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(KILINC, Ekrem Esref, “Yapay Sinir Ag1 Yontemleri Kullanilarak Kalp Krizi
Riskinin Tahmin Edilmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Burdur, 2022)

OZET

Bu tez calismasinda, kisinin kalp krizi durumunun tespit edilmesi amaciyla,
literatiirde bulunan makine 6grenme yontemlerinden birisi olan Cok Katmanlt Yapay
Sinir Ag1 (CK-YSA) modeli ve Elektrokardiyogram (EKG) sinyalleri kullanilarak

yardimci bir karar destek sisteminin tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada “PTB Diagnostic ECG” veri setinden elde edilen EKG
verileri kullanilmistir. Bu EKG sinyalleri tizerinde ilk olarak Pan-Tompkins algoritmasi
kullanilarak giiriiltiiler temizlenmis ve farkli 6znitelikler elde edilmistir. Elde edilen bu

Oznitelikler ve belirlenen parametreler ile bir CK-YSA modeli tasarlanmis ve egitilmistir.

Egitilen CK-YSA modelin bulundugu iiniteye ek olarak ayr1 bir de kontrol devresi
hazirlanmistir. Bu kontrol devresi ile kisiden anlik olarak EKG sinyalleri alinmis ve bu
sinyaller CK-YSA modelinin bulundugu {initeye bluetooth iizerinden aktarilmistir.
Aktarilan sinyallerden, CK-YSA ile kisinin saglik durumu ile ilgili bir tahmin bilgisi elde
edildikten sonra tekrar bluetooth {izerinden kontrol kartina gonderilerek kisinin saglik

durumu bilgisi ekran iizerinden kullaniciya sunulmustur.

Sistemin genel basarisi, dogruluk, pozitif geri cagirma, negatif geri ¢cagirma,
pozitif hassasiyet, negatif hassasiyet ve F1 skoru i¢in sirasiyla 0.86, 0.88, 0.70, 0.96, 0.41,
0.92 ve 0.52 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, sistemin kalp krizi
tespitinin tahmininde bagarili oldugu ispatlanarak, literatiire konu ile ilgili giincel bir

calisma daha kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yardimc1 Karar Destek Sistemi, CK-YSA, EKG, Pan-
Tompkins Algoritmasi, Makine Ogrenmesi, Kalp Krizi
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(KILINC, Ekrem Esref, “Prediction of Heart Attack Using Artificial Neural
Network Methods” Master Thesis, Burdur, 2022)

ABSTRACT

In this thesis, the design and manufacture of an auxiliary decision support system
was carried out by using the Multilayer Artificial Neural Network (ML-ANN) model and
Electrocardiogram (ECG) signals, which is one of the machine learning methods in the

literature, in order to detect the heart attack status of the person.

ECG data obtained from the “PTB Diagnostic ECG” data set was used in the
study. Firstly, using Pan-Tompkin’s algorithm on these ECG signals, noises were
removed and different features were obtained. With these obtained features and

determined parameters,a ML-ANN model was designed and trained.

A separate control circuit has been prepared in addition to the unit in which the
trained ML-ANN model is located. With this control circuit, ECG signals were instantly
received from the person and these signals were transferred to the unit where the ML-
ANN model was located via bluetooth. After obtaining an estimation information about
the health status of the person from the transmitted signals with ML-ANN, it is sent to
the control card via bluetooth and the health status of the person is presented to the user

on the screen.

The overall success of the system was 0.86, 0.88, 0.70, 0.96, 0.41, 0.92 and 0.52
for accuracy, positive recall, negative recall, positive sensitivity, negative sensitivity and
F1 score, respectively. In line with these results, it has been proven that the system is
successful in estimating the detection of heart attack, and another current study on the

subject has been brought to the literature.

Keywords: Assistive Decision Support System, ML-ANN, ECG, Pan-Tompkin’s
Algorithm, Machine Learning, Heart Attack
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GIRIiS
Diinya genelinde oliim oranlari incelendiginde ilk siralarda kalp ve damar

hastaliklarina bagli 6liimlerin yer aldig1 goriilmektedir. Bu hastaliklar i¢erisinde ise, kalp

krizine (Miyokard Infarktiisii) bagl 6liimler dikkat cekmektedir.

Kalp krizi; kalbin beslenmesini saglayan damarlardaki kan akisinin, gesitli
sebeplerle azalmasi ya da tamamen kesilmesi ile damarin besledigi kalp kasindaki
hiicrelerin 6liimii ile sonuglanan bir hastaliktir. Meydana gelen kalp krizi vakalarinin
bircogunda erken teshis ile kisinin hayati kurtarilabilmektedir. Bu sebeple kalp krizinin
teshis edilmesi biiyiik 6neme sahiptir (Thygesen vd., 2007).

Kalp krizinin teshisinde en onemli verilerden biri EKG sinyalleridir. EKG
sinyalleri incelenerek, kisinin kalp aktivitesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Kisiden
alman EKG sinyalleri hekimler tarafindan incelenerek kisinin kalp krizi gegirip

gecirmedigi tespit edilir.

Teknolojik gelismeler bircok alanda oldugu gibi saglik alaninda da biiyiik
kolayliklar saglamistir. Ozellikle makine 6grenme yontemleri ile gelistirilen yardimei
karar destek sistemlerinin kullanilmasi, bir¢ok hastaligin teshisini miimkiin kilmaktadir.
Benzer sekilde gelistirilecek olan yardimci karar destek sistemleri kalp krizi teshisinde de

kullanilabilir.

Bu c¢alisma ile Cok Katmanli Yapay Sinir Agt (CK-YSA) modeli ve
Elektrokardiyogram (EKG) sinyalleri kullanilarak yardimci bir karar destek sisteminin
tasarim1 ve imalat1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sistem ile kisiden anlik olarak
alinan EKG sinyalleri ve CK-YSA ag1 kullanilarak kisinin kalp krizi durumunun tespit

edilmesi saglanmistir.

Birinci boliimde; literatiirdeki EKG ile ilgili ve kalp krizinin tespiti ve tahmini ile
ilgili yapilan ¢alismalar sunulmustur. ikinci béliimde; dolasim sisteminin ¢alisma sekli,
kalbin anatomisi, kalbin elektriksel iletim sistemi, EKG ve EKG isaretleri ile ilgili
konulara yer verilmistir. Uciincii bliimde; calismada kullanilan veri seti ve tasarlanan
elektronik devre hakkinda bilgiler sunulmustur. Dérdiincii boliimde; kullanilan yontemler

ele alinmistir. Besinci ve son boliimde ise, calismada elde edilen bulgular sunulmustur.



BIRINCi BOLUM
LITERATUR OZETLERI

Gergeklestirilen ¢alismada temel yapay zeka algoritmalari ile kalp krizinin tespit
ve tahmin edilmesi amaglanmistir. Buamag dogrultusunda, literatiir calismalariilk olarak
EKG sinyallerinin goriintiilenmesi ve islenmesi, ikinci olarak da kalp krizinin tespit ve
tahmin edilmesi olarak iki temel sinifta incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde konu

ile ilgili giincel yapay zeka algoritmalariile yapilan calismalara da tez de yer verilmistir.
1.1. EKG ile Ilgili Calismalar

Literatiir incelemesinin bu boliimiinde ilk olarak EKG sinyallerinin elde edilmesi
ve goriintiilenmesi, bir sonraki agamada ise elde edilen sinyallerin analiz edilmesi ve son
olarak da EKG sinyallerinin P, Q, R, S, T dalgalar1 gibi temel bilesenlerine ayristirilmasi

ile ilgili caligmalara deginilmistir.

Khatoon vd. (2021) EKG sinyallerinin alinip bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
bilgisayar ortaminda goriintiilenmesi i¢in farkli bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
sistemde normal elektrotlar yerine led EKG elektrotu iceren AD8232 nabiz sensoriini
kullanmiglardir. Kisiden bu sensorle alinan veriler, temel bir gelistirme kart1 ile
sayisallastirilmis ve bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan sinyaller gelistirme

kartina ait temel bir yazilimile ekranda gosterilmistir.

Kafadar ve Sondas (2016) yapmis olduklari calismada kisinin EKG’sinin gergek
zamanli olarak goriintiilenmesini saglayan taginabilir bir EKG cihazi gelistirmislerdir.
Gelistirilen cihaz donanim olarak; Mini bir bilgisayar ile birlikte, analog- dijital
dontstiirticti, yukseltici, alcak ve yliksek gecisli filtreler ve kazang {initesi gibi
devrelerden meydana gelmektedir. Cihazin temel ¢caligsma prensibi ise; Kiginin viicuduna
yapistirilan elektrotlar yardimai ile alinan sinyallerin, gelistirilen elektronik devre vasitasi
12 bitlik dijital isaretlere doniistiiriilerek, mini bilgisayara aktarilmasidir. Calismanin son
asamasinda ise mini bilgisayar {lizerinde hazirladiklar1 uygulama ile dijital forma
dontstiiriilmiis EKG sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak ekranda goriintiillenmesini

saglamiglardir.

Tiirker ve Tarimer (2016) hareket sinirliligi olmadan hastalarin kalp sinyallerini

goriintiilemek ve izlemek i¢in bir EKG devresi tasarlamiglardir. Hastalardan EKG



sinyallerini almak i¢in tek kullanimlik elektrotlar kullanmiglardir. Elde ettikleri bu formu
Kablosuz Algilayict Ag (KAA) yardimi ile de bir merkezi bilgisayara iletmislerdir.
Calismalarinda, bilgisayarin seri portunda bulunan merkezi diiglimden alinan EKG
verisini, slirekli akis grafigine doniistiiriilerek bilgisayar ortaminda goriintiilemeyi

saglamiglardir.

Sentiirk (2013) EKG sinyallerinin kisiden alinmas1 ve goriintiillenmesi, EKG
sinyalini olusturan dalgalara ve araliklara ayristirilmasi ve EKG sinyallerinin iglenmesi
lizerine bir calisma gerceklestirmistir. EKG sinyallerinin elde edilmesi i¢in gerekli
elektronik devre elamanlari hakkinda bilgiler sunmus ve bir devre tasarlamistir. Budevre
yardimi ile elde ettigi EKG sinyallerini bilgisayar ortamina aktarmis ve aktarilan
sinyallerinislenmesi igin gerekli adimlari aragtirmacilarile paylagsmistir. EKG sinyalinin
ayristirma asamasinda kullanmis oldugu Pan-Tompkins algoritmasi1 hakkinda da detayl

bilgiler sunmustur.

Giliney (2011) EKG sinyallerinin bilgisayar ortaminda iiretilmesi,
goriintiilenebilmesi ve pratik olarak islenebilmesii¢cin Matlab Web Figure tabanli bir
sistem gelistirmistir. Gelistirdigi sistem ile kullanicilar farkli atig hizlarina sahip kalp
ritimlerini ve farkli ritim bozukluklarinin sinyallerini ¢izdirebilmekte, 3-boyutlu olarak
gosterebilmekte, sinyallerin istenilen kisimlar1 biiylltebilmekte ve hareket
ettirilebilmektedir. Gelistirilen yazilim web tabanli oldugu i¢in esneklik ve kolay

kullanim imkani sunmustur.

Saritha vd. (2008) calismalarinda EKG sinyallerinin P, Q, R, S, T dalgalarina
ayristirilmast ve analizi i¢cin Matlab ortaminda bir simiilator gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri simiilator ile ilk olarak EKG dalga formlarini olusturmuslardir. Sonraki
asamada sinyallerin zaman-frekans doniistimiinii gerceklestirebilmek i¢in dalgacik
dontisiimi yontemini kullanmiglardir. Bu asamada sinyaller denoize (giirtiltii temizleme)
islemine de tabi tutulmustur. Calismalarmin son agsamasinda ise, EKG sinyal dalgalarinin

tepe noktalarini bularak, sinyalin genlik ve zaman analizini ger¢eklestirmislerdir.

Mahmoodabadi vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok c¢oziiniirliikklii dalgacik
dontisiimiine dayali bir EKG 6znitelik ¢ikarma sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
sistemde, literatiirde siklikla kullanilan 12 derivasyondan elde edilen EKG sinyalleri

yerine, sadece LII derivasyonundan elde edilen MLII sinyallerini kullanmislardir.



Gelistirdikleri sistemin genel tasariminda ise; ilk olarak elde edilen sinyale D4 ve D6
isminde iki dalgacik filtresi uygulamislardir. Bir sonraki adimda, iki filtreden gegirilen
sinyaller karsilastirilmis ve gercek EKG sinyaline daha yakin olan sinyal tercih edilmistir.
Filtreleme isleminden sonra elde edilen sinyale giiriiltli temizleme islemi uygulanmistr.
Bir sonraki adimda QRS kompleksleri saptanmis ve her bir kompleks, bir kalp
dongiisiinde mevcut olan P ve T dalgalarinin baglangiclar1 ve sapmalar1 dahil olmak
tizere, tek tek dalgalarin tepe noktalarini bulmak i¢in kullanilmistir. Gelistirdikleri
sistemi, MIT-BIH Arrhythmia veri setinde bulunan EKG sinyallerini kullanarak test

etmislerdir. Test sonucunda, %99,18 hassasiyet ve %98,00 dogruluk elde etmislerdir.

Genel olarak “EKG ile ilgili literatiir calismalar1” incelendiginde ortak noktalari,
EKG sinyalinin temel bilesenlerinin elde edilmesi ve bu sinyallerin analizinin

gergeklestirilmesidir.
1.2. Kalp Krizinin Tespiti ve Tahmini ile ilgili Calismalar

Faiyaz vd. (2022) calismalarinda, 6zellikle yaslilar ve kalp krizi riski altinda
bulunan insanlarin, kalp krizi ge¢cirme durumunun tespiti ve bunun bildirilmesine yonelik
bir sistem tasarlamislardir. Tasarladiklar1 sistem ile kisilerin kolundan aldiklar1 nabiz
sinyalini bulut sistemine yiikleyerek, kalp atis hizindaki anormallikleri tespit edip, kisinin
tercihine gore e-posta ya da mobil bir uygulama ile kisiye bilgi vermektedir. Boylece
bildirim gelen kisiler, kendilerine en yakin hastaneye basvurarak kalp krizi gecirip
gecirmediklerini kontrol ettirebilmektedir. Gergeklestirilen sistem tasarimi sadece nabiz
bilgisindeki anormalligi tespit etmekte olup, tasarimda sinyalin durumunu analiz

edebilecek bir yap1 bulunmamaktadir.

Puri vd. (2021) yas, hipertansiyon, dnceki kalp hastaligi durumu, ortalama viicut
glikoz seviyesi, BMI ve sigara icme durumu gibi parametreleri kullanarak kalp krizini
tahmin etmek i¢in yeni bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Tahmin modelinde farkli
cekirdek fonksiyonlarina sahip dogrusal, ikinci dereceden ve kiibik olmak iizere ti¢ farkl
DVM algoritmasi kullanmiglardir. Bumodel i¢cin 2011 erkek hasta ve 2987 kadin hastanin
verilerinin bulundugu veri seti tercih edilmistir. Veri setinin %80°1 egitim i¢in, %20 ‘si
ise test i¢in ayrilmistir. Gelistirilen model ile 6nce erkek hastalara ait veriler egitilip test
edilerek, siras1ile dogrusal %95,2, ikinci dereceden %95,2 ve kiibik %94,5 basar1 oranlar

elde edilmistir. Daha sonra kadin hastalara ait veriler ile tahmin gerceklestirildiginde ise



yine sirasi ile dogrusal %95,2, ikinci dereceden %95,2 ve kiibik %94,7 basar1 oranlari
elde edilmistir. Elde edilen bagsar1 oranlari ile gelistirilen modelin basarili oldugunu tespit

etmislerdir. Tasarladiklar1 sistem, hasta kayit bilgilerine dayanmaktadir.

Ensar ve Yaganoglu (2020) veri bilimi uygulamalarini kullanarak kalp krizinin
tahminine yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada Kaggle veri tabaninda
bulunan hem kalp krizi gecirmis hastalarin hem de saglikli bireylerin verilerinin
olusturdugu veri setini kullanmislardir. Bu veri setinde kullanilan toplam 12 adet 6znitelik
mevcuttur. Bu 6znitelikler sirasiylayas, cinsiyet, gégiis agrisi tipi, istirahat kan basinci,
kolesterol, aglik kan sekeri, istirahat elektrokardiyografik sonu¢, maksimum nabiz,
egzersize bagli anjin, egzersize bagli ST depresyonu, ST segmenti egimi ve defekt tipidir.
Kalp krizi tahmini i¢in rastgele orman, destek vektdr makineleri, k-en yakin komsu ve
C4.5 karar agaci olmak lizere 4 farkli algoritma uygulamislardir. Calisma sonucunda C4.5
algoritmasi ile %83.09 oraninda en yiiksek basariyi elde etmislerdir. Calisma, daha ¢ok
hasta kayit bilgilerine dayanan veri iizerinden sonucu ulagmaktadir. Herhangi bir EKG

verisine dayanmamaktadir.

Natesan ve Gothai (2020) kalp krizi tahmini i¢in yaptiklar1 calismada EKG
sinyalleri ve veri artirma teknigi kullanarak c¢ok katmanli CNN tahmin modeli
onermislerdir. Calismaicin 12 kanalli EKG cihazindan elde edilen 148 kalp krizi gegirmis
hasta verisi ve 52 saglikli kisinin verisini iceren “PTB diagnostic ECG” veri seti
kullanilmistir. Daha basarili sonuglar elde etmek i¢in mevcut veriler veri artirma teknigi
kullanilarak cogaltilmistir. Ik olarak, EKG verilerinden 1500 adet EKG goriintiisii elde
edilmistir. Daha sonra veri artirma teknigi kullanilarak bu say1 5000 adete ¢ikartilmistir.
Gortintiilerin %801 sistemin egitimiigin, %20’si ise sistemi test etmek i¢in kullanilmustir.
Calisma sonucunda onerilen model ile kalp krizi tahmininde, veri ¢cogaltilmadan elde
edilen 1500 goriintii ile %90,12, veri ¢ogaltilarak elde 5000 goriintii ile %94,98 basari
oranina ulagilmistir. Calismanin sonug kisminda elde edilen dogruluk oranlari ile modelin
basaril1 bir model olduguna vurgu yapilarak, modelin giyilebilir teknolojiler ile uyumlu
bir sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Fakat caligmada kullanilan CNN
yonteminin, genellikle iki boyutlu veriler iizerinde ¢alistig1 bilindiginden ve kullanilan
veriler de dikkate alindiginda, literatiirde bu ¢alismaigin tercih edilebilecek daha efektif

yapay zeka yontemleri bulunmaktadir.



