0.01%)
® LOW OFFSET VOLTAGE: 500uV max

® LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT:
5uv/°C max

@ HIGH COMMON-MODE REJECTION:
106d8 min

@ 8-PIN PLASTIC DIP, SOL-16 SOIC

APPLICATIONS

® MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INATH] is a high speed. FET-input instrumenta-
tion ampldier offering excelient performance,

The INA LT uses a current-feedback ropology provid-
ing extended bandwidth (2MHe at G = 10) and fast
settling time (s 1o 001G at G = 100). A single
ealernal resistor sets any gain from b w over 1000,
Offset voltage and drift are laser trimmed for excellent
DC accuracy. The INAH s FET inputs reduce inpu
bias current o ander 20pA, simplifying input filtering
amd limiting circuitry.

The INALTTE is available i S-pin plastic DIP. and
SOL-16 surface-mount packages, spevified for the
H0°C o +85°C temperature range.

iNATt1
2
Vi 07 Focstback
\ 112
N s DiP Cunnected
" intormaiy
24
=A +0 ¥,
8 2ukid Gt Dkik
RN --L.‘
~ N L2 ot
v, 00— “Okiz
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;:.;n_/ (L \_,50,1:,
Y-

internationat Airport incustrizi Park ¢ Mailing Rddeess: PO Box 11403, Tucson. AZ 85734 « Straet Address: 6730 8. Turson Blvd.. Tucson. AZ 85706 » Tai: (528) 746-1111 » Tex: 910-882-1111
Intemet: hitp Swwe.burr-brown.com' ¢ FAXLine: (800 548-6133 (USTanada Only; « Canle: EBRCORF + Tedex: 098-8491 » FAX: (520} B88-1510 ¢ immediata Proguc! info: (800) 5486132
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
AT, = Z5C, Ve 118V A = 2kt enless nibmase arted
MA11BP. BY INATHIAP, AU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYp MAAX MIN TP MAX UNITS
INPUT
Otiget Vrhage. BRIt
irvtal To=+25 € 500 £ 200070 <208 2 506G | 1000 £5000/G wV
v Ternperatae Vo Topater Yyn =5 L 10643 2 s X0 o180 ;10043 avie
v Prweet Suppiy Vom BV in «18Y 30 « Y0 # # FUaY
inpesance. Differental # Qi pF
Comnwn-Modo & QlpF
irpa Common-Mode Rargo Vimi - OV BRI} £l & v
Common Mode Refecttan |V, - <THV AR_ - 1hit
G s 9% % * dB
G =1 96 13D 90 £ B
G180 08 ns 100 Ed :::]
G o= 130G M) 115 11y £ h
BIAS CURRENT @2 20 k3 * pA
OFFSET CURRENT B3 110 ES & pA
NOISE VOLTAGE, RTL G 1000, R (84 _
= Y30Mz 1% EY nviHr
t= 1kl 1t ® ¥Rz
f 50Kz 10 ¥ v iz
fo O P2 80 10H2 1 & uVp p
Noise Hurrent _
f = w0kHZ 3.8 + 1A M2
GAIN
Gan Eraation e 50K VRL £ viv
Ravge of Gan 1 Ed % vy
Gag: Frng G, H =10k -om i 0.0 Py
G = U R o= t0ki2 + ® o
G- 10011 L tokay i 0.7 %
Co 1066 R o0k + -2 )
Gt vy Tormporature Gt # En o £
Skl Heasiance b +* neme ¢
Nowwnesnty el AU i ® ‘o ot FSH
Goe1n +3.001 Ed 0.0 % of FSR
G =1 {1301 1 001 “ ol FSR
G R JALIN) kS gy *s of FSN
OUTPUT
Veltage Lo omA, Tyt Taac | 2 ¥° RrRs * ¥
Loag Cagaciiance Stalalty i O] PF
Shnet Caue Current S 28 Ed mA
FREQUENCY RESPONSE
Bardesdih -3d9 G- 1 2 My
Gos 13 2 iz
(SR b AL kily
G = 1060 X k2
Sewy Agte Veow 10V G 216108 L Viuy
Sgtthrg Teve, 5017, S 2 w
oo < a5
(RN ! 1 an
DR b7 k) us
Oueriuat Recovary Y Qvetdired * b as
POWER SUPPLY
Yollaga Faupe -0 vy 18 I v
Cutrent Vo= 0% 33 £y 2 ma
TEMPERATURE RANGE
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e 05 3 Caw
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PIN CONFIGURATIONS

Top View op

v
A1 ] e
NG T
[ .

o

V- 4 ERQ!
Top View SOL-18 Surface Mount

NCis | O 16 | N
— —

7|2 1| R,
e —

NCI 3 14 (NC

v, |4 12| v,

Vi3 12 | Fevdback
——1 =

NC | 8 1"v,
—1 —

V-l 7 _I_G_JRel
— )

NC | B 3 NG
L2 ] 9 |

114

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated cireuit can be damaged by ESD, Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions, Failure to observe proper handling and
installation procedures can cause damage.

ESD damage can range fron subtle performance degradation
1o complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible o damage because very small parirnietric
changes could canse the device not 10 meet its published
specifications.

ORDERING INFORMATION
PRODUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE
INATYSAP B-Py Plastic DIP -40 G to -84°C
INAT11BP 8-Pay Plastu: DIP ~40°C o -85 C
INATY1AL SOL-16 Surface-Mount ~40°C o ~85C
INAYEIBU S0L 18 Surlace Mount ~43-Cto -85 C

PACKAGE INFORMATION

PACKAGE DRAWING

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

PRODUCT PACKAGE NUMBER:"
INATIAR 8-Pn Plastc (1P o6
VA 118 8-Pa Plagte: (I* OOf
INATYIAL 16-Pm Surlane Maunt 211
AT 11EU 16-Pin Surfaze tount 211

Swuprply Voltayge ... [V - | 2
riput Veltage Naage . . L N VIO V) o tRY
Cutput Shant-Cireuit {to greund; ... R .. Confinuous
Operateyg Tenpaateie ... ... ... PN T v VIS VL )
Storage femperanure .. . S C w0125 C
Jquncuon lTemperature .. .. . IR O
taad Temparatre soldermg, 108} ...t i v 2K G

NOTE: Stresses above these ralings may causs permanent danags

MNUTE. 11} For getaded drswing and dimensan: tatie, piease see and of daty
shesl, or Aoperuda C of Bur-Braan (C Data Book

INA111




PIN CONFIGURATIONS
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ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated cireutt can be danaged by ESD. Butr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions, Failure to observe proper handling and
instalkation procedures cun cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device taiture. Precision integrated ciscuits may
by more susceptible to damage because very small purargelnic
changes could cause the device not 1o meet its published
specifications.

