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OZET

Giiniimiizde ani dliimlerin biiyiik cogunlugunun sebebi kronik bir hastalik olan
kalp rahatsizliklaridir. Bu calismada kalp rahatsizliklarimin 6nceden tespiti,
tedavi yontemlerinin hizhh bir sekilde uygulanabilmesi icin EKG verilerinin
uzun siire izlenmesini saglayan ekonomik, kolay tasmabilir ve ¢ok fonksiyonlu
bir Holter kayit sistem tasarim ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismada,
viicuttan alinan EKG sinyallerinin sayisal cevrimi yapilarak biiyiik kapasiteli
tasmabilir bir bellege (MicroSD) kaydedilmekte, USB arabirimi ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Kaydedilen EKG verileri Matlab grafik arayiizii ile islenerek

goriintiilenmektedir.
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ABSTRACT

Today, the vast majority of sudden death as the cause of chronic diseases is
heart diseases. In this study, an economic, easily moveable and multi functional
Holter ECG recording system is designed and implemented providing long time
monitoring of ECG data to be used in diagnosis and treatment of heart diseases.
In the study, ECG data is digitized, recorded to a high-capacity removable
memory (microSD) and transferred to the computer with USB interface. The

recorded ECG data is processed and displayed with Matlab graphical user

interface.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Giiniimiizde ani 6liimlerin biiyiik cogunlugunun sebebi kronik bir hastalik olan kalp
rahatsizliklaridir ve diinya genelindeki oliimlerin sebepleri arasinda ilk sirada
gelmektedir. Cesitli kalp rahatsizliklarindan dolay1 her yil yaklasik 7,2 milyon insan
yasamini kaybetmektedir [1]. Kalp rahatsizliklarinin teshisi i¢in elektrokardiyogram
(EKG) testi uygulanmaktadir. Ancak, EKG testi kalpteki rahatsizliklar1 dogru bir
sekilde gostermeyebilir. Ciinkii EKG kayitlarinin normal smirlart ¢cok genistir.
Ayrica bir insan kalp hastas1 oldugu halde normal bir EKG’ si olabildigi gibi saglikli
bir insanin da anormal bir EKG’ si olabilir. EKG, kalp hastaliklarinin teshisinde
doktorun Kklinik ve laboratuar arastirmalarinda buldugu belirtiler ile birlikte
degerlendirildiginde yardimci olmaktadir. Aksi durumda EKG yaniltict bir durum
olusturabilir [2]. Kalpteki ritim bozukluklarinin 6nceden tespit edilebilmesinde tani
ve tedavi yontemlerin yasam sartlarina en hizli bir sekilde uygunlugun saglanmasi
icin EKG verilerinin uzun siire izlenmesini saglayan, ekonomik ve taginabilir akilli
sistemler meydana getirmek gerekliligi bilinen bir gergektir. Kardiyoloji alaninda
uzun siire kalp ritmini kaydetmek icin kullanilan tasinabilir EKG kayit sistemine

“EKG Holter” denilmektedir [3].

Kalp hastaliklarinin 6nceden tespit edilip, hizli bir sekilde teshis ve tedavisi igin
EKG sinyalinin degisik yoOntemlerle uzun siireli kayd: ve bilgisayara iletimi
konusunda calismalar yapilmistir. EKG sinyalinin bilgisayara iletimi konusunda;
2003 yilinda Queensland Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi
boliimiiniin yaptig1 calismada, Wireless teknolojisi kullanarak EKG isaretinin
bilgisayara iletimi saglanmistir [4]. 2006 Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii ¢calismasinda 3 elektrodlu bir EKG algilayicist ile
kisi iizerinden alinan EKG verileri, Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisi ile kisisel
sayisal asistan (PDA) cep bilgisayara iletilmistir. Iletilen isaret bilgisayarda
goriintiilenmis ve depolanmis, acil bir durum oldugunda kablosuz baglanti (WI-FI)

veya GSM/GPRS teknolojisi ile merkezi sunucuya iletilmistir [5].