Literatiirde “PTB diagnostic ECG” veri setini kullanan baska c¢alismalarda
mevcuttur. Mazidi ve Eshghi ( 2019) ¢apraz dalgacik doniisiimii ve DVM kullanarak
kalp krizini teshis etmeye yonelik bir calisma ger¢eklestirmislerdir. Calismada ilk olarak
EKG sinyallerindeki giiriiltiiler temizlenerek, temel bilesen analizi uygulanmis ve 12
boyutlu EKG sinyalinin boyutlar1 kiictltiilmiistiir. Daha sonra dalgacik capraz
spektrumunun (WCS) istatistiksel 6zellikleri ve elde edilen dalgacik tutarliligi (WCOH)
kullanilarak ¢apraz dalgacik doniisiimii yontemiyle karakteristik vektor olusturulmustur.
Bir sonraki asamada ise DVM algoritmas1 kullanilarak kalp krizinin yeri belirlenmek
suretiyle kalp krizi teshisi gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda sistemin %96,7
oraninda bir basar1 sagladig goriilmiistiir. Bunun ile birlikte calismada giincel bir yapay

zeka algoritmasi kullanilmamaistir.

Gurjar ve Sarnak (2018) yaptiklar: calismada nesnelerin internetini kullanarak bir
kalp atis1 izleme ve kalp krizi i¢in erken uyari sistemi gelistirmislerdir. Tasarladiklar
farkli sensorler igeren, taginabilir bir cihaz ile, kisinin herhangi bir yerde kan basinci, kalp
atis hiz1 ve viicut sicakligi gibi verilerini belirli araliklarla 6lgmek suretiyle, bu verilerin
nesnelerin interneti vasitasi ile hastane sunucularina iletilmesini saglamislardir. Bunun
neticesinde verilerin ilgililer tarafindan gozlenip, kontrol edilerek, kalp krizi durumu ile
ilgili kisinin haberdar edilmesini amaglamislardir. Fakat calismalar1 sinyal analizi

igermemektedir.

Abu-Faraj vd. (2018) araba kullanirken meydana gelebilecek kalp krizlerinin
tespit edilmesine yonelik bir direksiyon tasarimi yapmislardir. Direksiyonun igerisine
siriciniin kalp atis hizini, viicut sicakligini ve tansiyonunu Olgen sensorler
yerlestirmislerdir. Ayrica siiriiciilerin bag donmesi, soguk terleme, mide bulantisi ve kol
uyusmasi gibi bulgular1 da sesli bir sekilde sisteme iletebilmelerini saglamislardir.
Direksiyon ile toplanan verileri mobil bir sistem araciligi ile merkezi bir sisteme belirli
araliklarla aktarmislardir. Kalp hizinin, viicut sicakliginin ve tansiyonun normal kabul
edilen degerler disinda olmasi durumunda, diger fiziksel durumlar da kontrol edilerek
hastane acil yardim servisinin harekete gecirilmesini saglayip, siiriiciiye bir smsile aracim
miisait bir konuma g¢ekerek acil yardimi beklemesini bildirmislerdir. Zorlu bir siireg ile
sistemi test edip, simiile etmisler ve gercek hayatta da aktif bir sekilde kullanmay1
hedeflemislerdir. Gelistirdikleri sistemde giincel yapay zeka algoritmalarini

kullanmamiglardir.



Take1 (2018) kalp krizi tahmininde en iyi makine 6grenme yontemini ve en iyi
Oznitelik se¢im algoritmasini belirlemek i¢in bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada
Uci Statlog (Kalp) veri setini kullanmigtir. Bu veri seti 270 adet veriden ve her veri,
icerisinde 76 adet Oznitelik icerisinde secilerek elde edilen 13 adet Oznitelikten
olusmaktadir. Bu calismaicin yaygin olarak kullanilan makine 6grenme yontemlerinden
C4.5, C-RT, DVM, ID3, k-en yakin komsu, Mlp, Naive Bayes ve Dogrusal Regresyon
yontemlerini, 6znitelik se¢cim algoritmalarindan ise Backward-logit, Forward-logit ve
Relief algoritmalarini tercih etmistir. Deneysel sonuglara gore; en iyi makine 6grenmesi
algoritmasi, dogrusal ¢ekirdekli DVM algoritmasi iken en iyi 6znitelik segme algoritmasi
Relief yontemidir. Bu iki algoritmay1 beraber kullanarak diger algoritma c¢iftlerine gore
en yliksek deger olan %84,81 basar1 oranini yakalamistir. Calisma sonucunda farkl
zamanlarda ayn1 data setini kullanarak yapilan ¢aligmalar ile mevcut yapilan ¢aligmay1
karsilagtirarak diger calismalardan daha yiiksek bir basar1 orani elde edildigine dikkat

cekmistir. Tasarlanan sistem hasta kayit bilgilerine dayanmaktadir.

Kalp krizinin tespiti ve tahmini ile ilgili yapilan literatiir incelemesinde de
goriildigli iizere, Ozellikle tahmin agamasinda literatiirdeki giincel yapay zeka
algoritmalar1 yerine daha ¢ok matematiksel karar yapisina dayanan algoritmalar
kullanildig1 goriilmektedir. Buradan da anlasilacag iizere gerceklestirilen ¢alisma ile
giiniimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilan yapay zeka algoritmalarinin, bu alana da

uygulanabilecegi sonucuna ulagilmistir.



IKINCi BOLUM
DOLASIM SiSTEMIi ve EKG

2.1. Kalbin Anatomik Yapisi

Kalp; kasli, koni seklinde ve yumruk biiyiikliigiinde olup gogiis kafesi igerisinde
yer almaktadir. Yetigkin bireylerde yaklagik 300 gram civarinda olup, viicudun
fonksiyonlarim1 devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan kani viicuda pompalamakla

ylkiimlii bir organdir (Whitaker,2010:333).

Pulmoner Arter
Sol Atriyum

Sekil 1. Kalbin Anatomik Yapisi

Kaynak: (Gergekoglu, 2017)

Sekil 1’ de kalbin anatomik yapisi gosterilmistir. Kalp kash bir yapidan
olusmaktadir ve kas yapisina miyokart adi verilir. Kalp dista perikart adi verilen ince bir zarla,

icte ise endokart denilen ve yine ince ama diiz ve piiriizsiiz bir zarla kap hidir.

Kalp, sikica birbirine yapismis, birbirinin benzeri iki organdan olusur. Ust kisim
atrium (kulak¢ik), alt kisim ise ventrikiil (karincik) olarak ifade edilmektedir. Bu
organlarda konumlarina gore sag ve sol olarak ayrilmaktadir. Atrium, kalin ¢eperli bir
yapiya sahiptir. Bir huniye benzeyen atrium, huni ucu asagi bakacak sekilde
konumlanmistir. Huninin ucunda apex denilen bir yapi mevcuttur. Atriumun alt kisminda
iki adet kapakg¢ik vardir. Atrium disinda bulunan ve ventrikiil ile baglantiy1 saglayan
kapakc¢igin sag atriumda bulunan kismina trikiispid kapakgik, sol atriumda bulunan kismma
ise mitral kapakgik denir. Atriumun iginde bulunan kapak¢iga ise semilunar kapakeik denir

ve ikiye ayrilir. Sol atriumda bulunan ve aort damari ile baglantiy1 saglayan kapakgiga aort



kapakeigl, sag atriumda bulunan ve akciger ile baglantiy1 saglayan kapakciga ise pulmoner
kapakeik denir. Ventrikiiller ise ince ¢eperli ve kiip seklindebir yapiya sahiptir. Alt kisminda

atrioventrikiiler kapakgiklar, tist kisminda ise toplar damarlar yer alir (Say, 2002:3).
2.2. Kalbin Calismasi

Kalbin gorevi; akcigerde temizlenen kan1 atardamarlara, toplardamardan gelen

kirli kani ise akcigerlere pompalamaktir.

Viicudun alt ve iist kisminda bulunan iki ana toplar damardan alinan kan, sag
atriuma gelir ve sag atrium bosluguna dolar. Sag atriumun dolmasi ile sag atirum
kasilarak ve baski olusturarak kani kapakgiklari vasitasi ile sag ventrikiilere gonderir. Sag
ventrikiiler kasilarak bir basing olusturur ve ventrikiilerin sahip oldugu kapakgiklar
kapanir ve aort ile akciger atardamarina bagli kapakeiklar agilir. Bu sayede gelen kan
pulmoner arter akciger atardamarina iletilir ve akciger deki hava keseleri devreye girerek
kanin degisim siireci baslar. Akcigerde temizlenen (oksijen yiiklenen) kan, sag ve sol
pulmoner venlerden gegerek sol atriuma gelir. Sol atrium kasilir ve mitral kapak agilarak
kan sol ventrikiilere dolar. Sol ventrikiilerin dolmasi ile hacmi artar ve mitral kapake¢ik
kapanir. Sol ventrikiillerin kasilmasi sonucunda olusan basing ile aort kapak¢igi agilir ve
viicudun en biiylik atardamari olan aort atardamarina kan pompalanir. Aorta gelen kan,
tiim viicudu saran ve tiim dolagim sistemini kaplayan kilcal damarlar vasitast ile hiicrelere

iletilir (Weinhaus ve Roberts, 2005:51-79).

Kalbin kani1 pompalama islemi iki béliimden olusmaktadir. Bunlara sistol ve
diyastol denir. Sistol; sol ventrikiilerin kasilmasi ile baglayan ve kanin aort ve akciger
atardamarina pompalanmasina kadar gecen siirectir. Diyastol ise; kalbin gevseme
esnasinda kalp odaciklarinin kan ile dolmasi siirecidir. Kanin arter sisteme pompalanmasi
ile kalp dinlenme durumuna geger ve kapakgiklari kapatilir. Kapakgiklarin bir siire sonra

tekrar agilmast ile yeni bir ¢aligma ¢evrimi baglamis olur (Celik, 2017:11).
2.3. Kalbin Elektriksel iletim Sistemi

Kalp, diizenli araliklarla uyari olusturur ve olusan uyarilari kalbe iletir. Bu sisteme
kalbin elektriksel iletim sistemi denir. Uyarilarin olugmasi ve iletilmesi, kalp kasinin
kasilmasi sonucu meydana gelir ve bu aktivite kalbin 6zellesmis hiicreleri tarafindan
gerceklestirilir. Sekil 2° de yapist gosterilen kalbin elektriksel iletim sistemi asagidaki
hiicrelerden olugsmaktadir (Beton ve Tandogan, 2011:2).



e Sinoatriyal (SA) diigiim,

e internodal ve interatriyal yollar,
e Atriyoventrikiiler (AV) diigiim,
e His demeti,

e Purkinje lifleri

Aortik Ark

— —d

Bachman Demeti

Sinoatrial (SA)
digim ,
Sol Atrium

Atrioventrikiler (AV

digim
Atrioventrikiiler demet
Sag Atrium Left Ventrikdl
Sag Ventrikiil Sag ve Sol His

Demetleri

Purkinje Lifleri

Sekil 2. Kalbin Elektriksel iletim Sistemi
Kaynak: (Gergekoglu, 2017)

Kalp kasinda bulunan liflerin ¢ogu kendiliginden uyar1 dogurabilme yetenegine
sahiptir. Bunlar igerisinde en fazla uyari olusturabilenise SA diiglimiidiir. Elips seklinde
bir yapiya sahip olup, sag atriumun arka ve {ist tarafinda bulunur.SA diigiimiinii olusturan
lifler kii¢iik olup, atrium liflerine kadar uzanir. Bu sebeple SA diigiimiinden baslayan bir

uyar1 atriumlara kadar yayilir.

SA diigiimii kalbin vuru hareketini baslatip hizin1 diizenlemesi ile kalbin vuru
diizenleyicisi olarak calisir. SA diigiimii tarafindan olusturulan uyarilarin frekansi, diger
hiicrelerin frekansindan daha diisiik degere sahiptir. Bu sebeple SA diiglimden ¢ikan her
bir uyar1 kalbin diger hiicrelerini depolarize ederek, uyarinin biitiin kalbe yayilmasmm
saglar ve kendisi repolarize olur. Diger hiicre merkezleri daha aldigi uyariy1 iletmeden,

SA diigiim ikinci bir uyar1 gondererek biitlin kalbin tekrar depolarize olmasini saglar.
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Boylece SA diiglimiinden stirekli gelen depolarizasyonlar sebebi ile AV diigiim ve
perkinje sistem ayrica bir uyar1 olusturmaya gerek duymaz. Kalbin SA diiglimiine bagl
ritim ile ¢aligmasina siniis ritmi denir ve bu kalbin normal ritmi olarak kabul edilir. Siniis
ritminde, atrium kasilmasinin baglamasindan bitimine kadar gegen siire 0,16 saniyedir ve
bundan sonra ventrikiiler kasilma baslar. Siniis ritminde, hem atrium hem de ventrikiiler

kasilmalar diizenlidir (Koylii, 2001).

SA diiglimiinde olusan uyarilar, atrium kas liflerine kadar devam eder ve bu yolla
atriumlarave AV diigiime iletilir. Burada bu iletimin daha hizl1 ger¢ceklesmesini saglayan
Ozel iletim yollar1 mevcuttur. Bunlara internodal (diigiimler arasi) ve interatriyal
(atriumlar aras1) yollar denir. Atriumlarda iletim hiz1 30 cm/s iken bu 6zel iletim

yollarindaise 45 cm/s kadardir.

Sag atrium icerisinde ve trikiispid kapaginin arka kisminda AV diigiim bulunur.
SA’ da olusan uyar1 AV diigiime 0,03 saniyede ulasirken, AV de uyarinin iletimi
gecikmeye ugrar. Bunun sebebi SA’da olusturulan uyarinin siiresinin atriumlardaki kanin
ventrikiilere aktarilmasi icin yeterli olmamasidir. Béylece uyarinin AV diigiimiine
ulagmasi ile yayilmasi arasinda 0,13 saniye ge¢cmektedir. Sonu¢ olarak; SA diiglimden
baslayan bir uyar1 0,16 saniyede His demetlerine ulagsmis olur. Bu siireyi viicudu
korumakla gorevli sempatik sistemden gelen uyarilar azaltirken, viicudu sakinlestirmekle

gorevli parasempatik sistemden gelen uyarilar artirir (Yazgan ve Kortirek, 1994).

AV diigiimden sonra uyarinin iletimi 6zel bir miyokart dokusu olan His demetleri
ile devam eder. His demetleri aldig1 uyariy1 kalbin apexine kadar 5-15 milimetre kadar
gotiiriir. Uyar1 ventrikiiler igerisinden gegerken purkinje lifleri denilen kiigiik dallar

vasitasi ile ventrikiilere iletilir.

Sekil 3’te elektriksel iletim sirasinda olusan sinyaller, Sekil 4’te ise elektriksel

sinyallerin olusum siireleri gosterilmistir.
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Sekil 3. Kalbin Elektriksel iletimi Esnasinda Olusan Sinyaller

Kaynak: (Kabalci, 2006)
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2.4. Elektrokardiyografi

Kalbin fiziksel faaliyetlerini yerine getirebilmesi i¢in diizenli olarak uyari
olusturan ve olusturdugu bu uyarilar1 kalbe ileten 6zel bir sistemi vardir. Bu uyarilarin
diizenli araliklarla tekrar etmesi ile kalp ritmi olusur. Elektriksel uyarilarin(akimlarin)
iletimi sirasinda uyarilar, kalbin yan1 sira kalbi ¢evreleyen dokulara da yayilir. Az bir
kism1 da viicut yilizeyine kadar ¢ikar. Viicut ylizeyine yerlestirilen elektrotlar (kiigiik
metal diskler) sayesinde olusan elektriksel potansiyeli kayit altina almak miimkiindiir. Bu
islemi yapmak icin gelistirilen cihaza elektrokardiyograf, isleme ise elektrokardiyografi
denir. islem sonucunda elde edilen kayitlarin grafiksel olarak kagit iizerine aktarilmasima

ise elektrokardiyogram (EKG) denir (Bilgin, 2008:11).

Giiniimiizde EKG ile kalbin isleyisine ait bircok durumun tespiti miimkiindiir.
Tan1 konulabilecek durumlari genel olarak asagidaki sekilde kategorize edebiliriz (Cekik
ve Telgeken, 2014:127).

a) Kalpte meydana gelebilecek ritm ve iletim bozukluklarina bagli olusabilecek
hastaliklar
b) Kalbin kanlanmasi ile ilgili bozukluklar
1. Iskemi (yeterli kanlanamama)
2. Lezyon (zararlanma)
3. Nekroz
c) Kalp adalesinin durumu (hipertrofi)

d) Kan iyonlar1 dengesizlikleri
2.5. EKG Isaretleri ve Ozellikleri

Normal bir EKG sinyali dalga, segment ve araliklar igceren bir siniis sinyalidir.
Sinyalde sirastile P, Q, R, S ve T dalgalar1 meydana gelir. Sekil 5’de normal bir EKG

sinyali gosterilmistir.
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QRS

Kompleksi
R

ST

PR Segment
Segment T

PR Arahg Q

QT Aralig

Sekil 5. EKG Sinyali

P Dalgasi: P dalgas1 depolarizasyonun atriumlara yayilmasi sonucu meydana
gelir. Artiumlarin kasilmasini saglayan dalgadir ve atrium kasilmasindan hemen once
olusur. P dalgasinin olusum siiresi 0.08 ile 0.10 saniye araligindadir. Ventrikiiler
repolizasyonu sonuna kadar kasili kalir. P dalgalarinin diizenli olmamasi ya da hig
olmamasi ritm bozukluklarina neden olur. P dalgalarinin seklindeki bozukluk, atrium

derivasyonundaki problemlere isaret eder.

P-R Araligi: P dalgasinin baglamasindan QRS kompleksinin baglangicina kadar
olan boliime P-R aralig1 denir. Aslinda bu aralik PQ aralig1 olarak ifade edilse de Q
dalgasinin genelde bulunmamasi dolayisiyla bu ismi almistir. Atriumlarin kasilmaya
baslamasindan ventrikiillerin kasilmaya baslamasi arasinda gecen siiredir. Bu siire 0,12-

0,20 saniye olarak gergeklesir.

QRS Kompleksi: Ventrikiiler depolarizasyonu ifade eder. Ventrikiiler
kasilmadan hemen 6nce meydana gelir. Ventrikiiler kasilma atriuma gore ¢ok daha gii¢lii
oldugu icin QRS kompleks EKG de biiylik bir sapma meydana getirir.0,6-0,10 saniyede
gergeklesir.

T Dalgasi: Ventrikiillerin repolarizasyonunu ifade eder.
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Q-T Arahigi: Bu aralik ventrikiiler kasilma sirasinda gecen siireyi gosterir. Q
dalgasinin baslangicindan T dalgasinin baslangicina kadar devam eder. Q-T arali§ina

elektriksel sistol de denir. 0,35-0,44 saniye de gerceklesir.