ORDERING INFORMATION
PRODUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE
iNATTIAP B-Pay Plastc DIF -40 G to -85°C
INATTIRP &P Plusts DIP ~40°C to -8%C
INAT11AU SOL-16 Surface-Mount ~40°C to ~-86'C
INATTIBU SOL 16 Surlace Mownt 3G lo ~BSC

PACKAGE INFORMATION

PACKAGE DRAWING

PROOUCT PACKAGE NUMBERU
NATYIAR B-Pm Plastic (1P oS
WNATTIER 8-Pax Masta: BIP OBtk
INATYIAL 1A-Pin Surlace Mount 21
NATTIBL 16-Pin Surfuce Mounl 211

Top View Dip
7
Ry [ 8 Ry
v, |2 7 {v.
v, |3 6 |V,
V«E 5 | Ref
Top View SOL-18 Surtace Mount
16 | NC
15| R,
4 "
L NG
—
13 v
Vi |3 12 | Feedback
NC| & v,
V-1 7 15| Ref
NC T 3 | NG
| —J
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™
Supply Voltage ... JRTSS S IORP RNV b 117
Inpan Veltage Rango ... ... VLY o (V-1 - thY
Caitput Shent-Clrauit {to ground e Cortirmaus
Cpuraung Tomparalutg ... .. LA D010
Storage Temperature .. .. . AGCw 1250
Juncton Temperatute ... ... SIEC
taad Tempetatwe (soldermg, 108} . oot es e oy e # XD C

NOTE: Sresses above these mhings may cause permanent damane

MUTE. ;11 For detaied dracang and smenson laite. please ses et o 441
sheat, ar Agpeguta C of Bute-Brawn IC Data Book.

INA111
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

At Ty =425 G, Vg = £15Y_ unless othervasa naterd
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COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

At Ty = o250 Vy = 215V, uninss ntharwise noted.

OFFSET VOLTAGE WARNM-UP vs TIME INPUT B1AS CURRENT vy TEMPERATURE
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£ a5 [ -
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

AT, = <25 .V, = £15V. unless otherynise notad,

QUIESCENT CURRENT vs TEMPERATURE
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APPLICATION INFORMATION

Figure | shows the basic connections required [ur operation
of the INATI). Applications with neisy or high impedance
power supplies may require decoupling capacitors close w
e device pins as shown.

The output is referred to the outpu reference (Ref i terminal
which is normally grounded, This must be a low-impedance
connection o assure poud common-mode rejection, A esis-
tance of 202 in series with the Ref pin will cause a rypical
device with 90dB CMR w degrade o approaimately SOJB
CMR (G = 1,

SETTING THE GAIN
Gain of the INATTL is set by connecting a single external
resistor, Ry

L 20kQ
R

‘e

G=1

Conandy used gams and esistor values are shown i
Figure 1,

119

The SOKS2 term in equation | comes 1Tom the sum of the two
internal feedback resisters. These are on-chip metal film
resistors which are laser trimmted 10 accurate absolute val-
ues. The accuracy and temperature coefficient of these
Tesistors are included in the gain accuracy and drift speciti-
cations of the INAFLLL

The stability and temiperuture drift of the external gain
setting resistor. Rg;. also affects gain, R;"s contriburion 10
gatn uccuracy and drift can be directly inferred [rom the gain
equation (1). Low resistor values required for high gain can
make winag resistance important. Sockets add 1o the wiring
resistance, which will contribute additional gain error (pos-
sibly an unstable gain errory in gains of approximately 100
or greater.

DYNAMIC PERFORMANCE

The typical performance curve "Gain vs Frequency™ shows
that the INA T achieves wide bandwidih over a wide range
of gain, This is due to the current-feedback topology of the
INATTL Setthing time also remains exceflent over wide
S8,

Pin numbers are
tof DIP packags

Y~

X

GALF

NAT11

V= GeiVy - Vy)
E0RQ

Gale—"08

R

s

DESIRED R NEARESTY t°% R,
GAIN [{%)] (%}

1 N Cormsean Na Conppaien
2 R0 00k

b 12,50k

0 5.556K

2 2.4832%

5C * 2k g

pLH 5051 51

200 2513 249

500 100.2 )
1030 20.0% 19.9
Pt 25.0 21.9
e 0oe 137
150K 50N 199

<

FIGURE 1. Basic Connections
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The INATLL exhibits approximately 6JB rise in gain o
2MH2 in unity gain, This is a result of its current-feedhack
topology amd is not an imdication of instabifity. Unlike an op
amp with poor phase margin. the rise in response is a
prediciable +6dB/octave due 1o a response eero. A sunple
pole at 700kHz or lower will produce a flar passband
response (see Input Filtering),

The INATIT provides excellent rejection of high frequency
commoi-mode signals. The typical performisce curve,
“Common-Mode Rejection vs Frequency™ shows this he-
havior, [f the tnputs are not properly balanced. however,
conunon-mele signals can he converted 1o differemial sig-
watls. Run the V) and Vi connections directly adjacent each
other, from the source signal all the way to the input pins. If
possible use a ground plane under both inpul traces. Avoid
running other potentially noisy lines near the inputs.

NOISE AND ACCURACY PERFORMANCE

The INATIs FET input circuitry provides low input bias
current und high speed. [t achieves lower noise and higher
accuracy with high impedance sources. With source imped-
ances of TkE2 1o SONQ the INA T uay provide lower olfset
voltage and drift. For very low source impedance ($1k€Q),
the INATO3 may provide improved accuracy and lower
noise.

OFFSET TRIMMING

The INATED s laser trimmed for low offset voliage and
drift. Most applications require no external offset adjust-
ment, Figure 2 shows an optional circuit for trinuming the
vutput oftfset voltage, The voltage applied to Ret tenninal is
summed at the output. Low impedagee must be maintained
at this node o assure good common-made rejection, The vp
amp shown maimams fow output impedance at igh fre-
quency. Trim circuits with higher source impedance should
be huffered with an op amp follower circuit to assure fow
impedance on the Rel pin.

100A
172 REF200

10052

10
Adiuntmeer Rarge

1002

WA

NOTE. 1) For wicet Wi rarys iequaed
1 Eor wicet S g e /2 REF200

0 Righ Gaing, scaie (&I values armor
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INPUT BIAS CURRENT RETURN PATH

The input impedance of the INALL is extremely high—
approximately 101°Q. However. a path must be provided for
the input bias current of both inputs. This fnput bias current
is typically less than 10pA. High input impedance means
that this input bias current changes very little with varying
input vollage.

Input circuilry must provide a path for this input hias current
i the INATLE is to operate properly. Figure 3 shows various
provisions for an input bias current path. Without a bias
curreat return path, the inputs will float o a potential which
exceeds the commaon-mode range of the INATIH and the
input amplifiers will satorate,

If the differential source resistance is low. the bias current
retwn path can be connected 1o one input (see the thermo-
couple example in Figure 3). With higher source impedance.
using 1wo resistors pravides a halanced inpit with possible
advantages of fower input vifset voltage due (o bias current
and betier high-frequency common-made rejection.

