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OZET

BiYOLOJIiK SINYALLERIN KABLOSUZ AGLAR UZERINDEN MOBIL
ILETIiMIi VE ANALIZi

Giliniimiizde gelisen haberlesme sistemleri sayesinde bilgiye ulasma kolaylasmistir.
Bununla beraber doktorlarin, hastalar iizerinde erken teshisi sayesinde ¢ogu zaman
hayat kurtarabilmektedir.

Viicut tiizerinden alinan elektriksel aktiviteler, hastalik teshisinde veya hastanin
izlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle, farkli biyolojik sinyallerin
algilanmast ve hekimin yorumuna sunulmasi amaciyla c¢esitli cihazlar gelistirilmistir.
Bunlardan elektrokardiyografi, elektroensefalografi, elektromiyografi ve
elektrookiilografi baslica izlenen sinyallerdendir. Bu sinyaller neredeyse tiim
hastanelerde ilgili uzmanlar tarafindan izlenebilmektedir. Ancak takip eden kisinin ayni
konumda olma zorunlu olmaktadir. Hatta ¢ogu acil durumda, hasta iizerinde gelisen
durumlarda, ilgili uzmana belirtiler anlik olarak yollanamamaktadir.

Bu calismada tasmabilir ve kiiclik boyutlu bir elektrokardiyografi cihazi tasarlanmistir.
Bu cihaz ile hasta {lizerinden sinyal izlenebilmektedir. Ayrica cihazda bulunan ag
baglantisi sayesinde sinyal, IP {izerinden diinya iizerinde herhangi bir noktasina anlik
olarak iletimi miimkiin olmaktadir. Cihaz i¢inde diisiik giiriiltiilii yiiksek kazanglh
kuvvetlendirici bulunmaktadir. Ayrica bu sinyali iletime ve goOsterime uygun
getirebilmek {lizere analog filtreler eklenmistir. Dijital sistemler {izerinde sinyali
izleyebilmek i¢in analog — dijital gevirici bulunmaktadir. Ag baglantis1 igin ise
seri/UDP modiil bulunmaktadir. Sinyali gosterebilmek cihaz {izerinde gostermek ve
cithaz ayarlar i¢in ise tek renk grafik ekran kullanilmistir. Tiim bu sistemleri kontrol
etmek icin ise bu sistem i¢in tasarlanmig yazilimi calistiran mikrodenetleyici
bulunmaktadir. Cihaz iizerinden gelen sinyali uzaktan takip etmek ve cihaz1 kontrol
komutlarin1 yollamak iizere ise Windows Mobile isletim sistemi iizerinde calisan
yazilim tasarlanmigtir. Calisan bu sistem sayesinde kisi {izerinden alinan
elektrokardiyografi sinyali hem hasta iizerinden, hem de uzak kullanici tarafindan
izlenebilmektedir.
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SUMMARY

MOBILE TRANSFER AND ANALYSIS OF BIOLOGICAL SIGNALS USING
WIRELESS NETWORKS

At the present day, thanks to improving information, access to communication systems
has become easier. As a result, doctors, can diagnose illnesses at early stages and thanks
to this, they can save more lives.

Biological signals received from the human body, ease monitoring the patient nad to
diagnose illnesses. Therefore, a variety of devices have been developed, in order to,
detect various biological signals and to presented to the physician's interpretation. The
electrocardiography, electroencephalography, electromyography and elektrookulograph
are the main devices that track the signals. These signals can be monitored by the
specialists in almost every hospital. However, the person who follows these signals has
to be in the same location where the monitorization is being done. In fact, during most
emergencies, symptoms cannot send to the physician instantaneously.

In this study, and small-size portable electrocardiogram device has been designed. With
this device electrocardiographic signals from the patient can be monitored. Besides, the
data that we obtain, can be transmitted instantly to a point in the world via IP by the
network connection that is contained in the device. Inside the device, also a low-noise
high gain amplifer is located. In addition, the analog filters are added to bring this signal
into a suitable form for transmission and display. In order to monitor the signal on
digital systems analog - digital converter is located. In order to maintain network
connection, serial / UDP modules are used. In order to be able to show the signal on the
display and adjusting the device single-color graphics display is used. There is a
microcontroller which works due to a software that is designed to control all these
systems. To follow the data remotely which comes from the device and to send the
commands to control the device an operating system that runs on the Windows Mobile
software is designed. With the help of this design, the data collected from the patient by
the electrocardiogram can be monitored on the patient and can also be monitored by the
remote user.



1. GIRIS

Insan viicudu normal ¢alisam durumunda pV seviyesinde elektrik isaretleri iiretir. Bu
sinyaller ¢ogu zaman bir kasi harekete geciren sinyaldir veya bir beyinsel aktivite

sirasinda olugmus bir elektriksel potansiyeldir.

Bu elektrik potansiyellerden elektrokardiyografi, elektroensefalografi, elektromiyografi

ve kisaca su sekilde aciklanabilir.

1.1. ELEKTROKARDIYOGRAFI (EKG)

Kalp kasinin ve sinirsel iletim sisteminin ¢alismasini incelemek iizere kalpte meydana
gelen elektriksel faaliyetin kaydedilmesidir. Bu kayit ile elde edilen grafige
Elektrokardiyogram (EKG), kullanilan alete de Elektrokardiyograf denir. Bir akim
yiikselteci (amplifikator) tarafindan yiikseltilen gerilimler genellikle 1siya duyarl kagit

tizerine kaydedilir.

[k elektrokardiyografi cihazini bir galvonometreden 1900 yilinda gelistiren Hollandali
fizyolog Willem Einthoven bu kesfiyle Tip Nobel Odiilii kazandi [1]. Gelistirilen bu ilk
cthaz 270 kg agirh@indaydi. Elektrokardiyografi cihazi gelistirildikce kiigiildii. Bugiin
artik elle tagmabilen EKG cihazlarinin agirligi 1 kg'm altina inmistir. Ayrica daha ileri
0zel kayit cihazlar1 da mevcuttur. Bu cihazlarin ¢alisma prensipleri de Einthoven'in ilk
cithazindakine benzer. Son zamanlarda bu sahaya bilgisayarlar da girmis bulunmaktadir.
Ayrica EKG'yi ayni anda hem kagida kaydetmek hem de goriintiilemek (bir ekranda)
miimkiindiir. Elde edilen bilgileri aninda degerlendirip rapor veren cihazlar da

mevcuttur.

Kalp kas1 (myokard) kendi basina kasilma 6zelligine sahiptir. Kalbin siniis diigiimii adi
verilen noktasindan ¢ikan diizenli tenbihler (uyarilar) 6zel bir iletim yoluyla kas

hiicrelerine varir. Dinlenmekteyken elektrik bakimindan sakin (polarize) durumda olan


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalp_kas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalp
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amplifikat%C3%B6r
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Galvonometre&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fizyolog
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Willem_Einthoven&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C4%B1p_Nobel_%C3%96d%C3%BCl%C3%BC&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalp_kas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Myokard&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tenbih&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Adale
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polarize&action=edit&redlink=1

hiicreler, gelen tenbihle uyarilarak (depolarize olarak) kasilirlar ve boylar1 kisalir.
Boylece kalp odaciklarini ¢evreleyen myokardin biitlinii biiziiserek i¢indeki kani biiyiik
ve kiigiik dolasima gonderir. Buna kalp kasilmasi (sistolii) denir. Myokard hiicreleri ¢cok
kisa siiren bu kasilma doneminden sonra hemen eski elektrik yiiklerini kazanarak tekrar
sakin (polarize) duruma gegerler. Bu olay nabiz sayisi1 kadar tekrarlanir. Nabiz sayis1 60
olan kiside bu Depolarizasyon-Repolarizasyon olayr dakikada 60 defa tekrarlanir.
Kalbin elektrik faaliyeti ile meydana gelen potansiyel degisiklikleri, kalp ¢evresindeki
dokularin ve bilhassa kanin yardimu ile biitiin viicuda ayni1 anda yayilir. Viicudun cesitli
yerlerine konan iletici uglar (elektrotlar) vasitasiyla ortaya ¢ikan elektrik degisiklikleri
yiikseltilerek kaydedilir. Viicudun g¢esitli noktalar1 arasindaki potansiyel farklar
kaydedilir ve o bolgeye gore adlar verilir. Her bir degisik bolge i¢in cizdirilen
elektrokardiyogram egrisine derivasyon denmektedir. Normal EKG'de 12 ayrn

derivasyonun kayd1 yapilir [2].

Sinir ve kas dokusu gibi uyarilabilen dokular herhengi bir uyariya kars1 hiicre zarlarinin
elektriksel 6zelligini degistirerek aksiyon potansiyeli olusturup, iletebilme 6zelligi
gostermektedir. Hiicre zarlarinda dinlenim ve aksiyon potansiyeli olmak {izere iki tip
potansiyelden s6z edilmektedir. Dinlenim potansiyeli, hiicreler herhangi bir is
yapmadiklari zaman iyonlarin, hiicre i¢i ve disindaki farkli dagilimda yerleisimleri ile
olusan bir potansiyeldir. Aksiyon potansiyeli, hiicrelerin aktif olduklari sirada bazi
iyonlarin hiicre ig¢ine ve disina hareketleri sonucunda zarda olusan bir dizi potansiyel

degisiklikleridir.

Uyarilabilen dokular, aksiyon potansiyelini olusturup, bu potansiyel degsikligi ortaya
cikan elektriksel aktiviteyi zarlar1 boyunca iletirler. Sinir hiicrelerinde olusan bu
elektriksel aktivitenin yalnizca iletim isi yapilirken, kas hiicrelerindeki elektriksel

aktivite mekanik olay olan kasilmay1 baglatir.

1.2. ELEKTROENSEFALOGRAFI (EEG)

Beyin dalgalari aktivitesinin elektriksel yontemle izlenmesini 6lgen yontemdir. Hastaya

elektrik akimi1 verilmediginden agr1 ya da aci hissedilmez.
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Nab%C4%B1z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrot
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Elektroensefalografla elde edilen kayit da, elektroensefalogram (EEG) diye adlandirilir.
Elektroensefalografi ya da halk arasinda yaygin deyimle "beyin elektrosu ¢ekme" diye
adlandirilan bu teknik, 1929'da Alman ruh hekimi Hans Berger tarafindan

gelistirilmistir [3].

EEG'de ¢ekim kiiglik elektrotlarin sagli deriye yerlestirilmesiyle yani "pasta” denilen
iletken bir madde aracilig1 ile yapistirilmasiyla olur. Bu elektrotlarin ikisi arasindaki
elektriksel potansiyel degisiklikleri bilgisayara kayit edilir ve sonu¢ uzman tarafindan
yorumlanarak, hastaya gerekli bilgi verilir. Elde edilen kaydin incelenmesinde, normale
oranla sapmalar bulunmasina dayanilarak, beynin birgok ¢alisma bozuklugu (sara vb.)

teshis edilebilir.

Insanin sinir sistemi, yaklasik 10 milyar sinir hiicresi igerir. Bunlarin ¢ogu beyinde, geri
kalan1 omurgada ve bedenin Obiir kesimlerinde, ilgili sinirlerde yer alir. Her beyin
hiicresi 5.000-50.000 sinir hiicresiyle baglantilidir. Sinir akilar1 sinir lifleri boyunca
taginir ve beyinde elektrik dalgalarina yol acar. Bu elektrik dalgalar1 kafa derisinde

Olciilebilir.

1.3. ELEKTROMIYOGRAFI (EMG)

Kaslarin kasilmasini saglayan elektriksel aktivitenin izlendigi ve yorumlandigi bir kas
incelemesidir. Kaslarin kasilmasi sinirler araciligiyla beyinden iletilmis olan uyarici
potansiyellerin kaslarda olusturdugu motor iinite aksiyon potansiyelleri olarak bilinen

elektriksel potansiyeller sayesinde olur.

Kasilmanin miktar1 motor iinite aksiyon potansiyellerin sayisinin ve sikligiin artmasi
ile artar. Kaslarin kasili olmadig1 veya kasili oldugu durumlarda motor iinite aksiyon
potansiyellerin incelenmesi, seklinin veya sikliinin normal smirlar icinde olup
olmamasi, veya normalde karsilasilmayan elektriksel aktivitelere rastlanilmasi
kaslardaki sorunlar1 belirlemek i¢in incelenen degiskenlerdir. Giinliikk kullaniminda
EMG incelemesi denildiginde kas incelemesi anlaminin yanisira sinir incelemesinide

igeren testler biitiinli anlamina gelmektedir.
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hans_Berger&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrot
http://tr.wikipedia.org/wiki/Deri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sara
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sinir_sistemi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sinir
http://tr.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCcre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Omurga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sinir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Beyin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Deri

1.4. TELEMETRI SISTEMLERI

Kablolu veya kablosuz bir baglanti iizerinden, algilayici cihazdan gelen verileri uzaktan

takip etme sistemidir.

Medikal anlamda genellikle fizyolojik parametreleri goriintiileme, elektrokardiyografi,
veri, sicaklik, oksijen doymasi, kan basinci ve solunumu gibi parametrelerin takibi igin

kullanilmaktadir.

Telemetrinin esas tiirleri, 1960’larin basinda Amerika’daki Uluslararast Havacilik ve
Uzay Idaresi’nin (NASA) calismalariydi. Dis uzaya yapilan yolculuklarin baslarinda,
astronotlarin fizyolojik parametrelerini, yeryliziinde bulunan saglik calisanlarina,
goriintli yolu ile aktarmaya olanak saglayan cihaz {iretimi i¢in bir arastirma siirdiiriildii.
NASA tarafindan yapilan daha fazla arastirmalar ve teknoloji, telemetri sivillerin saglik
bakimlarina girmistir. Boylelikle telemetrinin biyomedikal uygulamalari artmis ve

geligsmistir.

Tarihte ilk telemetri sistemleri, 1903 senesinde Einthoven elektrokardiyografi
sinyallerini Leiden Telefon Sistem hatt1 tizerinden ileterek gergeklestirmistir [4]. 1921
senesinde ise Winters bir gemideki denizcinin kalp seslerini denizcilik radyo sebekesi

tizerinden iletmistir.

Tletim
Ortam1

]
L

Uzak Izleyici (Monitér)

Sekil 1.1: Telemetri Sistemi



2. GENEL KISIMLAR

Hiicreler arasinda iletisim hormonal veya elektriksel olarak gergeklesebilmektedir. Sinir
ve kas hiicreleri lizerinde gergeklesen ve bu hiicrelerin zarlariin uyarildiklar1 zaman

olusturduklar ani ve hizli potansiyel degisimine aksiyon potansiyeli denir.

