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The general expression of the system design to transfer the simulated biosignals via a computer based
simulator program to the physical environment via an emulator circuit is shown in Figure A. The system can
be broadly divided into two subsystems. The first subsystem is a computer based simulator program that can
generate and simulate biosignals. The second subsystem is an emulator circuit that converts the generated
digital biosignals to analog biosignals.
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Figure A. System design to generate flexible synthetic biosignals

Purpose: Providing a single reconfigurable hybrid circuit topology in the level of Volts and mV for synthetic
biosignal generation, test signals generation, HMI applications and medical devices; eliminating the
limitation of biosignal databases by bringing flexibility to simulate, generate and record biosignals thanks to
adjustable signal characteristics can be listed as purposes of the study.

Theory and Methods: ECG, EEG and EMG biosignals have different amplitude ranges and different
frequency components. So that almost completely different filter structures, electronic elements and circuit
designs are required to produce the aforementioned biosignals separately. The idea of collecting the different
designs required for each biosignal generation on a single electronic card will increase the card sizes, increase
the costs, will not be innovative, flexible and usable. So that it is a necessity to focus on the concept of
"reconfigurability". In order to provide these features, a configurable Field Programmable Analog Array
(FPAA) based hybrid system design that can be controlled with a computer based simulator has been
propoesed and developed in this study to generate synthetic biosignals. In addition, an opportunity is given
to users in order to create their own biosignal databases by adjusting the sampling frequency and other signal
characteristic with the computer based biosignal simulator developed within the scope of the study.

Results: Simulated biosignals were examined on excel spreadsheet. Generated biosignals were observed on
outputs of FPAA based emulator by picoscope. According to simulation results and experimental results,
biosignal realization tables with error rates were created to express the signal accuracy. The results show
that switched capacitor FPAAs have great potential to generate analog biosignals.

Conclusion: The existence of a biosignal emulator is important because the signals produced by each human
body are not exactly the same due to psychological and physical effects. Existence of a biosignal emulator
allows innovations and developments in various fields such as control applications and artificial intelligence
algorithms. It is predicted that studies about biosignal emulators will give a new direction to the literature.
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ONECIKANLAR

e  LabVIEW tabanli simiilator ile biyosinyal iiretimi ve simiilasyonu
e  Sentetik ECG (ElectroCardiyoGram), EEG (ElectroEnsefaloGram), EMG (ElectroMyoGram) biyosinyal tiretimi
e FPAA (Field Programmable Analog Array) tabanli ¢ok kanalli emiilator ile esnek sentetik biyosinyal iiretimi

Makale Bilgileri oz

Aragtirma Makalesi Biyosinyaller insan viicudu tarafindan {iretilen elektriksel sinyallerdir. Bu sinyallerden ECG sinyali kalp

Gelis: 26.08.2022 kaslar1 tarafindan, EEG sinyali beyin tarafindan, EMG sinyali ise viicuttaki ¢izgili kaslar tarafindan

Kabul: 12.11.2023 iiretilmektedir. Bu biyosinyaller ve test sinyalleri tibbi cihazlarin kalibrasyon islemlerinde ve IMA (insan-
makine arayiizii) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu c¢alisma ile hem tibbi cihazlarin kalibrasyon

DOI: isleminde kullanilan test sinyallerini iireten hem de IMA uygulamalarindaki siireglerde kullanilmak iizere

10.17341/gazimmfd.1167193  sentetik ECG, EEG ve EMG sinyallerini iireten ¢ok kanalli biyosinyal emiilatdrii gelistirilmistir. Gelistirilen
biyosinyal emiilatorii ile biyosinyal iiretimleri ve test sinyali iiretimleri icin gerekli olan farkli devre

Anahtar Kelimeler: topolojileri anahtarlamali kapasitér teknolojisine sahip FPAA ile ortadan kaldirilarak yeni bir yaklasim
Biyosinyal, onerilmistir. Boylece tek bir hibrid devre topolojosi ve azaltilmig eleman sayis1 saglanarak biyosinyallerin
sentetik ECG, yanisira test sinyalleri de fiziksel olarak Volt ve mV mertebesinde iretilmistir. Bu sinyaller emiilator
sentetik EEG, iizerinde saglanan toplamda 14 adet ¢ikis ile gozlemlenmistir. Ayrica gelistirilen LabVIEW tabanl
sentetik EMG, biyosinyal simiilatorii ile ayarlanabilir sinyal karakteristikleri sayesinde biyosinyalleri {iretme ve kaydetme
FPAA esnekligi getirilerek veritabanlarinin getirdigi sinirhiligin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bununla

birlikte simiilatér, iretilen biyosinyalleri seri haberlesme standartlarina uygun olarak dig diinyaya
aktarabilme yetenegine sahiptir. Simiilatoriin emiilator ile haberlesmesi saglanarak simiilatoriin veri
aktarabilme yetenegi dogrulanmistir.

New approach in synthetic biosignal generation for human-machine interface
applications: FPAA based emulator

HIGHLIGHTS

e  Biosignal generation and simulation with LabVIEW based simulator
e  Synthetic ECG, EEG, EMG biosignals generation
o Flexible synthetic biosignal generation with FPAA based multi-channel emulator

Article Info ABSTRACT

Research Article Biosignals are electrical signals produced by the human body. ECG signal is produced by the heart muscles,

Received: 26.08.2022 the EEG signal is produced by the brain, and the EMG signal is produced by the striated muscles in the body.

Accepted: 12.11.2023 These biosignals and test signals are used in calibration processes of medical devices and HMI (Human-
Machine Interface) applications. With this study, a multi-channel biosignal emulator that produces both test

DOI: signals that can be used in calibration process of medical devices and synthetic ECG, EEG and EMG signals

10.17341/gazimmfd.1167193  to be used in the processes of HMI applications has been developed. A new approach is proposed by
eliminating the different circuit topologies required for biosignal generation and test signal generation using

Keywords: switched capacitor technology FPAA based emulator. Thus, by providing a single hybrid circuit topology
Biosignal, and reduced component count, ECG, EEG and EMG biosignals as well as test signals are physically
synthetic ECG, produced in the level of Volts and mV. These signals were observed with a total of 14 outputs provided on
synthetic EEG, the emulator. In addition, with the LabVIEW-based biosignal simulator developed, it is aimed to eliminate
synthetic EMG, the limitation of databases by bringing flexibility to generate and record biosignals thanks to adjustable signal
FPAA characteristics. However, the simulator has the ability to transfer the produced biosignals to the outside world

in accordance with serial communication standards. Transferring data ability of the simulator has been
verified by ensuring that the simulator communicates with the emulator.
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1. Giris (Introduction)

Diinya ¢apinda, engelli sorunlar1 kisilerin yasamlarim etkilemektedir.
Engeller, kazalar ve gesitli bilimsel sebepler ile engelli insanlarmn
problemleri giin gectikge artmaktadir. Diger yandan, yasli ve engelli
kisilerin giindelik aktivitelerini yerine getirmeye yardime1 olan IMA
gibi yardimer teknolojilerde de hizli gelismeler olmaktadir. Boylece
bir girisimsel olmayan IMA uygulamasi engelli kisilerin
rehabilitasyonunda bir yardimer teknoloji olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bir IMA uygulamasi kisi ve aygit arasinda bir
baglanti olusturur. Bununla birlikte, bu siirecteki temel yaklagim insan
viicudunun {rettigi elektrik sinyalleri ile harici aygit arasinda bir
baglanti ger¢eklestirmeye dayanir. Bilgisayar bilimleri, sinir bilim,
yapay zeka, bilissel psikoloji, medikal ve elektronik miihendisligi ile
birlikte insan faktorii, IMA sistemlerin tasarimia ve gelistirilmesine
katki saglayan o6nemli alanlardir. Sekil 1°de gdsterilen IMA
teknolojileri optik tabanli IMA, ses tabanli IMA, dokunmatik tabanli
IMA, hareket tabanli IMA ve biyosinyal tabanli IMA olarak
yayginlikla bes kategoride incelenmektedir [1, 2].

[ §) EMI (tasan- Makine Avayiizi) ]
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Sekil 1. IMA teknolojileri (HMI technologies)

Biyosinyalleri kullanan IMA teknolojisi Sekil 2°de gosterilmektedir.
Bu teknoloji biyoloji, robotik, elektronik ve yazilim gibi bilgisayar
bilimlerini kullanan etkileyici bir alandir. Bu teknolojide gozler,
bacaklar, kollar, kaslar, beyin ve kalp gibi insan viicudunun gesitli
uzuv ve organlarindan iiretilen sinyaller herhangi bir fonksiyonu
yerine getirmek i¢in kullanilir. ECG sinyali, EEG sinyali, EMG
sinyali, EOG (ElectroOculoGram) sinyali gibi viicudun g¢esitli
bolgeleri tarafindan iiretilen biyosinyaller kullanicinin niyetini
algilamak i¢in ve cihazlarda girdi olarak kullanilmasi amaciyla
kontrol sinyali olarak kullamlmaktadir. IMA uygulamalarinda
yardimei teknoloji, rehabilitasyon, egitim alanlarinda cesitli amaglar
i¢in robot kol, protez kol, akilli gevre, metaverse, egzersiz oyunlari,
giyilebilir teknoloji, akilli tekerlekli sandalye kontrolii gibi ¢alismalar
yapilmaktadir [2].
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Sekil 2. Biyosinyal tabanli IMA (Biosignal based HMI)

Caligmalarda biyosinyallerin kontrol sinyali olarak kullanilmasiyla
ilgili temel yaklasim Sekil 3°te gosterilmektedir. Dogas1 geregi diisiik
genlikli, diisik frekansli ve frekans spektrumu genis olan
biyosinyaller, sensorler ve elektrotlar araciligiyla hastalardan ve

kisilerden elde edilmektedir. Biyosinyallere elektronik filtreler,
yiikseltegler, dogrultucular ve analog-dijital doniistiiriiciiler gibi
elektronik katmanlar uygulanarak sinyaller sebeke giiriiltiisiinden ve
diger istenmeyen frekans ve genlik degerlerinden arindirilmaktadir.
Elde edilen sinyal iizerinde yazilimsal filtreler gibi g¢esitli
matematiksel fonksiyonlar ve algoritmalar ¢ogunlukla bilgisayar
ortaminda uygulanarak amaca yonelik sinyalin ozelligi ya da
siniflandirmas1 ~ ortaya  konmaktadir.  Boylece  bilgisayar,
mikrodenetleyici ya da algoritma ile kontrol edilen cihaz i¢in kontrol
sinyali iiretilerek cihaza uygulanmaktadir [3-5].

Literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan biyosinyaller ger¢ek zamanli
olarak elektrotlar veya sensorler ile alinmaktadir. Bu tip elde edilen
sinyaller ¢esitli elektronik filtreler ve yiikseltecler ile iglenmektedir.
Uluslararas1 kullanima agik olan veritabanlarindan elde edilen
biyosinyal kayitlar1 ise bilgisayar ortaminda yazilimsal filtreler
uygulanarak islenmektedir [6-8]. Veritabanlarinda gesitli kosullarda
kaydedilmis hastalara ait biyosinyaller bulunmaktadir. Neredeyse
biitlin ¢aligmalar bu sinyal dosyalarim baz almaktadir. Sinyal
dosyalarinin ¢ok ¢esitli cihazlarla elde edilmis olmasi sinyallerin
ornekleme frekansi, kanal sayisi ve 6rnek sayist gibi parametrelerinin
birbirinden farkli olmasina ve dosya boyutlarinin biiyiimesine yol
agmaktadir. Ayrica sinyaller fazla sebeke giiriiltiisii ile psikolojik ve
fiziksel kaynakli gesitli girisimler barindirmaktadir. Caligmalardaki
biyosinyal igleme agamalarinda biiyiik dosya boyutlart sorun teskil
etmektedir ve On isleme gibi cesitli yontemlerle dosya boyutu
diisiiriilmektedir. Bununla birlikte, literatiirdeki ¢alismalar veritabani
kayitlart ile smirlanmig olmaktadir. Bu iki yontemle elde edilen
biyosinyaller ile yapilan ¢aligmalarin avantaji biyosinyallerin gergek
olmas1 olarak goriinse de biyosinyallerin hastalara, hastanin
cinsiyetine, yasina, psikolojik durumuna, goziinii a¢ip kapamasina
gore cok fazla parametreden etkilenerek degiskenlik gostermesi
dezavantajdir. Bu asir1 degiskenlik durumu standart bir biyosinyal
alimim engellemektedir. Neticede bu durum IMA alaninda fiziksel
cikarim diigiiniilen ¢aligmalarin gelistirilmesinin ve cihazlarin test ve
kalibrasyonunun yapilmasmim Oniine gegmektedir. Bu kapsamda
bilimsel ¢caligmalarin denenmesi siirecinde tibbi cihazlara ulagimin zor
olmasi, maliyetli olmasi, kullanim1 pratik olmayan sistemler olmasi
gbz Onine alindiginda  fiziksel devre  uygulamalarinin
gelistirilebilmesi, biyosinyalleri kullanan devre tasarimlarinin hayata
gegirilebilmesi, tibbi  cihazlarin  test ve  kalibrasyonunun
yapilabilmesi, egitim amagl biyosinyallerin cihazlarda gosterimi ve
hastalik teshisinde kullanilan sinyallerin tanitimiyla ilgili personelin
egitilebilmesi i¢in biyosinyalleri taklit edebilen, sentetik biyosinyaller
tretebilen bir yapmin ortaya konmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
amaglarla sentetik biyosinyal {iretimi konusunda literatiirde
calismalar  yapildigi  goriilmektedir. Bu ¢alismalar, golge
biyosinyaller, sentetik biyosinyaller, yapay biyosinyaller gibi
isimlerle de anilmaktadir.

Literatiirde sentetik biyosinyal iiretimi konusundaki ¢aligmalar
sentetik ECG sinyali tiretilmesi tizerine yogunlagmaktadir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalarda agirlikla mikrodenetleyici tabanli sistemler ile
PWM (Pulse Width Modulation) teknigi [9], merdiven direng teknigi
[10], DAC (Digital Analog Converter) entegreler kullanilarak 0-5
Volt arasinda sinyaller tretilerek morfolojik olarak kalp ritmi
olusturulmaya c¢alisilmaktadir [11, 12]. Bununla birlikte, EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), SD
(Secure Digital) kart ya da mikrodenetleyici flash hafizasi gibi sabit
hafizalarda veritabanlarindan elde edilen biyosinyal verisi
tutulmaktadir [13]. Bu durum ise biyosinyal varyasyonlarini hafiza
boyutlar1 ile smirlandirmaktadir. ECG sinyali iiretimi konusunda
FPGA (Field Programmable Gate Array) tabanli calismalar da
mevcuttur ancak pratik olarak kullanim sunmayan yapilardir [14].
Sentetik EEG sinyali iiretimi konusunda ise SD karttan veri okuyarak
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PWM teknigi ile iiretim yapan bir ¢aligma ile ses karti kullanilarak
veritabanlar1 kaydimin tekrar oynatilmasimi Oneren bir ¢alisma
mevcuttur ancak sinyallerin gdsterimi bulunmamaktadir [15, 16].
Sentetik EMG sinyali {iretimi konusunda ¢aligmaya rastlanmamaigtir.

ECG, EEG ve EMG gibi tibbi cihazlar ise hasta iizerinde 6l¢lim
yapilmasindan 6nce periyodik bir test ve kalibrasyon siirecine ihtiyag
duymaktadir. Kalibrasyon igin tibbi cihazlarin elektrotlari, bazi
cihazlara baglanmaktadir. Bu cihazlar her biyosinyal i¢in farkli
tiptedir ve sentetik EMG {ireten bir cihaza rastlanmamistir. Referans
sinyaller iireten ve ticari olarak bulunabilen bu pahali cihazlar ile tibbi
cihazlarin kalibrasyonu yapilarak hastadan daha dogru olgiim
sonuclarinin alimmasi hedeflenmektedir [17-20]. Literatiirde bu ticari
iriinleri kullanan ¢aligmalar vardir. Bu ¢aligmalarda 6zetle otomatik
duygu tanimlama sistemleri [21], mikrodenetleyici tabanli biyosinyal
veri toplama sistemleri [22-25], medikal cihazlarin tasarimi [26]
konularini igeren ¢aligmalardir. Bu ¢aligmalarda ortaya konan fiziksel
yapilarin ve algoritmalarin dogrulama ve test islemleri ise degisken
kanal sayisina sahip olan bu ticari cihazlarla saglandig: goriilmektedir.

Sekil 4°te bu ¢aligmanin ¢ergeve edindigi alan ve biyosinyal tabanli
IMA uygulamalarinda kullanilabilecek yeni yaklasim onerilmektedir.
Sentetik biyosinyal simiilatorii ve emiilatorili, biyosinyallerin hem
bilgisayar ortaminda hem de fiziksel ortamda elde edilmesinde
kullanilabilir. Boylece IMA uygulamalarindaki temel islemlerle
dogrudan baglant1 kurularak siire¢ esnetilebilir ve kolaylastirilabilir.
Simiilator araciligiyla biyosinyallere ve test-kalibrasyon sinyallerine
ait veritabanlar1 olusturulabilir. Bu veritabanlar1 6znitelik ¢ikarima,

.. !

siniflandirma, arayiiz ¢aligmalar1 ve yapay zeka algoritma testlerinde
kullanilabilir. Simiilatér aracilifiyla bilgisayar tabanli iretilen
biyosinyaller ve test-kalibrasyon sinyalleri, emiilatér araciligiyla
sebeke giiriiltiisii ve ¢esitli girisimler icermeyen siurlart belirli bir
biyosinyal elde edilerek elektronik tabanli biyosinyal islemeye gerek
kalmadan dogrudan fiziksel ortama tasinarak kontrol arayiizlerine,
kontrol aygitlarina ya da ECG, EEG, EMG ve uyku monitérleri gibi
kayit cihazlarina uygulanabilir. Bununla birlikte, hem simiilator hem
de emiilator biyosinyallerin tanitilmasi, hastalik tanim ve teshisinde
biyosinyal morfolojisinin ve karakteristiginin anlagilmasi gibi tibbi
personelin egitiminde de kullanilabilir.

Bu ¢aligma ile gelistirilen LabVIEW tabanli biyosinyal simiilatorii ile
veritabanlariin ~ getirdigi smirhilik  ortadan kaldirilarak sinyal
karakteristiklerinin yanisira sebeke giiriiltiisi, beyaz giiriiltii gibi
cesitli karakteristikleri de kullanarak biyosinyalleri iiretme ve
kaydetme esnekligi getirilmistir. Bununla birlikte simiilatér, {iretilen
biyosinyalleri USB (Universal Serial Bus) port iizerinden seri
haberlegme standartlarina uyarak dis diinyaya aktarabilme yetenegine
sahiptir. Simiilatoriin emiilatér ile haberlesmesi saglanarak
simiilatoriin veri aktarabilme yetenegi dogrulanmistir. Yine bu
caligma ile gelistirilen FPAA tabanli biyosinyal emiilatorii ile farkls
biyosinyal {iretimleri ve test sinyali tiretimleri i¢in gerekli olan farkli
devre topolojileri FPAA potansiyeli kullanilarak  ortadan
kaldirilmistir. Boylece tek bir hibrid devre topolojosi ve azaltilmisg
eleman sayisi saglanarak ECG, EEG ve EMG biyosinyallerinin
yanisira test dalgalari da fiziksel olarak tiretilmistir. Bu sinyaller devre
iizerinde saglanan toplamda 14 adet ¢ikis ile gbzlemlenmistir.