Crystal ot

Cotarme ] INA111
Transducet

< —

18407 1hAG2 -

| hanmncoupe % INA11Y

4
= 10k -

Ja

LUenter-ap provides
fans currend retum

FIGURE 3, Prosading an fnput Cotnmon-Maode Current b,

INPUT COMMON-MODE RANGE

The finear commaon-mode range of the input op miops of e
INALLL s approximately 212V (or 3V from the power
suppliest. As the output voltage increises. however, the
tinewr input range will be limited by the output voltage swing
afthe inputamplifiers. Ay and A ;. The commaon- mode range
iv related 1o the output voltage of the complete amplitier—
e performance curve Clapur Common-Maode Range vs
Output Volage™.



A combination of camnon-mode and dilerential input
voltage can cause the outpt of A, or A 10 satueate. Figure
4 shows the output voltage swing of A| and A expressed in
terms of a common-mode and differential input voliages.
For applications where input common-mode range must be
maximized. limit the output voltage swing hy connecting the
INATIL du g lower pain (see performance curve “liput
Commen-Mode Voltage Range vs Ougput Vollage™s If
necessary, add gain after the INATI T 1o inerease the voltage
swing.

Input-overloud often preduces an output voltage that appears
normal. For example. consider an input voliage of +14V on
one input and +15V on the other mput wilt obviously exceed
the linear common-made range of both input amplifiers,
Since both input anplifiers are saturated o the nearky the
same oulpw valtage limit, the difference voltage measured
by the outpul amplifier will be near zero, The output of the
INATIE will be near 8V even though hoth inputs are
overloaded.,

INPUT PROTECTION

Inputs of the INATT are pratected tor mput voltages lrom
1.7V helow the negative supply to |5V ahove the posieive
power supply voltages. If the inpul cwrent s limited w less
than ImA. clamp diodes are aot reguired: intermnal junctions
will clamp the inpul voltage (o safe fevels, 11 the input source
can supply more than TmA, use external clamp diodes as
shown sn Figure S, The source current can be limited with
series resistors Ry and R as shown. Resistor values greater
than 10k will contnbute noise to the chreuit.

A dinde formed with 4 INdEI7A ansistor as shown in
Figure 3 assures [ow leakage. Comuon signal diodes such as
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the N8 nay have leahage currents far greater than the
input bias current of the INA L and are usually sensitive 1o
light.

INPUT FILTERING

The INATITs FET input allows use of an R/C input filter
without creating targe offsets due 1o input bias current.
Figure 6 shows proper implementation of this inpur filter to
preserse the INALLE's exceflent high frequency common-
maode rejection. Mismatch of the common-made input ca-
pacitance {C, and C.j. cither from stray capaciiance or

Ve
B, D,
¥V ™
3}
" Ay, INA11E Y,
v, \ +
D, D, )
Ve
uortes: . 2N4T17A
10A Leakaye

FIGURE S. Input Protection Voltage Clamy.

Vo == .AV.

N

»

A

2uk12

Aty

Vi
i
INAt11
10Ka) 10Kke2 Ga - Lms
—A, 0 V. oGV,
+
1245y fLikyd j__
)
v

FIGURE 4. Voltage Swing of A and A

INA111
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mvisiiched values, causes a high Irequency common-mode
signal to be converted to a differential signal. This degrades

common-made rejection, The differential inpur capacitor, Surtace mount package
Cy. reduces the bandwidth and mitigates the effects of # version oy
Y X $ ' s -— A=

mismatch in Cooand C. ts!akc Cx‘much arger than C. and v,, ‘
Cy I properly matched. C; and Cy also improve CMR.

R, >t

OUTPUT VOLTAGE SENSE Vi, 2 Lond
(SOL-16 Package Only) S i
The surtace-mount version of the INALIT bas a separate ) e
output sense feedback connection ipin 12). Pin 12 must be mm‘mm;ffg::o:“ =
connected. usually to the output terminal, pin 11, for praper

operation. (This connection is made inernally on the DIP
version of the INAT1L)

R . FIGURL: 8. Remote L.oad and Ground Seasing.
The awpt feedback connection can be used to sense dwe

output voltage directly at the load for best accuriey. Figure 8

shows how to drive a load through series intesconnecnion c.
resistance, Remaotely focated feedback paths nay  cause o - b
instability. This can be generally he eliminated with 2 high
frequency feedback path through C,. g, M INATTY \a
o—-{ e « Ref
F
A A. '
o
° A,

NOTE: To preserve good low freguency Chifd.
make A = H,and C, = C..

FIGURE Y. High-Pass lapwt Filier.

=5V to 218V
taolated Pewar
Ve Vo

FIGURE 6. lnput Low-Pass Fieer,

¥,

T

<10V

FIGLRE 10, Galvanically lsalated Instrumentation
Amplifier.

FIGURE 7. Bridge Trunsducer Amiplitier.

EIRCVWN -
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iNAT1Y

V0
c,
S0nF
I
ir
R,
1ok
2 L
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Make € < 10 whers (G = 1 ‘.%

©ooL

FIGURE 11, AC-Coupled [nstrumentation Amplifier.

FIGURE 12. Vuitage Controlled Currem Source.

Vi O

[ ]

Vo O

1001
+ R = 51940 4 222 tah
NOTE: Driving the streld rmomerazes CHIR degradation aftectve R,, = 5054
Juo 1 wequiaty dstitued CAPATIANCS on IFe mput OPAs2 -
wrwe The shueid is dnven at approxmataly 1V bekonw -
tne common-made mpid yolisge
FIGURE 13, Shield Driver Cireuit,
+LY
Ctlau'uel 1Y, * _ +
' N MpCace o % 12 Bns
: : ux H,, INAT11 ADSS574 ot
N - O—] - ol
Chasend 8V, o— | o

I

FIGLRE 14, Multiplexed -Input Date Avguisition System
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&National Semiconductor

Aprit 1991

LM363 Precision Instrumentation Amplifier

General Description

The LM363 is & monolithic true instrumentation amplitier, It
requires no extarmal parts for Ixed gaing of 10, 104 and
1000. High precision is attained by on-chip timming of off-
set voltage and gain. A super-beta bipolar input stage gives
very low input bias cureent and voitage noise, extremaly low
offsat voitags dnfi, and high common-mode rejeclion rato.
A two-stage amplifiar design yiclds an open leop gain of
10,000.000 and a gain bandwidih product ot 30 MHz. yet
remams stable for all closed loop gains. The LM3BI oper-
ates with supply voltages from 5V 10 = 18Y with only
1.5 mA current drain.

The LM363's low voltags noise. low offsst voltage and off-
set voltage dritt make ¢ weal for amplifying low-level, iow-
impadance transducers, At the same time, 11s low has cur-
rent and high input imgedance (both common.mods and
differential) provide excellent periormance at high imped-
ance levels. These features, along with s ultra-tigh com-
mon-made rzjection., aliow tha LM363 1o be used in the
most demanding instrumentation amplifier applications. re-
placing expensive hybrid. module or multi-chip designs, Be.
cavgs the LM3S3 s ntarnaly Wimmad, pretision sxiarmal
resistors and their associated &irors are eliminated.