S-T Arahgi: QRS kompleksinin son adimi olan S dalgasi ile T dalgasinin
baslangici arasindaki boliime denir. Ventrikiillerin repolarizasyonu sonucunda
ventrikiillerin istirahat haline gecis siirecini ifade eder ve kalp i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
bolim genellikle P-R araliginin gergeklesme siiresi olan 0,08-0,10 saniye seviyesinde

gergeklesir.
2.6. EKG Derivasyonlari

Elektrokardiyografiyi, bir spor miisabakasinin kaydedilmesine benzetmek
miimkiindiir. Miisabakay1 tek bir kamera ile kaydetmek yeterli iken, miisabakanin biitiin
detaylarini yakalamak i¢in bir¢ok farkli kamera kullanilir. Ayni sekilde kalpte meydana
gelen bitiin elektriksel aktiviteyi kaydedebilmek igin viicudun farkli noktalarina
elektrotlar yerlestirilir. Yerlestirilen elektrotlar arasinda olusan gerilim farkina

derivasyon denilmektedir (Beytullah, 2022:8).

Elektrotlarin  viicuda yerlestirilme sekline gore farkli  derivasyonlar
olusturulmaktadir. Normal EKG ol¢limiinde 10 adet elektrot yardimi ile 12 farkh

derivasyon elde edilir. Bu derivasyonlar Sekil 6’da gosterilmistir.

Derivasyonlar

Gogiis Ekstremite
Derivasyonlari Derivasyonlar

Bipolar
Derivasyonlar

Unipolar

2 Derivasyonlar

3

5

&

Sekil 6. EKG Derivasyonlari
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Viicudun iki farkli noktasina biri pozitif, digeri negatif olacak sekilde
yerlestirilerek iki nokta arasindaki gerilim farkinin 6l¢iilmesine bipolar (¢ift kutuplu)
derivasyonlar, tek bir pozitif elektrot kullanilarak, viicudun belli bir noktasindaki
gerilimin dlgiilmesine ise unipolar(tek kutuplu) derivasyonlar ad1 verilir (Ugak, 2000).
Derivasyonlar unipolar gogiis derivasyonlari, ekstremite(kol-bacak) derivasyonlart

olarak iki sinifta incelenebilir.
2.6.1. Ekstremite Derivasyonlari

Kalbin elektriksel aktivitesi, iki kutuplu sinir hiicreleri arasindaki vektor olarak
temsil edilebilir. Bu vektore kardiyak vektorii denir. Einthoven, bu vektoriin elde edilmesi
i¢in koselerini viicudun sol kol, sag kol ve sag ayagin olusturdugu ve ortasinda kalbin
bulundugu teorik bir eskenar liggen ¢izmistir. Sekil 7°de gosterilen, bu liggen Einthoven
ticgeni olarak adlandirilmistir. Bu {iggenin kdselerine baglanan elektrotlar arasindaki
gerilim farkinin olusturdugu vektoriin iz diisiimii 6l¢iilerek, kardiyak vektorii elde edilir.

Ekstremite derivasyonlari bu liggen prensibine gore olusturulur.

Stendardizasyon

1
0.1mVv
20
< 1 second —»
R
T
,LAA
Q
Sol Bacak, Cift Kutuplu >
Derivasyon
Tek Kutuplu —
Derivasyon

Sekil 7. Einthoven Uggeni

Kaynak: (Aktiirk, 2009)
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2.6.1.1 Standart Bipolar Ekstremite Derivasyonlari

Einthoven {li¢cgenine gore olusturulan 3 adet standart bipolar derivasyon

bulunmaktadir. Buna gore gerilim farklarz;

I. Sag ve sol kollar arasindan,
II. Sag kol ve sol bacak arasindan,

III. Sol kol ve sol bacak arasindan

Olciilerek elde edilir. Bunlar sirasi ile DI, DII ve DIII olarak adlandirilir. Derivasyon
Olciimleri yapilirken kolaylik olmasi bakimindan elektrotlar kdse noktalarina en yakin
olacak sekilde yerlestirilir ve baglantilar olusturulur. Sekil 8’de bu baglantilar

gosterilmistir.

+

Kablo | Kablo 11l
+1.0mV

Sekil 8. Standart Bipolar Ekstremite Derivasyonlari

Kaynak: (Sezdi, 2018:14)
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2.6.1.2. Unipolar Ekstremite Derivasyonlari

Bu derivasyonlarin 6l¢iilebilmesi i¢in sol kol, sol bacak ve sag kol arasinda ortak
bir baglant1 noktasi(terminal) olusturulur. Bu baglanti noktas1t Wilson merkez noktasi
olarak adlandirilmistir (Medikalteknoloji, 2007). Her bir elektrot ile Wilson merkez
noktasi arasindaki gerilim farki 6l¢iilerek derivasyonlar olusturulur. Her bir derivasyon
adini 6l¢tim yapildigi noktadan alir. Bu derivasyonlar VR, VL ve VF olarak adlandirilir.
Burada V voltaji, R sag kolu, L sol kolu ve F ise sol bacagi temsil eder. Unipolar
ekstremite  derivasyonlarinda elde edilen sinyallerin  yiikseltilmesi ile
augmented(giliclendirilmis) ekstremite derivasyonlar1 elde edilir. Bu derivasyonlar ise
aVR, aVL, ve aVF olarak isimlendirilir. Bu derivasyonlarin her birinin belirli bir agindan
kalbi gordiigii kabul edilir. aVR derivasyonu sag omuzdan, aVL derivasyonu sol

omuzdan ve aVF derivasyonu sol bacaktan kalbi goriir.

Ekstremite derivasyonlar1 frontal(6n) diizleme yerlestirildiginde, her bir
derivasyon kalbi belirli agilardan géren eksenlere sahip olur. Bu eksenlerin birlesmesi ile
meydana gelen ve Sekil 9’da gosterilen daireye cabrera dairesi denir. Cabrera dairesi

acilar1 birbirine esit 12 par¢adan olusur.

+180°--

aVF
+90°

Sekil 9. Cabrera Dairesi ve Eksremite Derivasyonlarinin Dairedeki Yeri

Kaynak: (Dominguez, 2019)
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2.6.2. Gogiis Derivasyonlari

Gogilis derivasyonlari, toplam 6 adet elektrotun gogsiin farkli noktalarina
yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu derivasyonlar V1, V2, V3, V4, V5, V6 olarak
isimlendirilir. Buradaki V gerilim anlamina gelir. Sekil 10’da gogiis derivasyonlarinin

elektrot yerlesimleri gosterilmistir.

Sekil 10. Gogiis Derivasyonlarinin Elektrot Yerlesimleri
Kaynak: (Tilton, 2021)

Derivasyonlarin konumu ve bu konumlardan yapilan 6l¢iim sonuglari birbirinden
farkli olmasi sebebiyle elde edilen EKG sinyalleri de birbirinden farklidir. Sekil 11° de

derivasyonlar ve bu derivasyonlarda olusan tipik sinyal sekilleri gosterilmistir.

Sekil 11. Derivasyonlar ve Olusan EKG Sinyalleri

Kaynak: (Yiiksel ve Bilgin, 2017:23)
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Gergeklestirilen ¢alismanin amaci, insanlardan elde edilen EKG sinyallerinin,
bilgisayar ortamina aktarilip analiz edilerek, kisilerin kalp krizi durumunu tespit etmektir.
Bu amag¢ dogrultulusunda sinyallerin elde edilmesi, aktarilmasi ve analiz edilmesi igin
tasinabilir bir cihaz tasarlanmis ve buna bagli olarak bir sistem gelistirilmistir. Bu boliim
iki ana baslik seklinde ele alinmistir. ilk bdliimde; sistemin egitilmesi i¢in gerekli olan
veri setine yer verilmistir. Ikinci béliimde ise; tasarlanan cihaz igin olusturulan elektronik

devre tasarimina ve bu tasarimda kullanilan donanimlara yer verilmistir.
3.1. Kullanilan Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti, PhysioNet arsivinde bulunan “PTB Diagnostic
ECG” veri tabanindan se¢ilen EKG kayitlarindan elde edilmistir. Veri tabani toplam 290
kisiden elde edilen, iginde saglikl1 ve farkli kalp hastaligi iceren 549 adet EKG kaydindan
olusmaktadir. Her bir hastadan 1 ile 5 arasinda degisen sayida EKG kaydi alinmistir. Her
bir kayit genel olarak kullanilan 12 kanalli EKG derivasyonlarindan (DI, DII, DIII, aVR,
aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6) ile Frank lead EKG’si derivasyonlarindan (VX, VY,
VZ) elde edilen 15 sinyalden olugsmaktadir. Sinyallerin her biri 1 saniyede 1000 6rnek
alinarak dijital forma doniistiiriilmiistiir. Tablo 1’de veri tabanina kaydedebilen EKG

tiirleri ve kisi sayilar1 gosterilmistir (Bousseljot vd., 1995).

Tablo 1. Veri Tabaminda Bulunan Kisi Sayis1 ve Kayit Tiirleri

EKG Kayit Tiirii Kisi Sayis1
Kalp Krizi 148
Kalp yetmezligi 18

Dal Blogu 15
Ritim Bozuklugu 14
Miyokard hipertrofisi 7
Kalp Kapak Hastalig1 6
Kalp kasi iltihabi 4
Saglikli 52
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Bu veri tabanindan yalnizca, kalp krizi geciren hastalarin ve saglikli kisilerin EKG

kayitlari se¢ilmis ve ¢alismada kullanilan veri seti olusturulmustur.
3.2. Elektronik Devre Tasarimi

Sistemin ¢aligsmasi i¢in taginabilir bir cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen cihaza ait
temel donanim ekipmanlari; kontrol karti, nabiz sensérii, bluetooth modiilii, LCD ekran
ve Raspberry Pi mini bilgisayaridir. Sekil 12°de cihazi olusturan elemanlarin blok

diyagrami gosterilmistir.

Bluetooth Modulia

Oled LCD

Nabiz Sensoru

Raspberry pi

-

Sekil 12. Gelistiren Cihazin Blok Diyagram

Gelistirilen cihazin kullanim alani, kaplamis oldugu fiziksel boyut ve kullanilan donanim
ekipmanlarinin 6zellik ve isleyisleri dikkate alinarak elektronik devre semasi

olusturulmustur. Gelistirilen cihaza ait elektronik devre semasi Sekil 13’de gosterilmistir.
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Sekil 13. Gelistirilen Cihazin Elektronik Devre Semasi

Gelistirilen cihazin tamamlanmis ve calisir durumdaki goriintiisii Sekil 14’°de

gosterilmigtir.

Sekil 14. Gelistirilen Cihazin Goriiniimii
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Gelistiren cihazda kullanilan elektronik devre elemanlarina ait detayli bilgiler alt

basliklar halinde sunulmustur.
3.2.1. Kontrol Kart1

Tasarim1 yapilan devrede ihtiya¢c duyulan donanim o6zellikleri ile tasarimda
kullanilacak fiziksel boyut goéz Oniinde bulundurularak bir kontrol kart1 tercihi
yapilmistir. Bu sebeple calismada, acik kaynak kodlu, igerisinde Atmega328
mikrodenetleyici i¢eren Arduino Nano kontrol kart1 kullanilmistir. Kullanilan kontrol

kartinin yapist Sekil 15 de gosterilmistir.

Kullanilan kontrol kart1, 20 MHz clock osilatorii, 32 Kb flas, 1Kb SRam, 23 giris-
¢ikis pini, 6 kanal 10 Bit ADC ve 6 PWM cikisa sahip olmakla birlikte 6zellikle diistik
giic tiikketimi ve yiiksek performansiile 6n plana ¢ikan 8 bitlik RISC mimarisine sahiptir

(Microchip-Technology, 2018).
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Sekil 15. Kontrol Karti Acik Devre Semasi
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Tablo 2’de Kontrol kartinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2. Kontrol Karti Teknik Ozellikleri

Ozellik Deger
Calisma Gerilimi 5V
Giris Gerilimi 6-20 V

Dijital Giris/Cikis Pinleri

14 adet (6 tanesi PWM c¢ikisi igin)

Analog Giris Pinleri

8 adet

Her bir Giris/Cikis Pini i¢in DC Akimi1

40 mA

Flash Bellek

32 KB (2 KB onyiikleyici i¢in kullaniliyor)

Saat Hizi

16 MHz

Kontrol kartinin pin baglant1 semas1 Sekil’16 da gosterilmistir. Tablo 3’ de ise pin

baglanti 6zellikleri yer almaktadir.

DITX (1)
DORX (2)
RESET (3)
GND (4)

D2 (5)

D3 (6)
D4 (7)
D5 (8)
D6 (9)
D7 (10)
D8 (11)
D9 (12)
D10 (13)
D11 (14)
D12 (15)

RST RXO TX1

n

¥ & ool
O
o]
O
ur

ooni O

GRﬁUITECH us

27X RX PWR LD

l mso

(30) VIN
(29) GND
(28) RESET
(27) +5V
(26) AT

(2

(A5

ARE F
7)3V3

5) A
)
3) A
2) A
1) A2
0)A
9) A
8)
7)
6) D13

2
(2
(2
@
(1
(1
(1
(1

Sekil 16. Kontrol Kartinin Pin Baglant1 Semasi
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Tablo 3. Kontrol Kartimin Pin Baglanti Ozellikleri

Pin No Adi Tiiri Aciklama

1-5,2-16 DO0-D13 Giris/Cikis Dijital Giris/ Cikis Portlart
3,28 RESET Giris Reset

4,29 GND PWR Besleme Negatifi

17 3V3 Cikis 3.3V cikis

18 AREF Giris ADC referansi

19-26 AO0-A7 Giris Analog Girig Portlar1

27 +5V Giris veya Cikis +5v Giris veya Cikis

30 VIN PWR Besleme Gerilimi

3.2.2. Nabiz (Pulse) Sensorii

Sistemin ¢aligmasinin ilk adimi1 EKG sinyallerinin elde edilmesidir. Bunun igin
glinimiizde yaygin olarak kullanilan bircok EKG 6l¢iim yontemi bulunmaktadir.
Calismada, parmaklardan 6l¢iim yapilabilmesini saglayan ve fiziki olarak az yer kaplayan

nabiz sensorii kullanilmistir.

Nabiz sensorii 6l¢iim yapabilmek i¢in 151k sinyallerinden yararlanir. Sensor
tizerinde led ve ortam 15181 sensoOrii bulunmaktadir. Parmak nabiz sensorii iizerine
getirildiginde, led parmaga 151k yansitir ve ortam 1181 sensorili yansiyan 15181n miktarin
Olcer. Her kalp atisinda kan parmaktan gegerken, yansiyan 151g1n miktar1 degisir ve ortam
15181 sensoriinde farkli sinyaller olusur. Olusan sinyaller genellikle kii¢iik ve giiriiltiiliidiir.
Sensor iizerinde bulunan R/C filtre ve Op-Amp {initesi ile sinyaller giiriiltiiden temizlenip,
yiikseltilerek daha kullanigh sinyallere doniistiiriiliir (Pulsesensor.com, 2022). Sekil
17°de sistemde kullanilan nabiz sensdriiniin agik devre semasi bulunmakta olup devre ile

baglantisi da Sekil 18’de sunulmustur.
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Sekil 18. Nabiz Sensorii Baglanti Semasi

3.2.3. Bluetooth Kablosuz fletisim Sensorii

Gelistirilen cihazda veri aligverisinin gergeklestirilmesi i¢in kablosuz iletigimi
saglayan bluetooth modiilii kullanilmistir. Kullanilan modiil HC-05 bluetooth modiiliidiir.
Bu modiiliin tercih edilme sebebi ¢ift yonlii veri iletisime olanak saglamasidir. HC-05
modiilii 2.4 GHz ’lik haberlesme frekansina, kimlik dogrulama ve sifreleme 6zelligine
sahiptir. Bluetooth 2.0 teknolojisini kullanan bu modiil, 3.3V gerilim ile ¢aligmaktadir.
Sekil 19°da HC-05 modiilii baglant1 semas1 gosterilmistir.
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Sekil 19. HC-05 Bluetooth Modiilii Baglant1 Semasi

3.2.4. LCD EKkran

Gelistirilen cihazda anlik EKG sinyallerinin takip edilmesi ve analiz edilen EKG
sinyallerine gore kisinin, kalp krizi gecirip gecirmedigini goriintiileyebilmesi i¢in LCD
ekran kullanilmistir. Bunun i¢in elektronik devre tasariminda kullanilan fiziksel boyutta
g6z Oniine alinarak 0,96 in¢ [2C OLED LCD ekran tercih edilmistir. Sekil 20’de
kullanilan LCD ekran gosterilmistir.

® .. @
GND VO 501 SDA

Sekil 20. Devrede Kullanilan LCD Ekran

3.2.5. Raspberry Pi Mini Bilgisayar

Raspberry Pi1, boyutu kiigiik olmasina ragmen normal biiyiikliikteki bilgisayarlarin
islevine sahip mini bir bilgisayardir. Calismada sinyallerin islenmesi ve analiz edilmesi

icin Raspberry Pi kullanilmistir. Boyutunun diger Raspberry Pi modellerinden daha
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kii¢iik olmasi ve tlizerinde bluetooth modiilii bulundugu i¢in bu ¢alismada Raspberry Pi

Zero W modeli tercih edilmistir. Tercih edilen modelin teknik 6zellikleri su sekildedir.

e Broadcom BCM2835 Islemci 1IGHz ARM11 ¢ekirdek

e 1 GHz Islemci Hiz1

e 512 MBRAM

e 40-pin GPIO yuvasi

e Mikro-USB soket

e 1080p60 Mini-HDMI video ¢ikist

e MicroSD kart yuvasi

e Composite video ¢ikisi

e Platform bagimsizligi. Raspbian, Debian, Arch, Windows 10 ve bir¢ok farkl
isletim sistemi destegi.

e Boyutlar: 65mm x 30mm x Smm

Sekil 21°de kullanilan Raspberry Pi Zero W modeli gosterilmistir.

GPIO Wireless LAN Reset

Mini-HDMI Antena Micro-USB Micro-USB
DATA Power

Composite Video

Sekil 21. Raspberry Pi Zero W
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4.1. Yapay Sinir Aglar

Insan beyni 6grendigi bilgiler 1s181nda yeni bilgiler iiretme, yeni bilgiler tiiretme,
kesfetme ve karar verebilme yetenegine sahiptir. Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin
bu oOzelliklerinin taklit edilmesine dayanarak gelistirilmis bir yontemdir. YSA ile bir
bilgisayar sisteminin daha 6nceden elde edilmis veriler kullanilarak kendi deneyimlerini
olusturmasi saglanabilir ve bu sisteme benzer konularda kendi kararlarini verme yetenegi

kazandirilabilir (Oztemel, 2006:29).