2.1. AKSIYON POTANSIYELI

Hiicre zarmin igerisinin disa oranla daha negatif oldugu dinlenim durumundaki bir
hiicre, herhangi bir uyaran ile uyarildigi zaman; zarin dinlenim potansiyeli milisaniyeler
icerisinde degiserek pozitif bir degere ulagsmaktadir. Zar potansiyelinde, igerisinin diga
oranla daha pozitif deger kazandig1 bu duruma depolarizasyon adi verilmektedir. Ancak
zar potansiyeli bu durumda kalmaz, ¢ok kisa bir siire igerisinde tekrar eski dinlenim
potansiyeline geri doner. Zar potansiyelinin depolarizasyondan tekrar dinlenim
potansiyeline geri doniisii repolarizasyon olarak tanimlanmaktadir. Aksiyon potansiyeli,
depolarizasyon ve repolarizasyondan olusmaktadir. Aksiyon potansiyelinin
depolarizasyon ve repolarizasyon donemlerinin olugmasindan sorumlu iyonlar; sodyum
ve potasyumdur.
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Sekil 2.1: Aksiyon potansiyeli



Aksiyon potansiyeli olugmasindaki iyonik olaylarin temeli kisaca su sekilde
aciklanabilir. Dinlenim potansiyeli, sodyum iyonunun aktif taginma ile siirekli hiicre
disina, potasyum iyonunun ise hiicre i¢ine tasinmasi sonucunda olusmaktadir. Aksiyon
potansiyelinin olusumu sirasinda zarin sodyuma ve potasyuma olan gegirgenligi aniden
degismektedir. Depolarizasyon déneminde zarmm Na® iyonlarina karsi gegirgenligi
artmakta ve Na" iyonlar: hizla hiicre icine girerek zar potansiyelini pozitif bir degere
ulastirmaktadir. Repolarizasyon déneminde ise zarm K" iyonlarina olan gegirgenligi
artarak K" iyonlarmin hiicre disina ¢ikis1 ile zar potansiyeli tekrar dinlenim potansiyeli
degerine ulagtirilmaktadir. Repolarizasyon donemi ile zarin yalnizca elektriksel
potansiyel degeri dinlenim durumuna erigmistir, iyon dagilimi ise heniiz terstir. Daha
sonra aktif tasginma sistemi ile Na* iyonlarmin hiicre disina, K iyonlarinim hiicre igine
taginmasi ile gerek zar potansiyeli yoniinden gerekse iyonik dagilim yoniinde dinlenim

durumuna geri doniis olugsmaktadir.

2.2. KALBIN YAPISI

Kalp dért bosluktan olusan bir yapiya sahiptir. Ust taraftaki iki bosluk atriumlar; Atrium
dekster (sag atrium), atrium sinister (sol atrium), alttakilere ise ventrikiil adi

verilmektedir; ventrikiil dekster ve ventrikiil sinister.

ARTERIA PULMONALIS

soL
ATRIUM

Semilunai
kapaklar

Sekil 2.2: Kalbin yapisi



Atriumlar ventrikiillere kapaklar araciligi ile baghdir. Sag atrium ile sag ventrikiil
arasindaki kapak; trikuspid kapak, sol atrium ile sol ventrikiil arasindaki kapak;
bikuspid veya mitral kapak adini alir. Atriumlar kalbe donen kami kabul eden ve
ventrikiiller i¢ine gonderen bolmelerdir. Ventrikiiller ise esas pompa gorevini yapan
bolmeler olup kani damar istemi i¢ine pompalarlar. Arterler kalpten ¢ikan damarlardir,
kan1 kalpten daha uzaktaki organlara gotiiriirler ve ventrikiillerle baglantilidirlar.
Kalpten c¢ikan iki ana damar aort ve arteria pulmonalistir. Aorta sol ventrikiilden ¢ikar
ve oksijence zengin kani tiim viicut dokularina dagitan arter sisteminin ana damaridir.
Pulmoner arter ise sag ventrikiilden ¢ikar ve CO;’li kani oksijenlenmesi i¢in akcigerlere

gotiiren sistemin ana damaridir.

Kalbe giris yapan damarlar atriumlarla baglantilidir. Sag atriuma giren iki damar; vena
cava superior ve vena cava inferior tim viicudun vendz kanmi (CO, konsantrasyonu
artmis kan) sag atriuma getirirler. Vena pulmonalisler ise akcigerlerde temizlenerek
oksijenlenmis kani sol atriuma getirirler. Bu bilgilerden kalbin ikili bir pompa seklinde
calistig1 anlasilmaktadir. Sag ventrikiil karbondioksiti bol olan kani akcigerlere, sol
ventrikiil ise oksijence zengin kani tiim viicuda pompalamaktadir. Boylece organizmada
her ikiside kalpten baslayip kalpte sonlanan iki dolasim sistemi olugmaktadir. Bunlardan
biri sistemik dolasim veya biiyiilk dolasim olup kalbin sol ventrikiilinden baslayip
organizmay1 dolastiktan sonra sag atriumda sonlanir. Digeri pulmoner veya kiigiik
dolasim olup sag ventrikiilden baslayip, akcigerleri dolastiktan sonra sol atriumda
sonlanmaktadir. Bu iki sistemin dolasim dinamigi agisindan aralarindaki tek fark
sistemik dolasimin yiiksek basingli, pulmoner dolasimin diisiik basinghi bir dolasim

sistemi olmasidir.

Kalbin histolojik yapis1 incelendiginde ii¢ tabakadan olustugu gorilir. En icte
endokardium, ortada myokardium veya myokard olarak tanimlanan kalp kasi, en dista
ise ¢ift yaprakli bir zar olan perikardium bulunmaktadir. Myokardiumun kalp
bolmelerindeki kalinlig1 degisiktir. En kalin oldugu yer sol ventrikiildiir. Bunun nedeni

sol ventrikiiliin yliksek basingli bir sisteme karsi kan pompalamasidir.



Endokardium

myokardium

Pericardium

Sekil 2.3: Kalp kaslari

Kalp kasi, kas fizyolojisi iinitesinde de daha once sozii edildigi gibi, uyarilmasi igin
sinirsel impulsa gereksinimi olmayan, kendi uyarilarini kendisi olusturabilme
ozelliginde bir kastir. Ancak, kalp kasinin otonom sistemin sempatik ve parasempatik
boliimlerinden sinirler aldigi ve otonom sistemin kalpteki uyarilar1 baslatmadigi,
yalnizca kalbin kendiliginden olusturdugu calisma diizenini ayarlayici olarak gorev

yapmaktadir [5].

Kalp kasinda uyarilarin baglatildig: ve iletildigi 6zel bir sistem vardir. Bu sisteme kalbin

uyar1 ve ileti sistemi ad1 verilmektedir.

2.3. KALBIN UYARI VE iLETIiM SiSTEMi

Sinoatrial diiglim (SA), atrioventrikiiler diigiim (AV), his demetinin sag-sol dali ve
purkinje sistemi olarak adlandirilmaktadir. SA ve AV diigiim sag atriumda bulunur. His
demeti AV diiglime baghdir ve ventrikiiller aras1 bolmede sag ve sol dallara ayrilir. His
demetinin dallar1 da ventrikiiller i¢ine girip purkinje sistemi ile baglanti kurmaktadir.
SA diigtim dakikada 70-80, AV diiglim 40- 60, his demeti ve purkinje lifleri daha diisiik

hizlarda, kendiliginden impuls olusturma 6zelligindedir.



SAG ATRIUM
SINOATRIAL DUGUM (SA)

ATRIOVENTRIKULER DUGUM (AV)

His demetinin sol dali
HIS DEMETi

His demetinin sag dah

SAG VENTRIKUL SOL VENTRIKUL

Purkinje sistemi

Sekil 2.4: His demeti

Kalbin normal ¢aligmasinda uyarilarin ¢iktig1 yer SA diigiimdiir. Bu nedenle SA diigiim
adim attirict olarak tanimlanir. Kalp SA diiglimiin emri altinda ¢alisirken diger yapilar
uyar1 ¢ikarmazlar, yalnizca SA diiglimiin gonderdigi uyarilar1 kalp kasma iletme
gorevini yaparlar. AV diiglim veya diger yapilar ancak SA diigiim ¢alismadigi veya SA
dan ¢ikan uyarilarin iletilememesi gibi anormal kosullarda, kalbin durmasim

engellemek icin gorevi tistlenip uyar1 ¢ikarmaya baslarlar.

2.3.1. SA Diigiimden Cikan Uyarilarin Yayilmasi

SA diigiimden cikan bir aksiyon potansiyeli Once atriumlarin kasini uyarir sonra AV
diigiime gelir. Impuls AV diigiimii gegerken hizi yavaslar ve burada 0.1 sn’lik bir
gecikmeye ugrar. Daha sonra impuls his demetine, his demetini sag ve sol dallarina
gecerek sag ve sol ventrikiil kasindaki purkinje sistemine ulasir. Impulsun atrium
kasinda yayilmasi sonucunda, atrium sistolii (kasilmasi), ventrikiil kasinda yayilmasi
sonucunda da ventrikiil sistolii olur. Atriumlarin sistolii ile atriumlar iglerindeki kani
ventrikiillere, ventrikiil sistolii ile de ventrikiiller icindeki kan aort ve arteria pulmonalis
icine pompalanir. Impulsun kalpte yayilmasi sirasinda AV diigiimdeki 0.1 sn’lik
gecikmesi, atriumlarin ventrikiillerden once kasilmasimni ve iglerindeki tiim kanin,

ventrikiillerin kasilmalarindan Once, ventrikiillere aktarilmasini saglar. Bu gecikme
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olmasaydi atriumlarla ventrikiiller ayn1 anda kasilacaklardi. Buda ventrikiillerin yeteri
kadar kan ile dolmadan bosa sistoliine neden olurdu.

SA digiimden ¢ikan her bir impuls kalp kasinda bir sistolii takip eden bir diyastole
(gevseme) neden olur, SA diigiim dakikada ka¢ impuls ¢ikariyorsa atriumlar ve

ventrikiiller o kadar sayida sistol yaparlar. Bir kalp vurusu ventrikiillerin sistoliidiir.

Kalp bloklar1 ad1 verilen klinik tablolar SA dan ¢ikan impulsun kalp kasinda yayilmasi
sirasinda bir noktada bloke olmasi veya normal hizindan daha diisiik hizlarda yayilmasi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2.4, ELEKTROKARDIOGRAFiI

Kalbin c¢alismas1 sirasinda olusan elektriksel aktivitenin viicut ylizeyine (kol ve
bacaklar) yerlestirilen elektrotlar yardimi ile kaydedilmesidir. SA diiglimden ¢ikan her
bir aksiyon potansiyelinin kalp kasinda yayilmasi sirasinda olusan depolarizasyon ve
repolarizasyon sirasindaki potansiyel degisimleri, iletken Ozellikteki komsu dokulara,
viicut sivilarina, buradanda viicut ylizeyine yayilir. Viicut bu yayilmada homojen bir
iletken gibi rol oynamaktadir. Boylece viicut yiizeyine yerlestirilen elektrotlor aracilig
ile, kalpte olusan aksiyon potansiyelleri kaydedilebilmektedir. Bu sekildeki kayit
yontemine elektrokardiografi, elde edilen milimetrik kagitlar tizerindeki kayitlara
elektrokardiogram (EKG), kayidin yapildigi alete de elektrokardiograf adi
verilmektedir. Sekil 2.5 SA diigiimden ¢ikan bir aksiyon potansiyelinin kalp kasinda
yayilmas1 sonucunda elde edilen normal bir elektrokardiogrami gostermektedir.
Sekildeki P dalgast atriumlarin depolarizasyonu, QRS kompleksi ventrikiillerin

depolarizasyonu, T dalgasi ise ventrikiillerin repolarizasyonu sonucu olusan dalgalardir.

Q
s

Sekil 2.5: Elektrokardiogram
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EKG kalpte ileti ve uyari; sisteminin normal olup olmadigini, myokard hasarina bagl
olarak ortaya ¢ikan ileti bozukluklarini yansitir. Atriumlara ait ileti bozukluklar1 P
dalgasinda, ventrikiillere ait olan bozukluklar ise QRS kompleksi ve T dalgasinda

degisiklikler yaratmaktadir.

2.5. KALBIN SIKLUSU VE KALP SESLERININ OLUSMASI

Kalp siklusu SA diigiimden ¢ikan bir impulsun kalp kasinda yayilmasi sonucunda

olusan bir sistolii ve bunu takip eden diyastolii kapsamaktadir.

Atriumlarin ve ventrikiillerin her ikisininde diyastolde oldugu faz siklusun baglangici
olarak kabul edilmektedir. Bu donemde sistemik ve pulmoner dolasimdan gelen kan her
iki atriuma dolmakta buradanda trikuspid ve bikuspid kapaklar1 gecerek pasif olarak
ventrikiillere dolmaktadir. Atriumlara gelen kanin % 70 i bu sekilde pasif olarak
ventrikiillere gectikten sonra, SA dan ¢ikan bir impulsun baslatti1 atrium sistolii, geri
kalan % 30 kanin ventrikiiller i¢cine pompalanmasina neden olur. Kanin ventrikiillere
dolmasi ve impulsun ventrikiil kasina ulasmasi ventrikiillerin sistoliinii baslatir.
Ventrikiiler sistoliin baslangicinda trikuspid ve bikuspid kapaklar kapanarak kanin
atriumlara geri kagmasi engellenir ve birinci kalp sesi olusur. Sistoliin devam ile aort
ve pulmoner arter agzinda bulunan semilunar kapaklar agilir ve ventrikiiller igindeki kan
aort ve arteria pulmonalis icine firlatilir. Ventrikiil sistoliinli ventrikiil diyastolii takip
eder. Ventrikiillerin gevsemesi, ventrikiil i¢indeki basmci aort ve pulmoner arter

icindeki basinca kiyasla, diisiiriir.

- T \
>emilunar kapaklar
Kapal

Trikuspid Ventrikil sistolini ikl i
' ‘ . _ A stollinin  Ventrikil Ventrik{l diyastol
Bikuspid kapaklar agik Ciastel  Atrlum sistold 1 q1angici ve sistolingn  baglangic,

I kalp sesinin olugmast gaima dsnemi SeMilunar kapaklari
(Trikuspid ve Bikuspid kapanmasi ve 1. ka

{Semilunar T
kapaklarinin kapanmasi sesinin olugmasi)

kapaklarinin

agllmasi)

Sekil 2.6: Kalbin siklusu
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Bu durum aort ve pulmoner arter ig¢indeki kanin bir miktar ventrikiillere dogru
cekilmesiyle semilunar kapaklarin kapanmasina neden olur. Semilunar kapaklarin
kapanmasi ikinci kalp sesini olusturur. Boylece bir siklus sona erer, kanin atriumlara

dolmasi ile ikinci bir siklus baslar.

2.6. BIYOPOTANSIYEL YUKSELTECLER

2.6.1. Tanimi

Biyopotansiyel isaretlerin (biyoelektrik ve fizyolojik) hemen hemen hepsi kiiciik
genliklidir ve fark isaretleri seklindedir. Insan viicudunun herhangi iki noktasi
arasindaki potansiyel fark her iki noktanin topraga gore olan potansiyel farki ile ayni
degildir. Insan viicudundan elde edilen bu fark isaretlerinin islenmesi, goriintiilenmesi
ve saklanmasi i¢in kuvvetlendirilmesi gerekir. Bu amacla kullanilan yiikselteclere
biyopotansiyel yiikseltegler denir [6]. Cogu zaman bu amagla kullanilan yiikselteglerin

temel elemanini islemsel yiikseltecler olusturur.
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Sekil 2.7: Biyopotansiyel yiikselteg
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Yiikseltilecek olan isaretlerin genlikleri ¢ok kiiciik(1 uV — 100 mV) oldugundan

bunlarin giiriiltii isaretlerinden arindirilmis olarak yiikseltilmeleri ¢ok dnemlidir.

Biyoelektrik isaretlerin (EKG, EEG, EMG, EOG) frekans degerleri ¢ok diisiik frekans
bolgelerine kadar indiginden biyopotansiyel yiikseltecler genellikle DC kuplajli olur ve
yiikseltilecek olan isarete gore de iist kesim frekanslar1 100 Khz’ e kadar ¢ikabilir. EKG
yiikseltecleri gibi elektrot kullanan yiikselteclerde, elektrotlarda olusan (DC) gerilimin
biiyiik kazangh yiikselteci doyuma sokmamasi i¢in (AC) kuplaj1 kullanilir. Bu durumda
yiikseltecin alt kesim frekansi 0,04 Hz’ e ¢ikarilmis olur. Yiikselteclerin frekans
karakteristigi filtrelerle {ist frekans bolgesi i¢inde sinirlandirilir. Boylece yiiksek
frekansli bozucu (giiriilti) isaretlerin olumsuz etkilerinden arindirilmis sinyaller elde

edilir.