The 16-pin dual-in-line package provides pin-strappable
gains of 10, 100 or 1000, Its twin diferential shield drivers

eliminate bardwidth loss due fo cable capacitance. Com-
pensation pns allow overcompensation 10 reduce band-
width and output noise, or to provide greater stability with
capacitive loads. Separate cutput torce, sense and refer-
ence ping permt gans belween 10 ang 10,000 ta bs pro-
gramumed uging external ragistors.

On tho 8-pin metaf can package, gan is intarnally set at 10,
100 or 500 but may be increased with external resistars.
The shield driver ard offset adjust pins are omitted on the
B-pin vorsians,

The LM383 is rated for 0°C to 70°C.

Features

m Offset and gain prefrimmacd

® 12 nV/,Hz input noise (G 500/ 1000}

® 130 48 CMAR typical {G = 800/ 1000)

2 nA bias current typicai

No external parts required

Dual stuold dovars

Can be used as a high performance op amp
Low supply current (1.5 mA typ)

Typical Connections

8-Pin Package

Tt RS0

Connection Diagrams

Metal Can Package

raLw

Order Number LM363H-10,
LM363H- 100 or LM363H-500
See NS Package Number HO8C

16-Pin Package
oo . G=10 2.3.4, open
- o GV 3ot gnortad

13 = 100U 2- 4 snoriag

E Yayr
_.[E =
= -—-—-
TLI 569-93
16-Pin Dual-in-Line Package
[our, C0eR2>  SENRE AWTRS® ¥ SINMIY wuiy
® 14 14 13 1 -] n 9

1 : 2 I( Ib 0 B b
Ve CeWII O-ID Gy  Vpg  Ygg ~HMT -BiELD

nr vt
Order Number 363D
See NS Package Number D16C

TLo 02

RS A R EL AV X e RN R e ]

BRI AMK 5. Pured nl B A

124

Jaiiidwy uonBUAWINSU] UOISIDAd £9ENT



125

Absolute Maximum Ratings et 5

it Military/Aerospace specified devices are required, Input Voitaga Eaual to Supply Voltage
please contact the Nalionat Semiconductor Sales Refaerence and Sense Voltage £ 25V
Otfice/Distributors for availability and specifications. Lead Temp. (Sofderng. 10 5a¢.) 00°C
Supply Veitage 18V ESD rating to ba determined.

Differential Irput Voitage +£ 10V

input Current = 20 mA

LM363 Electrical Characteristics (nows 1and 2)

LM363
Tested Design
Parameter Conditions Tvp Limit Limit Units
{Note 3) {Note 4}
FIXED GAIN (9-PIN)
lnput Otfset Vollage G = 506 39 15D 400 uv
G =100 50 250 700 uv
G =10 05 25 6 my
Input Offset Voitage Drift G = 50C 1 4 pVIC
G =100 2 8 aVeC
G =10 20 75 wvrc
Gain Error G = 500 Dt 08 0.9 %
{ = 10V Swing. 2 kX Load) G = 10¢ 0.07 0.7 0.8 %
G =10 0.05 0g 0.7 %
PROGRAMMAHLE GAIN (16-PIN}
Input Ofiset Voltage G = 1000 50 250 8500 uV
G =0 1900 480 200 uV
G110 1 35 8 my
inpunt Otfset Voltags Drift G <1000 1 L uvere
G =100 2 10 uvre
G=10 12 100 wvrC
Gain Error G 1000 2a 30 .3 %
{ = 10V Swing. 2 k1} Loadi G100 0.1 0.7 0.8 %%
G =10 edtd 20 2.3 P
FIXED GAIN AND PROGRAMMABLE
Gan Tomporatue Coeflicient G = 1060 &0 ppmC
G <500 20 pprasC
G - 10010 10 ppm°C
Gain Nan-Lingarity G- 10,100 .01 0.03 0.04 %
{ 10V Swing, 2 k0 Load) G = 500,1008 001 00% 0.08 o

A
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LM363 Electrical Characteristics «contnusa iNotes 1 ana 2)

LM363
Tested Design
P nditi
arameter Conditions Tvp Limit Limit Units
{Note 3) (Note 3)
Common-Mods Rejaction G = 1000, 800 130 114 104 dB
Ratic{ 10V Vewe - 10V) G =00 120 94 84 dB
G & 105 g0 ao dB
Positive Supply Rejection G 1000, 500 130 110 100 dB
Ratio (5V to 15V) G =100 120 100 -1} a8
G =W 100 85 78 a8
Negative Supply Rejection G = 1000, 500 120 100 20 dB
Ratio (- 5V 1o ~ 15V) G 100 106 a5 75 dB
G =10 1] m 60 d8
tnput Bias Currant 2 10 20 na
nput Oftset Current 1 3 L] nA
Cormrmon-Meoxie input 100 B G
Resistance
Differential Mode input £ = 3000, 500 0.2 Gl
Resistance G 100 2 G
G 20 G
Input Cftset Current Change SIS Yoy 13V 20 100 300 pasv
Retergnca gng Sanse 50 1313
Resistance hin 30 27 kst
Max 80 83 kit
Open Loop Gain Gy, 1000, 500 10 t ViuV
Supply Current Positive 1.2 2.4 3.0 mA
Negative 1.6 28 34 mA
nRote 1: 77840 condilons 300l unipas CRevase NOteD, v =13, v~ ~ - 19V, ¥ =0V, T =~ 2 kL, larence pmnt Fiunded. 52%0 L 20N0at1Se 13 oulD. asd
T-sEa
Note 2 Boldfsce hmads are gun ¢ over Rl temp i76 range. (e aung amhion! wrEaatuts angs s 30 0 T 1or s WIRS

Note 3 Guwrgntmad g 100 produchinn ey

Note 4 Gugeaneed ml 0ot 100% igelad. [hedd s are 007 L48d 0 2812070 ng Sulstrg Quaily evels,