YSA giinlimiizde matematik, fizik, bilgisayar ve elektrik miithendisligi gibi birgok
farkli alanda problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir (Cetin ve Metlek, 2021; Kayaalp
vd., 2021; Metlek, 2021, 2022). Aslinda YSA’nin bu kadar farkli alanda ilgi ¢ekici
olmasinda ki en 6nemli sebep klasik yontemlerle ¢oziilmesi zor problemlerde daha etkili
sonuglar iiretmesidir. Oyle ki YSA’nin farkli problemler i¢in gelistirilen bircok modeli
bulunmakta ve bu modellerle %99’a varan basar1 orani saglanabilmektedir. Ayrica
YSA’nin eksik verileri isleyebilmesi, normal olmayan, ¢ok farkli yapida ve formlardaki
verilerle calisabilmesi de tercih edilmesinde etkili olmaktadir. YSA’nin problemlerin

¢Ozlimiinde basar1 sagladigi islevleri genel olarak su sekilde siralayabiliriz.

e Oriintii tanima

e Siniflandirma

e Optimizasyon

e Sinyal filtreleme

e Zaman serilerianalizleri

e Veri sikistirma

e Zeki ve dogrusal olmayan sistemler
e lliskilendirme ve 6riintii eslestirme

e Dogrusal olmayan sinyal isleme

4.1.1. Biyolojik Sinir Sistemi

YSA’ y1 daha iyi kavrayabilmek i¢in oncelikle insanin biyolojik sinir sisteminin

calismasini anlamak gerekir.
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Biyolojik sinir sistemi, merkezde beynin bulundugu ii¢ par¢adan olusan bir sistem
olarak ¢alismaktadir. Bu sistem Sekil 22’ de gosterilmistir. Beyin, merkezde olarak stiirekli
bilgiyi alan, aldig1 bilgiyi yorumlayan ve buna gore karar veren bir konumdadir. Bu
sistemde ¢evreden yani uyaricidan gelen veriler alict sinirler vasitasi ile elektriksel
sinyallere ¢cevrilerek beyine iletilir. Beyinde iiretilen elektriksel sinyaller ise tepki sinirleri
vasitasi ile tepkilere dontistiiriiliir. Beyin burada merkezi sinir ag1 olmakla alic1 sinirler

ile tepki sinirleri arasinda hem ileri hem de geri besleme yaparak uygun tepkileri tiretir
(Haykin, 2004:28).

— R
Aliar Sinitler Beyin Tepki Sinirleri
— —

Uyarlar Tepkiler

Sekil 22. Biyolojik Sinir Sisteminin Yapisi

Insan beyni milyarca sayida birbirine bagli néron adi verilen sinir hiicrelerinden
olugmaktadir. Sinir hiicreleri beynin temel yapitasidir. Bir sinir hiicresinde temelde dort
farkli bilesen gorev yapmaktadir. Bunlar soma (hiicre govdesi), akson, dentrit(sinir ucu)

ve sinapslar olarak adlandirilmaktadir. Sekil 23°de bir sinir hiicresinin yapisi

gosterilmistir.
Ranvier Bogumlarn
- p
Sinaps &
\P impuls Akson <
O —— e, -'_T‘-'ﬁ
== s P
impuls .-"; <
L r
P Miyelin Kilif Sinaptik Yumrular
Dentrit

Sekil 23. Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapisi

Kaynak: (Ozveren, 2006:5)

Sinapsler sinir hiicreleri arasindaki baglanti elemani olarak gorev yapmaktadirlar.
Fakat bu baglanti fiziksel bir baglanti olmayip elektriksel sinyallerin bir hiicreden diger

hiicreye iletilmesini saglar. Sinapslar’dan alinan sinyaller(bilgiler) somaya iletilir. Soma
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aldig1 sinyalleri isleme tabi tutar ve kendi elektrik sinyalini olusturur. Olusturulan sinyal
akson araciligi ile dendrit’lere gonderilir. Dendritler de sinyali sinapslere gondererek

sinyalin diger bir sinir hiicresine gegmesini saglar (Oztemel, 2006:47).
4.1.2. Yapay Sinir Hiicresi

YSA’lar verileri islemek i¢in insandaki biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek
gelistirilen yapay sinir hiicresi adi verilen yapilar1 kullanmaktadir. Yapay sinir
hiicrelerine islem elemani da denilmektedir. Yapay sinir ag1 ile biyolojik sinir sisteminin

benzer yonleri karsilastirildiginda Tablo4’ deki gibi gosterilebilir (Elmas, 2021:37).

Tablo 4. Yapay Sinir Hiicresi ile Biyolojik Sinir Hiicresinin Karsilastirilmasi

Yapay Sinir Ag1 Biyolojik Sinir Ag1
Yapay Sinir Hiicresi Noron
Toplama Fonksiyonu Dentrit
Transfer Fonksiyonu Hiicre Govdesi

Cikt1 Aksonlar
Agirliklar Sinapslar

Biyolojik sinir hiicrelerinin isleyisinin matematiksel olarak modellenmesi ile
yapay sinir hiicreleri olusturulmustur. Sekil 24°de bir yapay sinir hiicresinin yapisi

gosterilmistir.
Girigler Agirliklar Toplama Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu Cikislar
ul iw A
| i ! | |
X, | W, o g
i | ] :
X | W, L i
o] o
| | L !
X | W, . i
! | |

Sekil 24. Yapay Sinir Hiicresi

Kaynak: (Metlek ve Kiling, 2020:59)
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Bir yapay sinir hiicresi 5 temel elemandan olugsmaktadir.

Girisler: Girisler (x4, x5, X53......... ) bir hiicreye gelen bilgileri ifade eder. Bu
bilgiler dis diinyadan gelebilecegi gibi bagka bir sinir hiicresinden ya da kendinden de
gelebilir.

Agirhiklar: Agirliklar (wq, wy, ws......... ) bir yapay sinir hiicresine gelen bilginin
Onemini ve hiicre lizerindeki etkisini gosteren katsayilardir. Hiicreye gelen her bir girisin
kendine ait bir agirligi vardir. Agirliklarin degerinin biiyiik olmasi, girisin o hiicreye

kuvvetli etkisi oldugunu gosterir. Agirliklar sabit veya degisken degerler alabilir.

Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyonun amaci hiicreye gelen net girdinin
hesaplanmasini saglamaktir. Bu islemi gerceklestirmek icin kullanilan farkli toplama
fonksiyonlart mevcuttur. Yaygin olarak kullanilani her bir girisin degeri ile sahip oldugu
agirligin carpilmasi sonucunda elde edilen sonuglar toplamidir. Bu sekilde aga gelen net
girdi elde edilmis olur. Denklem 1° de gerceklestirilen islem gosterilmistir (Oztemel,

2006:49).

f)=X1w;x; (D

Denklem 1°de ki X;giris katmaninca mevcut olan her bir girisi, W; ise o girislere
ait agirliklari ifade etmekte, n ise toplam girdi sayisim1 géstermektedir. Her zaman bu
fonksiyon kullanilmak zorunda olmadig1 gibi birden fazla sinir hiicresine sahip YSA
modellerinde, her bir sinir hiicresi birbirinden bagimsiz toplam fonksiyonlarin1 da

kullanabilir. Bu tamamen tasarlanan YSA modeline baglidir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Toplama fonksiyonu sonucunda elde edilen net
girdinin belli araliklara indirgenmesi i¢in aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Buradaamag
yapay sinir hiicresinin Onceden belirlenen deger araliklarinda sonug¢ iiretmesini
saglamaktir. Olusturulan YSA modeline gore bircok farkli aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Tablo 5’de literatiirde kullanilan aktivasyon fonksiyonlar gosterilmistir
(Hamzagebi, 2021:41). Aktivasyon fonksiyonlarinda da toplam fonksiyonlarinda oldugu
gibi birden fazla sinir hiicresi iceren YSA modellerinde hiicreler birbirinden bagimsiz

farkli fonksiyonlar1 kullanabilir.
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Tablo 5. Literatiirde Kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlari

Fonksiyon Adi Fonksiyon I¢erigi Arahk Grafik
B k 1x 20 0,1 |
asama = )
Y 0x<0 o

x =20
Simetrik Basamak y = +1 {—1,+1}
-1 x<0
Dogrusal y=x (—o0, +)
Sigmoid y = (0,+1)

Hiperbolik Tanjant [ (-1,+1)

e* + e*

x x =0
0x<o

JI ¥ | B N| E

[0, )

ReLu y = {

Yapay Sinir Hiicresinin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonu tirettigi deger olarak
ifade edilebilir. Bu degere yapay sinir hiicresinin ¢iktisi denir. Cikt1 dis diinyaya ya da
farkl bir sinir hiicresine iletilir. Ayrica farklit YSA modellerine gore bu ¢ikt1 hiicrenin

kendisine girdi olarak ta gonderilebilir.
4.1.3. Yapay Sinir Agimin Yapisi

YSA’lar, yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi ile meydana gelir. Genel
olarak 3 katmandan olusur. Bunlar giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanidir. Sekil
25’de genel bir YSA’nin yapisi1 gosterilmistir. Her katmanda bilgi islenerek siradaki

katmana iletilir.

Giris Katmam: Sinir hiicresine gelen girdi bilgilerini ara katmana aktarmakla
sorumlu katmandir. Bazi olusturulan aglarda giris katmaninda bilgi isleme

yapilmayabilir.
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Gizli Katman: Yapay sinir aginin 6grenmesi bu katmanda gercgeklesir. Giris
katmanindan gelen bilgiler isleme tabi tutularak ¢ikis katmanina iletilir. Birden fazla ara
katman sayis1 olabilir. Ideal ara katman sayis1 ag1 olusturan kisi tarafindan problem

¢Oziimiine uygun olarak belirlenir.

Cikis katmani: Son katman olup agin ara katmanda tiretmis oldugu bilginin dis

diinyaya aktarilmasinisaglayan katmandir.

Girig
Cikis

Giris Katmam Ara Katman Cikis Katmani

Sekil 25. Genel Bir Yapay Sinir Aginin Yapisi

4.1.4. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

YSA’larin, ag1 olusturan katman sayisi, agda kullanilan aktivasyon ve toplama
fonksiyonlari, agin 6grenme stratejisi ve 6grenme kurali gibi farkli parametrelere bagh
olusturulan ¢esitli ag modelleri mevcuttur. YSA modelleri, agda yer alan katman sayisina
gore siniflandirildiginda iki gruba ayrilmaktadir. Bu modeller tek katmanli yapay sinir

aglar1 ve ¢ok katmanli yapay sinir aglaridir.
4.1.4.1. Tek Katmanli Yapay Sinir Aglarn

Yalnizca girdi ve ¢ikti katmanindan olusan bu ag Tek Katmanli YSA olarak
adlandirilmaktadir. Buag modelinde bir ya da birden fazla girdi, bir tanede ¢ikt1 bulunur.
Tek bir katmandan olustugu i¢im girdiler(X), dogrudan ¢iktiya(Y) baglidir (Alaloul ve
Qureshi, 2020:87). Sekil 26’da tek katmanli bir YSA modeli gosterilmistir.
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X2
X3
¥
Xn
Girigler Esik Cikt1

Sekil 26. Tek Katmanh Yapay Sinir Ag1

Tek katmanli YSA’ da agin ¢iktisinin sifirdan farkliolmasini saglayan bir esik (¢)
degeri mevcuttur. Proses elemaninda iiretilen ¢ikti, esik degeri ile toplanarak agin ¢iktisi

elde edilir. Bu tanim Denklem 2’ su sekilde tanimlanmuistir.

n
Y= O Wi+ ) @
i=1
Cikt1 iki sinifi temsilen 2 farkli deger olarak tiretilir. Bu agin amaci aga gosterilen
ornekleri iki sinifa ayiran dogruyu elde etmektir. Bu dogru Denklem 3’ de gosterilmistir.
Wy xwy +wyx x4+ wWypxxp +9=0 (3)

Agin o6grenmesi, iki simifi ayiracak en uygun dogruyu bulmak anlamina
gelmektedir. Bu durum, dogrunun egimini degistirmekle miimkiindiir. Bunun igin
Denklem 4’ sunulan formiil ile girdi agirliklarit zaman biriminde AW kadar degistirilerek

agin ¢iktisi tekrar olusturulur. Bu adim en uygun dogru bulunana kadar devam eder.
wi(t+1) = w; (1) + Aw; (2) 4)

Dogrunun egimini degistirmek en uygun dogruyu bulmak i¢in yeterli olmayabilir.
Egim ile birlikte, dogrunun pozisyonunu da degistirmek gerekir. Bunun i¢in t zaman

birimin de esik degeri A kadar degistirilir. Bu tanim Denklem 5’de gosterilmistir.
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0 (t+1) = @it) +Ap;(t) (5)

Tek katmanli YSA’larda iki 6nemli modelden bahsedilebilir.

Basit algilayici modeli (Perceptron) Modeli: Basit algilayicit modeli ¢ikt1 olarak
1 veya 0O degeri iiretir. Bu sebeple, model mantiksal ve matematiksel fonksiyonlarin
¢Ozlimii i¢in gelistirilmistir. Bu model AND, OR ve NOT gibi dogrusal fonksiyonlarin

¢Oziimiinde basar1 saglarken, XOR gibi problemlerin ¢6zlimiinde yetersiz kalmistir.

Adaline Modeli: Adaptif Dogrusal Eleman (Adaptive Linear Element) ifadesinin
kisaltilmigi olarak isimlendirilmistir. Adeline, 6grenme kural1 olarak En Kiiciik Kareler
yontemini kullanarak bunu gergeklestirir. Bu kural delta kurali olarak da ifade
edilmektedir. Adaline modeli ile basit algilayici modelinin tek farki kullandiklar
ogrenme kuralidir. Ogrenme kurali, basit algilayicilarda agirliklarin degistirilmesi
asamasinda girdilerin sabit bir 6grenme katsayisi ile ¢arpilip agirliklara eklenmesi veya
cikartilmasi ile gergeklestirilir. Adaline’nin 6grenme kurali ise, agin ¢iktisinin beklenen
cikt1 degerine gore hatasini en aza indirecek sekilde agin agirliklarinin degistirilmesi
prensibine dayanir. Buna gore beklenen ¢ikt1 ile gergeklesen ¢ikti arasindaki fark
hesaplanir. Hesaplanan fark ve girdiler ¢arpilarak elde edilen sonu¢ eski agirliklara

eklenerek yeni agirliklar bulunmus olur (Hamzagebi, 2021:49).
4.1.4.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar

Giinliik hayatta karsilasilan problemlerin girdisi ile ¢iktisi arasindaki iliski cogu
zaman dogrusal degildir. YSA’lar hem dogrusal hem de dogrusal olmayan problemlerin
¢Ozlimiinde kullanilmaktadir. Fakat tek katmanli yapay sinir aglar1 ile dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimii miimkiin degildir. Bu sebeple Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1
(CK-YSA) gelistirilmistir. Sekil 27° de yapis1 gosterilen bu model, geriye yayilim modeli
(backpropagation) olarak da adlandirilmaktadir (Elmas, 2021:106).
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Sekil 27. Cok Katmanh Yapay Sinir Agi

CK-YSA’ lar 6gretmenli 6grenme yontemi ile calismaktadir. Egitim sirasinda aga
hem girdiler hem de bu girdilere gore liretilmesi gereken ¢iktilar birlikte sunulur. Boylece
ag kendisine sunulan 6rneklere gore bir 6grenme gergeklestirerek, problemicin bir ¢oziim
tiretir. CK-YSA’ larin 6grenme kurali Adaline modelinin de kullandig1, Delta 6grenme
kuralinin gelistirilmesiile olusturulmustur. Bu kural Genellestirilmis Delta Kurali olarak
adlandirilmistir. Bu kural iki asamada gerceklesir. {lk asamada ileri yayilim algoritmasi
kullanilarak agin ¢iktis1 hesaplanir, ikinci asamada ise, geri yayilim algoritmasi ile

agirliklarin degistirilme islemi gerceklestirilir (Oztemel, 2006:77).
4.1.4.2.1. ileri Yayilim Algoritmasi
Algoritmanin ¢alismasi su sekilde gerceklesir.

Adim 1: Giris katmaninda kullanilacak agirlik degerleri (wy, w, .... ) ve esik
degerler (@) belirlenir. Bu degerler rastgele olacak sekilde kiiciik reel sayilardan

olusturulur.

Adim 2: Girdiler (x4,x; .... ) girdi katmanindan alinarak degisiklik yapilmadan

gizli katmana aktarilir.

Adim 3: Gizli katmanda bulunan her bir proses elemani kendisine gelen girdiler
ile daha once belirlenen agirlik degerleri toplama fonksiyonu ile hesaplanarak proses

elemanin toplam degeri (TD) elde edilir. Bu islem Denklem 6’da sunulmustur.
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Yrp = Xi=1 WimX; + @m m=1,..,p (6)

Adim 4: Gizli katmandan elde edilen toplam deger, aktivasyon fonksiyonu
kullanilarak istenilen deger araligina indirgenir. Denklem 7’ger¢eklestirilen islem
gosterilmistir. Bu islem i¢in birgcok farkli aktivasyon fonksiyonu tercih edilebilir.

Denklem 7°de kullanilan aktivasyon fonksiyonu, sigmoid fonksiyonudur.

_ 1
 1+4e YD

y (7)

Bu asamadan sonra baska gizli katmanlar mevcut ise yapilan islemler diger gizli
katmanlar i¢inde tekrar edilir. Bagka bir gizli katman yok ise y ifadesi dogrudan agin

ciktisini ifade eder. Boylece ileri yayilim algoritmasitamamlanmis olur.
4.1.4.2.2. Geri Yayihhm Algoritmasi

Algoritmanin ¢aligmasi i¢in oncelikle ileri yayilim algoritmasinin 1 defa calisip

cikt1 tiretmesi gerekir. Geri yayilim algoritmasi su adimlardan olusmaktadir.

Adim 1: Agin hesaplanmasindan sonra iiretilen ¢ikti ile beklenen ¢ikt1 arasindaki

hata Denklem 8’de gosterilen sekilde hesaplanir.
H(k) = B(k) — C(k) k=1,......,s (8)

Denklem 8°‘de B(k) beklenen ¢iktiy1, C(k) agin egitilmesi sonucunda liretilen
ciktiy1, H(k)’ agin hesaplanan hata degerini, k ise ¢ikt1 katmaninda bulunan k. proses
elemanini, s ise ¢ikis katmanindaki proses elemanlarinin sayisini gostermektedir. Burada
amag¢ hatanin en aza indirilmesini saglamaktir. Bu sebeple geriye yayilimda hata
agirhiklara dagitilarak, agin bir sonraki calismasinda, bu hatanin azaltilmasi saglanir.
Denklem 8’ ile elde edilen hata degeri tek bir proses elemanina ait hatadir. Cikis
katmanindaki biitlin proses elemanlarindan elde edilen hatalarin aga dagitilmasi igin
Toplam Hata (TH) hesaplanir. Bu islem Denklem 9°da gosterilmistir. TH ¢ikis

katmanindaki biitiin proses elemanlarinin hatalarinin toplami ile elde edilir.
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1 S
TH =" |H(K)| )
k=1

Adim 2: Bu adimda gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklarin
giincellestirilmesi gerceklestirilir. Bunun i¢in Oncelikle gizli katman ile ¢ikt1 katmam
arasinda bulunan baglantilar da ki degisim miktar1 hesaplanir. Buislem i¢in gerekli esitlik

Denklem 10°da sunulmustur.
AAL(6) =16 Ch + abAR, (t — 1) (10)

Denklem 10’da t. iterasyon da gizli katmandaki m. proses elemani ile ¢ikti
katmaninda bulunan k. proses elemani arasindaki baglantinin agirligindaki degisim
miktari, AA* hesaplanmistir. Denklemde 7 ile gosterilen 6grenme katsayisini, a ile
gosterilen momentum katsayisini, §;, ile gosterilen ise k. ¢ikt1 tinitesinin hatasini ifade
etmektedir. Ogrenme katsayisi ile, agirliklardaki degisim miktarinin bir sonraki
iterasyondaki degisime belirlenen dl¢iilerde etki etmesi saglanir. Denklem 11’de ise &

gosterilmistir.