Biyosinyal |— | Biyosinyal | —s —+| Eontrolci |—| Kontrol
Vakalama fsleme Arayliz Aygit
Sensdrler Filtreler EMS Dieger Bilgizayar Protez
Eleltrotlar Dogrltucular Ortalama Deger  Mikrodenetleyici  Tekerlekli Sandalye
Jeritabranlar Tiikzeltegler Maks. Deger Algoritmalar Medikal Cihazlar
Diéntistiriiciiler  Yamhmszal Filtre

Sekil 3. Biyosinyal tabanli IMA uygulamalarinda temel yaklasim (Basic approach for biosignal based HMI applications)
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Sekil 4. Biyosinyal tabanli IMA uygulamalarinda yeni yaklasim (New approach for biosignal based HMI applications)
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2. Teorik ve Deneysel Yontem
(Theoretical and Experimental Method)

Bir bilgisayar tabanli simiilatér programi araciligi ile iretilen ve
simiille edilen biyosinyalleri fiziksel ortama aktarmak igin
gerceklestirilen sistem tasariminin - genel ifadesi Sekil 5’te
gosterilmektedir. Bu tasarima gére bir emiilatoriin bir bilgisayar
yazilimi (simiilator) araciligiyla kontrol edilmesi, emiilatérden
bilgisayar programina bilgi akigi saglanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla sistem genel olarak iki alt sisteme ayrilabilir. Ilk alt sistem
biyosinyalleri {iretebilecek ve simiilasyonunu yapabilecek bir
bilgisayar tabanli simiilatér programidir. Tkinci alt sistem ise iiretilen
dijital biyosinyalleri anolog biyosinyallere c¢eviren emiilatordiir.
Emiilatore saglanan G/C (Girig/Cikis) terminalleri ile iiretilen
biyosinyallerin fiziksel ortama aktarilabilmesi ve dlgiilebilmesi igin
dijital girislere ve analog ¢ikislara ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda
emiilator bir kere programlandiktan sonra sarj edilebilir 6zelligi ile
serbest ¢alismaya imkan saglamalidir. Simiilator ECG, EEG ve EMG
biyosinyallerini ve test-kalibrasyon amagli sinyalleri esnek olarak
iiretebilmelidir. Bununla birlikte sistem, medikal cihazlarin test ve
kalibrasyonu igin kullanilan temel dalga sekillerini de emiilator
cikislarindan saglamalidir. Cikislar ECG, EEG, EMG ve uyku
monitdrleri gibi medikal cihazlar i¢in ve IMA uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in yeterli sayida olmalhdir.

ECG, EEG ve EMG biyosinyalleri birbirlerinden farkli genlik degeri
araliklarina ve farkl frekans bilesenlerine sahip olduklarindan dolay1
anilan biyosinyalleri ayr1 ayri liretmek igin birbirinden neredeyse
tamamen farkli filtre yapilar, elektronik elemanlar ve devre
tasarimlar1 gerekmektedir [27]. Her biyosinyal i¢in gerekli olan farkli
tasarmmlar1 tek bir elektronik kart {izerinde toplama fikrinin kart
boyutlarim arttiracagi, maliyetleri arttiracagy, yenilik¢i olmayacagi,
esnek ve kullanilabilir olmayacagi anlasildigindan dolay1 “yeniden
yapilandirilabilirlik” kavrami tizerinde durulmas: bir gerekliliktir. Bu
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in bilgisayar tabanli bir simiilator ile
kontrol edilebilen yapilandirilabilir FPAA tabanli bir hibrid sistem
tasarimi bu ¢alismada gelistirilmistir.

Simiilatdr Emiilatdr

1+

-

Sekil 5. Temel sistem tasarimi (Basic system design)

Olgiim

2.1. Simiilatér Tasarimi (Simulator Design)

Sekil 6’da ilk alt sistem olarak sunulan bilgisayar tabanli simiilator
programina ait tasarimin genel yapist gosterilmektedir. Buna goére
LabVIEW platformunda Biyomedikal Ara¢ Kutusu kullanilarak
yukarida anilan biyosinyaller iiretmek iizere dort ayri simiilasyon alt
programi gelistirilmistir. Dort ayri simiilasyon alt programu ile yedi
farkli fonksiyon iiretilmektedir. Her fonksiyon sinyal tiretilmesi igin
kullanicidan gegerli degerleri talep etmektedir. Degerlerin gegerli
aralikta olup olmadig1 simiilator tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
degerlere gore elde edilen biyosinyaller siirekli zamanli grafiksel
ekranda hizl1 ya da yavas goriiniimle kullaniciya sunulmaktadir. Dort
ayr alt program tek bir pencerede birlestirilerek kullanim kolayligi
saglanmaktadir. Uretilen siirekli zamanli sinyale ait zaman ve genlik
bilgileri “Degerleri Excele Aktar” butonu ile “.xls” formatinda
bilgisayara kaydedilebilir. Boylece kullanici kendi biyosinyal
veritabanini olusturabilir. “Grafik Goriintiisii Kaydet” butonu ile de
iretilen sinyalin anlik grafiksel goriintiisii bilgisayara “.bmp”
formatinda kaydedilebilir. “Ara” butonu ile bilgisayara bagli bir

emiilatoriin olup olmadig1 kontrol edilir. Emiilatdriin olmas: ya da
olmamas1 simiilatdr programmin ¢aligmasina engel degildir.
“Emiilatore Génder” butonu ile siirekli zaman sinyali ayrik zamanli
sinyale doniistiiriilerek belirli bir formatta bir sonraki boliimde
detaylar1 verilen emiilatore gonderilir. Boylece emiilator ¢ikislarindan
sinyal gdzlemlenmektedir.

¢,'k_ ECG | fecg ()
S Simiilatér
¢ (2] w0

“ _EEE feeg(tr:' -
Eiin() feaw [tj
fsqrm £y (D

Sekil 6. LabVIEW tabanli simiilatér programi tasarimi (Design of
computer based simulator program)

foimout(t. %)

A
TATATAY,

4"?1“«1«1“ *
S LI L Test

Uretilen biyosinyaller, test sinyalleri ve bilgisayar programi gikist Es.
1’de gosterildigi tizere fonksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.
Herhangi bir zaman diliminde dort ayr1 alt programdan bir tanesi ¢ikis
verebilmektedir. Bu durum Es. 2 ile ortaya konulmaktadir.
Kullanicinin  simiile etmek istedigi fonksiyon x degeri ile
anlasilmaktadir. Kullanicinin segimine gdre x bilinmeyeni [0,6]
araliginda bir deger alir. Bu deger belirlendikten sonra ilgili fonksiyon
tiretilir ve 0, (t, X) simiilasyon programi ¢ikisi elde edilir.

fsimout (ta X) > fecg (t) > feeg (t) s femg (t) 5fsin (t) > ftri (t) ’fsqr (t) > fsaw (t) ( 1 )

fecg (1), x=0,
feeg (1), x=1,
fomg (1), x=2,
fin (0, x=3, @)
fm ), x=4,
sqr ®, x=5,
foaw (), x=6,

fsimout (t, X)=

2.1.1. ECG sinyali iiretimi (ECG signal generation)

foee(t) fonksiyonunu iiretmesi igin gelistirilen simiilator alt
programina ait on panel ve blok diyagram goriintiisii Sekil 7°de
gosterilmektedir. ECG sinyali dalga morfolojisinde P, Q, R, Sve T
olarak bilinen dip ve tepe noktalari hem yatay eksende hem de dikey
eksende degistirilebilecek sekilde simiilatdrde yapilandirilmistir. Bu
sayede keyfi ECG dalgalar1 da iiretilebilmektedir. f.,(t) fonksiyonu
ECG sinyalini iireten simiilator alt programmin g¢iktisidir. Eg. 3’te
ifade edildigi tizere x=0 oldugu durumda simiilatér c¢ikist bu
fonksiyona esit olmaktadir.

51mout(t 0) ccg(t) (3)

Fonksiyonun {iretilebilmesi igin gerekli degerler kullanicidan
alinmaktadir. Bu degerler, ECG sinyal voltaji Gist limiti (vieeg up), ECG
sinyal voltajt alt limiti (Ve gown)> dakikadaki kalp atig hizi (Bbpm),
ornekleme frekansi (foeg ), glirtiltii genligi (Veeg ), gliriiltii frekanst
(fecg n), beyaz giriiltii genligi (viey wn) Ve kayit siiresi (tr) olarak
siralanmaktadir. Bu halde Es. 3, Es. 4 olarak bu girdi degerlerinin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir.
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fng (t)zF (V‘ecgiupa V‘SCgﬁdOWH? Bbpm7 fngﬁS’ vecgﬁnafecginavecgiwna trec )(4)
fimout(t, X) sinyalinde Es. 5’te gosterilen doniisiim yapilarak t
zamaninin n indisli bir zaman dizisi olarak diisliniildiigii ifade
edilmektedir. Simiilatérde {tiretilen sinyal emiilatore gonderilmek
istendiginde, siirekli zamanli sinyal Es. 6’da gosterildigi iizere
kullanicidan alman drnekleme frekans: bilgisine gore ayrik zamanl
sinyale doniistiirilmektedir.

® — (t) %

fecgis 1
fsimout(tns X) i fccg [n] | fccg;= :“ > N= NTegg 5 OStnstrcc (6)

Boylece, tanimli (t,) zaman araligi ornekleme frekansina gore esit
zaman araliklarina ayrilmaktadir ve her bir zaman degerine bir f..,
fonksiyonu tarafindan {retilen genlik degeri karsilik olarak
diismektedir.

fsimout (tnrccgiss X) =

TEST SINYALLER] | ECG |mﬂ MG | Hakonda

G K6
1.2+
11+

1
09}
051
03

NPT
s 0l 0ls 02 0

ods o5 ol o o8 o7 ofs o5 ods o9 o3 i
Zarnan (s)

03 03 0

1
fecg [ntecgis]' f‘ecgis: > N7 Neeg 55 OStnStrec (7)

Tecg_s

Boylece Es. 8 ile gosterildigi iizere fgjo, fonksiyonu belirlenen
degerleri ayr1 ayri ihtiva eden tek boyutlu dizi birlesimi haline
getirilerek emiilatore génderilmeye hazir hale getirilmektedir.