EKG sinyalinin uzun siireli kaydi konusunda; 1992 yilinda Tohoku {iiniversitesinin
Biyomedikal Miihendisligi Bolimiiniin yaptig1 calismada EKG sinyali, 24/48 saat
dijital ses kasetine kayit edilerek 250gr agirliginda, 10,6(W)x2,8(H)x9,6(D) cm
boyutlarinda bir Holter kayit sistemi gerceklestirilmistir [6]. 2007 yilinda Yanshan
Universitesi Elektrik Miihendisligi boliimiiniin Holter kayit sistemi calismasinda
EKG sinyali, FAT16 dosyalama sistemi kullanarak 24 saat kayit yapilmistir. Kaydin
bilgisayara aktarilmasi icin USB 1.1 teknolojisi kullanilmistir [7]. 2009 yilinda
Zhejiang Universitesi Biyomedikal Miihendisligi boliimii MSP430 ve LPC2292
olmak {lizere iki islemci kullanarak diisiik giiclii, FATI16 dosyalama sistemi
kullanilarak 48 saat kayit yapan ve ayrica gergek zamanl analiz yapabilen bir Holter

kayit sistemi gerceklestirmistir [8].

Bu tezde diisiik maliyetli, hastanin hareket yeteneginde herhangi bir kisitlamaya
sebep olmayan kiiciik boyutlu ve kolay tasinabilir, verileri hem biiyiik kapasiteli
taginabilir bellek (MicroSD) hem de USB aracilif ile bilgisayara aktarilabilecek bir
EKG kayit sistemi tasarim ve uygulamasi hedeflenmistir. Bilgisayar ortamina
aktarilan veriler istenildiginde saklanabilecektir, gerektiginde c¢ikti alinabilecek ve

internet aracilifi ile uzak noktalara gonderilebilecektir.

Bu tez, bes boliim halinde sunulmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde sisteme ait
kullanilan materyal ve uygulanan metotdan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde
tasarlanan sisteme ait donamim detaylariyla sunulmus, donamim ve sisteme ait
yazilim aciklanmaktadir. Dordiincii boliimde tasarlanan sistemden elde edilen
deneysel sonuclar, karsilagilan sorunlar ve sorunlarin ¢oziimiine yonelik Oneriler
sunulmaktadir. Besinci bolimde ise calismada elde sonuglar ve Oneriler ortaya

konmustur.



2. MATERYAL VE METOT

Bu tezde EKG sinyalinin en iyi sekilde kuvvetlendirilmesi ve siiziilmesinde isaretin
ozellikleri ve iizerinde olusabilecek giiriiltiiler g6z Oniine alinarak sistemde kullanilan
yiikselte¢ ve filtre devreleri belirlenmistir. Elde edilen EKG sinyalinin uzun siire
kaydinin saglanmasi i¢in Holter EKG metodu, kayitlarin hizh bir sekilde bilgisayara

aktarilmasi icin ise USB teknolojisi kullanilmistir.

2.1. Holter EKG

Kalp ritminin uzun siireli ve kesintisiz olarak izlenmesi ve kayit altina alinmasi fikri
Dr. Norman Holter tarafindan ortaya atilmis ve bu amacla gelistirilen tasmabilir
EKG cihazlann “Holter EKG” olarak adlandirilmistir. Cogunlukla kisinin normal
giinliik hayati sirasinda kalp ritmini izlemek i¢in kullanilmaktadir [9]. Bu cihazlar ile
kalp atimlarinin elektrokardiyografik olarak 24 saat boyunca (baz1 yeni cihazlarda bu

siire 48-72 saate kadar uzayabilir) kayit altina alinmasi saglanmaktadir.

Universitelerin Tip Fakiilteleri Kardiyoloji Anabilim Dallarinin ihtiyac1 olan Holter

EKG kayit cihazlarinda istedikleri teknik sartnameler genel olarak [10];

» Holter EKG kayit cihazinin agirligr piller harici en fazla 113gr olmali, pil,tasima
cantas1 ve askili agirhigi 120gr’ dan fazla olmamalidir.