8k = f'rp)-Hy (11)

Agirliklarin degisim miktarlar1 hesaplandiktan sonra Denklem 12'de ki

esitlik uygulanarak t. iterasyondaki yeni agirlik degerleri elde edilir.
AR (8) = ATt — 1) + AAR, (D) (12)

Benzer asamalar esik degericinde gerceklestirilerek esik deger agirliklari da

glincellenir.

Adim 3: Son olarak girdi katmani ile gizli katman arasindaki araliklarin
giincellenmesi islemi bu adimda gergeklesir. Denklem 13” uygulanarak, AAZ? ile ifade

edilen girdi katmani ile gizli katman arasindaki agirliklarin degisimi hesaplanir.

AAZ(E) = nSEGE + abAZ(t — 1) (13)
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Bu denklemde 6 ile gosterile hata ise Denklem 14 kullanilarak elde edilir.

8¢ = f'(rp)-Ls Os Afs (14)

Denklem 15 ile de agirliklarin yeni degerleri hesaplanarak geri yayilim

algoritmasi tamamlanmis olur.
AL () = Af(t — 1) + AAL (D) (15)

Ileri ve Geri yayilim algoritmalari istenilen hata oram yakalanincaya kadar veya

belirlenen iterasyon sayisina ulagilana kadar ¢alistirilmaya devam eder.
4.2. Pan-Tompkins Algoritmasi

Pan-Tompkins algoritmasi EKG sinyallerindeki QRS komplekslerinin tespitiigin
Jiapu Pan ve Willis J. Tompkins tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem EKG
sinyallerindeki genlik, egim ve QRS kompleksinin genisligi gibi parametreleri kullanir.
Algoritma da ilk olarak EKG sinyalindeki frekans icerigini 6n plana ¢ikarmak ve arka
planda bulunan giiriiltiileri temizlemek i¢in sirayla ¢esitli filtreler uygulanir. Bir sonraki
asamada ise uyarlanabilir esik degerler kullanilarak filtrelenmis sinyalden tepe noktalar
elde edilir ve QRS kompleks tespiti gerceklestirilmis olur (Pan ve Tompkins, 1985:230—

236). Yontemin ¢alisma adimlarina ait akis semasi Sekil 28” de gosterilmistir.

EKG Sinyali

h 4

Hareketh
Ortalama Filtresi

QRS Kompleks

e Esik
Tespiti L

Bant Gegiren Tirev Alict Kare Alict
Filtre Filtre Filtre

Sekil 28. Pan-Tompkins Algoritmasi1 Akis Semasi

4.2.1. Bant Gegiren Filtre

Bu filtre, EKG sinyalindeki kas hareketlerinden kaynaklanan giiriiltiileri, elektrik
hatt1 giiriiltiilerini ve T dalgasinin etkilerini azaltir. Filtre ile 3 dB’ lik bir ge¢is band1 elde
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etmek i¢in, 5-12 Hz frekans araliginda sirasi ile algak gegiren ve yiiksek geciren olmak

tizere iki filtre uygulanir.

Algak geciren filtre islemi igin transfer fonksiyonu Denklem 16 ile gerceklestirilir.

(1—279)2

H(z) = A=z (16)

Denklem 17 ile de fark denklemi ifade edilir. Denklemde T ile gosterilen

ornekleme frekansidir.
y(nT) = 2y(nT — T) — y(nT — 2T) + x(nT) — 2x(nT — 6T) + x(nT — 12T) (17)

Yiiksek geciren filtre islemi i¢in ise Denklem 18’deki transfer fonksiyonu

kullanilir.

(—1+32z716 4 z732)

HG) = (18)

Fark denklemi ise Denklem 19°da gdsterilmistir.
y(nT) = 32x(nT — 16T) — [y(nT — T) + x(nT) — x(nT — 32T)] (19)

Sekil 29°da ham EKG sinyali ve Sekil 30” da ise bant geciren filtre sonucu elde

edilen sinyal gosterilmistir.

300 F =

200 A

100 7

WA A A A

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Sekil 29. Ham EKG Sinyali
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Sekil 30. Bant Gegiren Filtre Uygulanan EKG Sinyali
4.2.2. Tiirev Alic1 Filtre

QRS kompleksinin egimi EKG sinyalii¢inde ki en yiiksek bolgedir. EKG sinyali
tizerinde bir tlirev alic1 kullanilarak QRS kompleksi daha belirgin hale getirilir. Bu islem

i¢in gerekli transfer fonksiyonu Denklem 18°de ifade edilmistir.

Q2+z1—2z3-2z7%
8

H(z) = (18)

Sekil 31°de tiirev alici filtre sonucu elde edilen sinyal gosterilmistir.

04 B _h

02 .

o L e T IS

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Sekil 31. Tiirev Alic Filtre Uygulanan EKG Sinyali
4.2.3. Kare Alic1 Filtre

Bu adimda filtrelenen sinyalin karesi alinarak sinyaldeki tiim noktalar pozitif hale
getirilir. Bunun amaci; QRS tepe noktalarini daha iyi hale getirmek ve bir T dalgasinin
yanlislikla R tepesi olarak taninma olasiligini azaltmaktir. Bu islem i¢in Denklem 19

kullanilir.
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y(nT) = [x(nT)]? (19)

Sekil 32°de kare alic1 uygulandiktan sonra olusan sinyal gosterilmistir.
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Sekil 32. Kare Aleci Filtre Uygulanan EKG Sinyali

4.2.3. Hareketli Pencere Entegrasyonu

Hareketli Pencere Entegrasyonunun amaci, QRS kompleksinin siiresi hakkinda
bilgi elde etmektir. Bunun i¢in sinyal iizerinde bir hareketli bir pencere gezdirilir.
Denklem 20°de bu islem ifade edilmistir. Denklemdeki N ifadesi penceredeki 6rnek

sayisini ifade eder.

y(nT) = (%) [x(nT — (N = DT) + x(nT — (N = 2)T) + - +x(@T)]  (20)

4.2.4. Esikler

Bir QRS kompleksinin tespiti i¢in pencere entegrasyonundan elde edilen sinyalin
tepe noktalari bulunur. Tepe noktalar1 sinyalin yon degistirdigi nokta olarak ifade
edilebilir. Sinyalde bulunan giiriiltii tepe noktalarinin, QRS tepe noktalar1 olarak
secilmesini engellemek i¢in, her tepe genligi, daha once tespit edilen QRS sinyal tepeleri
ve giiriiltii tepe noktalarindan elde edilen esik degerler ile karsilastirilir. Bu islem i¢in alt
esik ve iist esik olmak iizere iki esik deger belirlenir. Ust esik, sinyalin ilk analizi igin
kullanilir ve QRS tepeleri elde edilir. Eger belirli bir zaman araliginda tist esik ile hi¢bir
QRS tespit edilemezse, alt esik degeri kullanilarak tekrar QRS arama islemi yapilir.

Denklem 21°de iist esik degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler gosterilmistir.
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ST, = 0.125 TEPE, + 0.875S5T; (TEPE bir sinyal tepe noktasiise)
GT; = 0.125 TEPE; + 0.875GT; (TEPE bir giiriiltii tepe noktasi1ise) (21)

ESIKUST:GTI + OZS(STl - GTl)
Alt esik degeri ise Denklem 22’ de ifade edilmistir.
ESIKALT:O.S ESIKUST (20)

Sekil 33°de esik degerleri ile karsilastirildiktan sonra EKG sinyalinde tespit edilen

tepe noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 33. Esik Degerler ile Tespit Edilen Tepe Noktalari

4.2.5. T Dalgasimin Tespiti

Algoritma 6zellikle T dalgalarinin yanhs algilanmasi olasiligini dikkate alir.
Algoritma bir RR araligi 360 ms'den az oldugunda (200 ms gecikmeden daha biiyiik
olmalidir), mevcut QRS kompleksinin dogru bir sekilde tanimlanip tanimlanmadigim
veya bunun gercekten bir T dalgasi olup olmadigini degerlendirir. Bu dalga formu
sirasinda meydana gelen maksimum egim, kendisinden dnceki QRS dalga formunun

egiminin yarisindan azsa, bir T dalgas1 olarak tanimlanir; aksi halde QRS kompleksi

olarak adlandirilir.
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BESINCi BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Sistemin Genel Calisma Prensibi

Gergeklestirilen calisma temelde iki farkli adim ve iki farkli modiil seklinde
calistirilmaktadir. ilk adimda Sekil 34’de genel akis diyagrami verilen Modiil 1
kullanilmaktadir. Modiil 1’in i1lk adiminda EKG sinyalleri alinmaktadir. EKG sinyalleri
“PTB Diagnostic ECG” veri setinden alinmaktadir. Ikinci adimda alinan EKG sinyalleri
Raspberry Pi’ye aktarilmaktadir. Ugiincii adimda Raspberry Pi iizerinde Octave
Programlama dili ve Pan-Tompkins algoritmast kullanilarak sinyaller iizerindeki
giiriiltiiler temizlenmektedir. Dordiincii adimda temizlenen EKG sinyalleri iizerinden
Oznitelikler elde edilmektedir. Besinci adimda elde edilen 6znitelikler ile yine Octave
Programlama dili kullanilarak YSA modeli tasarlanmakta ve egitilmektedir. Son agamada
ise egitilen YSA modeli, tasarlanan kontrol kartina aktarilarak ¢alismaya hazir hale

getirilmektedir.

Meodiil -1

o EKG Sinyalinin Almmasi

EKG Sinyalinin Raspberry Pi ‘ye
aktarilmasi

e 3 EKG Sinyalinden Giiriiltilerin
Temizlenmesi
o 1. EKG Sinyalinden Ozniteliklerin Elde
0 Edilmesi

o a ! 76 YSA Modelinin Tasarlanmasi ve Egitilmesi

Egitilen Modelin Kontrol Kartina
Aktarilmasi

Sekil 34. Modiil 1’in Genel Akis Diyagrami
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Calismanin ikinci adimi1 yani ikinci modiilii ise kontrol kartinin ¢alistirilmasidr.
Bu modiiliin genel akis diyagrami Sekil 35’de sunulmustur. Modiil 2’de birinci adimda,
nabiz sensorli yardimi ile kisiden EKG sinyali alinmaktadir. Alinan sinyal dogrudan
kontrol kartina aktarilmaktadir. ikinci adimda, alinan EKG sinyali bluetooth yardim ile
Raspberry Pi’ye iletilmektedir. Ugiincii adimda, Raspberry Pi’ye aktarilan EKG sinyalleri
ilk olarak Modiil 1’de kullanilan Pan-Tompkins algoritmasindan gegirilerek sinyal
lizerindeki giiriiltiiler azaltilmaktadir. Ikinci olarak da giiriiltiilerden temizlenmis
sinyalden P, Q, R, S, T 6znitelikleri elde edilmektedir. Son olarak da egitilmis YSA
modeline bu 6z nitelikler giris olarak verilerek, bir sonug¢ liretmesi saglanmaktadir.
Dordiincii adimda, iiretilen bu degerler Raspberry Pi lizerinde bulunan bluetooth modiili
ile kontrol kartina aktarilmaktadir. Besinci adimda ise kontrol kartina gelen degerler ile
EKG sinyali ve elde edilen deger Oled ekran iizerinde ¢izdirilerek, kullaniciya saglik

durumu ile ilgili bilgi sunulmaktadir.

Modiil -2
s -
o e A EKG Sinyalinin Alinmasi
= =

Y

Alinan Sinyalin Bluetooth ile
Raspberry Pi’'ye Aktarilmast

h 4

Raspberry Pi’de YSA’da
Sonuglarmm Uretilmesi

A 4

Uretilen Sonuglarm Bluetooth ile
Tekrar Konfrol Kartina Goénderilmesi

l

Sonuglarm Kontrol Kartt Uzerinde
Ekranda Gosterilmesi

Sekil 35. Modiil 2°nin Genel Akis Diyagramm
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Tasarlanan Modiil 2’nin genel hassasiyeti 6zellikle nabiz sensorii iizerinde
bulunan opamp ve sensore bagladir. Opamp ve sensore ait hassasiyet ve diger tiim teknik

bilgiler Ek-1 ve Ek 2’de sunulmustur.
5.2. YSA Modelinin Tasarimi

Literatiir incelediginde bir¢ok farkli YSA modeli oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismada verilerin yapisina uygun oldugu i¢in CK-YSA modeli tercih edilmistir. Bu
asamada sistem farkli Oznitelikler, katmanlar, katmanlarda bulunan noéronlar ve

aktivasyon fonksiyonlari ile test edilmistir.

Bir EKG sinyalinde P, Q, R, S ve T dalgalar1 bulunmaktadir. Her bir dalga kalbin
farkli calisma durumlarimi temsil eder. Kalp krizinin teshisinde yaygin olarak ST
araliginin yiikselmesi veya ¢okmesi durumlari ele alinir. Yapilan calismada ST araligiile
birlikte, diger araliklarda 6znitelik olarak dikkate alinmistir. Oznitelik belirlenirken her
bir sinyaldeki QRS kompleksi ile PR, QR, QT, RS ve ST araliklarina ait ortalamalar ve
bu araliklara ait standart sapmalar kullanilmistir. Calismada kullanilan 6znitelik sayis1 ve

nitelikleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Calismada Kullanilan Oznitelikler

No  Oznitelik Sayis1  Niteligi

| 6 Adet QRS kompleksi ve PR, QR, QT, RS ve ST araliklar

QRS kompleksi ve PR, QR, QT, RS ve ST araliklarinin

2 6 Adet
en yiiksek degerleri
QRS kompleksi ve PR, QR, QT, RS ve ST araliklarinin
3 5 Adet
standart sapmalar1
4 5 Adet P, Q, R, S ve T dalgalarinin en yiiksek degerleri
5 5 Adet P, Q, R, S ve T dalgalarinin standart sapmalari
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6 12 Adet

en ylksek degerleri

QRS kompleksi ve PR, QR, QT, RS ve ST araliklar1 ve

7 12 Adet

standart sapmalari

QRS kompleksi ve PR, QR, QT, RS ve ST araliklar1 ve

Tablo 6’da 7. Satirda bulunan 6znitelikler ile yapilan testler ve bunlarin sonuglart

ile ilgili 6rnek degerler Tablo 7 ‘da paylasilmistir.

Tablo 7. CK-YSA Test Parametreleri ve Basar1 Oranlari

Test Ogrenme Ara Noron Aktivasyon Basan
No Parametreleri Katmanlar Sayisi Fonksiyonlar (%)

o AraKatman Sayis:: 2 1.Ara Katman 2 Logsig

1 e Momentum Katsayisi: 0.8 81
e Ogrenme Katsayist: 0.9 2.Ara Katman 3 Logsig
e AraKatman Sayisi: 2 T.Ara Egggiin 2 Logsig

2 e Momentum Katsayist: 0.8 84
e Ogrenme Katsayist: 0.9 2.Ara Katman 3 Tansig
e  AraKatman Says:: 2 1.Ara Katman 2 Tansig

3 e  Momentum Katsayisi: 0.8 86
e Ogrenme Katsayis1: 0.9  2.Ara Katman 3 Tansig
e AraKatman Sayisi: 2 I.Ara Katman 3 Logsig

4 Momentum Katsayisi: 0.8 82
Ogrenme Katsayis1: 0.9 2.Ara Katman 4 Logsig
e  AraKatman Sayisi: 2 1.Ara Katman 3 Logsig

5 e Momentum Katsayist: 0.8 83
e Ogrenme Katsayis1: 0.9  2.Ara Katman 4 Tansig
e  AraKatman Says:: 2 1.Ara Katman 3 Tansig

6 Momentum Katsayisi: 0.8 82
Ogrenme Katsayis1: 0.9 2.Ara Katman 4 Tansig
e AraKatman Sayisi: 2 I.Ara Katman 4 Logsig

7 e Momentum Katsayist: 0.8 81
e Ogrenme Katsayist: 0.9 2.Ara Katman 4 Logsig
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1.Ara Katman Logsig
Ara Katman Say1si: 3 ]
8 Momentum Katsayist: 0.8 2-Ara Katman Tansig 83
Ogrenme Katsayist: 0.9
3.Ara Katman Logsig
1.Ara Katman Tansig
Ara Katman Sayisi: 3 .
9 Momentum Katsayisi: 0.8 2-Ara Katman Tansig 84
Ogrenme Katsayist: 0.9
3.Ara Katman Tansig
1.Ara Katman Tansig
Ara Katman Sayisi: 3 .
10 Momentum Katsayist: 0.8 2-Ara Katman Logsig 83
Ogrenme Katsayis1: 0.9
3.Ara Katman Tansig
1.Ara Katman Logsig
Ara Katman Sayisi: 3 ]
11 Momentum Katsayisi: 0.8 2-Ara Katman Logsig 85
Ogrenme Katsayis1: 0.9
3.Ara Katman Logsig
1.Ara Katman Logsig
Ara Katman Sayisi: 3 .
12 Momentum Katsayisi: 0.8 ~2-Ara Katman Tansig 83
Ogrenme Katsayis1: 0.9
3.Ara Katman Logsig
1.Ara Katman Tansig
Ara Katman Say1si: 3 ]
13 Momentum Katsayist: 0.8 2-Ara Katman Tansig 85
Ogrenme Katsayis1: 0.9
3.Ara Katman Tansig
1.Ara Katman Tansig
Ara Katman Sayist: 3 .
14 Momentum Katsayisi: 0.8 2-Ara Katman Logsig 83
Ogrenme Katsayist: 0.9
3.Ara Katman Tansig
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1.Ara Katman 10 Logsig

e AraKatman Sayisi: 3 ]
15 Momentum Katsayisi: 0.8 2.Ara Katman 15 Logsig 83

e Ogrenme Katsayist: 0.9

3.Ara Katman 20 Logsig

Siniflandirma problemlerinde kullanilan siniflandirma algoritmalar1 kadar, bu
algoritmalarm basarilarim1 6lgmekte onemli bir konudur. Gergeklestirilen ¢alismada
sistemin basarini 6lgmek i¢in karsilagtirma matrisi yontemi kullanilmigtir. Bu matristen
elde edilen dogruluk, hassasiyet, geri ¢agirma ve F1 skor degerleri siniflandirmanin genel

basarisi hakkinda degerler vermektedir.