1
fsimout (t“'fccg_s’ X) = Z

NTecg s~

fccg [nrccgis] (8)

2.1.2. EEG sinyali iiretimi (EEG signal generation)

feeg(t) fonksiyonunu iiretmesi igin gelistirilen simiilator alt
programina ait 6n panel ve blok diyagram gorintiisii Sekil 8’de
gosterilmektedir. f..,(t) fonksiyonu EEG sinyalini iireten simiilator
alt programinin ¢iktisidir. Es. 9°da ifade edildigi tizere Es. 2°de x=1
oldugu durumda simiilatdr ¢ikisi bu fonksiyona esit olmaktadir.

fsimout (ta 1 ):feeg (t) (9)

[ECG simvaLl ORETIMI]

ECG Simalaryon Ayaran _ Pon:
Gikag Valtais Ust Lieniti Gikog Voltaji Alt Limiti J . [ -
02 0 oz b |
St 7 e ,
p—"" Sordur }
J‘_i 3 =
o ¥, Guafik Gomsntisg Kaydet }
o 7 e b
W, Degerieri Excele Kayder J
: o B L B Emunore Gonder
@ e BT o Bcm (.

Sekil 7. f., (t) fonksiyonunu iireten simiilator alt programi (Simulator subprogram that generates f,,(t) function)

TESTSIVALLER | ECG | E5G | EMG | Habknda |
£G 6

6 ofs 01 ois 02 03 03 ol o8 o5 05 03 05 08 07 075 08 045 08 0% I
Zuman

E |

| TemeDeleys

Emal (G
[ Dosbied snd Gyed 0 -] bimamie] I
T O I R IS T o 1

EEG Similasyon Aparan =7
M i G Kot Sieesi Delta Band Genigosy (g Dea Gisg . . . |
2N s ‘ 1207 i Eng =

ebsieGuuRoGenig Omabieme  TetaBand Genigi D Tetn g
ED e Eom || BT sunbar

o L Lot g e Al Gl B Graie Garomiana Kaydet

| [som: 20 | 2'my oo L
Zaman Modu Beta Band Genighi (Hs)  Beta Gilg ¥, Degerleri Excele Kaydet
I Sl 1

il - :

Emalatore Gonder

CUTTOTDD ST

IO T R

Sekil 8. f.,(t) fonksiyonunu {ireten simiilatdr alt programi (Simulator subprogram that generates f,,(t) function)
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Fonksiyonun iretilebilmesi i¢in gerekli degerler kullanicidan
alinmaktadir. Bu degerler, EEG sinyal maksimum voltaji (Veeg up)s
Ornekleme frekansi (feeq ), glirtilti genligi (Veeg ), gliriiltil frekanst
(feeg n) beyaz giiriiltii genligi (Veeg wn), kayit siiresi (tr), alfa dalgas
band genisligi (oy,,), teta dalgast band genisligi (6y,,), beta dalgasi
band genisligi (B, ), delta dalgas1 band genisligi (3y), alfa dalgas
giicii (P,,), teta dalgasi giicii (Py), beta dalgas1 giicii (Pp), delta dalgas:
giicii (Ps) olarak siralanmaktadir. Bu halde Es. 9, Es. 10 olarak bu
girdi degerlerinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir.

f,

eeg s>V f,

V. eeg no>leeg n»

eeg_up>
feeg(t):F Veegiwnv trec7 Opws 9bWs Bbw > 8bvw (10)
Puapea PB) PS

fimout(t, X) sinyalinde Es. 11°de gosterilen doniisiim yapilarak t
zamanmin n indisli bir zaman dizisi olarak diisliniildiigi ifade
edilmektedir. Simiilatérde tretilen sinyal emiilatore gonderilmek
istendiginde, siirekli zamanli sinyal Es. 12’de gosterildigi iizere
kullanicidan alinan 6rnekleme frekansi bilgisine gore ayrik zamanli
sinyale doniistiirilmektedir.

® — () (1)

feeg s 1
fsimout(tna X) - feeg [n] | feegﬁs: @ > N= NTeeg 5 OStnStrec (12)

Béylece, tanimli (t)) zaman aralifi drnekleme frekansina gore esit
zaman araliklaria ayrilmaktadir ve herbir zaman degerine bir f.,
fonksiyonu tarafindan {iretilen genlik degeri karsilik olarak

diismektedir.

1
Lsimout (tntccgisa X) = feeg [nreegis]‘ feegﬁs: ) 0= NTeeq s 5 0=t <trec

eeg_s
(13)

Boylece Es. 14 ile gosterildigi tizere f;,, fonksiyonu belirlenen
degerleri ayr1 ayri ihtiva eden tek boyutlu dizi birlesimi haline
getirilerek emiilatore gonderilmeye hazir hale getirilmektedir.

1
fsimout (tnreegis’ X) = Z

NTeeg =0

foeg[NTecg ] (14)

TESTSINVALLERS | €CG | EG | EMG | Haknda
= G

o8- . o B o p o 1 v i o T D " ’ D B n o B 4
0 005 01 015 02 035 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0% 1
Zaman

2.1.3. EMG sinyali iiretimi (EMG signal generation)

femg(t)  fonksiyonunu iiretmesi igin gelistirilen simdilator alt
programina ait on panel ve blok diyagram goriintiisic Sekil 9’da
gosterilmektedir. foy,,(t) fonksiyonu EMG sinyalini Gireten simiilator
alt programinin ¢iktisidir. Es. 15°te ifade edildigi tizere Es. 2°de x=2
oldugu durumda simiilatér ¢ikist bu fonksiyona esit olmaktadir.

fsimout (tr 2):femg (t) ( 1 5)

Fonksiyonun iiretilebilmesi i¢in gerekli degerler kullanicidan
alinmaktadir. Bu degerler, EMG sinyal maksimum voltaji (Veng max)
ornekleme frekanst (fomg ), giiriiltii genligi (Vemg ), gliriiltii frekanst
(femg_n), beyaz giirliltii genlifi (Vemg wn), kayit siiresi (t.), EMG
sinyalin igerecegi en diisiik frekans (fomg 1ow)> EMG sinyalin igerecegi
en yliksek frekans (fomg nign), kasilma siiresi (teon), kasilma yayilim
(M) olarak siralanmaktadir. Bu halde Es. 15, Es. 16 olarak
yazilabilir.

f.

Vemg_max> femgﬁs >Vemg_n>lemg_n»

femg (O=F Vemg_wnotrec :femgilowa (16)

femgﬁhigh steon ,Hcon

fimout(t, X) sinyalinde Es. 17°de gosterilen doniisim yapilarak t
zamaninin n indisli bir zaman dizisi olarak diisiiniildiigi ifade
edilmektedir. Simiilatérde {iretilen sinyal emiilatére gonderilmek
istendiginde, siirekli zamanli sinyal Es. 18’de gosterildigi lizere
kullanicidan alinan érnekleme frekans: bilgisine gére ayrik zamanli
sinyale doniistiiriilmektedir.

® — (t) (17

emg_s

f 1
f\simout (tns X) ? femg [Il]| femgﬁs: z > = NTemg 55 OStnStrec (18)
eme._s

Boylece, tamiml t, zaman aralif1 6rnekleme frekansina gore esit
zaman araliklarma ayrilmaktadir ve herbir zaman degerine bir f;,,

fonksiyonu tarafindan {retilen genlik degeri karsilik olarak
diismektedir.

Lsimout (tntcmg_sa X) =

femg [nTemgfs]r femgfs= > 1= NTemg 5 5 OStnStrec (19)

Temg_s

MG Sendlasyon Ayarisn

. Port:
Dugik Frekans Kasima Soresi  Max Gk Genlgi Gt Geniigs . N
S o l = 1000 ] o 4
“foksek Frekans Kestinlk Beyaz Goriitd Genlik Gordha Frekans: Sondae j
230 3o =lfo = [6ore
: i ; J ) oo Goroono Ky J
Omekleme () Kt Sdvesi Zamam Mot |
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| ¥} Degerter Eacele Ky
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Sekil 9. f.,, (1) fonksiyonunu iireten simiilatdr alt programi (Simulator subprogram that generates f,q,, (t) function)
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Boylece Es. 20 ile gosterildigi tizere f;,, fonksiyonu belirlenen
degerleri ayr1 ayri ihtiva eden tek boyutlu dizi birlesimi haline
getirilerek emiilatore gonderilmeye hazir hale getirilmektedir.

1
Tsimout (tn‘cemgj’ X) = Z femg [nremgis] (20)

“Iemgiszo
2.1.4. Test sinyalleri iiretimi (Test signals generation)

Test sinyallerini liretmesi i¢in gelistirilen simiilator alt programina ait
6n panel ve blok diyagram goriintiisii Sekil 10°da gosterilmektedir.
f5in (0, firi (1), fiqr (D), fiaw (1) fonksiyonlar sirasiyla siniis, tiggen, kare
ve testere tipi test sinyallerini iireten simiilatdr alt programinin
ciktisidir. Es. 21°de ifade edildigi tizere Es. 2°de x=[3, 4, 5, 6] oldugu
durumda simiilator ¢ikist sirastyla bu fonksiyonlara esit olmaktadir.

fsimout (t, 3)=F5in (O
f‘simout (t7 4) :ftri (t) (2 1 )
fsimout (& 5):fsqr ®
fsimout (tv 6) :fsaw (t)

fomout(t, X)  fonksiyonunun diretilebilmesi  i¢in  gegici  bir
fiest () fonksiyonu olusturularak gerekli degerler kullanicidan
alinmaktadir. Bu degerler, test sinyal tipi (ptypc), test sinyal tepe voltaji
(Viest_p)» sinyal frekansi (fieq gig), Ornekleme frekansi (fiey o), gliriiltii
genligi (Vieg ), glirtiltil frekanst (fieq ), off-set voltaji (Vies ofr), kayit
stiresi (t,.) ve duty cycle (i Gluty) olarak siralanmaktadir. p duty degeri
sadece kare sinyal tiretiminde kullanilmaktadir. Bu halde Es. 21, Es.
22 olarak yazilabilir.

fsin (t):F (P[ype > Viest p » fleslisig > ftestis Viest n » fteslﬁn > Viest off » trec )
(22)

ftri (t):F (Ptypc > Viest p » ftcstﬁsig 5 ftcstis Viest n » ftcstin > Viest off » trec

fsqr (t) =F (

ptype > Viest p » ftestﬁsig > ftestﬁs Viest n »
ftestﬁn > Viest off » trees “duty

fsaw (t):F (Ptype > Viest p » ftestﬁsig 5 ftestis Viest n » ftestﬁn > Viest off » trec)

ftcst (t) =<fsin (t) | ftri (t) | fsqr (t) | fsaw (t) )

fomout(t, X) sinyalinde Es. 23’te gosterilen doniisiim yapilarak t
zamaninin n indisli bir zaman dizisi olarak distiniildigii ifade
edilmektedir. Simiilatorde {iretilen sinyal emiilatére gonderilmek

Iﬁl II‘I| 'ﬂll II"II I |IFII \ II’I|| |
b | || \| |||/ III I|I |||Iu|||I I|||I II|| ||| |II II| | I| ||| \|||

|
v I\'I

Hyuyu
y UV Y\

istendiginde, siirekli zamanli sinyal Es. 24’te gosterildigi iizere
kullanicidan alinan drnekleme frekans: bilgisine gore ayrik zamanli
sinyale doniistiiriilmektedir.