Biyopotansiyel yiikseltecin iist kesim frekansi, genellikle yiikseltilecek sinyallerin en
biiylik frekansh bileseninin frekansi kadar yapilmaya c¢aligilir. Bazi durumlarda esas
sinyaldeki sebeke frekansli (50 Hz) bozucu isaretleri zayiflatabilmek i¢in 6zellikle EKG
yiikselteglerinde 6zel filtreler (Notch-Centik filtresi) de kullanilir.

EKG ve EMG sinyalleri insan viicudundan elektrotlar yardimi ile elde edilir. Yiizey
elektrotlarinin empedanslari 200-5000 Q civarinda oldugundan bunlarin yiikseltilmesi
icin herhangi bir onlem almaya gerek kalmadan normal yiikseltecler kullanilabilir.
Ancak igne tip elektrotlar kullanildiginda, bunlarin yiizeyleri daha kiiciik oldugundan
empedanslart 1 MQ mertebesine kadar ¢ikar. Bu durumda kullanilacak yiikselte¢lerin,
yiiksek giris empedansina sahip FET’ 1i tiirleri tercih edilir. Igne tipi elektrot
kullanildiginda elde edilen sinyalin genligi daha biiylik olacagindan bu durumda
yiikseltecin kazancinin biiyiik olmasina gerek kalmaz. Bunun yani1 sira EEG isaretlerinin
genlikleri EKG ve EMG isaretlerinden en az on kat daha kiiciik oldugundan, EEG
yiikselteclerinin kazanglar1 oldukga biiylik olmalidir. Bu tiir isaretleri algilamak icin
kullanilan elektrotlar igne tipi veya c¢ok kiiciikk yiizeyli olduklarindan EEG
yiikselteglerinin giris empedanslarinin ¢ok biiylik olmas1 gerekir. Yiiksek kazang ve
yiiksek giris empedans1 giiriiltiiye zemin hazirladigindan bu tip yiikselteclerin daha az

giiriiltli faktoriine sahip olmasina 6zen gosterilir.
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Baz1 biyopotansiyel isaretlerin (EMG isaretleri gibi) mutlak degerleri alinarak
islenmeleri gerektiginden, isaretler yikseltilirken dogrultulmalar1 da gerekir. Bazi
biyopotansiyel isaretlerin (EKG isaretleri gibi) ise belli bir gerilim seviyesinden
gegisleri (6rnegin kalp vurum hizi veya ST zaman araligi 6l¢timiinde) 6nemli olur ve bu
durum i¢in ise gerilim karsilastiricilar: kullanilir.

Yiikseltecler, biyopotansiyel isaretlerin yiikseltilmesi disinda tipta viicut hareketlerinin,
viicut parca ve organ sekillerinin ¢ikarilmasinda, viicut sicakligr 6l¢iilmesinde, kan akis
hizi, kan basinci dlgiilmesi ve bagkaca kontrol, koruma ve uyarma gibi amaglar i¢in de

kullanilmaktadir.

Bir biyopotansiyel yiikseltecte arzulanan 6zellikler sunlardir:
e Yiiksek kazang
e Istenilen isi yapmaya uygun, degisken kazang
e Diisiik giirtilti
e Yiksek CMRR ortak isaret bastirma orant
e (Cok yiiksek giris empedansi
o Tek uglu ¢ikis, genellikle farksal giris
e Uygulamaya uygun frekans cevabi
e Sicaklik ve gerilim dalgalanmalarina kars1 kararlilik

e Elektriksel izolasyon ve defibrilasyona kars1 glivenlik

2.6.2. Yiikselteclerin Genel Ozellikleri

Yiikseltecler, kullanim amaglar1 geregi girislerine uygulanan diisiik giiclii sinyalleri
giiclendirir. Bu islem igin, i¢yapisindaki aktif devre elemanlar1 yardimiyla gii¢
kaynagindan almis oldugu enerjiyi giris sinyaliyle ayn1 6zellikte, fakat gii¢lendirilmis
bir ¢ikis sinyali elde etmek iizere isler. Sonugta giris ile ayn1 6zelliklere sahip gii¢lii bir
cikis sinyali elde edilmis olur. Yiikselte¢ler girisine uygulanan sinyalin akim ya da

gerilimini ylikselterek bir gili¢ kazanci saglayan devrelerdir.



15

J\hﬂh ¥y o— Yiikselteg W \

Sekil 2.8: Yiikselteg

Bazi durumlarda ama¢ sadece sinyalin giiclendirilmesi olmayabilir. Yiikseltecler
elektronik sistemlerde empedans uygunlagtirmak, faz farki elde etmek, sinyalleri filtre

etmek, dalga sekillendirmek gibi 6zel amaglar i¢in de kullanilabilir.

2.6.2.1. Kazang

Kazang, yiikseltec girisine uygulanan sinyalin ¢ikista hangi oranda kuvvetlendirildigini
ifade eden bir kat sayidir ve birimsizdir. Kazang kat sayis1 iiriin bilgi sayfalarinda G
(Gain) ya da Av (Amplitude voltage) olarak gosterilmektedir, K ile tanimlanabilir.

Herhangi bir sistemde kazan¢ cikisin girise orani olarak asagidaki baginti ile ifade

edilebilir.

_ Ciis Degeri 2.1)

Giris Degeri

2.6.2.2. Girig Direnci
Giris direnci bir yiikseltecin giris terminaliyle toprak arasindaki diren¢ olarak ifade
edilebilir.

Bazi durumlarda uygun seviyede kazan¢ elde etmek iizere birden fazla yiikselte¢ art
arda baglanabilir veya farkli gorevleri olan devreler birbirine sinyal aktarimi
gerceklestirebilir. Bu durumda bir 6nceki devrenin ¢ikisina baglanan alici devrenin
girisine dogru bir akim akisi olur. Bu akimin miktar1 kaynak devrenin ¢ikis direnci ve
alic1 devrenin giris direncine baghdir. Giris direnci, bir devrenin kendinden 6nce gelen
devrenin ¢ikis akimina kars1 ne kadar zorluk gosterecegi ya da kendinden d6nce gelen

devreden ne kadar akim ¢ekecegini ifade eden bir 6zelligidir.
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Bir devrenin girig direncinin diisiik olmasi, kendisinden 6nce gelen devreden, yani
kendisine sinyal saglayan devreden fazla akim g¢ekmesi, anlamina gelir. Bu durum

onceki devrenin yeteri kadar akim verebilmesi, yeteri kadar giiclii olmasini gerektirir.

Yiiksek giris direncine sahip bir devre ise, kendinden 6nce gelen devreden az miktarda
akim ¢ekerek Onceki devrenin asir1 yliklenmesine ve bundan dolayr sinyal
bozulmalarina neden olmaz. Dolayisiyla bu tiir devrelerin girisine, diisiik ¢ikis giicline

sahip bagka devreleri herhangi bir yiikseltme islemine gerek kalmaksizin baglayabiliriz.

2.6.2.3. Cikis Direnci

Bir devrenin ¢ikis direnci devrenin ¢ikigindan ne kadar akim ¢ekilebileceginin, bir baska
anlatimla devrenin ne kadar akim verebileceginin bir gostergesidir. Cikis direnci ayni
zamanda, bir devrenin ¢ikis terminali ile toprak arasinda goriilen diren¢ olarak da

tanimlanabilir.

Maksimum gii¢ transferi ile ilgili kurallar ¢ercevesinde, bir devreden maksimum enerji
cekebilmek i¢in devrenin ¢ikis direnci ile alict devrenin giris direncinin esit olmasi
gerekir [7]. Eger onceki devrenin ¢ikis direnci yiik devresinin giris direnci ile uyumlu
degilse, bu durumda 6nceki devrenin c¢aligmasinda sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Kaynak
devre bir osilator ise, ¢alisma frekansinda kayma ya da tamamen osilasyonun durmasi,
bir yiikselteg ise kazangta degisme gibi sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu tiir sorunlar ile
karsilasmamak icin kaynak devrenin c¢ikis direnci ile yilik devresinin giris direncinin

birbirine esit olmas1 hedeflenir.

2.6.3. Islemsel Yiikseltecin Yapisi ve Calismasi

Islemsel yiikselte¢ iki girisli tek ¢ikish ok basi seklindeki bir iicgen ile sembolize
edilmektedir. Sembol iizerinde genellikle besleme uglar1 gosterilmemektedir. Bazi
islemsel yiikselte¢ sembollerinde besleme uglar1 da gosterilirken ¢ogu zaman bu uglar
sembol iizerinde verilmez. Islemsel yiikseltecin iki giris ucu + ve — olarak
isaretlenmistir. Bunlardan — isaretinin bulundugu ug islemsel yiikseltecin eviren girisini

basinin gosterdigi tarafta yer almaktadir.
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Sekil 2.9: Islemsel yiikselteg

Bir¢ok devre tasariminda, transistor ile yapilan yiikseltecler hem gereksiz hesaplarla
ugrasmaya hem de fazla sayida eleman kullanmaya neden oldugundan biyopotansiyel
yiikselteglerin yapiminda yaygin olarak islemsel yiikseltecler kullanilmaktadir. Ozellikle
fark isaretleri seklinde olan biyopotansiyel isaretleri, fark girislerine sahip olan islemsel

yiikselteglerle kuvvetlendirmek oldukga pratiktir.

I¢ devre yapis1 tek bir yonga iizerine bir ila dort adet islemsel yiikselte¢ olusturabilmek
icin, ¢cok sayida transistor ve devre elemanindan olusur. Bu devreler sadece BJT
(Bipolar Jonction Transistor), JFET (Jonction Field Effect Transistér) ya da MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor FET) kullanilarak yapilabilir. Giiniimiizde yiiksek giris
direncleri nedeniyle JFET iglemsel yiikseltegler yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 2.10: Islemsel yiikseltecin i¢ yapisi
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Islemsel yiikselteclerin i¢yapilari oldukca karmasiktir. Ancak bunlari kullanabilmek igin
icyapilarmin ayrintilarini bilmeye gerek yoktur. Islemsel yiikselteci kullanmak igin, dis
devre baglantilarini, temel baz1 6zelliklerini ve nerede kullanilacagini bilmek yeterlidir.
Temel olarak islemsel yiikselteg ii¢ ana boliimden olusur. Bunlar giris devresindeki fark

yiikselteci, kazanci saglayan gerilim yiikselteci ve ¢ikis yiikselteci devreleridir.

2.6.3.1. Fark Yiikselteci
Fark yiikseltecleri islemsel yiikselteglerin giris devresinde bulunan en énemli pargasidir
ve c¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilan 6zel bir devre tiiriidiir. Fark yiikseltegleri,

girislerine uygulanan iki sinyalin farkiyla orantili bir ¢ikis sinyali iretirler.

Wl o — > RN
Wid o + SRV

Sekil 2.11: Fark yiikselteci

Sekil 2.12°de ise temel fark yiikseltecinin agik devre semasi goriilmektedir. A¢ik devre
semasinda gordiigiiniiz gibi girisler iki ayr transistoriin beyzine uygulanir. Cikislar ise

transistorlerin kolektor u¢larindan alinmstir.

+Veeo

Reci
R¢2

(o]

o

0
Reg

-Vee

Sekil 2.12: Fark yiikseltecinin i¢ yapist
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Devrenin calisabilmesi i¢in negatif ve pozitif gerilim verebilen yani simetrik giic
kaynagi kullanilmistir. Ancak yiikseltec tek bir giic kaynagiyla da ¢alisabilir. Devreye
uygulanan iki ayr1 giris gerilimine bagli olarak iki girisin farklariyla orantili ve
birbirinden 180° faz farkli ¢ikis gerilimi alinabilir. Bu tip montaj sekli hem DC hem de
AC yikselteg olarak birkag MHZ’ e kadar olan giris sinyallerinin farkim

kuvvetlendirebilir.

Devredeki giris Vgl ve Vg2 gerilimleri birbirine esit ya da sifir oldugunda,
transistorlerden gegen akimlar da birbirine esit olacagindan ¢ikis gerilimi V¢=0 volt
olur. Es deger transistorlerin esit gerilimle siiriilmesi durumunda i¢lerinden gegen akim
miktari esit olacak dolayisiyla uglarinda diisen gerilimler de birbirine esit olacaktir. Her
iki transistoriin de kolektorlerindeki gerilimler birbirine esit oldugundan iki ug arasinda
bir potansiyel fark bulunmayacaktir. Dolayisiyla bir voltmetre ile kolektérden kolektore
gerilimi 6l¢tiigiimiizde 0 V goriiriiriiz. Bu duruma devrenin denge hali denir. Devrenin
giris gerilimlerini degistirirsek, Ornegin Vg2 sabit tutulup Vgl degistirilirse c¢ikis
gerilimi V¢ de Vgl ile ayn1 yonde degisir. Bu nedenle Vgl kaynaginin bagl oldugu uca
"non-inverting" ya da evirmeyen ug¢ adi verilir. Eger Vgl sabit tutulup Vg2
degistirilirse, ¢ikis gerilimi V¢ Vg2’ ye ters yonde degisir. Bu nedenle de Vg2’ nin bagh
oldugu uca "inverting" ya da eviren ug adi verilir. Cikis sinyali girislerden hangisinin

genligi biiylikse onun igaretini alir.

2.6.3.2. Gerilim Yiikselteci

Gerilim yiikselteci istenilen yliksek kazanci saglayabilmek i¢in art arda baglanmis
birka¢ yiikselte¢ devresinden olusur. Gerilim yliikselteci kati giris ve c¢ikis direnci
oldukca yliksek ve yiiksek kazangli bir devredir. Ayrica bu katin cikisi ile c¢ikis

yiikselteci katlar1 arasinda tampon yiikseltegleri ve seviye kaydirict devreler de bulunur.

2.6.3.3. Cikis Kati
Islemsel vyiikselteclerin ¢ikis katlarinda diisiik cikis direncini elde etmek amaciyla
simetrik kolektorii sase yiikselte¢ devreleri kullanilir. Bu diisiik ¢ikis direnci sayesinde

yeterli ylik akimlari elde edilebilir.

2.6.4. Islemsel Yiikseltecin ideal Ozellikleri

Ideal bir islemsel yiikseltegten beklenen dzellikler su sekilde siralanabilir:

e Acik cevrim (geri beslemesiz) kazanci sonsuzdur (K=o).
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e Bant genisligi sonsuzdur (BG=w0).

e Giiriltiisii yoktur.

e Hem iki giris aras1 hem de her girisle toprak arasi direng sonsuzdur (Rg=c0).
e (Cikis direnci sifirdir (R¢=0).

e (ikis direnci sifir oldugu i¢in sonsuz akim siirebilir.

e QGerilim kaldirma kapasitesi sonsuzdur. Yani her gerilimde ¢alisir.

2.6.5. Kalif Ozellikleri

Cesitli islemsel yiikselteg entegreleri i¢in National Semiconductor firmasi internet
sitesinden alman kilif sekilleri gosterilmistir. Goriildiigii gibi islemsel yiikselteg
entegreleri ihtiyaca gore cok cesitli boyut ve kilif sekillerinde {iretilebilmektedir.
Omegin genel amach ya da egitim amacgh kullanilacak devre elemanlar igin plastik
kilifli entegreleri tercih edebilecegimiz gibi, otomatik makineler tarafindan montajt
yapilacak ya da cep telefonu gibi son derece sikisik alanlarda calismak gerektiginde

yiizey montajli kiigiik entegreler tercih edilir.

a-T41 Metal kahf b-Plaztik lahf c-Seramik kahf
| . %

d-Seramik ytizey montaj e-Seramik yuizey montaj e-Cesith kilaf sekillert

Sekil 2.13: Kilif yapilar
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2.6.6. Ayak Baglantilar:

Islemsel yiikseltecler calistirildiklart frekansa, kullanim amacina, montaj sekline bagl
olarak ¢ok cesitli karekteristik 6zelliklerde ve farkli kilif tiplerinde tiretilir. Bu projede
kullanilan LF353 entegresi iginde 2 adet islemsel kuvvetlendirici bulundurmaktadir.
Kullanilan isleme uygun olarak diisiik giiriiltiilii, yiiksek giris empedansli ve yiiksek

kazangh bir kuvvetlendiricidir.