» Holter EKG kayit cihazinin hafizasindaki kayitlar, piller tiikkense veya cikarilsa
dahi silinmemelidir.

» Holter EKG kayit cihaz1 3 EKG kanalini ¢ift kutuplu (bipolar) olarak 24 saat siire
ile kay1t edebilecek hafizaya sahip olmalidir.

» Holter EKG kayit cihazinin hafizasindaki bilgiler, sistem bilgisayarina harici ek
bir iiniteye gerek duyulmadan hizli veri aktarimini saglayacak sekilde olmalidir.

» Analog bant genisligi 0,05-100Hz arasinda 10 bit olmalidir. 0-60°C’ de ve %90
nem oraninda ¢alisabilmelidir.

» Kaydedicideki kayitlar USB kablosu araciligiyla kaydediciden bilgisayardaki

Holter analiz sistemine aktarilmalidir.



» Kayitlar herhangi bir zamanda tarama, yazma ve rapor dokiimii igin bilgisayar

hard diskinde farkl1 bir klasorde saklanabilmelidir.

Tiirkiye’de Holter EKG kayit cihazlarinin ticari olarak piyasada bulunabilmesi igin

sahip olmasi1 gereken belgeler;

» Tiirk Standartlar1 Enstitiisii' den "Teknik Servis Hizmet Yeri Yeterlilik Belgesi",
» T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligindan "Satig Sonras1 Hizmet Yeterlilik Belgesi",
» T.C. Saglik Bakanlhigindan “Teknik Sartnameye Uygunluk Belgesi’dir.

Resim 2.1. Ticari olarak piyasada satilan Holter EKG cihazlar [11, 12].

Resim 2.1’ de piyasada ticari olarak satilan cesitli Holter EKG kayit cihazlar
goriilmektedir. Cesitli firmalar tarafindan iiretilen Holter EKG kayit cihazlarindan
bircogunun kullandiklar kayit metotlari eski teknolojiye (kaset veya telefon yoluyla
kayit) dayanmaktadir ve boyutlart biiyiikk olmaktadir. Taginabilir bellek kullanilan
Holter EKG cihazlarinda ise kayit kapasiteleri kiiciik olup, genel olarak 10dk, 24 saat
siirelerde kayit yapilabilmektedir.

Eski teknoloji kullanimi, kayit kapasiteleri kiiciik olmasi, biiyiik boyutlarda olmasi
Holter EKG kayit cihazlarinda dezavantajdir. Verimli bir kullamim saglanmasi
acisindan tasarlanan sistemde tasinabilir, kiiciikk boyutlu ve biiyiik kapasiteli olup,

yaklagik 5 giinliik kayit depolayabilecek 2Gb MikroSD kart kullanilmistir.



Cizelge 2.1. Ticari olarak piyasada bulunan Holter EKG kayit cihazlarinin genel
ozellikleri [11, 12]

Enerji Temini Kalem pil

Kayit Siiresi 24 saat, 48 saat

Kayit Ortam MMC kart, SD flash kart

Menii Gosterimi LCD

Elektrot Sayisi 3,5,12

Ebatlar 95x6,5x1,7cm, 9,8 x6,5x2,2cm
Agirhik 110g, 130g

Internet kaynakli form sitelerinden Holter EKG kayit cihazi kullanici onerileri
hakkinda elde edilen bilgiler genel olarak cihaz agirhigimmin diisiik, cihazdan cikan
kablolarin az sayida olmasidir [13]. Kullanic1 6nerilerine yonelik sistemde 3 elektrot
kullanilmistir. Sistem, pil yok iken agirhg 78gr, pil var iken agirligt 98gr ve

7,2x10,4x2,5 cm ebatlarinda gergeklestirilerek kullanici rahathigi saglanmastir.

Holter EKG cihazlarin piyasa fiyatlart 1000$ ile 7000$ arasinda degismektedir [14].
Bu calismada gerceklestirilen sistemin her seviyedeki gelir sahiplerinin evinde
bulundurabilmesi amaciyla sistemde istenilen teknik 6zellikte olup diisiik maliyetli

malzemeler kullanilarak toplam maliyetin diisiik olmas1 saglanmistir.