0 — () (23)

fteslﬁs 1
fsimout (tn, X) ? ftcst [n] ‘ ftcstﬁs: Tiest ,N= nthstis > OStnStrcc (24)
est_s

Boylece, tamiml t, zaman aralif1 6rnekleme frekansina gore esit
zaman araliklarina ayrilmaktadir. Herbir zaman degerine bir fi.q
fonksiyonu tarafindan {iretilen genlik degeri karsiik olarak
diismektedir.

1
fsimout (tm'leslis) = ftest [nrtestis]' ftestﬁs: T > N7 Nt 5 5 OStnStrec (25 )

test_s

Boylece Es. 26 ile gosterildigi lizere f,, fonksiyonu belirlenen
degerleri ayr1 ayri ihtiva eden tek boyutlu dizi birlesimi haline
getirilerek emiilatore gonderilmeye hazir hale getirilmektedir.

1
fiimout (tm‘[es‘ o X) = Z fiest [nrtestis] (26)
B NTiest s=0

2.2. Emiilator Tasarimi (Emulator Design)

Emiilatér alt sistemi tasarimina ait genel yapr Sekil 11°de
gosterilmektedir. Buna gore emiilatdr genel olarak yapilandirilabilir
dijital birime, yapilandirilabilir analog birime ve sistem i¢in gerekli
kaynag1 saglayan gii¢ birimine sahiptir. Dijital birim analog birimin
yapilandirilmasinda, simiilator ile haberlesmede, gerekli degerleri
tekrardan simiilatore dondermekle ve kullanicr ile etkilesime girmek
ile yilikiimliidiir. Simiilasyon programindan elde edilen fonksiyon
fsimout (tn» X), emiilator icerisinde tanimlanan yapilandirilabilir dijital
birime gonderilmektedir. Yapilandirilabilir dijital birim ve simiilator
arasindaki  haberlesme  USB  iizerinden  gerceklesmektedir.
Yapilandirilabilir dijital birim iizerinde bulunan USB-Seriport
ceviricisi sayesinde haberlesme mikrodenetleyiciye ait USART
(Universal ~ Synchronous/Asynchronous  Receiver/Transmitter)
modiili iizerinden gergeklestirilmektedir. Haberlesme hizi 9600
baudrate hizinda 8N1 formatindadir. Yapilandirilabilir analog birim,
dijital birimin kontroliindedir ve kendisine gdonderilen fonksiyonu
analog olarak c¢ikislarina yansitmakla yiikiimlidiir. Bu iki birim
arasindaki haberlesme SPI protokolii iizerinden 4 Mbit/s hizinda

Sekil 10. £y, (1), {0 (1), f4in (1), firi (1) fonksiyonlarini Gireten simiilator alt programlari
(Simulator subprogram that generates g, (), fxaw (1), fiin (1), £ (t) function)
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gerceklesmektedir. Analog birim yedi adet farksal ¢ikis ile beraber
toplamda on dort adet ¢ikisa sahiptir. Gii¢ birimi, kaynak olarak tak-
caligtir mantig1 ile bilgisayarm USB portunu ve gezgin uygulamalar
i¢in Li-ion bataryay1 kullanmaktadir. Bu sayede dijital birim ve analog
birim igin gerekli olan voltaj regiilasyonlarint ve akim korumasini
saglamaktadir.

Emiilatér

»-
»-
| =
»-
»
>
>

Sekil 11. Emiilator alt sistem tasarimi (Emulator subsystem design)

FPAA dijital eksende kullanilan FPGA’lerin analog eksendeki
karsiligidir.  Dijital donanim prototip olusturma ¢alismalarinda,
FPGA'’ler laboratuvar ortaminda tasarimcilar tarafindan siirekli
kullanilmig olup prototip maliyetleri azaltilarak zamandan tasarruf
edilmesini, iirlinlerin markete hizlica kazandirilmasini saglamistir.
Analog eksende ise 1990’larda ticari iiriin haline gelen FPAA’lerin
piyasada yer bulmasiyla, tasarim siiregleri uzun olan analog devrelerin
tasarimlarinda  bilgisayar destekli yontemler ve FPAA’lerin
kullanilmasi tasarim dongiisii zamanindan tasarruf saglanmasini ve
analog prototip olusturma maliyetlerinin azaltilmasini saglamistir.
FPGA’ler goriintii isleme gibi ¢ok fazla paralel islem ve hiz gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. FPAA’ler ise programlanabilir
analog devreler olusturulmasina imkan saglamaktadir. Her iki yapinin
da avantaj ve dezavantajlart kullanim alanina gore degismektedir.

FPAA, mikrodenetleyici veya sabit EEPROM’lar aracilifiyla
programlanabilen analog yapilarin olusturulabildigi tiimlesik devredir
[28]. FPAA igerisinde, analog isaret islemlerinin ¢ogunlugu CAB
(Configurable Analog Block)’lerde ve tamami diferansiyel
anahtarlamal1 kapasitor devrelerle gergeklestirilir. Tiimlesik devrede
LUT (Look Up Table) bulunmaktadir ve CAB’lerden LUT’a erigim
saglanabilmektedir. Bu sayede keyfi transfer fonksiyonlart
olusturulabilmektedir ve G/C hiicrelerinde bu fonksiyonlar
gozlemlenebilmektedir. Sekil 11°de gosterilen genel yapiya uygun
olarak, yapilandirilabilir analog birim i¢in AN231E04 FPAA
timdevresi; yapilandirilabilir dijital birim i¢in ise ATMEGA328P uC
timdevresi seg¢ilmistir. Birimler arasindaki baglanti tanimlamalari ise
Sekil 12’de detaylandirilmaktadir.

Sekil 12°ye gore simiilatdr programi ¢ikisindan Es. 2 ile elde edilen
fgimout (tn» X) fonksiyonu mikrodenetleyiciye uygulanmaktadir. Dizi
seklinde gelen ayrik zamanli sinyal verisi Es. 27°de gosterildigi iizere
(d), dizisine atanmaktadir. Es. 28 ise fjnoui(ty, X) simiilatér ¢ikig
fonksiyonunun herbir n degeri i¢in isaret ettigi degeri tutan (d),
dizisinin genisletilmis hali gosterilmektedir.

(@)= fyimout (tn- X) [ n=n1, f= - @7

(d)n= {fsimout(tnrs X)l()} (28)

FPAA igerisinde bulunan dijital kontrol birimi FPAA igerisindeki
yapilanmay1 saglamaktadir. Bu dahili birimin yaptig1 gorev frpaa

fonksiyonu ile Es. 29°da tanimlanmaktadir. T, degeri, FPAA
icerisindeki CAM (Configurable Analog Module) segimleri, CAB
ayarlari, G/C hiicresi ayarlari, dahili ve global yol baglanti
yapilanmalarini, saat sinyali ayarlarini, dahili kapasitor degerleri gibi
bircok parametreyi iceren devre topolojisini ifade etmektedir. Bu
degeri tlreten egdeger AnadigmDesigner2™ tasarimi Sekil 13’te
gosterilmektedir. Bu sekle gore devre topolojisi bir adet LUT CAM
ve iki adet InvGain CAM’den olusmaktadir. LUT CAM simiilatorden
gelen ayrik sinyal verisini tutmak i¢in gereklidir. InvGain CAM’ler
ise ytikselteg katlar1 olup kazanglar1 dinamik olarak mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilmektedir. LUT CAM ¢ikisindan elde edilen
analog sinyal, kazang kat sayis1 degeri 1 olan InvGain 1 CAM’e
uygulanmaktadir. Terslenen sinyal tekrardan kazang kat sayist degeri
1 olan InvGain 2 CAM’e uygulanmaktadir. Bu son CAM’in
cikigindaki tekrar terslenen analog sinyal ise ¢ikis olarak tanimlanan
G/C hiicrelerine ulastirilmaktadir. Elektronik kart izerinde bulunan ii¢
adet buton ile yiikselteglerin kazang katsayilari ayarlanmaktadir.
Boylece LUT CAM g¢ikisinda elde edilen sinyal, kullanicinin bastigt
butona gére 10’a, 100°e ve 1000’e boliinmektedir. Bu sayede sinyal
morfolojisi bozulmadan Volt, mV ve pV mertebesinde sinyaller elde
edilebilmektedir.