10UT [] 1 > 8l Vee+
1IN=[] 2 71] 20UT
1IN+ [] 3 6 [] 2IN—
Vee- [ 4 5[] 2IN+

Sekil 2.14: Ayak baglantilart

LF353 islemsel yiikselteci 8 uclu, plastik kilif igersindedir. Kilif i¢inde bulunan ilk
yiikseltecin eviren ucu 2 no.lu ug, evirmeyen ucu 3 no.lu u¢ ve 1 no.lu ug ise ¢ikis
ucudur. Kilif i¢indeki ikinci ylikseltecin eviren ucu 6 no.lu ug, evirmeyen ucu 5 no.lu ug
ve 7 no.lu ug ise ¢ikis ucudur. 4 no.lu u¢ —V besleme igin, 8 no.lu ug ise +V besleme

i¢in kullanilir.

2.6.7. Beslemesi

Islemsel vyiikselteg semboliinde +V ve -V uglari, besleme kaynagmin baglandig
uclardir. Bir islemsel yiikseltece £5 V, £12 V, +15 V, £18 V gibi besleme gerilimi
uygulanabilir. Entegrenin hangi gerilimlerde ¢aligabilecegi iiriin bilgi sayfalarinda
ayrmtili olarak yer almaktadir. Islemsel yiikseltegli devrelerin ¢aligma gerilimleri

genellikle simetrik kaynaktan saglanir.

Sekil 2.15'de bir islemsel yiikseltecin simetrik kaynaktan beslendigi devre baglantisi
goriilmektedir. Islemsel yiikselteg olarak LF353 entegresi kullanilacaksa, entegrenin 7

no.lu ucuna pozitif besleme, 4 no.lu ucuna ise negatif besleme gerilimi uygulanir.
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Besleme gerilimibir pilden elde ediliyorsa, bataryalarin birlesim noktas: toprak olarak

kullanilir.

r+v L
L

+

T 2

Sekil 2.15: Islemsel yiikseltecin beslemesi

Islemsel vyiikseltecin AC sinyal yiikselteci olarak kullanildigi durumlarda tek giic
kaynagi kullanmak yeterlidir. Sekil 2.16’de ise islemsel yiikseltecin tek kaynaktan

beslendigi devre semasi verilmistir.

e
.\ > pue——
LY,
_L

Sekil 2.16: Islemsel yiikseltecin tek kaynaktan beslemesi

2.6.8. islemsel Yiikselteclerin ideal Olmayan Ozellikleri

2.6.8.1. Girig Empedansi
Islemsel yiikseltecin fark girisleri arasinda goriilen ya da girislerden herhangi biri ile
toprak arasinda goriilen diren¢ olarak tanimlanir. Bu deger genellikle iriin bilgi

sayfalarinda sadece giris direnci olarak verilir.




23

Sekil 2.17: Ideal islemsel yiikseltec

Ideal islemsel yiikseltegte bu direng sonsuz olarak ifade edilmekle birlikte pratikte giris
direnci LF353 i¢in Rg = 10 GQ kadardir. FET girisli oldugu i¢in ¢ok yiiksek olan bu
giris direnci nedeniyle islemsel yiikseltecin girisine ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik
akimlar akmaktadir. Bu da islemsel yiikseltecin kendinden 6nce gelen devrelerden ¢ok

az akim ¢ekecegi, yani yiikklemeyecegi anlamina gelir [8].

2.6.8.2. Cikis Empedansi

Islemsel yiikseltecin ¢ikis terminali ile toprak arasinda goriilen direng olarak tanimlanur.
Tipik olarak 100 Q olan ¢ikis direnci, ¢ikis sinyalini yiike uygulamak i¢in kullanilan
¢ikis katina bagli olarak gosterilir. Ideal islemsel yiikseltegte sifir olarak tanimlanan bu
parametre pratikte cok diisiik bir degerde olup LF353 i¢in de ihmal edilecek kadar
kiigiik bir degerdedir.

2.6.8.3. Gerilim Kazanci

Ideal bir islemsel yiikseltecin agik c¢evrim kazanci sonsuzdur. Pratikte kazang, c¢ok
yiiksek olmakla birlikte sonsuz degildir. LF353 i¢in agik ¢evrim kazanci 100.000 (100
V/mV) olarak verilmektedir. Buna gore birkag¢ milivoltluk bir giris gerilimi uygulanan
islemsel yiikselte¢ birkac volt diizeyinde c¢ikis gerilimi iiretir. Bu derecede yiiksek
kazacli bir devrenin daha biiyiik giris gerilimleriyle kullanilabilmesi i¢in geri besleme
devresi ile kazancimin simnirlandirilmasi gerekir. Ag¢ik ¢evrim kazanci iriin bilgi

sayfalarinda Avd baslig1 altinda V/mV cinsinden verilir.

2.6.8.4. Bant Genigligi

Bir biyopotansiyel yiikseltecin bant genisligi, ilgilenilen fizyolojik sinyallerin tiimiiniin
zayiflamaya ugramadan yiikseltebilecek kadar genis olmalidir. Insan viicudundan
alinarak incelenmek istenen sinyallerin hangi frekans araliinda bulundugu bellidir.
Ornegin bu sinyallerin frekanst EMG’ lerde 10 Khz’ e kadar ¢ikabilmektedir. Bu deger
EKG’ ler i¢in ise 150 Hz kadardir. O halde bir EKG yiikseltecinin 0,04 Hz ile 150 Hz
arasindaki sinyalleri kusursuz olarak yiikseltebilmesi gerekmektedir. Bu durumda bir
EKG yiikseltecinin bant genisliginin 150 Hz olmas1 gerektigini soyleyebiliriz. Bu
calismada kullanilan LF353 kuvetlendiricisinde ise bu deger 3Mhz’dir.
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2.6.8.5. Frekans Egrisi

Pratikte islemsel yiikseltecler frekansa bagimli devre elemanlaridir. Islemsel
yiikselteclerin i¢yapisinda, yiiksek frekanslarda osilasyon yapmamalari i¢in, devrenin
uygun vyerlerinde kondansatorler kullanilir. Bu kondansatdérler nedeniyle kazang

frekansa bagli olarak azalir.

2.6.8.6. Kayiklik Ayart

Bir islemsel ylikseltecin girislerine uygulanan sinyallerin genlikleri birbirine esit
olduklarinda c¢ikisin V¢=0V olmas1 istenir. Ancak islemsel yiikseltecin girisinde
bulunan fark yiikselteci devresindeki transistorlerin tiretim farkliliklarindan dolay1 beyz
emiter gerilimleri az da olsa farklilik gdsterir. Bu fark, iglemsel yiikseltecin ig¢indeki
yiikseltegler tarafindan kuvvetlendirilerek ¢ikisa wulasir. Sonucta (Vgl=Vg2=0)
yapildiginda ¢ikis gerilimi V¢ # 0 olur ki, bu istenmeyen bir durumdur. Cikistaki bu
gerilime ¢ikis dengesizlik gerilimi adi verilir. Islemsel yiikselteclerde giris dengesizlik
gerilimi 6zelligi daha ¢ok kullanilir ve bu gerilim, ¢ikis1 V¢=0 olmasini saglayacak olan
“Vg2-Vgl” fark giris gerilimi olarak tanimlanir. Bu calismada kullanilan LF353 i¢in
kayiklik ayari bulunmamaktadir. Bu deger ise bilgi notlarinda 10mV olarak
belirtilmistir.

Sicakliktaki degismeler, giris katindaki transistorlerin beyz emiter gerilimlerini
birbirinden farkli olarak degistirir. Bu sebeple islemsel yiikseltecin dengesizlik gerilimi
ayar1 bozulabilir. LF353 icin dengesizlik gerilimi kaymasi en fazla 10 uV/°C olarak

verilmektedir.

2.6.8.7. CMRR Ortak Isareti Bastirma Orani

Insan viicudu iyi bir iletkendir, bu nedenle ortama yayilan elektromanyetik sinyalleri
toplayan bir anten gibi calisir. Bunu basitge test etmek i¢in osiloskop probunun canli
ucuna parmagimizla dokunarak ekrandaki degisimleri izleyiniz. Bu elektromanyetik
radyasyon enerji sebekesinden ve gii¢ kablolarindan 50/60 Hz ve onun harmonikleri
seklinde gelir. Bunun yaninda floresan lambalar, elektrik motorlari, bilgisayarlar,
otomobil bujileri ve bunlar gibi baska elektrikli cihazlarda elektromanyetik radyasyon

yayilimina sebep olur. Istenmeyen bu isaretler giiriiltii olarak adlandirilir.
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Hastanin viicudu tarafindan toplanan bu elektromanyetik radyasyon gerekli onlem
alinmadig: takdirde hastaya bagli elektrotlardan gecerek cihazlara ulasir ve istenmeyen

karmasik isretlerin olusmasina neden olur.

Islemsel yiikselteclerin giris devresinde bulunan fark yiikselteclerinin en onemli
ozelliklerinden biri istenmeyen sinyalleri bastirma yetenegidir. Islemsel yiikselteg ile
yiikseltilecek olan sinyal ya sadece bir giriste ya da her iki giriste birden fakat ters
polaritede goriiliir. Bunun tersine giiriiltii sinyalleri, fark ylikselteclerinin her iki
girisinde de ayni polaritede goriiliir. Ayni1 polaritede olan ya da her iki giriste de ortak
olarak goriilen bu sinyaller giiriiltii olarak algilanir ve giris fark yiikselteci tarafindan

Onemli Olciide bastirilir.

Ortak Isareti Bastrma Oran1 CMRR islemsel yiikseltecin farkli polaritedeki giris
sinyallerini yiikseltirken ayn1 polaritedeki giris sinyallerini bastirma orani olarak sayisal
bir degerle ifade edilir. Bu durumda, CMRR orani ne kadar yiiksekse, devrenin giiriiltii
sinyallerini o kadar 1yi bastirabilecegini sdyleyebiliriz. Dolayisiyla islemsel
yiikselteclerin dikkate alinmasi gereken Onemli Ozelliklerinden birisi de islemsel
yiikseltecin CMRR oranidir. Bu oran {irlin bilgi sayfalarinda genellikle dB (desibel)

cinsinden verilir.
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Sekil 2.18: Sebeke giiriiltiisii
Ornegin; CMRR oran1 80 dB olan bir islemsel yiikselteg yiikseltilmek istenen sinyalleri,

giiriiltii olarak kabul edilen sinyallerden 10.000 kat daha fazla kuvvetlendirir. Uriin bilgi
sayfalarinda LF353 i¢cin CMRR oran1 100 dB olarak verilmektedir.

2.7. BIYOPOTANSIYEL YUKSELTEC UYGULAMALARI

Elekirot Biyopotansiyel- ‘?Ehtm — B_a.nt Geciren[ 4 Osilaskop
Yiikselte Filire

Sekil 2.19: Biyopotansiyel yiikselte¢

Yukaridaki sekilde bir EKG devresinin blok yapis1 goriilmektedir. Elektrotlardan elde
edilen biyopotansiyel sinyaller islemsel yiikselte¢lerden olusan biyopotansiyel
yiikseltecler tarafindan yeteri kadar kuvvetlendirildikten sonra, hasta ve kullanici
giivenligi agisindan optik olarak yalitilmis ve bir bant geciren filtreden gecirilerek

sadece istenen frekanstaki sinyallerin osilaskop ekraninda goriintiilenmesi saglanmistir.
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Blok yapida gerek giris devresinde yer alan enstriimantasyon yiikselte¢leri gerek kazang
icin kullanilan gii¢ yiikseltegleri ve gerekse filtrelerin tasariminda genellikle islemsel

yiikseltegler tercih edilir.

2.7.1. Eviren Yiikseltec

Islemsel yiikselteglerin tipik uygulamalarindan biri olan eviren yiikselte¢ devresi faz
ceviren bir yiikseltectir. Bu devre tiliriine eviren yiikselteg denmesinin sebebi giris
sinyalinin islemsel yiikseltecin eviren (-) girisine uygulanmasi ve ¢ikistan elde edilen

yiikseltilmig sinyalin 180° faz farkli olmasidir.
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Sekil 2.20: Eviren yiikselteg

Devrede R1 direnci giris, Rf direnci ise geri besleme direncidir. islemsel yiikseltece
harici direngler baglandig1 i¢in, bu yiikselte¢ agik ¢evrim kazancindan bagimsiz bir
kapali cevrim kazancina sahiptir. Kapali c¢evrim kazanci harici olarak baglanan

direnglerin degerine baglidir.

Islemsel yiikseltecin en énemli 6zelliklerinden biri de (+) ve (-) giris uglar1 arasindaki
potansiyel farkin 0 V olmasidir. Diger bir ifadeyle eviren giris ile evirmeyen giris
uclarindaki (uglarin islemsel yiikseltece bagladigi nokta) gerilim V1=V2 birbirine
esittir. Clinkii islemsel yiikselteglerin giris empedanslar1 ¢ok yiiksek oldugundan (+) ve
(-) giris uclarindan akan akim pratikte nanoamper seviyesindedir ve 0 kabul edilebilir.

Ideal bir islemsel yiikseltegte (+) ve (-) giris uglarindan akim akmadigi kabul edilirse (+)
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ve (-) giris uglarindaki potansiyel fark da sifir olacaktir. Bundan dolay1 islemsel

yiikselteclerde devreye uygulanan akimin, elemana girmedigi kabul edilir.

Eviren yiikseltecin kazan¢ denklemi su sekildedir.

I (22)
V, R '
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2.7.2. Evirmeyen Yiikselte¢
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Sekil 2.21: Evirmeyen yiikselteg

Eviren ylikseltegten farkli olarak evirmeyen yiikselte¢ devresinde giris sinyali islemsel
yiikseltecin evirmeyen (+) girisine uygulanmistir. Dolayisiyla ¢ikis sinyali ile giris
sinyali arasinda faz farki bulunmaz. Islemsel yiikselteglerle yapilan bu devre tiirii EKG,
EEG gibi biyopotansiyel sinyal izleyen cihazlarda elektrotlardan elde edilen

biyopotansiyel sinyallerin kuvvetlendirilmesi amaciyla kullanilir.

Ideal bir islemsel yiikseltecin giris direnci sonsuzdur, evirmeyen (+) ve eviren (-) giris
uclarindan akan akim 0 oldugundan (+) ve (-) giris uglar arasindaki potansiyel farki 0

Volttur. Evirmeyen yiikseltecin kazang orani su sekildedir.

V. R.
—=1+— 2.3
I'g R1_ ( )

2.7.3. Gerilim Izleyici Devre

L
Y o :

Sekil 2.22: Gerilim izleyici
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Gerilim izleyici devre, gerilim kazancinin 1 ve girig, ¢ikis isaretlerinin ayni fazda
oldugu bir yiikseltegtir. Herhangi bir ilave devre elemanina gerek olmadan bir gerilim
izleyici devre kurulabilir. Bu devre tiirii daha ¢ok yiiksek ¢ikis direncine sahip bir devre
ile diisiik giris direncine sahip devrelerin baglantisinin yapilacagi durumlarda tampon

olarak kullanilir.