Yapilan ¢alismanin dogruluk, pozitif geri cagirma, negatif geri cagirma, pozitif

hassasiyet, negatif hassasiyet ve F1 skor degerlerinin hesaplamak i¢in Denklem 21-26

kullanilmaktadir.
Dol ~ TP + TN 21
OBTUUR OTaAM = TN ¥ FP + TP + FN) 1)
P .t.f. . G . ~ i TP 22
ozitif i¢in Geri Cagirma = TP + F) (22)
Negatif icin Geri Cag _ N 23
egatificin Geri Cagirma = TN + FP) (23)
Pozitificin H iyet = i 24
ozitif icin Hassasiyet = (TP  FP) (24)
Negatif icin H iyet = v 25
egatifigin Hassasiyet = ooy —prs (25)

Hassasiyet X Geri Cagirma
F1 Skor = 2x : —— (26)
Hassasiyet + Geri Cagirma

Denklem 21 ile 26 arasinda ve karsilastirma matrisinin hiicrelerindeki;

- TP: Algoritma KALP KRiZI gecirecek ciktisi verdi, ger¢ek durumda ise SAGLIKLI
olmasini,
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- FP: Algoritma SAGLIKLI ¢iktis1 verdi, ger¢ek durumda ise KALP KRIZI gecirecek
olmasini,

- FN: Algoritma KALP KRIZI gegirecek ¢iktis1 verdi, gercek durumda ise SAGLIKLI
olmasini,

- TN: Algoritma KALP KRIZI gegirecek ciktis1 verdi, gercek durumda ise KALP KRiZI
gecirecek olmasini, ifade etmektedir.

Denklem 21 ‘da gdsterilen Dogruluk orani, dogru olan tahminlerin sayisinin,

toplam tahmin sayisina oran1 olarak ifade edilmektedir.

Denklem 22 ve 23 ‘de bahsedilen Geri Cagirma, Pozitif veya Negatif durumlarin

ne kadar basarili tahmin edildigini gosterir.

Denklem 24 ve 25’deki hassasiyet ifadesi, Pozitif veya Negatif durumlar i¢in

dogru olarak tahmin edilenlerin, toplam tahmin edilenlere oranidir.

Denklem 26’da ki F1 skoru, test edilen verilerin dogrulugunun 6l¢iimiidiir.
Hassasiyet ve geri ¢agirma metriklerinin harmonik ortalamasidir. Normal ortalamayerine
harmonik ortalamanin kullanilmasi sayesinde, u¢ durumlar géz ardi edilmektedir.
Gergeklestirilen calismadan elde edilen en yiiksek basar1 orani i¢in karsilastirma matrisi

Sekil 35°de gosterilmisve elde edilen sonuglar agagida hesaplamali olarak sunulmustur.

Saghkli | Kalp Krizi
(Positive) | (Negative)
Saghkh (TP) (TN)
(Positive) 350 46
Kalp Krizi (FP) (FN)
(Negative) 14 33

Sekil 36. Karsilastirma Matrisi

Dok O ~ TP + TN 350 + 33 s
oprulukrant = (TN ¥ FP+ TP + FN) (46 + 14+ 350+33)
ozitifi¢in Geri Cagirma = TP +FN) (350 + 46)
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Negatif icin Geri Cagirma

Pozitif icin Hassasiyet

Negatif icin Hassasiyet

Pozitificin F1 Skor =2

Negatificin F1 Skor = 2x

TN
~ (TN + FP)

TP
~ (TP +FP)

TN
~ (TN + FN)

Hassasiyet X Geri Cagirma

x =
Hassasiyet + Geri Cagirma

Hassasiyet X Geri Cagirma

Hassasiyet + Geri Cagirma

5.3. YSA Modelinden Elde Edilen Bulgular

B3+ 070
350 096
(350 + 14)
3 _ 0,41
(33+46)
2 0,84 0,92
3 =
1,84
2 /29 0,52
3 =
1,11

Tasarlanan modelin egitim asamasinda K-Fold 5 degeri ve Ortalama Karesel Hata

(Mean Squared Error- MSE) degeri kullanilmistir. Bu sartlara bagli olarak Tablo 6 ve

7’deki degerler, 0.01 hata oran1 hedefi ve en yiiksek 100.000 epoch sart1 ile egitilmistir.

Egitim asamasinda, elde edilen en iyi sonuca ait ortalama karesele hata grafigi Sekil 37°de

sunulmustur.

401

En iyi Performans 13. epochta 0.094669'dur.

Egitim
Dogrulama
Test

En lyi

Ortalama Karesel Hata (mse)
=
T

102 | |

6 8 10 12
19 Epochs

Sekil 37.En lyi Sonuca Ait Ortalama Karesel Hata Grafigi
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Sekil 37°den de anlasilacagi iizere secilen 6zniteliklerin konuya uygun olmasi ve
dogru parametrelerin se¢ilmis olmasinin sonucunda daha 13. epochda sistemin egitim
islemi sonlanmistir. Bununla birlikte sistem siniflandirma bilgisi kullanildig1 i¢in logsig
ve tansig aktivasyon fonksiyonlarina gore purelin aktivasyon fonksiyonu ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir. Logsig, tansig ve purelin fonksiyonlarina ait elde edilen en iyi

performans sonuglar1 Tablo 8’de paylasilmistir.

Tablo 8. Aktivasyon Fonksiyonlarinin Performansi

No Katman Sayis1  Aktivasyon Fonksiyonu Ortalama Karesel Hata
1 2 Logsig, Logsig, Logsig 0.14
2 2 Tansig, Tansig, Logsig 0.15
3 2 Purelin, Purelin, Purelin 0.12
4 3 Logsig, Logsig, Logsig 0.13
5 3 Tansig, Tansig, Tansig 0.16
6 3 Purelin, Purelin, Purelin 0.09
7 4 Logsig, Logsig, Logsig 0.13
8 4 Tansig, Tansig, Tansig 0.15
9 4 Purelin, Purelin, Purelin 0.11
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SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen calismada “PTB Diagnostic EKG” veri setinden elde edilen, 466
adet EKG verisi ile birlikte calismay1 gergeklestiren kisilere ait EKG verileri birlikte
kullanilmigtir. Bu EKG sinyalleri iizerinde ilk olarak Pan-Tompkins algoritmasi
kullanilarak giiriiltiiler temizlenmis ve farkli 6znitelikler elde edilmistir. Elde edilen bu

Oznitelikler ve belirlenen parametrelerle bir CK-YSA modeli tasarlanmis ve egitilmistir.

Egitilen CK-YSA modelin bulundugu {initeye ek olarak ayr1 bir kontrol devresi
hazirlanmistir. Bu kontrol devresi, kisiden anlik olarak EKG sinyallerini almakta ve bu
sinyalleri CK-YSA modelinin bulundugu tiiniteye bluetooth iizerinden aktarmaktadir.
Aktarilan sinyallerden, CK-YSA ile kisinin saglik durumu hakkinda bir tahmin bilgisi
elde ettikten sonra, tekrar bluetooth tizerinden kontrol kartina génderilerek, kisinin saglik

durumu bilgisi ekran lizerinden kullaniciya gosterilmektedir.

Sistemin genel basarisi, dogruluk, pozitif geri ¢agirma, negatif geri ¢agirma,
pozitif hassasiyet, negatif hassasiyet ve F1 skor degerleri icin sirasiyla 0.86, 0.88, 0.70,
0.96, 0.41, 0.92 ve 0.52 olarak hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda sistemin kalp

krizi tahmininde basarili oldugu goriilmektedir.

Calismada genel olarak kisinin kalp krizi ge¢irme ihtimali ve saglikli olmasi
durumu tizerinde durulmustur. Bu noktadan yola ¢ikildiginda 6neri olarak; yeterli denek
tizerinden giivenilir bir veri seti olusturulmasi halinde kisinin kalp krizi gecirme
ihtimalinin yani sira, ne kadar zaman gecince bu durumun yasanabilecegi ile ilgili tahmin
de bulunulabilir. Burada ana kosul giivenilir ve fazla sayida denekten olusan bir veri
setinin olusturulmasidir. lgili kamu kurumlarinda bu sekilde giincel bir veri setinin
hazirlanmasi ve giincel yapay zeka algoritmalarmin kullanilmasi, ilerleyen donemde

bircok kisinin yasamina pozitif yonde katki saglayacaktir.

Bununla birlikte kisilerden EKG sinyalinin alinmasi i¢in daha hassas calisan
sensorler kullanilabilir. Boylece daha yiiksek dogrulukta tahmin sonuglari iiretilebilir.
Ayn1 zamanda, i¢erisinde yiiksek ya da algak geciren filtreler bulunan sensorler yardimi

ile alinan EKG sinyallerindeki giiriiltiiler azaltilabilir.

CK-YSA modelinin egitildigi modiiliin gelistirilmis bir versiyonunun

kullanilmas1 halinde, Gegitli Tekrarlayan Unite (Gated Recurrent Unit- GRU) ve Uzun
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Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory — LSTM) yapay sinir ag1 modelleri de

kullanilabilir. Yine benzer sekilde daha yiiksek bir tahmin basarim orani elde edilebilir.

Tasarim1 yapilan kontrol iinitesi, SMD devre malzemeleri kullanilarak ve CK-
YSA modelinin egitildigi modiil kompakt bir yap1 sekline getirilerek, modiil 1 ve modiil
2 ayni devre lizerinde kullanilabilir. Bu durum kullaniciya daha ergonomik bir cihaz

kullanma imkani1 saglar.
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EKLER

EK 1. MCP6001/2/4 Opamp Teknik Ozellikleri

MCP6001/2/4

Function

Non-inverting Inputs

Inverting Inputs

Positive Power Supply

Negative Power Supply

Outputs

1.0 ELECTRICAL PIN FUNCTION TABLE
CHARACTERISTICS ro—
Absolute Maximum Ratings 1 Vint, Vinat, Ving*: Vinets

e e Vinp+
il Vin—: Vina— Ving— Vine—
All Inputs and Outputs ... .. Vgg-0.3VtoVpp +0.3V Vino—
Difference Input Voltage ... - |Vpp - Vssl Voo
Qutput Short Circuit Current .. .continuous Ves
Currentat Input Fins ... +2 mA Vour Voura Voure:
Current at Qutput and Supply Pins ... +30 mA Voure, YouTp
Storage Temperature ... . -65°C to +150°C
Maximum Junction Temperature (T ) ... ... +150°C
ESD Protection On All Pins (HBM; MM) .. = 4 kV, 200V

1 Notice: Stresses above those listed under “Maximum Rat-
ings” may cause permanent damage to the device. This is a
stress rating only and functional operation of the device at
those or any other conditions above those indicated in the
operational listings of this specification is not implied. Expo-
sure to maximum rating conditions for extended periods may
affect device reliability.

DC ELECTRICAL SPECIFICATIONS

to Vpp/2, and Vout ~ Vpp/2.

Electrical Characteristics: Unless otherwise indicated, Ty = +25°C, Vpp = +1.8V to +5.5V, Vgg = GND, Vg = Vpp/2, R = 10 k2

Parameters sym | Min | Typ | Max | units | Conditions
Input Offset
Input Offset Voltage Vos -7.0 — +7.0 mY  [Vem = Vss
Input Offset Drift with Temperature AVog/ATy — 2.0 — HV/PC | Ta=-40°C to +125°C,
Vewm = Vss
Power Supply Rejection PSRR — 86 — dB Veom = Vss
Input Bias Current and Impedance
Input Bias Current: Ig — +1.0 — pA
Industrial Temperature Ig — 19 — pA Ta =+85°C
Extended Temperature I — 1100 — pA Ta = +125°C
Input Offset Current los — +1.0 — pA
Common Mode Input Impedance Zewm — 101316 — Q||pF
Differential Input Impedance ZDIFF — 10733 — Q||pF
Common Mode
Common Mode Input Range Vemr Vgg—03 — Vpp + 0.3 \4
Common Mode Rejection Ratio CMRR 60 76 — dB Vem = 0.3V to 5.3V, Vpp =5V
Open-Loop Gain
DC Open-Loop Gain (large signal) ‘ AoL | 88 ‘ 12 | — ‘ dB ‘VOUT =0.3Vto Vpp - 0.3V,
Vem = Vss
QOutput
Maximum Output Voltage Swing VoL Vo | Vss +25 — Vpp— 25 mv Vpp = 5.5V
Output Short-Circuit Current Isc — +6 — mA Vpp = 1.8V
— +23 — mA  |Vpp =55V
Power Supply
Supply Voltage Voo 1.8 — 55 A\
Quiescent Current per Amplifier la 50 100 170 HA lo=0,Vpp =55V, Vg =5V
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MCP6001/2/4

AC ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Electrical Characteristics: Unless otherwise indicated, Ty = +25°C, Vpp = +1.8 to 5.5V, Vgg = GND, V¢ = Vpp/2,
VIOUTz VDDI‘Z, RL =10kQ to VDD/2' and CL =60 pF

Parameters | Sym ‘ Min | Typ ‘ Max | Units | Conditions
AC Response
Gain Bandwidth Product GBWP — 1.0 — MHz
Phase Margin PM — 90 — ° G=+1
Slew Rate SR — 0.6 — Vips
Noise
Input Noise Voltage En — 6.1 — WwWpp |f=0.1Hzto 10Hz
Input Noise Voltage Density i — 28 — nV/AHz [f=1kHz
Input Noise Current Density ini — 0.6 — fANHz |f=1kHz

TEMPERATURE SPECIFICATIONS

Electrical Characteristics: Unless otherwise indicated, Vpp = +1.8V to +5.5V, and Vgg = GND.

Parameters ‘ Sym | Min | Typ ‘ Max | Units ‘ Conditions
Temperature Ranges
Industrial Temperature Range Ta -40 — +85 °C
Extended Temperature Range Ta -40 —_ +125 °C
Operating Temperature Range Ta -40 — +125 °C |(Note)
Storage Temperature Range Ta -65 — +150 °C
Thermal Package Resistances
Thermal Resistance, 5L-SC70 0)a — 331 — °CIW
Thermal Resistance, 5L-SOT-23 TS — 256 — ‘CIwW
Thermal Resistance, 8L-PDIP CITN — 85 — °C/wW
Thermal Resistance, 8L-SOIC (150 mil) I — 163 — ‘C/wW
Thermal Resistance, 8L-SOIC (208 mil) 0)a — 118 — cw
Thermal Resistance, 8L-MSOP TN — 206 — ‘C/W
Thermal Resistance, 14L-PDIP CITY — 70 - °CIW
Thermal Resistance, 14L-SOIC G — 120 — °CIW
Thermal Resistance, 14L-TSSOP CITN — 100 — °CIW

Note:  The industrial temperature devices operate over this extended temperature range, but with reduced perfor-
mance. In any case, the internal Junction Temperature (T ;) must not exceed the Absolute Maximum

specification of +150°C.

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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MCP6001/2/4

2.0

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Note:

The graphs and tables provided following this note are a statistical summary based on a limited number of
samples and are provided for informational purposes only. The performance characteristics listed herein
are not tested or guaranteed. In some graphs or tables, the data presented may be outside the specified
operating range (e.g., outside specified power supply range) and therefore outside the warranted range.

Note: Unless otherwise indicated, Ty = +25°C, Vpp = +1.8V to +5.5V, Vgg = GND, Ve = Vpp/2, VouT = Vop/2,

R, = 10 kQ to Vpp/2, and C; = 60 pF.
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2 o
g % M B
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0% r—l I —
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FIGURE 2-1: Input Offset Voltage
Histogram.
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FIGURE 2-2: PSRR, CMRR vs.
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Histogram.
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MCP6001/2/4

Note: Unless otherwise indicated, Ty = +25°C, Vpp = +1.8V to +5.5V, Vg5 = GND, Ve = Vpp/2, Vaur = Vpp/2,

R, = 10 kQ to Vpp/2, and C, = 60 pF.

Input Noise Voltage Density
(nViHz)
g

En=6.1uVes, f=0.1t0 10 Hz
10 T YL W RTIT R Wi |1
0.4 1 10 100 1k 10k

Frequency (Hz)

FIGURE 2-7: Input Noise Voltage Density
vs. Frequency.
0 —r—
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?I_ 100
2 200
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_g 300 - _ﬁ_
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& s00 Ta= +25°C
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2 500 Ta=+125°C
200 | ||
T N e N % e o® 9N Y 9 o®mog N
5 & =2 € 8 8 € r© = rr = = oo~
Commeon Mode Input Voltage (V)
FIGURE 2-8: Input Offset Voltage vs.

Common Mode Input Voltage at Vpp = 1.8V
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FIGURE 2-10: Input Offset Vooltage Drift
Histogram.
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MCP6001/2/4

Note: Unless otherwise indicated, T = +25°C, Vpp = +1.8V to +5.5V, Vg5 = GND, Ve = Vpp/2, Vout = Vpp/2,

R, = 10 kQ to Vpp/2, and C| = 60 pF.

T
G=+1VV

QOutput Voltage (20 mVidiv)

N

Time (1 ps/div)

FIGURE 2-16:
Pufse Response.
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MCP6001/2/4

3.0 APPLICATION INFORMATION

The MCPE001/2/4 family of op amps is manufactured
using Microchip's state-of-the-art CMOS process and
is specifically designed for low cost, low power and
general-purpose applications. The low supply voltage,
low guiescent current and wide bandwidth makes the
MCP68001/2/4 ideal for battery-powered applications.
This device has high phase margin, which makes it
stable for larger capacitive load applications.

3.1 Rail-to-Rail Input

The MCP6001/2/4 op amp is designed to prevent
phase reversal when the input pins exceed the supply
voltages. Figure 3-1 shows the input voltage exceeding
the supply voltage without any phase reversal.

Vin Voo = 5.0V
5 G=+2VN |

/ Vour
4

Input, Output Voltages (V)
w
~

) \
1 N /
\

Time (10 ps/div)

FIGURE 3-1:
No Phase Reversal.

The input stage of the MCP8001/2/4 op amp uses two
differential input stages in parallel; one operates at low
common mode input voltage (V¢y) and the other at
high V. With this topology, the device operates with
Vg up to 300 mV above Vg and 300 mV below Vgg.
The Input Offset Voltage is measured at
Vom =Vsg-300mV and Vpp +300mV to ensure
proper operation.

The MCP6001/2/4 Shows

Input voltages that exceed the input voltage range
(Vgg- 0.3V to Vpp + 0.3V at 25°C) can cause exces-
sive current to flow into or out of the input pins. Current
beyond +2 mA can cause reliability problems. Applica-
tions that exceed this rating must be externally limited
with a resistor, as shown in Figure 3-2.