Rote 5 S8 o ral ey unosorearpargtas & W o e L WEH% Thereal ras 513500 jemannn 1o ambeee s 150008 fat sha TONUM) packagna ang 1030w
‘or trg warartic (e (L.
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Typical Performance Characteristics 1, -2s5:c
Parameter Fixed Gain and Programmable Units
1000/500 100 10
input Voltage Noise, rms, 1 kHz 12 18 80 nVA Hz
Input Voltage Noise (Note €) 0.4 1.5 10 HVp-p
Input Current Noise, rms, 1 kHz 02 Q0.2 0.2 pAN Hz
Input Current Noise (Mote B) 40 40 40 pAp-p
Bangwidth 30 100 200 kHz
Slew Rate t 0.36 Q.24 V/ps
Settling Time, 0.1% of 10V 0 25 20 us
QOttset Voltage Warm-Up Drift (Note 7) 5 15 50 u¥
Ottset Voltage Stability (Note 8] 10 100 u¥
Gain Stability {Note 8) 001 0.005 .05 %
Nate € Muiasurad for 100 Ssaees in 8 0 0% e 0 10 12 Bandweath,
Note 7: Moasurad fur & Tunuies # S g, Vo - 19V, V0~ 18V Sam-uf anft s crocoruonally reduoss ot Iower suegty +OIRBpES.
Common-Made input Supply Current vs Supply input Bias Current vs
Voltage Limit Voltage Temperature
1,600 r 8 T
£ _gp et T T T -2 | l | KAl
=08 ye= 2510 x15¢ T} 1| 8 )
% 10 = z NERATIVE SUPPLS 4 5
g -z [~ 2180 § ~ A
= g 1,600 -~ s B
£ o LA 2 .
- HEBATWWE - 1400
e 30 g = =16y H L g -t
N = 7 1 POS.TIYE SUPFLY gE -
o
I TR T 1200 — ' =
a
s - 1900 -3
5-9% 156 25 45 65 B9 10512 S 10 15 20 ~§5-35-155 25 45 @ b3 W51
TEMPERATURE 1°C) SUPPLY VOLTAGE (L) TEMPERATURE §-L)
Outptt Swing Referred to Supply Current vs Input Offset Current va
Supplies Temperature ) Temperature
- : 2.
= Y. +5¢ b — 160 Vg 4 18¥ R I
-0s i i E @ '
8-10 e — g 20 NEGATTVE SLPRLY g ,
< : o
g-u i g R o O .
v=1mé g 18 ]
S 15 + z e g =
- . > L -
3 1g ety || E ,, P s - i
- = Z b » £ , .
0.3 P = L PUSITIVE BUPRLY =
LU Fal 0 11 Y : L
§5-95.159 2§ 45 65 55 105125 -55-35 155 25 45 55 85 5128 ~§§-35-155 25 46 &5 &5 1WS1Z
TEMPERATURE {3(] YEMPERATLIRE |°€) TEMPERATURE (*C}
THosioutl G
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Typical Performance Characteristics conunuea;
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Typical Performance Characteristics (continusa)
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Typical Performance Characteristics contnues
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Simplitied Schematic (pin numbers in parentheses ara for B-pin package

'
s i I
I L
Slak §Dak% [ |

' Fev ‘
] ‘L } ¥y 100k
= — 9
«C A1} 1
SHIELD I e | _exrenma |
ORIVERE

12(8)

20
REFERENLE —M1

Rt

-

AAA

Theory of Operation

Referring to the Simplified Schematic, it can be seen that
the input voltage s apphed across the bases of Q1 ang Q2
arad appears totwean thair emitlars. If Ru« » & the resst
arce across {hese amilters, a gifferential curran? equal to
Vi/Bgyp flows from QUs emilter to Q2% The second
stage amptifier shown maintams Q1 and Q2 at enuat colles-
tor cutrents by negauve fecdback to 04, The emitier cur-
rents of O3 and Q4 must therefore be urbatanced by an
amount equal 10 e currard tow woross Agyp. Detinng
Rea. » R - RE. the differentiat vodagy atress tha emalars
of G4 ta Q3 is squal 1o

¥y

Re - ¢

C Reya

TLHISBEGE . T

This vohage dwded by the attenuation tactor
A4
R3+R4 R1-RZ
15 oquat 1o the outpul-to-refarence voltage. Hance, the ovor-
all gain is given by
o -Your 3 R4 Beyg
? Yy nd Raap
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Application Hints

The LM3IE3 vaas gesigned to be as simpis 10 use 83 possi-
ble, bul several genargl pracautions must ba taken. The dif-
ferential inputs are directly coupled and need a relurn path
1o power supply common, Worst-case bias currents are only
10 nA for the LM383, s0 the return impuadance can ba as
high as 100 k1. Ground drops between signal return and IC
supply common should not be ignored. While the LM363
has axcellent cornrion-mode rojecton, signals must remain
within the preper common-meda range for this specification
to apply. Operating common-mede range is guaranteed
from 10V to + 10V with = 15V supplies

The bigh-gain (500 or 1000) versions have large gain.band-
widih products (15 Mz or 30 MHZ) s0 board layout is fairly
critical. The differential inplt icads should be kept away
from ocutput torce and sense taads, especially at igh imped-
ances. Only 1 pF fram guiput 19 positive put at 100 ki
sQuIca impedance can causa oscillaions. The gain adust
leads on the 16-pin package should be treated as inputs
and kept away from the cutput wiring.

POWER SUPPLY

The LM363 may be powered from split supplies fom < 5v
lo = 18V (or sngie-ended supgles from 10V 1o 381 Posr-
live sugoly current is typically 1.2 mA mndepandant of supply
voltage. The negative supply current is higner than the posi-
tiva by the currant drasyn through tha voltage divigers for the
refarance and sense inputs {typ 800 wA total). The LM363's
axcaliont PSRR often makes regulated supplies unneces-
sary. Actually, supply voltags can be as low as 7V total but
PSRRI sevarely degraded, s thal walregulated supples
are recommaended bolow 10V total. Solt suppiies need not
be balanced; cutput swing and input common.mode range
will simply not be symmetrical with unbalanced supplies. For
exampia, at - 12V ang - 5V suppliss. mput common-mode
ranga is typically +10.5% 10 ~ 2V and output swinqis ~ 11V
to -4V,

When using ultrajow offset versions. best results are ob-
tainad at | 15V supplas. For exampie, tha L M363-500's off-
sal voilage is guarantoed within $50 xV at = 15V at 26°C.
Running at + 5V resulls in a worst-case negative PERR er-
ror of 10V { 15V {0 5V multipied by 3.2X10 # {110 dB)
or 372 uV. mcraasiny lhe worst-case ofiset, Posdve PSRRA
rasuts m another 10 pV worsi-case change.

INPUTS

The LMS3EZ input circuitry is depicted in the Simplified Sche-
matc. The input stage is run resativaly rich (50 uA) for low
vaitage nose and wide tandwidth, super-ceta frarsstors
and has-current zancellation (rot shownt keop bas cur-
remts low. Due 10 the bias-currant canceliaticn cireuitry. bias
cutrent may be either porarity at esther input. While input
surrsnt noge g tagh relatve to iag nurrent, it s not sigrite
cant untd source SISIANGE appraaches 120 ki,

Input common-mode range i@ typicatlly trom 3V abova ¥ © 10
1.5V below v -, so that a large potontias drog between the
nput signal and output reterence can be accommodatess.
However, a otuen path for the inpul ias curerd must be
provided: the differential input stage is not isoiated from the
supplies. Difterental input swing in the linear reqon is equal
o outpul swing ivided by sain, ard typicady ranges from
1.3V a1 G = 10 ta 13 mV a1 G = 1000,

Cramg dicdes ar¢ provided 10 pravont 2engs trcakcowe: and
rasuiting degradation of the input ransistors, At large input

overdrives thesa diddes conduct, graatly increasing input
currants. This behavior is diustrated in tha Ly vs Vyy plot in
the Typical Performance Characteristics. {Tha graph is not
symmetrical because at large input currents a portion of the
currant inta the davice flows out tha V ~ termmal.)