Biyomedikal cihazlarda genellikle EKG, EEG gibi cihazlarda, yiiksek direngli
biyopotansiyel sinyal kaynaklarindan alinan sinyallerin diisiik direngli devrelere
uygulanmasi sirasinda empedans uygunlastirict bir tampon olarak kullanilir. Bilindigi
gibi islemsel ylikselteglerin giris direncgleri yiiksek, ¢ikis direngleri diisiiktiir. Katlar
arasinda maksimum gii¢ transferinin gerceklestirilebilmesi i¢in bir katin ¢ikis direnci ile
diger katin giris direncinin esit olmas1 gerekir. Gerilim izleyici iki devre arasindaki
diren¢ uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak {izere tampon gorevi yapar. Gerilim izleyici
aynt zamanda bir sinyalin ozelliklerini bozmadan birden fazla ¢ikis terminaline
dagitilmasi i¢in de kullanilabilir. Bir gerilim izleyicinin ¢ikigina istenilen c¢ikis sinyali
kadar gerilim izleyici paralel olarak baglanabilir. Bu durumda birbirinin ayni ancak

birbirinden yalitilmis sinyaller elde edilebilir. Kazang formiilii su sekildedir.

-1
“

oy (2.4)

-

2.7.4. Fark Yiikselte¢ Devresi

Fark devresi, (+) ve (-) girislerine uygulanan sinyallerin farkini alir, ¢gikarma islemini

yapar.
R4
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Sekil 2.23: Fark yiikseltec
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Biyopotansiyel isaretlerin 6zellikle fark isaretleri seklindedir Bu 6zellikleri nedeniyle
fark yiikseltecleri biyopotansiyel yiikselteglerin tasariminda yaygin olarak kullanilan

devre tiirleridir. Devrenin denklemi su sekilde olmaktadir.

V.=V1-V,2 (2.5)

2.7.5. Enstriimantasyon Yiikselte¢c Devresi

Enstriimantasyon ylikseltecleri, yiiksek performansli voltaj yiikseltecleridir. Ayni
zamanda bu yiikseltecler, yiiksek kazangli, yiiksek giris empedansh ve disiik ¢ikis
empedans1 gosteren fark yiikseltecleridir. Kelime anlami, yardimer yiikselteglere
karsilik gelmektedir. Enstriimantasyon yiikseltecler, negatif geri beslemeden dolay1
daha kararli bir devre karakteristigine sahiptir. Geri beslemeli kazang daima agik ¢evrim

kazancindan (geri beslemesiz kazang) daha kararhidir [9].

Enstriimantasyon yiikseltegleri, diisiikk diren¢ degerleriyle yiiksek kazanglar elde
edilebilmesi, oldukga yiiksek giris empedanst ve ortak modlu sinyalleri bastirma
kabiliyetinin yiiksek olmasi gibi bazi sebeplerden dolay1 biyomedikal uygulamalarda
tercih edilir. Enstriimantasyon yiikseltecleri pek cok endiistriyel uygulamada yaygin

olarak algilayicilardan gelen sinyalleri yiikseltmek amaciyla kullanilir.

R1 100k R2 1K Fa 1l R4 100k

Sekil 2.24: Enstriimantasyon yiikselteg
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Yiiksek giris empedansl enstriimantasyon yiikselteg, iki adet OP-AMP 'tan olusur. Vgl
ve Vg2 olmak tizere iki giris kaynagi bulunur. Buradaki Vgl ve Vg2 kaynaklari,
OPAMP'larin giris empedansindan daha bliyiik dirence sahip oldugundan bu devrenin
cok yiiksek bir giris empedansi vardir. Bu devrenin ¢ikis voltaji V¢ = Vgl1+Vg2 formiili

ile bulunur.

Yiiksek giris voltajli versiyonunda ise, inverting modda g¢alisan 2 adet OP-AMP
kullanilmistir. Bu devre ¢ikisinda, Vgl ve Vg2 giris voltajlarindan kiiciik bir fark saglar.
Yani, iki biiyiikk giris voltaji arasinda kiiclik bir fark saglar. Cikis voltaj degeri
“V¢=Vgl-Vg2” formiilii ile bulunur. Devre aslinda bir fark yiikselteci gibi calisir.
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Sekil 2.25: Enstriimantasyon yiikselte¢ uygulamasi

Yiiksek ortak mod tepki oranli versiyonu ise, enstriimantasyon yiikselteclerden en fazla
kullanilanidir. OPAMP 'larda ortak mod tepki orani her iki girisinde de ortak olan giris
sinyalini reddetme o6zelligidir. Faz g¢eviren (-) ve g¢evirmeyen (+) girise ayni anda
uygulanan isaretin, ¢ikis isaretine oranina esittir. Bu versiyondaki enstriimantasyon

yiikselteclerde, parazit ve giiriiltiileri bastirma oran1 da biiyiiktiir.

Sekil 2.25'teki enstriimantasyon yiikseltecte Vgl ve Vg2 girisleri OP-AMP 'larin faz
cevirmeyen (+) girislerine uygulanmistir. ilk iki OP-AMP c¢ikisindan alinan sinyal fark

yiikseltecine uygulanmistir.
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Sekil 2.26: Enstriimantasyon yiikseltegc ve CMRR

Bu yiikselte¢ tasariminda R3 direnciyle devrenin kazanci kontrol edilebilir. Tiimlesik
olarak ticari enstriimantasyon yiikselteglerinde R1 direnci kilif disina terminallerle
taginarak ayarli bir kazan¢ elde edilmesi miimkiin héle getirilmistir. Ayn1 sekilde
yiilksek CMRR orani elde etmek i¢in RS potansiyometresi ile girise yiiksek genlikli bir
ortak isaret (giiriiltii) uygulandiginda ¢ikis minimum olacak sekilde ayarlanir. Devrenini

kazanci su sekildedir.

R, R,
Ki=1+2—vek,=—— (2.6)
R, 2 R,
Yiiksek fark kazanci, diisiik ortak mod kazanci, yiiksek CMRR ve yiiksek giris
empedans: gerektiren yerlerde kullanilir. Enstriimantasyon ylikselteclerinin bu yiiksek

CMRR’ 1i versiyonu tiim biyopotansiyel dl¢climlerde anahtar tasarimdir.
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2.7.6. izolasyon Yiikselteci

Biyopotansiyel . ot
yopotansi Biyolojik isaret
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~ 7 +
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Sekil 2.27: Izolasyon yiikselteg

Hastalar, hastane ortami igerisinde ya elektriksel cihazlara baglanmis ya da elektriksel
cihazlarla c¢evrelenmislerdir. Bazi hastalar, fiziksel durumlarinin geregi olarak veya
tibbi gereklilikler nedeniyle diisiik diizeyde elektriksel tehlikelere maruz kalabilir.
Bunun disinda cihazlarin normal calismalar1 sirasinda ortaya ¢ikan kagaklar nedeniyle
de istenmeyen kacak akimlara maruz kalmalar1 séz konusu olabilir. Bazi hastalar
elektriksel sok tehlikesine Ozellikle agiktir. Normal sartlarda zararsiz kabul edilen
seviyedeki 50 Hz’lik kiigiik akimlar bile baz1 sartlar altinda bir hasta i¢in 6ldiiriicii
olabilir [10].

Kagak akim, bir cihazin metal sasisine, enstriiman veya aletin enerji igeren elektriksel
kismindan dogal olarak sizan diisiik degerli elektriksel akim olarak tanimlanir. Tim
elektriksel olarak isleyen ekipmanlar bir kagak akima sahiptir. Bu akim ariza sonucunda

olusmaz, elektriksel donanimin dogal bir sonucudur.

Kagak akim kapasitif ve rezistif olmak {izere iki ana 6geye sahiptir. Kapasitif kagak
akim bir metal sasi ve bir tel arasinda veya iki tel arasinda dagitilmis kapasiteden dolay1
olusur. Rezistif kacak akim, giic hattin1 cevreleyen izolasyonun direncinden ve

transformator primerinden ¢ikar.

Cihazlarin normal ¢alismasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu kacak akimlarin cihaz tasarimi

sirasinda goz Oniinde bulundurularak gerekli onlemlerin alinmasi ilgili yasalar ve
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yonetmelikler geregi bir zorunluluktur. Elektrik akimlari, insan viicudu iizerinde ¢esitli
olumsuz etkiler meydana getirir. Elektrik akimmin bu olumsuz etkileri meydana
getirebilmesi i¢in; bir elektriksel potansiyel farkinin bulunmasi, hastanin elektriksel
devrenin bir elemanit olmast ve viicut iizerinden elektrik akiminin akmasi

gerekmektedir.

Biitiin bu kosullar saglandiktan sonra insan viicudundan gegen elektrik akiminin gergek
etkisi, akimin gectigi yer ile gegen akim miktara baghdir. insan viicudunda koldan
kola uygulanan 50 Hz’lik alternatif akimin ¢esitli seviyelerde 1 saniyelik uygulamalar

altindaki fizyolojik etkileri soyle 6zetlenebilir:

e Viicut igerisinde elektrik akiminin bir etki olusturabilmesi i¢in 1 mA’lik diigiik
bir akim seviyesi yeterli olmaktadir.

e 100 mA’lik bir akim seviyesi Olimle de sonuglanabilecek olduke¢a tehlikeli
sonuclar dogurabilecektir (Kalpte karincik fibrilasyonu, solunum felci,
yorgunluk, agr1 gibi).

e 3-10 A’lik akim seviyeleri ise yukarida belirtilen etkilerin yaninda siirekli

miyokardiyum kasilmasi, yanik ve yaralanmalara neden olacaktir.

Modern biyoelektrik iiretegleri, muhtemel dahili kardiyak soku onlemek ig¢in, direkt
hasta baglantisinda izolasyon yiikselteci (iso-amp) kullanmaktadir. Bu tip yiikseltecler
hasta baglantisi ile ac gii¢ hatt1 arasinda 1012 Q’a kadar ¢ikan izolasyonlar saglayabilir.

Bir izolasyon yiikseltecinin temel tasarimi Sekil 2.27°de goriilmektedir.

Yikselte Modiilator Tr{ Demodilator —
— Toprak

Devre Hasesi
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Sekil 2.28: Izolasyon tasarim

Genellikle bir giris yiikselteci, bir ¢esit modiilator, bir izolasyon engeli, bir demodiilator

ve bir ¢ikis yiikseltecinden olusur. Modiilasyon tipleri arasinda, genlik, gerilimden
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frekansa doniistirme, gorev ¢evirimi, darbe genisligi, akim yiikleme tipleri sayilabilir.
Engeller; optik, manyetik transformatdr, kapasitif hatta 1s1l olabilir. Giris ve ¢ikisin
birbirinden izole edilmis ayr1 ayr1 ortak uglar1 olduguna dikkat ediniz. izolasyon
yiikselteci, aslinda bir enerji doniistiiriiciidiir. Modiilator tarafindaki elektriksel enerji,
engelde elektriksel olmayan bir enerji formunda demodiilatér tarafina gonderilir ve
burada tekrar elektriksel bir enerjiye donistiiriilir. Bunun tipik Ornekleri

transformatorler ve optokuplorlerdir.

izolasyon yiikseltecleri hastalara baglanan tiim tibbi cihazlarda kullanilir. Bunun disinda
¢ok sayida farkli endiistriyel uygulama alanlar1 mevcuttur. Ozellikle &l¢iim ve cihaz
giivenliginin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda motor kontrol devrelerinde, veri
iletim devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. izolasyon yiikseltecleri genel olarak

3 amag i¢in kullanilir:

e Toprak cevrimlerini birbirinden ayirarak iki uyumsuz devreyi bir araya
baglarken giiriiltiiyli zayiflatmak

e Insanlarm ve cihazlarin zarar gormesine neden olacak kacak akimlar
engellerken sinyalleri yiikseltmek

e insanlar, devreleri ve cihazlar1 korumak iizere ¢ok yiiksek gerilimlere

dayanabilmek

2.7.6.1. Bataryali Sistem

Bu yaklasim yapilmasi en kolay olan yontemdir. Fakat bataryanin bakimi dolayisiyla
kullanic1 agisindan en uygun yol degildir. Kardiyak c¢ikis bilgisayarlarinin hemen
timiinde bu yaklasim benimsenmektedir. Eger herhangi bir harici cihaz (6rnegin
osiloskop, rulo kagit kaydedeci, oran dlger veya batarya sarj cihazi gibi) baglanacaksa,

diger yalitim yontemlerinden birisi kullanilmalidir.

2.7.6.2. Taswyicil Izolasyon Yiikselteci
Tastyict teknigini kullanan AD215 izolasyon yiikselteci goriilmektedir. Cogu durumda
yalitilmig olan yiikselte¢ kisminin kazanci orta bolgededir (x10°dan x50°e kadar).
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Sekil 2.29: AD215 i¢ yapisi

Yalitim, toprak, giic ve sinyal hatlarim1 iki bolim arasinda ayiran T1 ve T2
transformatorleri ile saglanir. Bu transformatorlerin ¢ekirdekleri 50 Hz’de verimi diisiik
fakat 20 KHz ile 250 KHz arasinda oldukga yiiksek olan 6zel bir maddeden yapilmistir.
Bu 6zellik, transformatorlerin tasiyict frekans bandindaki sinyalleri kolayca gegirirken

50 Hz frekansindaki sinyalleri bastirmasini saglayarak filtre gorevi gortir.

Cogu model 50 ile 60 KHz arasindaki tasiyici sinyallerini kullanirken birkag cesit
izolasyon yiikselteci 20 KHz’den 250 KHz’e kadar olan aralikta hemen herhangi bir
frekans kullanilabilmektedir. Tasiyict osilator sinyali T2 transformatorii aracilign ile
yalitilmis olan katlara iletilir. T2 trafosunun sekonderinden gelen enerjinin bir kismi
modiilator katina giderken, kalan1 dogrultulup filtrelenerek yalitilmis katta dc besleme

gerilimi olarak kullanilir.

Girige uygulanan bir analog sinyal giris yiikselteci tarafindan yiikseltilmekte ve sonra da
modiilator katinin girisine verilmektedir. Modiilator, giris sinyalini tasiyici sinyal
tizerine genlik modiileli olarak bindirir. T1 transformatorii lizerinden izole edilmis kata

aktarilan modiileli sinyal, demodiilator tarafindan orijinal sekline doniistiiriiliir.
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2.7.6.3. Optik Kuplajli Izolasyon Yiikselteci

- o@m=-=mrm

Toprak
Sekil 2.30: Optik kuplajli izolasyon yiikseltec

Elektronik optokuplorler bazen istenilen yalitim islemini saglamak i¢in kullanilir. Bu tip
izolasyon sisteminin ilk sekillerinde bir 151k yayan diyot (LED) ile beraber bir
fotodireng veya fototransistor kullanilmaktaydi. Modern tasarimlarda LED ve
fototransistorler tek bir DIP paket i¢inde saklayan entegreler kullanilmaktadir. Optik
kuplajda birkag farkli yaklasim bulunmaktadir. Tki ¢ok kullanilan yontem tasiyici ve
direkt kuplaj metotlaridir. Tasiyict metodu bir 6nceki boliimiin aynisidir, yalnizca T1
transformatorii yerini bir optokupldr kullanilmistir. Tasiyic1 metodu, optik kuplajli
yiikselteclerde pek yaygin degildir, c¢iinkii optokuplorlerin frekans cevabi pek iyi

degildir. Yalnizca modern optokuplorlerde bu problemler kismen ¢oziilmiistiir.