MCP600X I

(Maximum expected Vi —Vop

O Vour

Rz 2 md
Ry Vg — (Mimnuon expected Vi)
g 2 mA
FIGURE 3-2: Input Current Limiting
Resistor (Ryy).

3.2 Rail-to-Rail Output

The output voltage range of the MCP6001/2/4 op amp
is Vpp-25mV (min.) and Vgg + 25 mV (max.) when
R =10k is connected to Vpp/2 and Vpp = 5.5V.
Refer to Figure 2-14 for more information.

3.3 Capacitive Loads

Driving large capacitive loads can cause stability prob-
lems for voltage feedback op amps. As the load capac-
itance increases, the feedback loop’s phase margin
decreases, and the closed loop bandwidth is reduced.
This produces gain peaking in the frequency response,
with overshoot and ringing in the step respanse. A unity
gain buffer (G = +1) is the most sensitive to capacitive
loads, but all gains show the same general behavior.

When driving large capacitive loads with these op
amps (e.g., > 100 pF when G = +1), a small series
resistor at the output (R,gq in Figure 3-3) improves the
feedback loop’s phase margin (stability) by making the
output load resistive at higher frequencies. It does not,
however, improve the bandwidth.

FIGURE 3-3: Output resistor, R;5o
stabilizes large capacitive loads.

To select Rigp, check the frequency response peaking
(or step response overshoot) on the bench (or with the
MCP8001/2/4 Spice macro model). If the response is
reasonable, you do not need R gp. Otherwise, start
Rigp at 1 k&2 and modify its value until the response is
reasonable.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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3.4 Supply Bypass

With this family of operation amplifiers, the power sup-
ply pin (Vpp for single supply) should have a local
bypass capacitor (i.e., 0.01 pF to 0.1 pF) within 2 mm
for good high frequency performance. It also needs a
bulk capacitor (i.e., 1 uF or larger) within 100 mm to
provide large, slow currents. This bulk capacitor can be
shared with other parts.

35 PCB Surface Leakage

In applications where low input bias current is critical,
PCB (printed circuit board) surface leakage effects
need to be considered. Surface leakage is caused by
humidity, dust or other contamination on the board.
Under low humidity conditions, a typical resistance
between nearby tracesis 10720 A 5V difference would
cause 5 pA, if current-to-flow; this is greater than the
MCP6001/2/4 family's bias current at 25°C (1 pA, typ).

The easiest way to reduce surface leakage is to use a
guard ring around sensitive pins (or traces). The guard
ring is biased at the same voltage as the sensitive pin.
An example of this type of layout is shown in
Figure 3-4.

Vin- Vint v
\ /I S8
1/

Al L

Guard Ring
FIGURE 3-4: Example Guard Ring Layout

for Inverting Gain.

1. Non-inverting Gain and Unity Gain Buffer:

a. Connect the non-inverting pin (Vy+) to the
input with a wire that does not touch the pcb
surface.

b. Connectthe guard ring to the inverting input
pin (V;,—). This biases the guard ring to the
common mode input voltage.

2. Inverting and Transimpedance Gain Amplifiers
(convert current to voltage, such as photo detec-
tors):

a. Connectthe guard ring to the non-inverting
input pin (Vy+). This biases the guard ring
to the same reference voltage as the op
amp (e.g., Vpp/2 or ground).

b. Connect the inverting pin (V) to the input
with a wire that does not touch the PCB
surface.

3.6 Application Circuits

3.6.1 UNITY GAIN BUFFER

The rail-torail input and output capability of the
MCP6001/2/4 op amp is ideal for unity-gain buffer
applications. The low quiescent current and wide band-
width makes the device suitable for a buffer configura-
tion in an instrumentation amplifier circuit, as shown in
Figure 3-5.

- Ro Ry
MCP6002
Ving 00—+ 12
MCP600T>4-0 Vour
+
_ R,
MCP6002
Vinz + 12
Ry =20 kQ
Ry
Ry =10 k2
VRrer
R,
Your = Vive = Vive) 5~ * Vrer
2
FIGURE 3-5: Instrumentation Amplifier

with Unity Gain Buffer Inputs.

3.6.2 ACTIVE LOW-PASS FILTER

The MCP6001/2/4 op amp’s low input bias current
makes it possible for the designer to use larger resis-
tors and smaller capacitors for active low-pass filter
applications. However, as the resistance increases, the
noise generated also increases. Parasitic capacitances
and the large value resistors could also modify the fre-
quency response. These trade-offs need to be
considered when selecting circuit elements.

It is possible to have a filter cutoff frequency as high as
1/10th of the op amp bandwidth (100 kHz). Figure 3-8
shows a second-order butterworth filter with 100 kHz
cutoff frequency and a gain of +1V/V.

The component values were selected using
Microchip's FilterLab® software.
—O
Vout
FIGURE 3-6: Active Seconad-Order Low-
Pass Filter.

DS21733D-page 8
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3.6.3 PEAK DETECTOR

The MCP6001/2/4 op amp has a high inputimpedance,
rail-to-rail input and output and low input bias current,
which makes this device suitable for a peak detector
applications. Figure 3-7 shows a peak detector circuit
with clear and sample switches. The peak-detection
cycle uses a clock (CLK), as shown in Figure 3-7.

At the rising edge of CLK, Sample Switch closes to
begin sampling. The peak voltage stored on C, is sam-
pled to C, for a sample time defined by tgyyp. At the
end of the sample time (falling edge of Sample Signal),
Clear Signal goes high and closes the Clear Switch.
When the Clear Switch closes, C, discharges through
R, for a time defined by t par- At the end of the clear
time (falling edge of Clear Signal), op amp A begins to
store the peak value of V; on C4 for a time defined by
tDETECT-

In order to define the tgpyp and tc gag. it is necessary
to determine the capacitor charging and discharging
period. The capacitor charging time is limited by the
amplifier source current, while the discharging time (T)
is defined using R4 (T =R4¢*C4). tpeTecT is the time that
the input signal is sampled on C4, and is dependent on
the input voltage change frequency.

The op amp output current limit, and the size of the
storage capacitors (both C4 and C,), could create slew-
ing limitations as the input voltage (V) increases. Cur-
rent through a capacitor is dependent on the size of the
capacitor and the rate of voltage change. From this
relationship, the rate of voltage change or the slew rate

can be determined. For example, with op amp short-cir-
cuit current of Igz = 25mA and load capacitor of
C4=0.1 yF, then:

EQUATION
AVey
Ise = O ——
Ve _ Isc
dt c,
_ 25md
0.1uF
dVey _ 250mv
dt Hs

This voltage change rate is less than the MCP8001/2/4
slew rate of 600 mV/us. When the input voltage swings
below the voltage across C;, D; becomes reverse-
biased, which opens the feedback loop and rails the
amplifier. When the input voltage increases, the ampli-
fier recovers at its slew rate. Based on the rate of volt-
age change shown in the above equation, it takes an
extended period of time to charge a 0.1 yF capacitor.
The capacitors need to be selected so that the circuit is
not limited by the amplifier slew rate. Therefore, the
capacitors should be less than 40 pF and a stabilizing
resistor (R|gg) needs to be properly selected. Refer to
Section 3.3, “Capacitive Load and Stability”, for op amp
stability.

—>
Sample Signal ] ]

toLEar

_H
Clear Signal [
toETECT r*

CLK_ [ [

Sample
Switch

FIGURE 3-7:

Peak Detector with Clear and Sample CMOS Analog Switches.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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40 DESIGN TOOLS

Microchip provides the basic design tools needed for
the MCP6001/2/4 family of op amps.

41 SPICE Macro Model

The latest Spice macro model for the MCP8001/2/4
operational amplifiers (op amps) is available on our
website at www.microchip.com. This model is intended
as an initial design tool that works well in the op amp'’s
linear region of operation at room temperature. See the
model file for information on its capabilities.

Bench testing is a very important part of any design and
cannot be replaced with simulations. Also, simulation
results using this macro model need to be validated by
comparing them to the data sheet specifications and
characteristic curves.

42  FilterLab® Software

FilterLab is an innovative software tool that simplifies
analog active filter (using op amps) design. Available at
na cost from our website at www.microchip.com, the
FilterLab software active filter software design tool pro-
vides full schematic diagrams of the filter circuit with
component values. It also outputs the filter circuit in
SPICE format, which can be used with the macro
model to simulate actual filter performance.

DS21733D-page 10
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5.0 PACKAGING INFORMATION
51 Package Marking Information
5Lead SC-70 (MCP6001) Example:
XNN ns57
YW 207

HH-H

5Lead SOT-23 (MCP6001)

BRSNS

Example:(MCP6001 |-Temp Pinout)

|E| F' . Industrial | Extended Igl M
fevice Temp Code | Temp Code
XXNN MCP6001 AANN CDNN ARD7
MCPG001R|  ADNM CENM
|i| E| |3| MCP6001U | AFNN CFNN |i| B| |3|
Note: Applies to 5-Lead SOT-23.
8-Lead PDIP (300 mil) Example:
M rhrrl Mrarar
ho 0000004 MCP6002
HXAXXNNN I/P057
YYWW 0307
N 00
I [ O g I | [ I B Iy iy
8Lead SOIC (150 mil) Example:
KXAXEXKK MCP6002
KEXKTYWW I/SN0307
o Smw o Qos7
8-Lead MSOP Example:
O xomxx | —] 6002 -
- v | 307057 |
—] Q=3 ] O

YY

NNN

Legend: XX..X Customer specific information*

Year code (last 2 digits of calendar year)
Www Week code (week of January 1 is week 01')
Alphanumeric traceability code

Note:

for customer specific information.

In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line, it will
be carried over to the next line thus limiting the number of available characters

*  Standard marking consists of Microchip part number, year code, week code, traceability code (facility
code, mask rev#, and assembly code). For marking beyond this, certain price adders apply. Please
check with your Microchip Sales Office.

© 2003 Microchip Technology Inc. DS21733D-page 11
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Package Marking Information (Continued)

14-Lead PDIP (300 mil) (MCP6004) Example:
ke e s e M e e M e e
XXX XX XX XRKKAA MCP6004-I/P
b O.0.08.6:0¢:0:0.6:6:0.0.4

o ﬁ\ VYHHINNN o 's\ 0307057

LR LR R R LA L L L R G

14-Lead SOIC (150 mil) (MCP6004) Example:

DO A0000 IRINININININ
:6.0.0:0:0:0.0.¢9'¢ MCP6004ISL
:6:0.6:0:0.:6:0.¢4'¢

O A vywwnnn O R 0307057

INIRINIRININT INIRINIRIRINI

14-Lead TSSOP (MCP6004) Example:
AN (L
@ YYWW @ 0307

NNN 057

O O
IR INHE

DS21733D-page 12 © 2003 Microchip Technology Inc.
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5-Lead Plastic Package (SC-70)

T

(I ]

(— T ——

_
] E— 1
n 1

g —

R
}—

Al I——1 | L L
—J L L—
Units INCHES MILLIMETERS*
Dimension Limits | MIN | NOM [ MAX MIN | NOM [ MAX

Number of Pins n 5 5
Pitch P .026 (BSC) 0.65 (BSC)
Overall Height A .031 .043 0.80 1.10
Molded Package Thickness A2 .031 .039 0.80 1.00
Standoff Al .000 004 0.00 0.10
Overall Width E 071 .094 1.80 2.40
Molded Package Width E1 .045 .053 1.15 1.35
Overall Length D .071 .087 1.80 2.20
Foot Length L .004 .012 0.10 0.30
Top of Molded Pkg to Lead Shoulder Q1 .004 .016 0.10 0.40
Lead Thickness c .004 .007 0.10 0.18
Lead Width B .006 012 0.15 0.30

*Controlling Parameter
Notes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not
exceed .005" (0.127mm) per side.

JEITA (EIAJ) Standard: SC-70
Drawing No. C04-061

© 2003 Microchip Technology Inc. DS21733D-page 13
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5-Lead Plastic Small Outline Transistor (OT) (SOT23)

=y

r

-
JLTH%[

B —

P
Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX

MNumber of Pins n 5 5

Pitch p 038 095

Outside lead pitch (basic) p1 075 1.90

Overall Height A .035 046 057 080 1.18 1.45
Molded Package Thickness A2 .035 043 051 080 1.10 1.30
Standoff § Al 000 003 .006 000 0.08 0.15
Overall Width E 102 110 118 260 2.80 3.00
Molded Package Width E1 059 064 069 1.50 1.63 1.75
Overall Length D 110 116 122 280 295 3.10
Foot Length L 014 018 022 0.35 045 056
Foot Angle o 0 5 10 0 5 10
Lead Thickness C 004 006 008 009 015 0.20
Lead Width B 014 017 .020 0.35 0.43 0.50
Mold Draft Angle Top o 0 5 10 4] 5 10
Mold Draft Angle Bottom B 0 5 10 0 5 10

* Conftrolling Parameter
§ Significant Characteristic

hotes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed

010" (0.254mm) per side.
JEDEC Equivalent MO-178
Drawing MNo. C04-091

DS21733D-page 14
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8-Lead Plastic Dual In-line (P) — 300 mil (PDIP)

M 1 rarl
L J

> — -
—

=
L
]
-

Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits WIN NOM MAX MIN MNOM IMAX

Mumber of Pins n 8 8

Pitch p 100 254

Top to Seating Plane A 140 155 70 3.56 394 4.32
Molded Package Thickness A2 115 130 145 292 3.30 3.68
Base to Seating Plane Al 015 0.38

Shoulder to Shoulder Width E 300 313 325 762 794 8.26
Molded Package Width E1 .240 .250 .260 6.10 6.35 6.60
Overall Length D 360 373 385 9.14 946 978
Tip to Seating Plane L 125 130 135 3.18 3.30 3.43
Lead Thickness c .008 .012 .015 0.20 0.29 0.38
Upper Lead Width B1 .045 .058 070 1.14 146 1.78
Lower Lead Width B 014 018 022 0.36 046 0.56
Overall Row Spacing §| eB 2310 370 430 7.87 9.40 10.92
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Boftom B 5 10 15 5 10 15

* Conftrolling Parameter
§ Significant Characteristic

Motes:

Dimensions D and E1 do net include mold flash or protrusions. Mold flash or profrusions shall not exceed
010" (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MS-001

Drawing Mo. C04-018

@© 2003 Microchip Technology Inc. DS21733D-page 15
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8-Lead Plastic Small Outline (SN) — Narrow, 150 mil (SOIC)

h o[

i b L

L * | D
P

-l

Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX

MNumber of Pins n 8 8

Pitch P 050 127

QOverall Height A 053 061 069 1.35 1.55 1.75
Molded Package Thickness A2 052 056 .061 1.32 142 1.55
Standoff § A1 004 007 010 0.10 0.18 0.25
Qverall Width E 228 237 244 579 6.02 6.20
Iolded Package Width E1 146 154 167 3.71 391 3.99
QOverall Length D 189 193 197 4.80 4.90 5.00
Chamfer Distance h 010 015 020 0.25 0.38 0.51
Foot Length L 018 025 030 0.48 062 0.76
Foot Angle [} 0 4 8 0 4 8
Lead Thickness c 008 009 010 0.20 023 0.25
Lead Width B 013 017 020 0.33 042 0.51
Mold Draft Angle Top o 0 12 15 0 12 15
Iold Draft Angle Bottom B 0 12 15 0 12 15

* Controlling Parameter
§ Significant Charactenstic

Motes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
.010" (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MS-012

Drawing MNo. C04-057
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8-Lead Plastic Micro Small Outline Package (MS) (MSOP)

' E
" |
L ]
T — |
o —
n[] O [/

J
T EaE

(F) L
B T —
Units INCHES MILLIMETERS*
Dimension Limits MIN [ NOoM [ max MN [ Nom | mAX

Number of Pins n ‘ 8 ‘ | 8 |
Pitch p 026 BSC 0.65BSC
Overall Height A - - 043 - - 1.10
Molded Package Thickness A2 030 033 037 0.75 0.85 0.95
Standoff Al 000 - 006 0.00 - 0.15
Overall Width E 193 TYP. 4.90BSC
Molded Package Width E1 118 BSC 3.00BSC
Overall Length D 118 BSC 3.00BSC
Foot Length L 016 | 024 | .031 040 | 0.60 | 0.80
Footprint (Reference) F .037 REF 0.95 REF
Foot Angle 0 0° - 8° [ - 8
Lead Thickness c 003 006 009 0.08 - 0.23
Lead Width B 009 012 016 0.22 - 0.40
Mold Draft Angle Top o 5° - 15° 5° - 15°
Mold Draft Angle Bottom B 5 - 15° 5° - 15°

*Controlling Parameter
Notes:
Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not
exceed .010" (0.254mm) per side.
JEDEC Equivalent: MO-187
Drawing No. C04-111
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14-Lead Plastic Dual In-line (P) — 300 mil (PDIP)

-l—E1—-—|

LI LIRS

Ay 2

eB
B
Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM IMAX MIN NOM MAX

MNumber of Pins n 14 14

Pitch p 100 2.54

Top to Seating Plane A 140 155 AT0 3.56 3.94 432
Molded Package Thickness A2 116 130 145 292 3.30 368
Base to Seating Plane A1 015 0.38

Shoulder to Shoulder Width E 300 313 326 762 794 826
Molded Package Width E1 240 250 260 6.10 6.35 6.60
Overall Length D 740 750 760 18.80 19.05 19.30
Tip to Seafing Plane L 126 130 136 3.18 3.30 343
Lead Thickness c o8 .012 015 0.20 0.29 0.38
Upper Lead Width B1 045 .058 .070 1.14 1.46 1.78
Lower Lead Width B 014 018 022 0.36 0.46 0.56
Overall Row Spacing §| eB 2310 370 430 7.87 9.40 10.92
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Bottom i 5 10 15 5 10 15

* Confrolling Parameter

§ Significant Characteristic

Notes:

Dimensions D and E1 do naot include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
010" (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MS-001

Drawing Mo. C04-005

DS21733D-page 18 € 2003 Microchip Technalogy Inc.
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14-Lead Plastic Small Outline (SL) — Narrow, 150 mil (SOIC)

O

[l
INIRIRIRINInt

s
4
_

' A\
g1 *
Al
—— |
- B
Units INCHES" MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM WMAX
Mumber of Pins n 14 14
Pitch p 050 1.27
QOverall Height A 053 061 069 1.35 1.55 1.75
Molded Package Thickness A2 052 056 061 1.32 142 1.55
Standoff § A1 004 007 010 0.10 0.18 025
QOverall Width E 228 236 244 579 599 6.20
Iolded Package Width E1 1560 154 157 381 390 399
Overall Length D 337 342 347 8.56 8.69 8.81
Chamfer Distance h 010 015 020 0.25 0.38 0.51
Foot Length L 016 033 050 0.41 0.84 1.27
Foot Angle ] 0 4 8 0 4 8
Lead Thickness c .008 009 010 0.20 0.23 025
Lead Width B 014 017 020 0.36 042 0.51
Mold Draft Angle Top o 0 12 15 0 12 15
Mold Draft Angle Bottom B 0 12 15 0 12 15

* Controlling Parameter
§ Significant Characteristic

Notes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
.010" (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MS-012

Drawing Mo. C04-065
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14-Lead Plastic Thin Shrink Small Outline (ST) — 4.4 mm (TSSOP)

[ E
-I—E1——-|
p
— —
— —
[— —
[— — D
L: —

— O —12

F: 11

B

o

%

i}
] L Al— A2
Units INCHES MILLIMETERS*
Dimension Limits MIN NOM IMAX MIN NOM MAX
Mumber of Pins n 14 14
Pitch P 026 0.65
Overall Height A 043 110
Molded Package Thickness A2 033 035 037 0.85 0.90 0.95
Standoff § Al 002 004 006 0.05 0.10 0.15
QOverall Width E 246 251 256 6.25 6.38 6.50
Wolded Package Width E1 169 A73 7T 430 4.40 4.50
Wolded Package Length D 193 197 201 490 5.00 5.10
Foot Length L 020 024 .028 050 0.60 0.70
Foot Angle o] 0 4 8 0 4 8
Lead Thickness c 004 006 .008 009 015 0.20
Lead Width B1 007 010 012 0.19 0.25 0.30
Mold Draft Angle Top o 0 5 10 1] 5 10
IMold Draft Angle Bottom B 0 5 10 0 5 10
* Controlling Parameter
§ Significant Characteristic
Notes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
005" (0.127mm) per side.