The mput protection resistors aliow a full 10V differential
input votage without degradation even at G 1000. At input
vollages more than one diode drop below V  or two diode
ogrops above V- mput, current increases rapidly. Diode
clamps 10 tha supplies, or external ross10es 1o imit currant
to 20 ma, will prevent damage to the device.

REFERENCE AND SENSE INPUTS

The equivalent circuit is shown in the schematic diagram,
Limitations for comect operation ars as foliows. Maximum
diffarentiai awng between refarence and sanse ping 1§ typi-
caliy 15V [ = 10V guaranteed}. If this fimit is exceeded, the:
serse pin no longer controls the output, which than pegs
high or low. The negative common-mode lima s 1.5V below
V. (This s paemugsible because R2 and R4 ara teturned 1©
a node baased higher than V - ) i large positive voltages are
applied o the reference and sense pins, the common.mode
rapge of the sgral inputs baging 10 sutfer as the drop
across R13 and R16 increasas. For example, at £ 15V sup-
plies, Vagr Vsenge OV, signal input range is typically
12V 1o + 13.5V. Al VRer =Vgense = 15V, signat npul
range drops o ~ 11V to + 13.8V, The refarence and sanse
pins can be as much as 10V above ¥ * as tong as a restrict-
ed signal common.-mode range {10V min} can be tolerat
ed
For maximum bipalar output swing at ¢ 15V supphes, the
ralarence pin should be roturmod Yo a voltage ciosa to
ground. Al lowae supply voltages, the reference pin need
nol ba haliway betwesn the supplias for maximum cutput
swing. For example, at V- = + 12V and ¥~ = -5V,
grounding the reference pin stit allows a + 11V to -4V
swing. For single-supply systems, the referencs pin can be
lied to either suppéy if a single cutpul potarily © all that
raquited. For a bipolar mput and oulpul, creaté a iow imped-
ance reference with an op amp and voltage divider or a
regulator (e g., LM336, LM385. LM317L}. This forms the ref-
ersnce for all succeeding signal-procassing stages. {Don't
connact the eferance tarmmal directly to a voitago divider,
this degrades gain error.} See Figura 1.

i

ur

[
W=
a. Usual sontiguration maxumizes bipolar output swing.

“we

W= TioHtd b
b. Unequal supPPies. outpat ground referred. Full output swing pre-
served telerred 10 Suppbes.

FIGURE 1. Reterence Connections




Application Hints continuaa

¢. Single Supply, Unipolar Output

1w
o ] 10k
+
. !
wan
L =
LA534.0,
s,

TLAH/SENN - §

d. Single Supply, Bipolar Qutput

FIGURE 1. Reference Connections (Continued)

OUTPUTS

The LIM363's output can typically swing within 1V of the
supplies al lght loads. While specified 1o drive a 2 kS load
10+ 10V, currant limt s typically 15 mA at room tempera-
wre. The output can stably drive capacitive loads up to
400 pF. For higher load capacitance. the amplifier may be
overcompensated (see COMPENSATION saction. loilow-
ing). The output may be continugusly shoried Lo ground
without damaging the device.

OFFSET VOLTAGE

The LM363's offsel votage is intemally wimmed to a very
low valye. Note that data sheet values are given at
Tj=25C, Voy =0V and ¥ ™ =V "= 18%. For other condi-
tions. warm-up drift, temperature drifl. common-mode rejec-
tion and power supply rejection must be faken into account.
Wiarm-up drift, due to chip and package tharmal gradents, 8
an alfact separato from lemperature drift. Tygicar waem-up
drift s labulated in the Electrical Characteristics; seftling
time is approximately 5 minutes in stil air. At load currents
up to 5 mA, thermal tendback elfects ara naglgibla
{(AVpg - 2pV &l G = 1000},

Care must be taken in measuring the extramely iow offset
voitages of the high gain amplifiers. Input jeads must be
held wothermal 1o ebrmnate thermocouple affecls. Oscilla-
tions, sua 10 enher heavy capacitive ieading or stray capac
tance from input to output, Can cause Sroneous readings.
In either case, overcompensation wilt help High frequency
npisa fed mio the mputs may be rectified intarnalty, and pro-

a. Input Offsal Adj.
lar 16-PIn Packaga

. Qutput Offset Adj,
tar 8-Fin Pechage

duce an offset shift, A simple low-pass RC tilter will usually
cure this problem (Figurs 2). Use fitm type resistors (or thewr
iw thermal EMF. In highly noisy envitanments, LG filters
can be substituted for increased RF attenuation.

ol ol

UASES

I YFLY e

= TGeram ¢ cisc
T rHe s 10
FIGURE 2. Low Pass Filter Prevents RF Rectification

Instrumentation amplifiers have both an input offset voltage
(V.cs} and an output offset voltage (Vopg) The total mput-
referred offset voltage (Vosard 18 relatad 1o the mstrumen-
1aton amplifisr gain (G) as follows: Vosnyn Vies * Voos/
G The offset voltage given in the LM363 spectications is
tha total inputretented offset As long as oniy one gain 15
usad, offset voltage can be nuiled at ether input or oulput
as shown in Figures 3a and 3b. When the 16-pin device is
used at multiple gain settings. both Vigs and Vgog should
be nuilled © got minmum offset at all gains, as shown in
Figure 3c. Tho comect proceawra 8 10 tnm Vpes for zar0
outcut at G 10, then tim Vigg at G 1800,

¢. Inpul and Quiput Oftgat
Ad]ustment for 18-Pin Package

To 860311

FIGURE 3. Offset Voitage Trimming




Application Hints continue

Bacausa the LM3IBI's offsal vollage 1 50 low 10 Dagm with,
offset nuiling has a neghgible effect on offsat tomperature
drift. For example, zeroing a 100 uV offset, assuming externat
rasistor TG of 200 ppm/*C and worst-case internal resistor
TC. results in an additional dritt component of 0.08 uV/'C,
For this reason. drift specifications are guaranteed. with o
without externgl offset nuiling

GAIN ADJUSTMENT

Gan may be intreassd by adting an sxigrnal voltaga dived-
ar botween output force and sense ang refarance, the pro-
ferred connection is shown in Figure 4. Since both the
sense and reference pins Inok like S0 kst {* 20k o V
umpadances presented to both ping mus! be equal to avoid
otfsat error. For example, a 1004} imbalance £8n croate a

worgt-cage output offset af 50 mV, ereaung an input-ra-
forrederor of SmV atG 10 or S0 aV at G 1000,
increasing gain this way increases oulput offset error. An
LMIGIH- 100 may have an outpul offset of 5 mv, resutting
nput refered offset componant of 8¢ uV. Raising the gain
to 200 yeids a 10 mV error at the output and changes input
refesrad error by an additional 50 uV.