2.2. Elektrot

Tipta teshis amaclh biyolojik isaretlerin algilanabilmesi i¢in, viicut ile 6lgme diizeni
arasindaki iletisimi saglayan, gesitli amaclar ve 6zellikle tedavi amaci i¢in organlara
akim gonderilmesini saglayan elemanlara “elektrot” adi verilir. Elektrotlar, bu
gorevlerini iyon akimimi elektron akimina veya elektron akimim iyon akimina

donistiirerek gerceklestirirler.

Sistemde EKG sinyalinin viicuttan alinmasi icin icinde iletken bir jel olan, yapiskan

ozellikli tek kullanimlik AgCl yiizey elektrotlar1 kullanilmistir.



EKG sinyallerinin viicut iizerinden elektrotlar yardimiyla algilandigi, sag kol (RA), sol
kol (LA), sol bacak (LL) ve gogiis (V) olmak iizere baglica dort standart 6l¢giim bolgesi
vardir. Sag bacak (RL) ise referans noktasi olarak alinir. Referans noktas: genellikle “sag

bacak siiriiciisii” ad1 verilen devreye baglanir [15].

EKG sinyallerinin algilanmasinda standart olarak kabul edilen derivasyonlar Einthoven
derivasyonlart (¢ift kutuplu), Goldberger derivasyonlar1 (tek kutuplu), Wilson

derivasyonlaridir [16].

Einthoven derivasyonlarinda kuvvetlendirici girislerine sag kol, sol kol ve sol bacaktan
ikisi baghdir. Baglanti durumuna gore I, II ve III olmak iizere ii¢ derivasyon elde edilir
[15]. Sistemde elektrotlar, denek iizerine Einthoven derivasyonunda baglanti durumu I’

ye gore baglanarak ol¢iim yapilmistir.
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Sekil 2.1. Einthoven derivasyonlar [15].

2.3. Enstriimantasyon Yiikseltec

Sistemde doku yiizeyinden alinan milivolt seviyesindeki EKG sinyalini goriilebilir
seviyeye getirmek icin enstriimantasyon yiikselte¢ (fark yiikselte¢) kullanilmistir.
Sinyal yiikseltme islemini islemsel yiikseltecler de gerceklestirmektedir. Ancak
sistemde islemsel yiikselte¢ kullanilmamasinin nedeni islemsel yiikselteclerin sinyali
topraga gore yiikseltir. Yiikseltme sirasinda diger elektrikli cihazlarin iirettigi
manyetik akimlarin olusturdugu gerilim, doku ve toprak arasinda gerilim
degismelerine sebep olur. Sonu¢ olarak orijinal sinyal ile birlikte olusan gerilim

degisimleri de yiikseltilmis olur ve orijinal sinyal anlasilmaz hale gelir.



Gerilim degismelerinin yiikseltilmek istenen EKG sinyalini bozmasimi ortadan
kaldirmak amaciyla sistemde fark yiikselteci olarak bilinen enstriimantasyon

yiikselte¢ kullanilmustir.
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Sekil 2.2. Fark yiikselteci ve sag bacak siiriicii kat.

Sekil 2.2° de goriildugi gibi sistemde EKG sinyalinin ilk katta algilanip
yiikseltilmesi, Burr Brown firmasi tarafindan iiretilen bir fark yiikselteci olan

INA128 ile gergeklestirilmistir.

Diger fark yiikseltecleri arasinda INA128 yiikseltecinin sistemde kullanilma amaci;

» 0,05-10mV arahigindaki ¢ok diisiikk genlikli sinyalleri algilayabilme ozelligine
sahip olmasidir.

» Giris empedansinin yiiksek olmasidir. Ciinkii yiiksek giris empedansi yiikselteg
devrelerinde yiikleme etkilerini azaltmaktadir. Bu durumda giris empedansinin
diisiik olmasi1 ise EKG sinyalinde bozulmaya sebep olabilir.