—p | los14
—
FPAA —
ffpaa _"
Vog
fack l T fconﬁg G/C
f !
fsimout (tns X) A —
uC —>
—

Sekil 12. Yapilandirilabilir birimler arasindaki baglantilar
(Connections between reconfigurable units)

fFPAA - fFPAA(Tcircuita fconﬁg(CAMns CAMdata)) (29)

Teonfig(CAM,,,CAMgy,) ise yapilandirilan CAM’lerin parametreleri
iizerinde degisiklik yapmaya imkan vermektedir. Degisiklik sonucu
iretilen deger ile devre topolojisi degeri fpppa fonksiyonu ile
FPAA’in biitiin yapilandirilabilir birimleri tizerinde uygulanmaktadir.
Boylece Es. 30°da ifade edildigi iizere FPAA ¢ikiglarinda sinyaller
belirmektedir.

Vow: fFPAA (Tcircuita fconﬁg(CAMn: CAMdata)) ‘ IS(PS14 (30)

Mikrodenetleyici i¢in simiilatorden gonderilen veri katarina gore
FPAA’in dinamik olarak kontrol edilmesine imkan veren bir gomiili
yazilim gelistirilmigtir. Bu gémiilii yazilim A algoritmasi olarak
isimlendirilmektedir. Algoritma gesitli gorevleri yerine getiren alt
programlardan olusmaktadir. Bu gorevlerin biitiini Es. 31°de
tanimlanan f, fonksiyonu ile yerine getirilmektedir. Es. 32°de
gosterildigi lizere bu algoritma Es. 33’te tanimlanan ayrik zamanl
sinyal verisini LUT un veri yazmaglarina yazmak iizere atama islemi
yapar. (djyt), ifadesi LUT un veri yazmaglarina yazilmak istenen
diziyi ifade etmektedir. Es. 34 ile elde edilen LUT verisi Es. 35°’te
olusturulan  f,n6,(CAM,,CAMg,,)  fonksiyonuna  algoritma
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p:
COmp:

ekil 13. T;.,;; degerini iireten esdeger AnadigmDesigner2™ tasarimi
circult g g g g
(Equivalent AnadigmDesigner2™ design that generates T;;; value)

yardimiyla girdi olarak sunulur ve yapilandirma/yeniden
yapilandirma verisi iiretilir. Uretilen bu deger Es. 36’da gosterildigi
tizere Es. 30°da yerine konarak FPAA ¢ikislarindan analog sinyaller
uiretilir. Bu halde Es. 2 ile ortaya konan simiilator ¢ikis fonksiyonu ile
Es. 36 ile elde edilen emiilator ¢ikis fonksiyonu Es. 37 ile birlikte
yazilarak sistemin parcali fonksiyonu tanimlanabilir.

A—fA0 (€2))
(dLyr)a= fa((d)n) (32)
(dLur)a=(d), (33)
CAM,= CAMyr ,CAMgy,= (dLym)n (34)
feonfig (CAM,CAMya)= fA(CAMyr, (dLuT)n) (35)
Vo, = frraa (Tcircuits fconﬁg(CAMLUTs (dLUT)n)) (36)

1
fFPAA (Tcircuits fconﬁg(CAMLUTs Z fecg [ntecgis] ))

NTecq =0

1
fFPAA (Tcircuita fconﬁg(CAMLUTa Z

NTeeg =0

1
1(‘FPAA (Tcircuitv fconﬁg (CAMLUT > Z fcmg [ntcmgis] ))

NTemg =0

feeg [nteegfs] ))

1
Vo = fFPAA(Tcircuitv fconﬁg(CAl\/ILUTs Z

NTest s =0

1
fFPAA (Tcircuit> fconﬂg (CAMLUT’ Z

NTiegy s=0

fsin [nttestis] ))
ftri [nrtestis] ))

1
fFPAA (Tcircuita fconﬁg (CAMLUT s Z fsqr [nrtestis] ))

NTyesy s=0

1
fFPAA (Tcircuitv fconﬁg(CAl\/ILUTv Z 0 fsaw [ntleslis] ))
NTgest 5=
- (37)
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2.2.1. Baski devre kartinin tasarimi ve iiretilmesi
(Design and production of printed circuit board)

Baski1 devre tasariminda baglant: yollarinin fazla olmasi ve FPAA ile
mikrodenetleyici kiliflarinin sadece yiizey montajina imkan vermesi
sebebiyle PCB (Printed Circuit Board) iki katmanli olarak
tasarlanmistir. Sekil 14a‘da montajlanmis emiilator baski devre karti
gosterilmektedir. Emiilator devresi elektronik kart1 50 mm x 50 mm
olgiilerindedir. Kart 232 adet pin baglanti ucu (Through Hole ve
SMD), 42 adet Via, 128 adet Hole, 308 farkli PCB yolu (Traces) ve
toplamda 1579 mm uzunlugunda bakir PCB yollarindan
olusmaktadir. Emiilator direkt olarak USB ile beslenebilmektedir.
Yapt ayrica, lizerindeki bilesenler igin gerekli olan referans
voltajlarini bagka hicbir kaynaga ihtiyag duymadan iiretebilmektedir.
Gerekli goriilmesi halinde gezgin deneyler i¢in bir Li-ion batarya ve
bu bataryanin garj {nitesinin ihtiya¢ duydugu fiziksel alanlara ve
elektriksel baglantilara yapiya eklenebilecek sekilde imkan
taninmustir. Gomiilii sistem yazilim gelistirmek i¢in Atmega328p
mikrodenetleyicisini USB ile bilgisayara baglamak yeterlidir. Sekil
14b’deki 6lgtim diizenegi ile elde edilen sonuglar 3. Bolimdedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu béliimde oncelikle simiilatér programinda iiretilen ECG, EEG,
EMG sinyallerine ve test sinyallerine ait kullanici tanimli girdi
parametreleri tablolar halinde sunulmaktadir. Daha sonra emiilatér
cikislarindan gozlemlenen osiloskop sonuglari tablolar halinde
sunulmaktadir. ECG sinyali i¢in hata orani belirlenmesinde,
simiilatorden gonderilen sinyalin tepeden tepeye voltaj degeri baz
alinarak emiilatérden elde edilen sinyalin osiloskopta Glgiimlenen
tepeden tepeye voltaj degeri ile karsilastirma yontemi kullanilmustir.
Bu sinyal i¢in ayrica simiilatdrde belirlenen ﬁbpm degeri ile emiilator

cikisinda  gozlemlenen frekans degeri karsilastirilarak  bu
parametreyle ilgili hata oran1 da sunulmaktadir. Benzer sekilde test
sinyalleri i¢in de tepeden tepeye voltaj degeri ve frekans degeri
karsilastirilmast yapilmigti. EEG ve EMG sinyalleri igin ise
simiilatdrden gonderilen sinyallerin tepeden tepeye voltaj degeri ile
olctimlenen tepeden tepeye voltaj degerleri arasinda karsilastirma
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yapilarak hata oranlar belirlenmistir. Simiilasyon programinda elde
edilen sinyaller birer saniye uzunluktaki sinyaller olup emiilatdre 256
bit uzunlugunda dizi olarak gonderilmektedir. Emiilatér ise elde
edilen sinyali her saniye tekrarlamaktadir. Simiilatér ve emiilator
arasinda siirekli baglant1 s6z konusu olmayip, bir kez istenen sinyal

. 1
{fecg[o], fecg [ﬁ] ’ ))(39)

Voq,:fFPAA (Tcircuit’fconﬁg (CAMLUTn £ [ 1 ] }
: : v Teeg

ntg=0

oo S . v, =[v +|v 40
gonderildikten sonra o sinyali tekrarlamaktadir. Simiilatér ve ece_pp | ecg—“pl | ecg—downl (40)
emiilator sonuglart gorsel grafikler ihtiva eden sekiller olarak B

sunulmaktadir. Bu durumda sekillerde iistte bulunan grafik simiilator ﬁbpmifbpm x 60 (41)

sonuglarmi  altta  bulunan ise emiilator

gostermektedir.

grafik sonuglarimi

3.1. ECG Sinyali Simiilasyonu ve Emiilasyonu
(Simulation and Emulation of ECG Signal)

Es. 4’te ortaya konan f.,(t) fonksiyonuna Tablo 1’de bulunan
simiilasyon degerleri uygulandiginda elde edilen simiilator ¢ikisi Es.
38’de gosterilmektedir. Sinyalin emiilatore gonderilmesiyle Es. 39’a
gore biyosinyal emiilatorii ECG sinyali {retimi i¢in yeniden
yapilandirilmaktadir. Boylece Voo sinyali emiilator ¢ikislarindan elde
edilmekte olup Sekil 15°te gosterilmektedir. Emiilator ¢ikislarmdan
gozlemlenen osiloskop sonuglarina gére sinyal bagarim oranlar1 Tablo
2’de sunulmaktadir.

fsimout (tn‘cecng X) = (38)

1
Z fec g [n‘rec g_s]
NTecg =0

:

3.2. EEG Sinyali Simiilasyonu ve Emiilasyonu
(Simulation and Emulation of EEG Signal)

Es. 10°da ortaya konan f.,(t) fonksiyonuna Tablo 3’te bulunan
simiilasyon degerleri uygulandiginda elde edilen simiilator ¢ikisi Es.
42’de gosterilmektedir. Sinyalin emiilatore gonderilmesiyle Es. 43’e
gore biyosinyal emiilatorii EEG sinyali iiretimi i¢in yeniden
yapilandirilmaktadir. Béylece v, sinyali emiilator ¢ikiglarindan elde
edilmekte olup Sekil 16’da gosterilmektedir. Emiilator ¢ikiglarindan
gozlemlenen osiloskop sonuglarina gore sinyal bagarim oranlar1 Tablo
4’te sunulmaktadir.
Zl

fmout (tory o 1) = “2)
NTeeg 5=

feeg [nteegfs]

Osiloskop

Emilatér
] Emiter |

L)

Sekil 14. a) Uretilen emiilator elektronik devre karti b) Olgiim diizenegi
(a) Fabricated emulator electronic circuit board b) Measurement setup)

Tablo 1. ECG biyosinyali iiretimi igin uygulanan simiilasyon degerleri (Simulation values applied for ECG signal generation)

x=0 fecg (O=F (Vecgiupa Vecg down> ﬁbpm’ fecgisa Vecginafecginavecgiwnv trec)