External resistors coanected to the relerence and sense
pins can anly increase the gain. If ultra-ow output mped-
anca s nol critical, the lechnique n Figure 5 can be usad to
trim the gain to nominal vaiue. Alternatively. the Vog adjust-
mant terminals on the 16-pin package may be used to trim
the gain {Fgure 10D},

M1 850 R2 should e a8 Dw &8 COIEDIS 0 Avted #10rs Sz 16 50 kQ
nprt urpacarc o raferendd and wnve s, Tolee msslance
LR ZR1) should DO S20ra 4 AfY. NOWEYer (G IBve oceEsH laad

[‘ Your 0 e LAIER pultut The exast tormuis for CalouIStng gam (G @,
% i 1 B AL
' GGl 157 T
SENSE Ly = prusa? gan
> T 1682 9511 MY 08 KRG A ADTICHRIONS WISIS Qi LTUTEDY 3.0t
SR crliogs, The tanle betow gves sugyesied «Buee W1 K1 and B2 slong
wili tne gaiculgrit arrge due 16 Tlcsost vahie” etandan 1% tesslons
L Toial gmn eror toieranse NCLOSS Corlubut &7 tram LIM36I G, anror
L g tessir OlRrANTS |2 1% AN wores oul %6 A0DrOxTANtely 2.5% m
:: R SAPY TSRS
_j_ B shown 1 15-0m paskage. This fame 'onagie 08° 550 be
- U Wl 8 i WrRors,
TLoveBEOTR. 80
Gain Increase t5 2 25 3 4 5 8 7 8 9 10
R1 t 21k 121k 2 2k t 7Bk 2k 2 48k 294k J.48k 3.92k 442k
R2 Sk 249k | 274k | 2.05k 121k 1k tk 1k 1k R 1k
Error {typ) +0.5% 0.2% 0 3% DE% | +08% | ¢+0.5% 0.9% | ©04% 0.9% 0.7%
FIGURE 4. Increasing Gain

3
> »
g geom

¥- wilht 1600 et e
T
; 15k, 1% _J_
WAL
¢! Ung AV

R R O PR K]
FIGURE 5. Adjusting Gain, Alternate Technique

e AhOwey % 07 B Dy vBraeons,
Thag saom lachmagpss can mieg bee uted
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Application Hints (continues

COMPENSATION AND OUTPUT CLAMPING

The LM363 is internally compensated for unily tesdback
from cutput 10 sense. incraasing gan with oxternal dividars
wilt decrease the bandwidth and increass stability margin.
Without external compensation, the amplifier can stably
drive capacitwe (0ads up to 400 pF. Whan usad as an op
amp (sonse and relerence pins grounded. feedback to in-
verting input), the LM363 is stable for gains of 100 or more,
For greater stability, the davice may de over-compensatad
as in Figure 6. Tabtes | and 1l depict suggested compensa-
tion components along with the resulting changes in large
and small signal bandwidgth for the B.pin and 18-pin pack.
agas, respectively.

Nota that the RC notwork from pin 8 of the 8-pin device to
ground has a large effect on power bandwidth, especatiy at
iow gains. The Miller capacitance usilized for gvercompen.
sating the 16-pin device permads tigher slew rate and larger
toag capactance for the sama tandwidth, and is prefosred
whon bandwidth must be greatly roduced {8.g.. 10 reduce
output noise).

Heavy Mitler ovarcompansation on the 18-pin package can
dograde AC PSRRA. A large capacitor betwean ping 15 and
16 couplas transients on the positive supply to the output
bufter. Smce the amplifier bandwidth is severely rollad off it
cannot kaep the output at the corract stale at modorate
frequencies. Hencs, for good PSRR, eithar keep the Miller
capacitance under 1000 pF or use the pin 15-0.ground
compensaton shown in Tadle |

2. B-Pin Packags b. 18-Pin Package

TLrHS808 14

FIGURE 6. Overcompensation

TABLE 1. Overcompensatian on 8-Pin Package

Smail Signal Power Maxtmum
Compensation Network 3dB Bandwidth Capacitive
Gain (Pin 8 to Ground)- Bandwidth { = 10V Swing) Load
tkHz) (Hz) {pF)
= 125 100k 4090
100 pF. 15k 95 15k 600
500 1000 pF. 5k 45 1 Bk 60O
0.01 nF 3000 10 200 1000
0.1 uf 1 20 1000°
—_ 240 100k 400
130 pF, 15k 170 15k 300
100 1900 pF, 8k an 1.8k 1200
.01 uf, 8001t 20 200 1800
AN 2 24 2000
— 240 100k 400
100 pF, 15k 170 15k, 900
10 1000 pF. 8k S0 1.8k 1200
.21 uF, 500¢ 20 200 1600
0.1 uF 2 20 2000°
hse slable tor U 08 wE
Pin 15 t ground an 18 pr ook e
TABLE I). Overcompensation on 16-Pin Package
COmpen:?ation Sma;l :égnal B :OJW?L,, :A a'mfﬂ:;
Gain (p‘i’:’;‘;‘i‘;""ﬂ Bandwidth | {10V Swing) Load
(Hz} (Hz) (pF)
—_ A5k 45k 1005*
10 pF 16k 18K 2000¢
1000 130 pF 2.5k 2.5k 2300
1020 pF 250 250 3000
001 uF 25 25 3000
- 140% 10Gk 200
13 pF A0% A0k 160G
100 100 pF 7.5k 7.5k 2000
1000 p¥ 780 750 20007
0.01 uF 75 75 2000°
— 180k a0k 800
10 pF B0k 50k 1100
1 Hudio 9k K 1600
1000 pF 300 900 2000¢
0.01 uF 30 a0 2000
“hig wiwtde r Oy S LF
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Application Hints (conunued;

Bacause the | M3BI's oulput volage is approximately one
dgioda drop beiow the vollage at pin 15 {pn 8 for the B-pin
devica). this point may be used to §mit output swing as seen
n Figurs Za Curtent avadabls from this pin 15 only 50 uA, ¢
that zeners mus!t Rave a sharp breakdywn 1o clampe accu-
rately. Alternatively, a diede tied to a voltage source could
be used as in Figure 76.

P — 1.5Y 2 Your < € GY

1814

p—1¥ = Tour = 24V

Tt s i

FIGURE 7. Qutput Clamp

SHIELD DRIVERS

Whan diterenial signals are sent through ‘ong cables, three
probiams ovtur. First, noise, both common-mode and diffar-
entad, is picked up. Second. signat bandwidih 1$ reduced by
tha RC low-pass filter formaa by the sourze impedance and
the cable capacitance. Finally. when shese RC time con.
stams are nol wontica) {unbalancad source impedance
and/or unbalanceg capacitancel. AC common-mode rejec-
tion s degraded. amplifying both induced roise ang
“ground” noige. Eilhar Wlering at the ampikiar :nputs or
slpanng down the ampldier by ovorcompansating will ndeed
reduce Me nose. but the prce is siower mspgonse. The
LM3IB33's dual shielg drivers can actuaily increase band-
widib while reducing nose.