2.7.7. Karsilastirici Devre

Karsilastirici, bir referans gerilimi ile bir giris gerilimini karsilastiran devredir. Cikis
gerilimi giris sinyalinin referans sinyalinin altinda ya da iistiinde olmas1 durumuna bagh
olarak yaklasik pozitif ve negatif kaynak gerilimi arasinda degisir. Cikis gerilimini
istenilen bir degerde sinirlamak icin ¢ikisa bir seri direng ve zener diyot baglanarak

regiilasyon yapilabilir.

“ref op—— 1
] \.-"E
Vo o——+

Sekil 2.31: Karsilastirict devre
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2.7.8. Logaritmik Yiikseltec

Islemsel yiikseltec ile gerceklestirilen logaritmik yiikseltecler, analog bilgisayarlarda
matematiksel islemleri gerceklestirmede kullanilir. Logaritmik ylikselte¢ ayni1 zamanda
faz ¢eviren yiikselte¢ yapisindadir. Geri besleme elemani olarak bir transistor
kullanilmaktadir. Burada, transistoriin beyz-emiter ekleminden faydalanilarak logaritma
islemi yapilmaktadir. Yiikseltme isleminin logaritmik olmasi, transistoriin beyz-emiter
ekleminden ileri gelmektedir. Devrede transistor ve R1 direncinin yerleri degistirilerek

antilogaritmik yiikselte¢ de yapmak miimkiindiir.

— X

F1 _
Vio—  —# =,
I Ve
Sekil 2.32: Logaritmik yiikselte¢
Logaritmik yiikselte¢ devresinin kazang formiilii su sekildedir.
IC
V, = Vge = (60mv)xlog(7) (2.8)

o

2.7.9. integral Alic1 Devre

Islemsel vyiikselteglerin ilk tasarim amaglaridan birisi analog bilgisayarlarda
matematiksel islemler yapmakti. Bunlar; toplama, ¢ikartma, carpma, bélme, logaritma,

tiirev, integral gibi islemlerdir.
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Sekil 2.33: Integral alic1 devre

Matematiksel olarak integral, bir fonksiyonun, egrinin alaninin bulunmasidir. Integral
devresinin girisine kare dalga uygulandiginda devrenin ¢ikigsindan tiggen dalga elde
edilir. Kare dalga sinyalini, zaman ekseninde ¢ok kiigiik dilimlere ayirip bunlari art arda
toplarsak dogrusal olarak yiikselen bir egri elde ederiz. Kare dalga sinyalinin negatif
alternansinda ise bu egri dogrusal olarak azalacaktir. Ortaya ¢ikan sekil bir tiggen

dalgadir.

Integral Alici

(Sirig

Gikig /\/\/\

Sekil 2.34: Integral egrisi

Integral alic1 devrenin ¢ikis gerilimi denklemi su sekildedir.

L
V= —— J v, xdt (2.9)
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2.7.10. Tiirev Alic1 Devre

Tiirev alan devre, girigsine uygulanan sinyalin tlirevini alarak ¢ikisa aktaran bir devredir.

Tirev alan devrenin girigsine licgen dalga uygulandiginda ¢ikisindan kare dalga, kare

dalga uygulandiginda ise ¢ikisindan sivriltilmis dalga elde edilir.

if Rf
[

Cf
W 0—4—4|
i1 % O W

Sekil 2.35: Tiirev alic1 devre

Tiirev alict devreni ¢ikig gerilim denklemi su sekildedir.

2.8. ANALOG - SAYISAL DONUSTURUCU

(2.10)

Analog — sayisal doniistiiriicii, zamanda siirekli sinyali, 6rnekleme ve seviyelendirme ile

sayisallagtiran aygittir. Ters yonde ¢alisan aygit ise sayisal — analog doniistiiriicii olarak

gecmektedir.

Analeg Giris — X0

— ADC — X1 Sayisal Cikaslar

— X2

Sekil 2.36: Analog sayisal doniistiirticii

Genel olarak analog — sayisal donistiiriicii giristen uygulanan sinyali, genligi ile orantili

olarak sayisal isarete dontistiirmektedir.
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2.8.1. Coziiniirliik

Doniistiiriici  ¢Oziintirliigli, analog degerlerin  seviyelendirme sayist  olarak
tanimlanabilir. Bu degerler sayisal olarak kayit edilebilir ve bir bitlik formlar seklinde
kayit edilir. Ornegin déniistiiriicii 8 bitlik ise, analog giris 28=256 farkli seviye olarak

orneklenebilir.

2.8.2. Ornekleme Sekli

2.8.2.1. Dogrusal Ornekleme
Cogu analog sayisal doniistiiriiciiler dogrusal olarak ¢alisir. Dogrusal c¢alisan

dondstiiriiciiler, giris voltajinin sabit bir katsayr degeri ile ¢ikis voltaji belirlenir.

2.8.2.4. Dogrusal Olmayan Ornekleme
Bu tir orneklemede, sinyalin yogun bilgi iceren voltaj araligi, daha yiiksek bir
¢Oziiniirliik ile 6rneklenirken, az bilgi iceren veya bilgi icerme olasiligr diisiik olan

voltaj aralig1 daha diisiik bir ¢6ziiniirliik ile 6rneklenir.

Dogrusal olmayan oOrnekleme ile, sinyal sekli bilinen bir sinyal cokdaha az

orneklemeden kaynaklanan giiriiltiiden etkilenir.

2.8.3. Dogrusalhk

Ornekleme sirasinda, ¢oziiniirliigiin neden oldugu, sayisallagtirilmayan analog
sinyallerin dondiistiiriicede bir ¢ikis hatasi olusturur. Bu hata sistemin dogrusalligini

belirler.

Doéniisiim sirasinda olusan bu seviyelendirme hatasi, en diisiik bit degeri kadardir.
Ornegin 8 bitlik bir analog sayisal doniistiiriicii hatas1 en fazla 1/256 kadardir ve bu tiim

doniisiim i¢in en fazla %4’liik bir hataya denk gelir.

2.8.4. Ornekleme Hizx

Analog sinyal zamanda siireklidir ve bu akisi sayisal degerlere doniistiirmek gerekir.
Burada analog sinyalin sayisal degerlere doniistiirme hizimi tespit etmek gereklidir. Bu

tespit edilen deger 6rnekleme hizi veya 6rnekleme frekansi olarak tanimlanir.
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Bir siirekli ve sabit bant genisligine sahip sinyal Orneklenebilir ve tekrar bu ayrik
zamanlt degerlerden orijinal sinyal elde edilebilir. Sinyali kayipsiz yeniden olusturma,
sinyalin en yiiksek frekans degerinden iki kat daha hizli 6rnekleme ile elde edilebilir.

Bu tanim Shannon — Nyquist 6rnekleme teoreminde ge¢gmektedir [11].

2.8.5. Ortiisme

Biitlin analog sayisal donistiiriicliler, girisine uygulanan analog sinyallere ayrik
zamanlar ile ornekleme islemini uygular. Cikis isaret dolayisiyla parcali ve sirali
sinyaller ile temsil edilmektedir, bir sinyal ile diger sinyal arasinda neler oldugunu
bilinmemektedir. Eger giris sinyalin frakansi, 6rnekleme frekansindan daha diisiik ise,
iki 6rnek deger arasindaki deger, bu degerler arasinda oldugu tahmin edilebilir. Ancak

giris sinyali 6rnekleme hizinda daha hizli ise, bu varsayim dogru olmamaktadir.

Eger sayisal isaret bir analog sayisal doniistiiriicii ile islenmis ve bu sistem igersinde
yeniden sayisal analog doniistiiriici ile yeniden eski haline, analog sekline
dontstiirtilebilir. Eger giris sinyali, 6rnekleme hizindan ¢ok hizli ise, sayisal analog
cikisinda ortiismeden kaynakli yapay bir sinyal ortaya cikar. Ortiismeden kaynakl
sinyalin frekansi, girise uygulanan analog sinyalin frekansindan farklidir. Ornegin, bir
2kHz’lik  sinlis sinyali, 1.5kHz ile Orneklenir ve yeniden analog hale

dontstiiriildiigiinde, S00Hz’lik bir siniis sinyali elde ederiz. Bu duruma 6rtiisme denir.

Ortiismeyi engellemek igin, analog sayisal déniistiirii dncesine, drnekleme frekansinin

yarist degerinde alcak geciren bir filtre takilabilir.

2.8.6. Analog — Sayisal Doniistiiriicii Cesitleri

2.8.6.1. Islemsel Kuvvetlendiricili Karsilastirici

Karsilastiric1 devresinde islemsel kuvvetlendiricinin girislerinden birisi referans olarak
kabul edilir. Digerine giris gerilimi uygulanir. Geri besleme direnci kullanilmadigi i¢in
kazang degeri sonsuza yakindir. Girisin referanstan biiyilik veya kiiclik olmasi durumuna

gore c¢ikistan pozitif veya negatif besleme voltaji degerinde gerilim elde edilir.

2.8.6.2. Paralel Karsilastirictli Doniistiiriicti
Cevrilecek olan analog sinyal tiim karsilagtirici girislerine aym1 anda paralel olarak

uygulanir. Karsilagtiricilarin diger girislerine ise referans gerilimi uygulanir.
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Ve ¢ * Analog Girig
R
:
. —
Ve1=Vr % %
E. c, o
. 1
TCEZVR_% z>— Kodlayc:
B
R _\&
\-".33=1"-R4L ;/_

K

Sekil 2.37: Paralel karsilastiric1 doniistiiriicti

Uygulanan referans gerilimini 10 V oldugunu diisiiniirsek V¢3 noktasinda 2.5 V, Vc2
noktasinda 5 V ve Vcl noktasinda 7.5 V bulunmaktadir. Uygulanan analog gerilime
bagli olarak karsilastiricilarin ¢ikislar1 0 ya da 1 durumunu alir. Bu ¢ikislar bir kodlayici

devre ile ikili say1 sistemine ¢evrilerek dijital ¢ikislar elde edilir.

2.8.6.3. Analog — Sayisal Déniistiiriicii Entegreler

Analog — Sayisal doniistiiriicii islemini gerceklestirmek igin entegreler piyasaya
stiriilmiistiir. Bu entegreler sayesinde ¢ok daha az karmasik devre kurarak, ¢ok daha
ucuza ve ¢ok daha hizli tasarim yapilabilmektedir. Bu entegrelerin bazilar1 sunlardir:

ZN425E, ADC0800, ADC0804.

2.9. BILGISAYAR AGLARI

Bilgisayar aglari, bir grup bilgisayarin birbileri ile iletisim kurduklar icin bir tiir

baglant1 seklidir.
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Bir bilgisayar agi, bir bilgisayarin diger ¢cogu bilgisayar ile kaynak ve bilgi paylasimini
saglayabilmektedir. “The Advanced research Projects Agency (ARPA)” kurulusu
Birlesik Devletler’in Savunma Birimi i¢in ilk bilgisayar agi olarak tabir edilebilecek
“Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET)” sistemini 1960’larda
kurmustur [12].

2.9.1. Baglant1 Sekilleri

Bilgisayar aglari, giinlimiizde yazilim ve donanim teknolojilerinin baglantilarda
kullanim yontemine gore fiber optik, ethernet, kablosuz yerel alan agi, ¢evirmeli ag,

elektrik sebekesi lizerinden haberlesme ya da G.hn olarak siniflandirilabilir.

2.9.1.1. Kablolu Teknoloji
Bir ¢ift kablo ile baglanti, telefon hatlarini kullanir. Ses ve veri iletisimi bu kablolar
tizerinden saglanabilmektedir. Baglant1 hiz1 saniyede 2.000.000 bit ile 100.000.000 bit

arasinda olabilmektedir.

Koaksiyel baglanti, cogunlukla kablolu televizyon sistemlerinde kullanilir. Kablo i¢inde
bir bakir veya aliiminyum iletken, onun iizerinden yiiksek yaliktan bir malzem ve en
listte girisim ve glriltiyl engellemek iizere yiiksek iletken bir malzeme kullanilir.

Baglant1 hiz1 200 milyon bit ile 500 milyon bit arasinda olabilmektedir.

Fiber optik, kendi boyunca iginden 15181n yonlendirebildigi plastik veya cam fiberlerden
olusmus bir optik fiberdir. Optik fiberler diger iletisim malzemelerine oranla uzun
mesafelerdeki veri iletisiminin daha hizli ve yiiksek degerlerde yapilabilmesine olanak
verdikleri icin fiberoptik haberlesme sistemlerinde ¢ok siklikla kullanilmaktadirlar.
Metal kablolar yerine fiber kablolarin kullanilmasinin nedeni, daha az kayba neden
olmalar1 ve elektromanyetik etkilesimden etkilenmemeleridir. Optik fiberler ayni
zamanda bir ¢ok sensor (alic1) ve benzeri uygulamalarin yapiminda oldukga sik olarak

kullanilmaktadirlar. Baglant1 hiz1 ise saniyede 1 trilyon bit kadar yaklagabilmektedir.

2.9.1.2. Kablosuz Teknoloji
Karasal mikrodalga, uydulara benzer bir sisteme benzemektedir. Bu sistemler diisiik
gigahertz frekans araliginda calisabilmektedir. Yaklasik 48 km’lik bir kapsama alanina

sahiptirler. Antenler binalarin iistiine, kulelere, tepelere kurulur.
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Haberlesme uydulari, mikrodalga dalgalar1 ile, yeryliziinden 22.000 km yiikseklikte
haberlesme saglarlar. Bu uydular ile ses, veri ve televizyon iletisimi yapilmaktadir.
Kablosuz yerel ag, yiiksek frekansli radyo teknolojisini kullanmaktadir. Bu ag tiirii
belirli bir alandabirden fazla cihaza baglant1 i¢in kullanilmaktadir. [EEE 802.11b bu ag
tiirlinii belirleyen standartlardan biridir.

Mavi dis (Bluetooth), kisa mesafeler i¢in kablosuz teknolojidir.

2.9.2. Kablosuz Yerel Ag (WIFI)

Wi-fi, Wifi-Birliginin ticari markast olmakla beraber, IEEE 802.11 standartlarin
kullanan, kablosuz aglar i¢in olusturulan bir sertifika olarak belirtilmistir. Wifi-Birligi
kiiresel, ticari olmayan, kablosuz ag baglantisi standartlarini belirleyen bagimsiz bir
kurulustur. Giiniimiizde IEEE 802.11 baglantisina sahip bir ¢ok bilgisayar, video oyun
konsollari, akilli telefonlar, yazicilar ve diger g¢evre irlinleri mevcuttur. Avantajlar

sunlardir:

e Lisans gerektirmeyen frekanslarda calisir

e Ag i¢in kablolama gereksinimi yoktur, bdylece kablo ¢ekilemeyecek binalarda
veya binalar arasi baglantilarda kolaylik saglar.

e Diger kablosuz ¢oziimlere gore ¢ok daha ucuz ve kolay alinip kurulabilir.

e Birden ¢ok kablosuz erisim noktasi kullanilan aglarda kablosuz dolagim ile
kablosuz iletisim kesilmeden bir erisim noktasindan digerine gecis yapilabilir.

e WEP, WPA ve benzeri kablosuz sifreleme yontemleri veya IEEE 802.1x gibi
yetkilendirme yontemleriyle ¢esitli giivenlik se¢enekleri sunar.

e Wi-Fi Global bir standartlar kiimesidir, Wi-Fi yetenekli iiriin diinyanin her
yerinde ayn1 sekilde calisir.