SimNo.  Vecg up Vecg_down 4 bpm f;cgfs Vecgn f;cgin Vecg_wn Lrec
1 1.2V -04V 60 256 0 0 0 Is
2 1.2V -04V 180 256 0 0 0 ls
3 1.2V -04V 420 256 0 0 0 ls
4 1.2V -0.4V 60 256 0 0 0 ls

Tablo 2. Sentetik ECG biyosinyali iiretimi basarim oranlari (Synthetic ECG biosignal generation realization rates)

Simiilator Cikis Emiilator Cikisi Hata Orani
Sim No ] / A 6
Vecg_pp bpm  Vecg pp bpm bpm eco pp Bopm
1 1,600 V 60 1,648 V 1,004 Hz 60,24 %3 % 0,40
2 1,600 V 180 1,580V 3,013 Hz 180,78 % 1,25 %043
3 1,600 V 420 1,591V 7,027 Hz 421,62  %0,56  %0,38
4 1,600 V 60 1,619V 1,003 Hz 60,18 % 1,17 %0,30
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Sekil 15. Sentetik ECG sinyali i¢in simiilasyon ve emiilasyon sonuglari
(Simulation and emulation results for synthetic ECG signal)

Tablo 3. EEG biyosinyali {iretimi i¢in uygulanan simiilasyon degerleri (Simulation values applied for EEG biosignal generation)

x=1 fccg (t):F (Vccgiupn fccgﬁssvccginrfccgins V‘&:cgiwns trccn Opyy > ebW7 Bbw > 8bw, Pa,Pe, P|37 PS)

Sim No. Veeg fccgﬁs Veeg n fccgin Veeg wn trec Opw
0,600 V 256 Hz 0 0 0 1s 1,5Hz

1 Bbw .Bbw 6bw Pa P9 Pﬁ PS
0,5Hz 0 1,7Hz 0,04 w 0,06 w 0 0,07 w
Veeg feeg_s Veeg.n feeg_n Veeg wn trec Xpw

) 1,300V 256 Hz 0 0 0 1s 1,5Hz
Obw Bow Spw Py Py Pﬁ Ps
1,5Hz 1Hz 1,7Hz 0,07 w 0,09 w 0,1w 0,07 w

Tablo 4. Sentetik EEG biyosinyali iiretimi bagarim oranlar1 (Synthetic EEG biosignal generation realization rates)

Simiilator Cikisi Emiilator Cikis Hata Oram
Sim No

Veeg max Veeg min Veeg pp Veeg pp €V‘ecg - pp
1 0,453V -0,130V 0,583V 0,597V % 2,40
2 1,255V -0,319V 1,574V 1,600 V % 1,65

1
V% :fFPAA (Tcircuitafconﬁg (CAMLUT > E ¢

NTeeq s =0
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el fcs [555] -

Veeg max— Max (feeg [n])
NTeeg

wos foeg[ 1]}

Veeg min~— nI;Ilil’l (fccg [l’l])
e,

g s

(43)

(44)

(45)



Veeg pp~ |Veeg7max

3.3. EMG Sinyali Simiilasyonu ve Emiilasyonu
(Simulation and Emulation of EMG Signal)
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|+

gore biyosinyal emiilatorii EMG sinyali iiretimi i¢in yeniden
yapilandirilmaktadir. Boylece Vo, sinyali emiilator ¢ikiglarindan elde
edilmekte olup Sekil 17°de gosterilmektedir. Emiilator ¢ikiglarindan

gozlemlenen osiloskop sonuglarina gore sinyal bagarim oranlart Tablo
6’da sunulmaktadir.

Veeg (46)

'min

Es. 16°da ortaya konan f,(t) fonksiyonuna Tablo 5’te bulunan

1
simiilasyon degerleri uygulandiginda elde edilen simiilator ¢ikisi Es. £ t 2) = Z £ ot 47
47’de gosterilmektedir. Sinyalin emiilatore gonderilmesiyle Es. 48’¢ simout ( Heme s ) g =0 emg[ emgfs] “7)
Sim Mo: 1 Simiilatdr Ciag - fmountltl) SmMNe:2 Si:mij_latf'ir ?ﬂffﬁl_- fs_jmput_(t:]:} )
0T 1111 - .. 12 - :
g EN. :
ol oL | |
0,15l ; 0.8 [ j
] Zaman (5) 1 ] Zaman (5) 1
0.4 Emiilatar Cilag - Vag 0.8 L Emiilatr Cikaz - Vo
g . ® MY Iw e ;
~ A g "\_I I."' y ! :".‘ . FARY ,"’U'\- = }
_ﬁ' -+ 1"'1"._,: b ,"‘.’:_{' ".I ! L) 1 P ", ,rm J\":".'L _ﬁl
&8 Y i k.ku"l' Lt 'v-'l W &
0.4 0.8
0 Zaman (g) I 7o Zaman (5) 1

Sekil 16. Sentetik EEG sinyali i¢gin simiilasyon ve emiilasyon sonuglari
(Simulation and emulation results for synthetic EEG signal)

Tablo 5. EMG biyosinyali iiretimi i¢in uygulanan simiilasyon degerleri (Simulation values applied for EMG biosignal generation)

x=2 femg(t):F(Vemgimaxafemgisavemgina femgﬁn > Vemg wn slrec > flow > fhigh > Leon > ucon)

Sim No.  Vemg max femg s Vemg n femg n Vemg wn trec flow fhigh teon  Megn
1 | 256Hz 0 0 0 1s 20Hz 300Hz O0,1s 1

2 1V 256Hz 0 0 0 s 20Hz 300Hz 0,2s 3

3 1V 256Hz 0 0 0 s 20Hz 300Hz 03s 0

Tablo 6. Sentetik EMG biyosinyali iiretimi bagarim oranlari (Synthetic EMG biosignal generation realization rates)

. Simiilator Cikigi Emiilator Cikist Hata Oram
Sim No
Vemgimax V-emgimin V-emg . pp V-emg . pp Evm
1 0,739V -0,904 V 1,643V 1,636 V % 0,43
2 0,678 V -1.085V 1,763 V 1,769 V % 0,34
SimNo:1  Simlater Gakasi- £ o(t2) SimNo:?  Similater Cilog - £yt 2)
0B ——1—— —— —t—t—— +—t 1
e =
= =
g g
o ]
0.9 = | [ 171
0 Faman () 1 ] Faman (s) 1
0.8 Emiilatdr Cilaz - 1'% 0.8 Emiilatdr Cikas - 1'9'?
= ' ] f o . Y
(= bt it .A",. ';-I,;jl-'] < ' 5"."il:" I bie i
I .IL e ,rr?':"hf S .'|!J.L~-IJ,L T .ﬂ._--!rm{h: 1 ..Il?-,tj‘f‘_lllhfif. S
8 a * {II F TR A
1(-'-}‘_r ' o !
“hes -1.5
0 Zaman (5) 1-1, 4 7 © 1

Sekil 17. Sentetik EMG sinyali i¢in simiilasyon ve emiilasyon sonuglari
(Simulation and emulation results for synthetic EMG signal)
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1 (£ [OLf [ 1 ] feee : EEG sinyali tireten fonksiyon
Vo, =TEpAA (Taircuit-Teonfig(CAMLuT, Z eme f’ em? 25617)) fegn 1 EEG sebeke giiriiltii frekanst
NTeg =0 - Temg[11} feeg s : EEG ornekleme frekanst
(48) femg : EMG sinyali iireten fonksiyon
o . ) ap i SEMG n ik flans bl
= Mg s emg low - en diigiik frekans bileseni
femg n  : EMG sebeke giiriiltii frekanst
Vemg min™ ﬂrfrelnll?s (femg [n]) (50) fcm&S : EMG oOrnekleme frekansi
- frpan : FPAA yeniden yapilandirma fonksiyonu
: Testere disi sinyal iireten fonksiyon
Vemg pp™ |Vemg7max|+ Vemg,,, G Z:V : Siniis sinysali ﬁr}c;ten fonksiyon !
) o . fygr : Kare sinyal iireten fonksiyon
33 Tes't Sinyalleri Sl'mula;yonu've Emiilasyonu fioy : Test sinyali fireten ara fonksiyon
(Simulation and Emulation of Test Signals) fout o : Test sinyali sebeke giiriltii frekanst
Es. 22°de ortaya konan fi. (t) fonksiyonuna Tablo 7’de bulunan fiest s - Test sinyali 6mekleme frekans:
simiilasyon degerleri uygulandiginda elde edilen simiilator ¢ikis1 Es. flest sig Test sinyali frekanst
52’te gosterilmektedir. Sinyalin emiilatére génderilmesiyle Es. 53’e fii : Uggen sinyal tireten fonksiyon
gore biyosinyal emiilatorii test sinyalleri iiretimi igin yeniden P, : Alfa dalgasi giicii
yapilandirilmaktadir. Boylece Vo, sinyali emiilator ¢ikiglarindan elde Py : Teta dalgas: giicii
edilmekte olup Sekil 18’de gosterilmektedir. Emiilator ¢ikiglarindan Py : Beta dalgasi giicii
gbzlemlenen osiloskop sonuglarina gore sinyal bagarim oranlar1 Tablo P; : Delta dalgas giicii
8’de sunulmaktadir. Piype : Test sinyali sinyal tipi
t : Zaman
1 P
fumo (e B:4.5.61) = 3 st () e e
Teirewit  : FPAA yeniden yapilandirma ayarlar
1 0], £ [ 2l ] Vecg_down - ECG alt limit voltaj
Vo, ~Trpaa (Teircuits feonfig(CAMLUT, z testL Hest 19561 7)) Vegn - ECG sebeke giiriiltii genligi
Mg <=0 77 freat[11} Veeg pp - ECG tepeden tepeye genlik
: (53) Veeg up  © ECG iist limit voltaj
Vecg wn - ECG beyaz giiriiltii genligi
4. Simgeler (Symbols) Veeg up 1 BEG iist voltaj limiti
A . Algoritma veeg:n : EEG sebeke giiriiltii genligi
(dLuypa : LUT yazmac dizi degiskeni Veeg pp  * EES Lepeden"tell.)lft:.}./e ge;“_ljk
f, : Algoritma fonksiyonlar1 Veeg wn  + Cyaz gurultu genligi
f:nﬁg : FP%AA ilk yapllan}(/ilrma fonksiyonu Vemg max © EMG st voltaj limiti
fece : ECG sinyali iireten fonksiyon Vemgn : EMG sebeke giiriiltii genligi
fecg n : ECG sebeke giirtiltii frekansi Vemg pp - EMG tepeden tepeye genlik
foce s : ECG o6rnekleme frekansi Vemg wn : EMG beyaz giiriiltii genligi