The way this is done s by bonistrapping aut Shickd cagac-
tance. The sheld drivers follow the input signal. Since both
sides of the shieid capacitance swing the sarme amount, it is
eftuctvely out of the croutl at frequencss al intersst
Hence, tha nput signal 18 nol rollad off and AC CMRR 15 not
deqgraded (Figure &1 The LM3IB3D's shicid drivers can han-
ole capaciiances (shield 10 center conductor) as high as
1000 pF wifh soutce reststances up to 100 k0.

For best rasuity identical shuelded catles shoud bhe used
for bioth segnal inpuls, although smail mismatches m sivekd
driver 10 qround capacitance {500 pF) do not cause prob-
ems. Al curtam fow valugs of cable capactance (50 pF -
200 pFl. tigh fraquency ascilations can ocout at tugh
scurce resistance {10 keh This is alicviated by adcing

50 pf to ground at both shield drver outputs. Do not use
onty ane shiald driver for a singla-enged signal as oscilia-
tions can result; shield driver to input capacitance must be
roughly balanced ( | 30%} To lurther reduce noise pckup,
the shwsldad signal knas may ba enclosed togather in a
grounded shield. If a latge amount of RF noise i8 the prob-
lem, the only sure cure is a filler capacitor at toth inputs;
otbarwiss the RFI may be internally rectified, producing an
offset.

C leading on the shield drivers should be mmnimized. The
drivers can only source approximately 40 uA; above this
vaiue the input stage bias voltages change. degrading Vos
and CMRA, Whilg the shigld drivers can sink several mA,
Vg may degrade severely at loads above 100 wA (see
Shielg Driver Loading Error curve in Typical Performanrce
Characteristics). Because the shield drivers are one diode
grop abova lhe input lavels, unbatanced leakage paths from
shield to input can produce an input offset at high source
impedances. Bultering with emitter.followers (Figure 8p) re.
duces this leakags currant by reducing the voltage difteren-
tia! ang ehninates any loading on the ampiitiar.

a. Standsrd Conliguration

-15¢

20k
— 1 AAA

- — -

. 20k
* TN—AAA——e

+18%
b. NPN Foilswers ta Reduce Ofizetls

Teomoien. 14

FIGURE 8. Oriving Shielded Cables

MISCELLANEOUS TRIMMING

Tte Vi adiust and shiels driver pins avadable on the 16,
pin package mav be usad o Iren ihe glhar garameters be-
s0as oilseY voRage. as flusirated in Figura 10, Tha mas-su-
remt trim relies on the fact that the voltage on the shield
griver and gain setling p:ns is one diode orop respecively
abave and below ths mput volage. tnpul tras current can
be hald to within 100 pA ovar thy enlirg¢ comman-mode
rarge, and input offset current always stays under 30 pA.
Tha CMRR trims use the shisld dover ping o drive the Vog
adjust pins, thus maintaming tha LM363°s utea-tugh mput
imgedance.
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Application Hints (contruse

if powsr supply tejection is ertieal, fraquaently only the nega-
twe PSAR nead be adjusted, since the positve PSAR i
more tightly spacified. Any or ail of the wim schemes of
Figure 10 can be combined ag desired . Ag fong as the can-
ter tap of tho 100k tnrmpot 8 retumed 1o a voltage 200 mV
below ¥+, the trim schemes shown will not greatly affect

LM3HS QUTRUT Te/00
T b/ DY

T RIBANRL 1T

a. Blas Curront

d. AC CMRR

6. Negative PSAR

Vos. Both the gain and OC CMRR trims can degrady posi-
tive PSRR; tha postive PSRA can thaa be nulled out i de-
sired. The correct order of trimming from first to last is bias
currenl, gam, CMAR, negative PSAR, postive PSAA and
Vs,

Top Trace: Cable Shield Grounded
G- 590 5F

T He G 16

P.
108
b3

~15¢

1. Poglilve PSRR

L AL D /B 1

FIGURE 10. Other Trims for 16-Pin Package
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Typical Applications

4 mA-20 mA Two Wire Current Tranamitter
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Typical Applications continveds
Curvature Corrected Platinum RYD Thermometer
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Typical Applications contnuea
Low Frequency Raolioff {AC Coupling)
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Typical Applications continved

Synchronous Demodulator
SOUARE WAYE CLOCK
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Pulsed Bridge Driver/Ampiifier
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Typical Applications continues

10 Precision Barometer
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Physical Dimensions inches imitimaters)
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Metal Can Package (H)
Order Number LM383H-10, LM363H-100 or LM363H-500
NS Package Number H08C




LM363 Precision Iinstrumentation Amplifier
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Physical Dimensions incnes (miimeters) (Contnusdy

0.810
= Qusm
oK
fiEl [ [i5] [ [ [ [ [ -
0.270-4.305
FINNO.1_ Mas 7,747
WeNT "8 y
TOT 0T Lel oS [e] B (8]
0.050 20108
bt 0.180
e B anazn T s
w.12n e Ve L {8.522)
PPt 199K [ - MY D.020-0.060
| i 10,508 -1 521;
| ooos oms  LOGG __ ) ) i
2030381 @927
@ NN J |
P04y L 68l8 0021 _l :
- ol . i
0.290 0320 12.032) (B IRT-05ER; DA2-0.200 U150
7385-8.1281 MAX TYY 103,000 BINSIEN  BEN
12,500 =0.258) i
10.1004(2 540 BSC
1Y REL TO LEADS
1 AND 16) e T
Hermetic Dual-in-Line Package (D}
Order Number LM363D
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LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRCDUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORY

NEVICES OR SYSTEMS WiTHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPRCVAL

CF THE PRESIDENT OF RNATIONAL

SEMICONDUCTOR COSPOSATION. As ased harein.

1. Lde support dovices or Systems are dewices or
systems which, (&l are interdes for surgical smplant
inte the body, or (D) suppen or sustan lite, gnd whoss
failure 10 porform, wnen proparty used in accordarce
with instructons for use proviged in the tabeling, can
be reasonably axpectad fo rssul in & sigriticant mjury
10 e user.

2. A cntical component s any cemponent of a iife
support gevice or system whese failurg 1o perform can
ne reasonatly expected o cause the tadurg of tha iife
support dewco Or systom. or 1o affect 15 safaly o
aficctivanoss

Matanal Semicanducior
Europe

Nzkona! Semiconguctor
Corgaratian

Nstiana! Semicanductor
tong Kang Lid.

Naticna! Semmanductor
Japan Ltd.
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