Kablosuz sistemin,kablolu sisteme olan avantaj1 kadar dezavantajlarida bulunmaktadir:

e Lisans gerektirmeyen frekans araliklarinda calistigr icin, Wi-Fi cihazlar diger

kablosuz cihazlarla ¢akisabilir veya birbirlerinin iletisimini engelleyebilirler.
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e 24GHz frekans araliginda c¢alisan 802.11b ve 802.11g uyumlu cihazlarin
iletisim kalitesi ve hizi, diger Wi-Fi cihazlar disinda, Bluetooth, mikrodalga
firin, telsiz telefon, bazi telsizler ve benzeri radyo sinyalleriyle ¢alisan cihazlar
tarafindan diisiiriilebilir veya tamamen engellenebilir.

e Wi-Fi i¢in yapilan uluslararasi diizenlemelerin timii ayni olmadig1 i¢in degisik
iilkeler i¢in {iretilen cihazlarin bazi kanallarda uyumsuzluk ¢ikarmasi olasidir.
Cogu zaman bu frekans farki olarak karsilagilir.

e Diger standartlara gore gii¢ tiikketimi oldukea yiiksektir

e Oldukga pahal1 bir ag sistemidir.

e Kablosuz olsa dahi gereksinimleri ¢oktur.

Kablosuz iletisimde radyo sinyalleri kullanildig1 i¢in, kullanici ile kablosuz erisim
noktas1 arasindaki iletisim dinlenebilir. Bunu engellemek i¢in WEP, WPA ve WPA2
gibi sifreleme yontemleri kullanilsa da, bu sifreleme yontemleri halen yeterince gilivenli
goriilmemektedir. Yeterli sayida sifrelenmis paket toplandiktan sonra bir¢ok sifreli
kablosuz iletisim c¢oziilebilir. Bu ylizden, cesitli sirketlerde, okullarda vb yerlerde
kablosuz baglant1 yapan kullanicilarin aga erismeleri icin VPN ve benzeri, iist

katmanlarda calisan sifreli iletisim yontemleri kullanilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ANALOG KUVVETLENDIRICIi TASARIMI

Kuvvetlendiricide toplam 6 adet islemsel kuvvetlendirici kullanilmistir. Sistem analog
sinyali, sayisal sinyale ¢evirdigi i¢cin 0 — 5V arasi1 ¢alisan bir kuvvetlendirici olmalidir.

Dolayisiyla tek kaynak ve 9V batarya ile ¢alisan bir kuvvetlendirici tasarimi yapilmistir.
Kuvvetlendirici olarak National Semiconductor firmasma ait LM353 kullanilmistir.
LM353 yiiksek giris empedansi, yiiksek kazang, diistik giiriiltii oran1 ve ¢ok diisiik giris

akimina sahiptir.

Viicut iizerinden alinacak sinyal ilk olarak ii¢ adet islemsel kuvvetlendirici ile kurulmus

enstriimantasyon yiikselte¢ kullanilmistir.

R, R,

3

out

Sekil 3.1: Yiikselte¢ devresi
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Bu yiikseltecin kazang¢ formulii asagidaki sekildedir.

3.1)

2R, R,
:'_

6=(1+
RG::'.V! R:

Yapilan tasarima uygun olarak belirlenen degerler ile kazanct 50 olan ilk basamak

kuvvetlendirici asagidaki sekilde tasarlanmistir.

N
U1:A
O
3 [N
. +\ ) R1 R8
vt 2 1 0K 100K
//
LF353 R3
100k
2
R5 R6 3
100k 100k
T L=
- ” R4
100k
u1:B
M
V2 2 _\ 7 ,&, ,FL, Vg2
. 514 10K ook
® LF353

Sekil 3.2: Yiikselte¢ devre uygulamast

Yiikselte¢ tasariminda, islemsel kuvvetlendiricilerin 2 farkli beslemesi 9v ve Ov ile
beslenmis, bagka bir opamp ile besleme voltajinin yarisi {iretilerek, analog
kuvvetlendirici i¢in referans gerilim olarak almmistir. Bu sayede islemsel
kuvvetlendiricileri ¢ift kaynak ile besleme ihtiyac1 ortadan kalkmis, cihazin

tasinabilirligi ve kullanim kolaylig1 saglanmistir.
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V1 ve V, elektrokardiografi potansiyel farkini algilayacak iki giristir. Bu girisler
viicudun sag ve solundan elektriksel potansiyellerini Einthoven Uggeni’ne gore

algilamaktadir.

Sol Bacak

Sekil 3.3: Einthoven {liggeni

Referans voltaj olan V/2 i¢in ise asagidaki devre ile liretilmistir. Bataryali uygulama
yapildigr i¢in kullanim ile gerilim diisiimii oldugu zaman kararli olarak besleme
voltajinin yar1 degeri iiretilmektedir. Ayrica bu gerilim analog sayisal doniistiiriicii igin
de referans deger olarak kullanildig1 i¢in gerilim farklari oldugu durumda dahi

sayisallastirilmis gerilim farki degismemektedir.
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R1
10k Utl:A
3 I\ Vdd/2
+> 1 .
2 -—
R2 d
10k LF353

Sekil 3.4: Gerilim boliicii

Uretilen referans gerilim; enstriimantasyon yiikselteg devresinde, viicut i¢in sol bacaga

bagl referans voltajda, yiiksek geciren filtre, 50 Hz bant durduran filtrede ve analog

sayisal doniistiiriiciide kullanilmastir.

Enstiirimantasyon ylikseltecten ¢ikan sinyal, yaklasik 1,6 Hz RC yiiksek geciren

filtreye baglanip, sinyal i¢inde dogru akim bilesenleri engellenmistir.

R1
100k

Sekil 3.5: RC filtre
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Haarnitude [4AE]
0 — — — _ _—
1rrnn [ R ~"’ﬁd_7 L 1rrnn o
1rrnn [ TH o 1rrnn o
1rrnn 1 RRIRI o 1rrnn o
-2 — — — e — — e
[ 1rrnn o 1rrnn o
1o 1 1rrnn o 1rrnn o
1 T 1rrnn o 1rrnn o
_4'] L1 1 1111l L L1 1 1111l L L1 1 1111 L L1 1 1111l L L1 1 1111
o1 o1 o o1 [ ETRT]
1rrnn 1rrnn o 1rrnn o
1rrnn 1rrnn o 1rrnn o
-6 i i L i L
0. 01EQ 0.1E0 1ED 10EN 100EN 1E3
Frequency[Hz]

Sekil 3.6: RC filtre frekans cevabi

Yiiksek geciren filtreden ¢ikan sinyal artik referans voltaji 4,5V olan bir sinyal haline

gelmistir.

Analog sayisal doniistiiriiciiden en yliksek faydayr saglayabilmek icin, analog girisin
tanim degerini en yiiksek ve en diisiik degerini kullanmak gerekir. Bu sayede sinyalin
sayisal ¢Oziiniirliigli en yiiksek tanim degerine ulasabilir. Dolayisiyla sinyal bu defa
islemsel kuvvetlendirici ile eviren kuvvetlendiriciden gegirilmis ve ardindan iki direng

kullanarak gerilim boliiciiden gegirilmistir.

U1:A
O 1+ 1
_ZI/_/
g R3
LF353 10k
R1~=
L 4 Le—
100k
R2 R4
1k5 10k

Sekil 3.7: Yiikselteg ve gerilim boliicii
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Bu islemlerden sonra sinyal artik referans voltaji 2,5 V olan, 0V ile 5V arasinda

degismektedir.

Sebekeden kaynaklanan 50Hz giiriiltiiyli engellemek ig¢in ise ikiz T centik filtre

kullanilmaistir.

F1 RZ
S l A—p—0
1

2 b

R3

Sekil 3.8: T gentik filtre

Bu filtre yapisi, direng ve kondansator kullanarak hizli bant durduran filtre tasarlamak

icin tercih edilmektedir. Devrenin frekans hesab1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1,1
- 4+
fc.=i C3 o2
2 Y C1RIR2
3.2
R — 42
" 2wy C2C3R3(R1+ R2)

50Hz i¢in bu degerler; R1=47kQ, Ry=47kQ, R3=12kQ, C1=0.1puF, C,=0.1uF, C3=0.1pF

olarak bulunmaktadir. Filtrenini frekans cevabi ise asagidaki grafik seklindedir.

Haanitude[dE]
1] —rrr ——rrr T - ." ——rrrr -
L o IR R T i IR Lo
L o IR ™ 1 KHTTTTHH IR Lo
L o IR 1 ||Fﬁ L IR Lo
=21 e e e — — e e
L o IR [ T L IR Lo
L o IR 1 qu”‘ L IR Lo
L o IR oaldn L IR Lo
_4'] 1 1111111 1 111111l 11 1 111u 1 11 1111 1 11111 1 1 111111 1 1111
L o IR 1 ||rnn L IR Lo
L o IR [ L IR Lo
L o IR Lo L IR Lo
&0 L IR [INERNL] IR IR RN IR [INERIL]
1. 01EQ 0.1E0 1E0 10EN 100ER 1E3 10E3
Frequency[Hz]

Sekil 3.9: T gentik filtre frekans cevabi
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Tiim bu islemlerden sonra, elde edilen isaret analog sayisal donistiiriiciiye
gonderilmeden once, islemsel kuvvetlendirici ile yapilmig bir tampon devreden
gecirilecek, analog sayisal doniisiim esnasinda kuvvetlendiricide gergeklesecek olan

anahtarlama giiriiltiisiinde etkilenmesi en aza indirilmistir.

U1t:A
o—=+ 1
2 | O
N LF353

Sekil 3.10: Tampon devre

Analog kuvvetlendirici katinin ¢ikisinda artik, LF353 islemsel kuvvetlendiricinini en
fazla c¢ikis akimi olan 20mA’lik akim verebilen, diisiik ¢ikis empedansh bir sinyal

bulunmaktadir.

3.2. ANALOG SAYISAL DONUSTURUCU BOLUMU

Bu boliimde ise analog elde edilen sinyal, mikrodenetleyicinin isleyecegi sekilde sayisal
birimi doniistiiriilecektir. Bu islem i¢in National Semiconductor firmasinin ADC0804

entegresi kullanilmistir.

o o
cs—{1 20=Vee (OR Vegr)
RD—2 19—=CLKR
WR=13 18 =080 (LSB)
CLKIN— 4 17 }—D81
INTR—5 16—D82
Viu(#) =16 15p=083
Vin(=)—17 14}—DB4
AGND—{8 13085
Vegr/2=19 12086
DGND—{10 11}—DB7 (MSB)

Sekil 3.11: ADCO0804 entegresi
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Bu analog sayisal donistiiriicii saniyede 10000 ornek alabilmektedir. Dolayisiyla
SkHz’lik sinyalleri kayipsiz Ornekleyebilmektedir.Genel o6zellikleri su sekilde

siralanabilir.

e Baglant1 ve iletisim i¢in harici bir lojik devreye ihtiyaci yoktur.
e 135ns igersinde iletisim kurulabilmektedir.

e Dogrudan mikroislemciler ile baglant1 kurulabilmektedir.

e Diferansiyel voltaj girislerine sahiptir.

e Kendi lizerinde dahili saat tlireticiye sahiptir.

e 5V tekkaynak ile beslenmektedir.

e 0V ile 5V arasinda analog girise sahiptir.

e Sifirlamaya ihtiya¢ duymamaktadir.

e 100us icersinde analog sayisal doniisiimii yapabilmektedir.

ADCO0804 devreye montajinda; RD, WR, INTR ve sayisal ¢ikislar dogrudan
mikrodenetleyiciye baglanmistir. Vi,(+) girisi analog giris yaptigimiz ayak baglantisidir.
Ayrica Vie/2 girisine ise, besleme voltajinin islemsel kuvvetlendirici ile yarist elde

edilmis gerilimin direncler ile gerilim boliicii yapilarak alinmis yar1 gerilim

uygulanmigtir.
C1
. | |
|
150p
R1 4
10k -
U1
;_ cs vee fg
O S— RD DBO(LSB) 17—0
O 1 VR DB1 ==
=] CLKIN DB2 [ =
O = NTR DB3 14—0
o A GND DB4 13—0
5 D GND DB5 12—0
7o VREF2 DB6 11_0
CLKR DB7(MSB) p—v-—-0
> ? VIN+
VIN
ADCO0804

Sekil 3.12: Analog — sayisal doniistiiriicti devresi
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3.3. SAYISAL iSLEM BiRiMi

Sistemde tiim bulunan sayisal modiilleri, devreleri kontrol eden ve analog — sayisal
doniistiiriiciiden gelen veri bu birimde islenmektedir. Bu gorevleri yerine getirmek igin

Mikrochip firmasinin PIC16F877A mikrodenetleyicisi kullanilmistir.

]\-./‘I 40 [] w— RBTPGD

MCLRVee —=[] 1
RANAND —w—=[] 2 39 [J =—= RBEPGC
RATANT «=—=[] 2 38 [] «=—= RBS
RAZIMNZNVREF-TCVREF ——w[] 4 A7 [] =—= RB4
ST T T — 96 [ =—= RBIPEM
RANTOCKICIOUT w—w[] & 35 [] =—s RBZ
RAS/ANA/SSIC20UT -—e-] 7 34 []-=+— RB1
RERIVANS ~a—-[] 8 E 33 [] e RBOANT
RE1/AWR/ANE +—[] 0 ~ 32 []-— von
REZ/CSIANT =[] 10 E 3 [J «— Vss
Voo — ] 11 w 30 [ -—= RO7PSPT
Ijc - p—— E 24 [] w—= RDEPSPE
o

OSCACLEIN ——]
OSCACLKOUT e[
RCWTHIOSOMACK] s []
RCUTIOSICCP2 a—e-[]
RC2CCP1 a—=]]
REASCHISCL =
ROOPEP) ]
ROVPSP e [

=
L

28 [] +—» RDSPSPS5
27 [] -a—ae RO4PSP4
25 [] a—e RCTRNDT
25 [ »—= RCETXCK
24 [] =—= RCSSDO

23 [ w—e RCASOUSDA
29 [] a—a RODAPSP3
91 [] a—e ROZPSP2

[ R T S
B & =1 &

=

Sekil 3.13: PIC16F877A ayak baglantilart

PIC16F877A 33 giris ve ¢ikisa sahiptir. Geri kalan ayaklar besleme gerilimi, osilatér,
yeniden baslatma gibi mikrodenetleyicinin ¢alismasi i¢in gerekli donanima ayrilmistir.
44-PIN QFN, 44-PIN PLCC, 44-PIN TQFP ve 40 PIN PDIP paketlerinde
satilmaktadirlar. PIC16F877A’nin bir ¢ok degisik hizda calisan tipleri vardir. Bu
iiretilen farkl tipleri arasinda en yiiksek hizli olan1 20Mhz kristal ile ¢alisabilmektedir.
Bu da bir program c¢evriminin en az 200ns olmasina olanak saglamaktadir. Bunun
disinda 4Mhz, 10Mhz gibi se¢eneklerde mevcuttur. 8k x 14 bit flash program bellegine
sahiptir. PIC’in komutlar1 goto, call gibi yonlendirme komutlar1 disinda hep 1 byte
oldugundan, yaklagik 8000 satir program yazmaya imkan tanir. Flash bellege 100.000
kez {iist liste yazma silme iglemi yapilabilir. RAM olarak tanimladigimiz, degiskenlerin
bulundugu veri bellegi 368 x 8bit’tir. Bu, 368 adet degisken tanimlayabilecegimiz
anlamina gelir. Veri eepromunda saklanan bilgiler en az 40 yil boyunca silinmeden
bellekte kalir.
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PIC16F877A’da 3 adet zamanlayici ve sayici vardir. Bu zamanlayicilardan TMRO 8 bit
bir sayicidir. TMR1  uyuma durumunda bile disaridan baglanan bir kristalle
arttirabilecek 16 bit’lik bir sayactir. TMR2 ise TMRO gibi 8 bit’lik bir sayicidir. TMR2
mikrodenetleyicideki CCPM modiilii icin zamanlayici olarak kullanilir. ki adet
Capture, Compare, PWM (CCPM) modiilii ile 12,5ns hassasiyetinde yakalama, 200 ns
hassasiyetinde karsilastirma, 10 bit’lik c¢oziniirlikle PWM  sinyali uygulama
ozelliklerine sahiptir. Senkron Seri iletisim portu ile SPI (master) ve 12C (master/slave)
protokollerinde seri iletisim oOzelligine sahiptir. USART/SCI portu ile Universal
Senkron Asenkron Alict Verici Ozelligine sahiptir. RD (okuma), WR (yazma), CS

(kanal se¢me) kontrol 6zellikleriyle birlikte paralel iletisim portuna sahiptir.