Tablo 7. Test sinyalleri iiretimi i¢in uygulanan simiilasyon degerleri (Simulation values applied for generation of test signals)

fsin(t)zF (Ptypc > Viest p » ftcstﬁsig 5 ftcstﬁs Viest n » ftcstﬁn > Viest off » trec )
ftri (t):F (P[ype > Viest p » ftestﬁsig > fteslﬁs Viest n » ftestin > Viest_off » trec)
x=4,5,6,7
fsqr(t):F (Ptypc 5 Vtcstﬁp > ftcstﬁsig 5 ftcstis vtcsLn 5 ftcstin > V‘tcstioff > trcc: Hduty )

fsaw(t)zF (Ptype > V‘tcstﬁp 5 ftcstisig > ftcstis V‘tcstin > ftc:st7n s V‘tcstioff > trcc)

Sim No. P, type Viest p ftestﬁsig ftesLS Viest n ftestﬁn Vtest off trec uduty
1 SIN 1V SHz 256 0 0 0 s -
2 TRI 1V 5Hz 256 0 0 0 Is -
3 SQR 1V 5SHz 256 0 0 0 Is %50
4 SAW 1V 5Hz 256 0 0 0 ls -

Tablo 8. Test sinyalleri iiretimi bagarim oranlari (Test signals generation realization rates)

. Simiilator Crkist Emiilator Cikisi Hata Oram
Sim No -
Vitest pp 7, test _sig Viest_pp ftest sig Ctest_pp Crest sig
1 2V SHz 2,002V 5,019 Hz % 0,10 % 0,38
2 2V 5Hz 1,933V 5,019 Hz % 3,38 % 0,38
3 2V SHz 2,006 V 5,019 Hz % 0,30 % 0,38
4 2V 5Hz 1,935V 5,020 Hz % 3,25 % 0,40
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Sekil 18. Test sinyalleri i¢in simiilasyon ve emiilasyon sonuglari (Simulation and emulation results for test signals)

Viestn - Lest sinyali sebeke giiriiltii genligi
Viest off - Lest sinyali off-set voltaji

Viestp - Testsinyali tepe degeri

Viest pp - Lest sinyali tepeden tepeye genlik
X : Kullanic1 fonksiyon se¢imi

Vou : FPAA ¢ikis sinyali

Olpyyy : Alfa dalgas: band genisligi

Bbpm : Dakikadaki kalp ritmi

Bow : Beta dalgasi band genisligi

Spw : Delta dalgasi band genisligi

Opw : Teta dalgasi band genisligi

Heon : EMG kasilma keskinligi

Hury : Kare sinyal duty cycle

5. Sonuclar (Conclusions)

Simiilatér kavrami ile ilgili literatiirdeki genel yaklagim, gercek
aygitlarm ve bunlarin etkilesimlerinin bir bilgisayar yazilimida
modellenmesi ve yine bilgisayar ortaminda calistirilmas: seklindedir.
Simiilasyon; esnek olma, kontrol edilebilirlik, tekrar edilebilirlik, ¢ok
fazla kullaniciya ulagabilme, diigiik maliyetle gerceklestirim gibi
cesitli avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, ger¢ek aygitlarn
modelleme dogrulugu diisiikse, simiilasyon sonuglar1 deneysel
Olgtimlerle uyusmamaktadir. Bu problemin iistesinden gelebilmek

icin emiilator yaklagimi kullanilabilmektedir. Emiilasyon kavrami,
deneyselligi ifade eder ve gergek zamanli olarak caligmalidir.
Simiilasyonun ise zamanda hizi arttirilabilir ya da azaltilabilir. Bu
nokta simiilatér ve emiilatorlerin ayrildigi noktadir. Emiilatorler,
lizerinde bir algoritmalarin kosturulabildigi kendine has gomiilii
yazilimi olabilen, fiziksel ortamda goriiniir, kontrol edilebilir ve
tekrarlanabilir ~ sonuglar  ¢ikarabilen  yapilar  olarak  da
tanimlanmaktadir. Bunun aksine, bir simiilatériin kendine has bir
isletim sistemi ya da gomili yazilimi yoktur [29]. Bu sebeple
literatiirde sentetik biyosinyal iiretimi konusundaki ¢aligmalara isim
verilirken tekrar degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Calisilan alanda bir emiilatoriin varligi, birgok farkli caligma alaninin
kapisin1 aralamaktadir ve bu ¢aligma alanlarinin gelismesini
saglamaktadir. Ornegin, PV (Fotovoltaik) Emiilatoriin gelistirilmesi,
¢ok cesitli akim, gerilim ve gili¢ degerlerindeki glines panellerinin [-V
karakteristiginin olusturulmasini miimkiin kilmistir. Bu durum ise
laboratuvar gibi kapali ortamlarda gilines paneli gibi davranan
devrelerle caligma imkanini ortaya ¢ikarmistir. Bu sayede MPPT
(Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi) sistemleri, hibrid enerji sistemleri,
enerji grid sistemleri, giines panellerinde golgelenme etkisi gibi
birgok farkli konu laboratuvarda ¢alisilabilir hale gelmis ve son bes
yilda yiizlerce ¢aligma ¢ikmistir. Cok ¢esitli giic degerindeki giines
panelini bulundurmanin maliyetli olusu, hava parametrelerinin siirekli
ayni olmayisi, panel kurulumlari sirasinda panellerin zarar gérmesi ve
kapali ortamda calisma imkani sunmasi bir emiilatdriin varliginin
6nemli oldugunu gostermektedir [30].
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Benzer sekilde, bir biyosinyal emiilatdriiniin varligi, her insan viicudu
tarafindan {iretilen sinyallerin psikolojik ve fiziksel etkiler sebebiyle
birebir ayni olmamasi, biyosinyal Ol¢iim  diizeneklerinin
yerlestirilmesinin ve ayarlanmasmin zahmetli ve maliyetli olmasi, her
laboratuvarda ayni imkanin olmamasi, hastanin hayatinin tehlikeye
atilmasi nedenleriyle onemlidir. Literatiirdeki ¢aligmalarin Sekil 3’te
gosterilen alanlarda yogunlastig1 géz oniine alindiginda bir biyosinyal
emiilatoriiniin ~ varligi, biyosinyal filtre devre tasarimlarmin
gelistirilmesi ve dogrulanmasi, 6lgiim elektrotlarinin geligtirilmesi ve
denenmesi, biyosinyal tabanli kontrol uygulamalarinin ve yapay zeka
algoritmalarinin gelistirilmesi ve denenmesi gibi ¢esitli alanlarda
yeniliklere ve gelismelere imkan taniyarak literatiire yeni bir yon
verecegi ongoriilmektedir.

Bu caligma sonucunda hem tibbi cihazlarin test ve kalibrasyonuna
imkan veren hem de insan-makine arayiiz uygulamalarinda
kullanilmak tizere ¢ok kanalli biyosinyal emiilatorii gelistirilmistir.
Insan-makine arayiiz uygulamalari alaninda kullanilan ve tibbi egitim
amacmin da gidiildigli biyosinyallerin tek bir yeniden
yapilandirlabilir platform araciliiyla iiretilebilmesi, olusturulan
yapinin ¢ok kanalli olarak paralel ¢ikislara izin verebilmesi, diger
akademik ve ticari ¢aligmalardan farkli olarak biyosinyallerin genis
genlik araliginda iretilebilmesi, sentetik sinyal iiretimi konusunda
mevcut ¢aligmalardan farkli bir yontem ortaya koyarak anahtarlamali
kapasitor teknigi kullanan FPAA tabanli olmasi, EMG gibi daha 6nce
sentetik olarak tiretimi konusunda ¢alisma yapilmamis biyosinyallerin
iretimi, tek bir biyosinyal yerine birgok biyosinyal ¢esidinin tek bir
hibrid sistem ile iiretilmesi neticesinde maliyetlerin azaltilmasi,
hastanelerde ve laboratuvarlarda kullanilabilecek sekilde daha
uygulanabilir bir sistem olmasi, tibbi cihazlarmn test ve kalibrasyonu
icin gerekli ticari iriinlerin fonksiyonelitesini tek bir yapida
toplamasi, egitim amagli olarak da kullanilan biyosinyallerin gercek
ozellikleri ile fiziksel ortama tagabilmesi caligmanin getirdigi
yenilikler olarak diisiiniilmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
gelistirilen bilgisayar tabanli biyosinyal simiilatdrii ile de kullanicilara
ornekleme frekansi ve kayit siiresi ayarlanmak suretiyle kendi
biyosinyal veritabanlarini olusturma imkani verilmistir. Simiilatér
caligtirildig1 bilgisayarin USB ¢ikislarindan seri olarak veri gonderme
yetenegine sahip olacak sekilde yapilandirildigi i¢in farkl bir sentetik
biyosinyal emiilatorii gelistirilmek istendiginde de kullanilabilir.

Gelecek c¢aligmalarda biyosinyallerin matematiksel modellerinin
gelistirilerek FPAA igerisinde uygulanmasi tavsiye edilebilir. Bu
durumda FPAA’lerde bulunan kapasite sorunu yiiziinden zincir FPAA
yapilart kurularak ve daha gelismis bir mikrodenetleyici ile
calisilmasinin uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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