JEDEC Equivalent: MO-153

Drawing Mo. C04-087
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PRODUCT IDENTIFICATION SYSTEM

To order or obtain information, e.g., on pricing or delivery, refer to the factory or the listed sales office.

Temperature Range: |
E

Package: LT
oT

MS
SN

SL
ST

PART NO. 2(|_ XX
Device Temperature Package
Range
Device: MCP8001T: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp

(Tape and Reel) (SC-70, SOT-23)

MCP8001RT: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp
(Tape and Reel) (SOT-23)

MCP8001UT: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp
(Tape and Reel) (SOT-23)

MCP8002: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp

MCP6002T: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp
(Tape and Reel) (SOIC, MSOP)

MCP8004: 1 MHz Bandwidth, Low Power Op Amp

MCPE004T: 1 MHz ,Bandwidth Low Power Op Amp

(Tape and Reel) (SOIC, MSOP)

40°C to +85°C
-40°C to +125°C

Plastic Package (SC-70), 5-lead (MCP6001 only)
Plastic Small Outline Transistor (SOT-23), 5-lead
(MCP6001, MCP6001R, MCP8001U)

Plastic MSOF, 8-lead

Plastic DIP {300 mil Body), 8-lead, 14ead
Plastic SOIC, (150 mil Body), 8-lead

Plastic SOIC (150 mil Body), 14-lead

Plastic TSSOP (4.4mm Body), 14-lead

Examples:

a) MCPE001T-ILT. TapeandReel, Industrial
Temperature, 5SLD SC-70 package

b) MCP6001T-IVOT. Tape and Reel, Industrial
Temperature, 5LD SOT-23 package.

c) MCP6001RT-I/OT. Tape and Reel, Industrial
Temperature, 5SLD SOT-23 package.

d) MCP&001UT-E/OT. Tape and Reel, Extended
Temperature, 51D SOT-23 package.

e) MCP6001UT-I/OT: Tape and Reel, Industrial
Temperature, 5LD SOT-23 package.

a) MCP6002-I/MS: Industrial Temperature,
8LD MSOP package.

b)  MCP6002-I/P: Industrial Temperature,
8LD PDIP package.

c) MCPB002-E/P: Extended Temperature,
8LD PDIP package.

d) MCPG002-ISMN:  Industrial Temperature,
8LD SOIC package.

e) MCP6002T-IIMS: Tapeand Reel, Industrial
Temperature, 8LD MSOP package.

f)  MCPB002T-IF'SWN- Tapeand Reel, Industnal
Temperature, 8LD SOIC package.

a) MCP6004-I/P: Industrial Temperature,
14LD PDIP package.

b) MCP6004-I/SL:  Industrial Temperature,,
14LD SOIC package.

c¢) MCP6004-E/SL: Extended Temperature,,
14LD SOIC package.

d) MCPG004-VST.  Industrial Temperature,
14LD TSSOP package.

e) MCP6004T-I/SL: TapeandReel, Industrial
Temperature, 14LD SOIC package.

fy  MCPS00MT-I'ST. TapeandReel, Industrial
Temperature, 14LD TSSOP package.

Sales and Support

Data Sheets

1. Your local Microchip sales office
2. The Microchip Corporate Literature Center U.S. FAX: (480) 792-7277
3. The Microchip Worldwide Site (www.microchip.com)

Customer Notification System
Register on our web site (www.microchip.com/cn) to receive the most current information on our products.

Products supported by a preliminary Data Sheet may have an errata sheet descnbing minor operational differences and
recommended workarounds. To determine if an emrata sheet exists for a particular device, please contact one of the following:

Please specify which device, revision of silicon and Data Sheet (include Literature #) you are using.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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EK 2. APDS-9008 Teknik Ozellikleri

APDS-9008

Miniature Surface-Mount Ambient Light Photo Sensor

Data Sheet

Description

The APDS-9008 is a low cost analog-output ambient
light photo sensor in miniature chipLED lead-free surface
mount package. It consists of a spectrally suited photo
sensor, which provides excellent responsivity that is close
to the response of the human eyes, as show in figure 2.
The APDS-9008 is ideal for applications in which the mea-
surement of ambient light is used to control display back-
lighting. Mobile appliances such as the mobile phones
and PDAs that draw heavy current from display backlight-
ing will benefit from incorporating these photo sensor
products in their designs by reducing power consump-
tion significantly.

Application Support Information

The Application Engineering Group is available to assist
you with the application design associated with APDS-
9008 ambient light photo sensor module. You can con-
tact them through your local sales representatives for ad-
ditional details.

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features
* Excellent responsivity
- Close responsivity to the human eye
e Miniature ChipLED Leadfree surface-mount package
Height - 0.55 mm
Width - 1.60 mm
Depth - 1.50 mm
* Low sensitivity variation across various light sources
* Operating temperature : -40°C to 85°C
e Veccsupply 1.6to 5.5V
* Lead-free package, RoHS compliance
e Qutput linearity across wide illumination range
* High output saturation voltage

Applications

e Detection of ambient light to control
backlighting

Mobile devices — Mobile phones, PDAs
Computing devices — Notebooks, Webpads

display

Consumer devices — TVs, Video Cameras, Digital
Still Camera

e Automatic Residential and Commercial

Management

Lighting

« Electronic Signs and Signals
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Ordering Information

Part Number Packaging Type Package Quantity
APDS-9008-020 Tape and Reel 6-pins Chipled package 2500
Typical Application Circuit
Ve[
o
Y APDS-9008
{\ O ouriel
1/0 Pins Configuration Table
Yy Pin Symbol Description
1 VCC VCC
bt LOAD 2 NC No Connect
3 NC No Connect
4 GND Ground
— 5 NC No Connect
6 lout Out
Figure 1. Typical application circuit for APDS-9008
Absolute Maximum Ratings
For implementations where case to ambient thermal resistance is < 50 °C /W
Parameter Symbol Min. Max. Units
Storage Temperature Ts -40 85 G
Supply Voltage Vce 6 \
Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Max. Units Conditions
Operating Temperature Ta 85 °C
Supply Voltage Vee 5.5 %

CAUTION: Itis advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Electrical & Optical Spedfications (Ta=25°C)

Parameter Symbol Min.  Typ. Max. Units Conditions

Supply Current ICC 42 HA Vee=1.8V, Lux =100 (2)

Photo Current (1) L_pH1 28 40 52 HA Vee =1.8V,Lux =100 (2)

Photo Current (Il) |_pH2 44 HA Vec=1.8V,Lux=100(1)

Dark Current |_pARK 300 nA Veec=1.8V,Lux =0

Light Current Ratio L_pHo/LpH1 1.1 Incandescent light/ Fluorescent light
Rise Time Tr 5 ms Rl =1Kohm, Lux = 100

Fall Time Tf 5 ms R1 = 1Kohm, Lux=100

Settling Time Teet 10 ms R1=2.4Kohm,Lux=100

Peak sensitivity wavelength A 565 nm

Propagation delay Td 5 ms Rl = 1Kohm, Lux = 100

Storage delay Ts 5 ms R1=1Kohm, Lux=100

Saturation voltage Vsat 1.5 Vv R1=100Kohm, Lux = 100, Vcc=1.8V
Notes:

1. llluminance by CIE standard light source (Incandescent lamp)
2. Fluorescence light is used as light source, however, white LED is substituted in a mass production process.

Light Measurement Circuit and Waveforms

1_pulse Pin 1:Vec
Pin 2,3,5: NC
—?— 1 pulse
Pin6:lout
RN —
'Y APDS-9008
Pin 4:GND Vout
Vec pulse from pulse generator
Vee
'
t
Sensor outputat load
Vout A :
...... 90 %
|
> - t

Tset




9008 Spectral response
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Figure 2. Relative Spectral Response Vs Wavelength
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Figure 4. Relative lout Vs Temp (Vee=1.8v, 100 Lux)
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Figure 3. Average lout Vs Lux (Vce=1.8v, T=25°C, White LED source)
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Figure 5. Relative loutVsVec (T=25°C, 100 Lux)
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Figure 7. Relative Average lcc Vs Temp (Vee=1.8V, T=25°C, 100 Lux)
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Figure 10. General Luminance Vs Typical OutputVoltage
(Vee=1.8V, T=25°C, Light Source = White LED)
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APDS-9008 Package Outline
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APDS5-9008 Tape and Reel Dimension
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Moisture Proof Packaging

UNITS IN A SEALED
MOISTURE-PROOF
PACKAGE

Y

PACKAGE IS OPENED
(UNSEALED)

PARTS ARE NOT ENVIRONMENT LESS
RECOMMENDED T0 BE THAN 30 “CAND
USED LESSTHAN 60%RH
&

PACKAGE IS OPENED
LESS THAN 168
HOURS

PACKAGE IS OPENED
LESS THAN 15 DAYS

PERFORM
RECOMMENDED BAKING
CONDITIONS

All APDS-9008 options are shipped in moisture procf
package. Once opened, moisture absorption begins. This
part is compliant to JEDEC Level 3.

Baking Conditions:

Package Temperature Time

In Reel 60°C 48 hours
In Bulk 100°C 6 hours

*Baking should only be done once.

8

NO BAKING IS
NECESSARY

Recommended Storage Conditions:

100°C to 300°C
below 60% RH

Storage Temperature

Relative Humidity

Time from unsealing to soldering:

After removal from the bag, the parts should be soldered
within 168 hours if stored at the recommended storage
conditions. If times longer than 168 hours are needed, the
parts must be stored in a dry box.
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Recommended Reflow Profile

MAX 260°C
255 L
R3 R4
—. 230 !
2 B
w — 5
2 180 | RR_| ___— 60 secto 90 sec
E 150 | ] CBbove217°C |\
o RS
E 120 R1
= g0l
25
50 100 150 200 250 300
P1 P3
HEAT P2 SOLDER P4 t-TIME
up SOLDER PASTE DRY REFLOW COOL DOWN (SECONDS)
Maximum AT/Atime or
Process Zone Symbal AT Duration
HeatUp P1,R1 25°C1o 150°C 3°C/s
Solder Paste Dry P2,R2 150°C to 200°C 100sto 180s
Solder Reflow P3,R3 200°C to 260°C 3°C/s
P3,R4 260°C to 200°C -6°C/s
Cool Down P4, R5 200°C to 25°C -6°C/s
Time maintained above liquidus point, 217°C >217°C 60sto 120s
Peak Temperature 260°C -
Time within 5°C of actual Peak Temperature >255°C 205 to 40s
Time 25°C to Peak Temperature 25°Cto 260°C 8mins

The reflow profile is a straight-line representation of a
nominal temperature profile for a convective reflow sol-
der process. The temperature profile is divided into four
process zones, each with different AT/Atime temperature
change rates or duration. The AT/Atime rates or duration
are detailed in the above table. The temperatures are
measured at the component to printed circuit board con-
nections.

Process zone P1, the PC board and component pins are
heated to a temperature of 150°C to activate the flux in
the solder paste. The temperature ramp up rate, R1, is lim-
ited to 3°C per second to allow for even heating of both
the PC board and component pins.

Process zone P2 should be of sufficient time duration (100
to 180 seconds) to dry the solder paste. The temperature
is raised to a level just below the liquidus point of the sol-
der.

Pracess zone P3 is the solder reflow zone. In zone P3, the
temperature is quickly raised above the liquidus point of

solderto 260°C (500°F) for optimum results. The dwell time
above the liguidus point of solder should be between 60
and 120 seconds. This is to assure proper coalescing of the
solder paste into liquid solder and the formation of good
solder connections. Beyond the recommended dwell time
the intermetallic growth within the solder connections
becomes excessive, resulting in the formation of weak
and unreliable connections. The temperature is then rap-
idly reduced to a point below the solidus temperature of
the solder to allow the solder within the connections to
freeze solid.

Process zone P4 is the cool down after solder freeze. The
cool down rate, R5, from the liquidus point of the solder
to 25°C (77°F) should not exceed 6°C per second maxi-
mum. This limitation is necessary to allow the PC board
and compenent pins to change dimensiens evenly, put-
ting minimal stresses on the component.

It is recommended to perform reflow soldering no more
than twice.
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Appendix A. SMT Assembly Application Note
1.0 Solder Pad, Mask and Metal Stencil Aperture

Metal Stencil For
Solder Paste

Stendl Printing

Aperture

Land
Pattern

Solder
Mask

PCBA

Figure A1. Stencil and PCBA

1.1 Recommended Land Pattern

q

0.4

0.3

0.45

0.9

—\ (- 0.4

>
0.2 04

Figure A2. Recommended Land Pattern

1.2 Recommended Metal Solder Stencil Aperture

It is recommended that a 0.11 mm (0.004 inches) thick
stencil be used for solder paste printing. Aperture open-
ing for shield pad is 0.4mm x 0.4mm and 0.2mm x 0.4mm
(as per land pattem). This is to ensure adequate printed
solder paste volume and no shorting.

Aperture

Figure A3. Solder Stencil Aperture

1.3 Adjacent Land Keepout and Solder Mask Areas

Adjacent land keep-out is the maximum space occupied
by the unitrelative to the land pattern. There should be no
other SMD components within this area.

The minimum solder resist strip width required to avoid
solder bridging adjacent pads is 0.2 mm.

Note: Wet/Liquid Photo-Imageable solder resist/mask is
recommended.

Unit: mm

Figure A4. Adjacent Land Keepout and Solder Mask Areas
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Appendix B. Optical Window Design for APDS-9008

1.0 Optical Window Dimensions

To ensure that the performance of the APDS-9008 will not
be affected by improper window design, there are some
constraints on the dimensions and design of the window.
There is a constraint on the minimum size of the window,
which is placed in front of the photo light sensor, so that
it will not affect the angular response of the APDS-9008.
This minimum dimension that is recommended will en-
sure at least a +35° light reception cone.

If a smaller window is required, a light pipe or light guide
can be used. A light pipe or light guide is a cylindrical
piece of transparent plastic, which makes use of total in-
ternal reflection to focus the light.

The thickness of the window should be kept as minimum
as possible because there is aloss of power in every optical
window of about 8% due to reflection (4% on each side)
and an additional loss of energy in the plastic material.

Figure B1 and B2 illustrate the two types of window that
we have recommended which could either be a flat win-
dow or a flat window with light pipe.

Figure B2. Window Design of Flat Window with Light Guide
11

Table 1 and Figure B3 below show the recommended
dimensions of the window. These dimension values are
based on a window thickness of 1.0mm with a refractive
index 1.585.

D1 Top View

L
r=mup

Light Receving Area

Figure B3. Recommended Window Dimensions

WD: Working Distance between window front panel &
APDS-9008

D1:  Window Diameter

T: Thickness
Length of Light Pipe

D2:  Light Pipe Diameter

Z: Distance between window rear panel and
APDS-9008

Table 1. Recommended dimension for optical window
All dimensions are in mm

Flatwindow

Flat Window withLight Pipe
Wwp (L=0.0) (D2=1.5;Z=0.5)
(T+L+2) 1 D1 D1 L
15 0.5 2.25 - -
2.0 1.0 325 - E
25 1.5 4.25 - -
3.0 2.0 5.00 25 1.5

The window should be placed directly on top of the photo
sensor to achieve better performance and if a flat window
with a light pipe is used, dimension D2 should be 1.5mm
to optimize the performance of APDS-9008.
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2.1 Optical Window Material

The material of the window is recommended to be poly-
carbonate. The surface finish of the plastic should be
smooth, without any texture.

The recommended plastic material for use as a window is
available from Bayer AG and Bayer Antwerp N. V. (Europe),
Bayer Corp.(USA) and Bayer Polymers Co., Ltd. (Thailand),
as shown in Table 2.

Table 2. Recommended Plastic Materials

Visible light
Material number transmission Refractive index
Makrolon LQ2647 87% 1.587
Makrolon LQ3147 87% 1.587
Makrolon LQ3187 85% 1.587

Appendix C. General Application Guide for APDS-9008

The APDS-9008 is a low cost analog-output ambient light
photo sensor whose spectral response closely emulates
the human eyes. APDS-9008 consists of a photo sen-
sor that is able to produce a high gain photo current to
a sufficient level that can be converted to voltage with a
standard value of external resistor. APDS-9008 can easily
be integrated into systems that use ADC input which is
available for sampling of the external source, as shown in
figure C1 below.

The amount of converted voltage, Vout, is mainly depen-
dant proportionally onthe photo current which generated

For product information and a complete list of distributors, please go to our web site:

Avago, Avago Technologies, and the A logo are trademarks of Avago Technologies in the United States and other countries.

Data subject to change. Copyright© 2005-2008 Avago Technologies. All rights reserved.
AVO2-1169EN - November 7, 2008

by the brightness of the light shone on the photo sensor
and the load resistor used, RL. Increasing the brightness of
the light or/and the load resistor will increase the output
voltage.

Brightness is measured as “LUX" unit, which describes how
intense a light source that our eyes perceive. LUX meter is
the equipment for “LUX" measurement. Light sources with
the same LUX level appear at the same brightness to the
human eyes.

Ve
Light \
Source \ 1

\ 6 Vout
\  APDS-9008 .
NC 235 i ND
C RL
4 Micro-
. controller

Figure (1. Configuration of APD5-9008

Selection of the load resistor RL will determine the amount
of current-to-voltage conversion in the circuit.

Light source e.g. fluorescent light consists of ac noise fre-
quency of about 100Hz. A capacitor of 10uF, whichact as a
low-pass filter, is recommended to add in parallel with the
load resistor to reduce the ripples.

www.avagotech.com

Avaco

TECHNOLOGIES
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