Bunlarin disinda CPU’nun ¢alismasinda etkili bazi nitelikler vardir. ICSP (In Circuit
Serial Programming) ozelligi sayesinde sadece iki pini kullanarak PIC16F877A’y1
uygulama devresi lizerindeyken programlanabilir. ICD (In Circuit Debugger) 6zelligi ile
devre itizerindeyken hata ayiklama yapilabilir. LVP (Low Voltage Programming) ile
sadece 5V uygulanarak programlanabilmektedir. Programlanabilir Code Protection
ozelligi sayesinde program belleginin bir kismini okunmaya karsi koruma altina
almabilir, diger bir kismini ise okunabilir kilinabilir. Diisiik gerilimlerde kararsiz
durumlarla kargilasmamak i¢in BODEN (Brown Out Reset) adi verilen 6zellik ile belli
bir gerilimin altinda yeniden baslatma devresi ¢alistirilir. Az enerji tiiketmek amaciyla
kullanilan Sleep (uyuma) 6zelligi vardir. Diisiik enerji tiikketir ve 2.0 V ile 5.5 V

arasindaki gerilimlerde ¢alisabilir.

3.3.1.Yazihim Algoritmasi

Mikrodenetleyicide c¢alisan yazilim pargalar halinde olusan alt programlardan
olusmaktadir.Bunlardan analog sayisal ¢evirici alt programi, sayisal sinyal isleme alt
programi, siv1 kristal ekran kontrol alt program1 ve ag baglantisi alt programi belli basl

bolumleridir.

Analog sayisal gevirici alt programi, ACD0804 entegresinin kontrol ayaklar: olan RD,
WR ve INTR alt ayaklarin1 kontrol etmektedir. Bu alt programin akis diyagrami
asagidaki gibi temsil edilebilir.
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Sayisal donlstlirme
islemini baslat

Dénlstm isleminin
bittigini kontrol et

Olculen degeri cikis
ayaklarina yikle

Ayaklardaki
degerleri temizle

Sekil 3.14: ADC algoritmasi

Analog sayisal doniistiirme islemi yaklagik 100us siire almaktadir. Tabi bu arka planda
calisan programi siirekli kontrol icin o boliimde bekletmek cihazi yavaglatmaktadir.
Dolayisiyla bunun i¢in, analog deger lazim olmadan daha dnce bu doniistiirme emri
verilip, ardindan gerekli olan diger islemleri yapildiktan sonra sayisal deger okunarak,

programda bir kesinti yasanmamaktadir.

Likit kristal ekran boliimii genel olarak basit olmasina ragmen, ekran grafik ¢izim,
karakter fontlar1 tanimlanmasi bakimindan en fazla yer isgal eden alt program olmustur.
Bu boliim, belirli bir siireler ile ¢alisan analog 6rnek alip ekranda gosteren komut ile

tetiklenerek kendini yeniler.

Cihaz ekrani sol boliimde ayarlarin bulundugu menii ve sag tarafta cgerceve iginde
sinyali gorebilecegimiz boliim bulunmaktadir. Cihaz bir portatif elektrokardiografi
cihazi olarak tasarlandig: icin, bu cihazlarda bulunan birkag gdsterim ayarlar1 cihaza
yazilimsal olarak dahil edilmistir. Sinyalin genlik ayar1 0.5, 1 ve 2 g¢arpani olarak
ayarlanabilmektedir. Ses a¢ma ve kapama ayart bulunmaktadir. Cihazin ekran
gorlintiisiinii dondurabilecegimiz durdurma 6zelligi yazilima eklenmistir. Sinyalin akis
hizi, bir elektrokardiografi cihazindakine benzer sekilde 25mm/sn ve 50mm/sn olarak
degistirilebilmektedir. Ayrica cihaz bir kablosuz ag baglantisi ile veri aktarabildigi i¢in

ag baglantisina izin veren bdliimde bu ayar boliimiinde yer almaktadir.
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Bellekte mevcut
olan ayarlar goster

Ekran cercevesini
ciz

Sinyaligoster |

Bir sonraki sinyal
icin hazirhik yap
Tuslalari kontrol et Basilmadi >

Gerekli ayar veya gorsel

degisikligini yap

T

Sekil 3.15: Ana algoritma

Siirekli ¢aligan bu alt program aslinda diger alt programlar1 da baslatan ve yoneten bir
ozellige sahiptir. Ciinkii cihaz kullanicinin komutlarin1 ve sinyalde degerleri gore cevap
vermektedir. Dolayisiyla bu alt program degisken siireclere gore farkli dallanmalar

yaparak gerekli iglemleri yapmaktadir.

Ag baglantis1 alt programi, sadece kullanicinin cihazda “Ag” se¢enegini igaretlemesi ile
calisan bir alt programdir. Bu boliimde sihazda kullanilan ag baglantis1 modiiliine
gerekli O6n ag ayarlar1 yliklenir ve ekranda bu degerler kullaniciya bilgi olarak gosterilir.

Ekranda gosterilen bilgiler asagidaki gibi siralanmustir.

e (Cihazin IP numarasi

e (Cihazin ag baglantis1 port numarasi
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e (ihazin kullandig1 ag ge¢iti numarasi
e Cihaza baglanan mobil izleyicinin IP numarasi
e Cihaza baglanan mobil izleyici ag baglantisi port numarasi

e (Cihazin ag baglantist ile ilgili durum gostergesi

Cihaz ag baglantisi durumunda iken, gosterilen degerler sadece kullanicinin bilgisi
olmas1 gereken ve cihazin o an yaptig isleme ait bilgiler gosterilmektedir. Kullanici

cogu zaman kendisine karmasik gelen veriler ile ugragsmak zorunda degildir.

3.4. AG BAGLANTI BiRiMi

Cihazin ag baslantisi Sonmicro firmasinin {iriinii olan SME291 model seri ethernet

modiilii ile gerceklestirilmistir.

Reserved

Reserved om ME
#5 UART TX p——
#4 UART RX e—— N
#3 .
#2
#1

GND 9V

Sekil 3.16: SME291 modiilii

Bu iiriin seri iletisim ile gelen verileri UDP protokolii ile ag baglantis1 aktarmaktadir,
ters yonde de islem yapabilmektedir. Mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen bu
modiil, sadece kullanici cihazi ag durumuna gegirdigi zaman aktif olur. Uzak
kullanicidan gelen komutlar1 mikrodenetleyiciye ulastirir ve gerekli islemler sonrasinda,

uzak kullaniciya veri akis1 saglanmaktadir.

Cihazin kablosuz aglara baglantisi ise Asus firmasinin iretigi WL-330G model

kablosuz ethernet adaptorii ile saglanmustir.
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Sekil 3.17: WL-330G modiilii

Bu modil ile cihazdan ¢ikan IP protokiiliinde olan veriler, kablosuz aglara
aktarilabilmektedir. Kablosuz ag modiilii, bir kablosuz erisim noktasi gibi ¢alisabildigi
gibi bir ethernet adaptorii olarak calisabilmektedir. Bu sayede bu projede kolaylikla
sisteme baglantis1 gerceklestirilmistir. Cihaz ethernet adaptorii olarak c¢alistirilip,
noktadan noktaya ag baglantis1 kurulup, ayni ortamda bulunan uzak kullaniciya veri

akis1 saglanmaktadir.

3.5. MOBIL CIiHAZ YAZILIMI

Windows Mobile isletim sistemi tasmnabilir cihazlar i¢cin gerceklesritirlen yazilimda,

tasarlanan cihazdan gelen veriler ag baglantisi tizerinden gosterilebilmektedir.

Yazilim “Microsoft Visual Studio .Net” platformunda “Visual Basic .Net” programlama
dili ile yazilmistir. “.Net Framework 3.5 altyapisi iizerinde kuruludur. Mobil cihazlar
tizerinde calisan bir yazilim oldugu i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok az kodla, ¢ok az

dongii ile yazilim gerceklestirilmistir.

Tasarimi yapilan cihaza kablosuz ag iizerinden veya mobil cihaz bir GSM aygit1 ise
GSM ag baglantilarin1 kullanarak da (¢evirmeli ag, GPRS veya 3G) baglanabilmektedir.

Baglanti i¢in sadece cihazin IP numarasi gerekmektedir.
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Baglantt UDP protokolii ile ger¢eklesmektedir. Dolayist ile .net platformunun “UDP
Client .net” eklentisi kullanilmistir. Ag baglantis1 paket baglantisi olarak gerceklestigi
icin, baglant1 sirasinda paket kayiplar1 olabilmektedir. Bu ylizden cihaz ile mobil cihaz
tizerindeki yazilim arasinda tasarlanan iletisim protokolii, her iki taraf i¢cinde herhangi

bir kilitlenme, uzun siire bekleme ve yavaslama olmayacak sekilde tasarlanmistir.

Yazilim ilk calistirildiginda menti {lizerinde dogrudan baglant1 i¢in bir tus ve diger

ayarlar i¢in bir menii bulunmaktadir.

Wireless ECG b ?

Speed »
Settings »
‘ Exit

B  Connect |

Sekil 3.18: Giris ekrani

Yazilim dogrudan sadece cihazimn IP numarasini yazip baglanabilmektedir. Onceden
baglant1 yapilan adres hafizadan c¢agirilir ve Oncelikle baglanti testi gergeklestirilir.
Uzaktaki cihazin sorunsuz olarak c¢alistigi kontrol edilir. Bu kontrol sirasinda

yazilimdan cihaza belirli bir komut gonderilip, o komuta iliskin cevap beklenir.
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Connection Settings

Address:

192.168.0.53

Test Connection

Sekil 3.19: Baglant1 ekranm

Veri akis1 sirasinda veriler en uygun ¢ekilde belli sayida veriler paketlenerek, 3ms

araliklar ile gonderilmektedir. Sinyal akisi sirasinda yatay ve dikey olarak ekran 2mm

ve 10mm araliklar ile farkli renklerde 6l¢eklendirilmistir.

Sekil 3.20: Veri aktarim ekrani

Sinyal akisinda genlik 0.5, 1.0 ve 2.0 olmak tizere 3 farkli genlikte, zaman ekseninde ise

25mm/sn ve 50mm/sn olmak {iizere 2 farkli seviye ayarlanabilmektedir. Uzak

kullanicinin bu sayede her iki eksende de sinyali biiyiitebilmektedir.
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Menu | Disconnect

Gain » x0.5
Speed » x1.0
Settings » v x20
Exit
i fi
PR llTvi BRRARL
T j imRRsIi BaRaas

Sekil 3.21: Genlik ayar1

Menu | Disconnect
Gain 4
Speed » 25mm/sn
Settings » v 50mm/sn
Exit
q P j
e

Sekil 3.22: Zaman ayar1
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4. BULGULAR

Gergeklestirilen tasarim elektrokardiografi sinyalini {i¢ nokta lizerinden gostermektedir.
Cihaz batarya ile c¢alisabilmekte ve yaklasik olarak 45 dakika siire ile kesintisiz
calisabilmektedir.

Sekil 4.1: Cihazin 6rnek ¢alisma ekrani

Cihaz iizerine kalp atim sayimi gosterilmektedir. Bu deger alt ve ist limitler olan 45 ve
170 dakikada atim sayisi ile alarm degeri belirlenmistir. Bu degerler haricinde cihaz

sesli ve gorsel olarak uyar1 vermektedir.
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Sekil 4.3: Fazla atim uyarisi

Ekran iizerinde genlik ayar1 olarak 0.5, 1.0 ve 2.0 carpanlar1 bulunmaktadir. Bu sayede
dalga tizerinde kiiciik genlik degisimleri daha kolay gozlenebilmektedir. Ayn1 zamanda
ekran goOsterim hizi da saniyede 25mm ve 50mm olarak iki farkli deger

ayarlanabilmektedir.
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W [ -

Sekil 4.4: Cihazin genlik ayar1

Yapilan ¢aligma ile tasinabilir, kolay baglanabilirlide sahip ve kolay kullanilir bir
elektrokardiografi cihazi yapilmustir.

Mobil cihaz iizerinde yapilan yazilim ise, aktarilan sinyali yine ayn1 sekilde genlik ve
zamanda Ol¢eklendirebilen, kullanict dostu hizli baglantiya izin veren bir tasarim
olmustur. Uzaktan sinyali izleyen kisi i¢in tipk1 bir EKG cihaz1 gibi arka plan sayesinde

okunabilirlik arttirilmastir.

Wireless ECG ¢
T tk Fi i ﬂ i ,
T p LNl ] AL Hﬁ M,

Sekil 4.5: Mobil cihaz iistiinde 6rnek ¢alisma ekrani
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu yapilan ¢alisma ile, 1960’11 yillardan beri gelisen telemetri sistemleri igersinde, IP
tabanli ve mobil bir cihaz iizerinden uzaktan izleme sistemi gelistirilmistir. Sinyal ileten
cihaz mikrodenetleyici tabanli olup tasmnabilir o6zellikte, uzak isleyici aygit icin
gelistirilen yazilim ise, Windows Mobile isletim sistemi i¢in gelistirilmistir ag baglantisi

tabanli bir yazilimdir.

Yapilan c¢aligma ile internet baglantis1 olan herhangi bir yere biyolojik sinyal
aktarilabilmektedir. Ayrica kablosuz ag adaptorii sayesinde, sinyal iletim giiciine bagli

olarak ayni ortamda, internet baglantisina gerek duymadan da sinyal izlenebilmektedir.

Cihaz tasariminda Oncelikle biyolojik sinyaller ve karakteristigi incelenmistir. Bu
sinyallerden EKG sinyali igin bir yiikselte¢ tasarlanmustir. ilgili bu sinyal sayisal
sistemlerde kullanilacagi i¢in, bir dizi voltaj seviye diizeltmesi gerceklestirilmistir.
Analog sayisal doniistiiriiciide islenen bu sinyal, mikrodenetleyici i¢inde ¢aligan yazilim
sayesinde hem cihaz iizerinde gosterimi saglanmis, hem de ag baglantisi ve kablosuz ag

baglantis1 izerinden aktarimi gergeklestirilmistir.

Cihaz ilzerinden basit olarak sinyalin genlik ve zamanda o6l¢ekleme islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica kalp atim algilmasi sayesinde, alt ve {ist limitler dahilinde

dakikadaki kalp atim sayis1 gosterilmektedir.

Mobil cihaz iizerinde yapilan yazilimla ise, cithazdan gelen sinyal islenip, arka plani
Olcekli cizilmis ekranda gosterilebilmektedir. Ayrica bu yazilimda da genlik ve zaman

Olceklendirmesi yapilabilmektedir.

Gliniimiizde haberlesme doruk noktasina ulasmistir. Her an her yerde bilgiye

ulasilabilmektedir. Bu gelisen teknolojiden faydalanarak yapilan bu calisma ile viicut
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tizerinden alinan sinyal, uzakta takip etmesi gereken kisiye iletilebilmektedir. Bu sayede

anlik  olarak sinyal gozlenip, hastaya hizli miidahale yapilabilecektir.
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