» Ortak mod atma oranimin 120dB gibi yiiksek bir degere sahip olmasidir. Bu
oranin yiiksek olmasi giriste ortak isaret giiriiltiilerinin ¢ok iyi bastirilip ¢ikista

diizgiin bir sinyal elde edilmesini saglamaktadir.

Sag ve sol koldaki 6l¢iim noktalar1 farkli oldugu icin bu noktalardan genlik seviyesi

farkli sinyaller alinarak INA128 entegresinin giris uclarina uygulanir.



Sekil 2.2 de goriildiigii gibi iki koldan gelen farkli genlik seviyesindeki sinyaller,
entegrenin 1 ve 8 nolu bacaklarina baglanan 100Q2’ luk direng¢ degerine gore 60 dB’

lik bir yiikseltme islemine tabi tutulur.

Sistemde Sekil 2.2° de goriildiigii gibi sebeke kaynakli isaretlerin insan viicudu
araciligr ile topraga akmasi sonucu meydana gelen sebeke giiriiltiilerini engellemek

amaciyla sag bacak siiriiciisii kullanilmistir.

2.4. Filtreler

EKG sinyalinin iki énemli 6zelliginden soz edilecek olursa birincisi ¢ok kiiciik
genlige sahip olmasi dolayisiyla giiriilti kapmaya miisait olusu, ikincisi ise, cok
cabuk degisen bir harmonik icerige sahip olmasidir. Sistemde EKG sinyalini
yiikkseltme ve isleme katlarinda, isaretin parazitlerden arindirilmasit ve giiriiltii
bagisikligmin  saglanmasi ig¢in sahip oldugu 0,05-100Hz frekans bandinin
yiikseltilmesi saglanmistir. EKG sinyalinin frekans bandinin yiikselmesi sonucu
isaretin kazang karakteristigine frekansla degisen bir secicilik ozelligi ilave
edilmistir. Yani isaretin aktif olarak filtrelenmesi saglanmistir. Sistemde tasarlanan
filtre katlarinda gerilim kazanci ve sinyal yalittmi (tamponlama) i¢in islemsel

yiikseltecler kullanilmistir.

Yiiksek Geciren Filtre Devresi

Yiiksek geciren filtre; belirli bir kose frekansinin yalniz iizerindeki frekanslari

geciren, altindaki frekanslari ise zayiflatan filtre devresidir.

Sistemde Sekil 2.3° de goriildiigii gibi Sallen-Key filtre topolojisi kullanilarak, kesim
frekans1 0,05Hz olarak belirlenen 3.dereceden Butterworth tipi yiiksek geciren filtre

devresi tasarlanmustir.
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Sekil 2.3. Sistemde kullanilan 3.derece yiiksek geciren filtre.

Sekil 2.3” deki 3. derece yiiksek geciren filtre devresinde C, =C, =33uF olarak

segilmigtir. Isaretin iist kesim frekansi f,, =0,0512Hz ve alt kesim frekanst

f., =0,0503Hz olarak belirlenmistir. Devrenin transfer fonksiyonu Es. 2.1’ de

oldugu gibidir.

Vo(s) _ 24, o)’
Vi(s)  s+2af,, s> +2EQaf.,)s+2af., )’

Vo(s) _ 5

Vits) 5, .2, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ST+ (—+ + + )+s( +
CIRI C1R3 C2R3 C3R3 CIC2R1R3 C1C3R1R3 C1C3R3R2 C2C3R2R3 C1C2C3R1R2R3

S3

Gs =
57 4+0,639056396253s* +0,202187911572s + 0,0322468758488

Soniim oran1 & = 0,5008 olarak alinmistir. Soniim frekansi, f, Es. 2.4° de

hesaplandig: gibi 0,043Hz olarak bulunmustur.

£, =A1=&> - . =4/1-0,5008 -0,05 = 0,043H

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Sekil 2.3 deki yiiksek geciren filtrenin proteus programinda yapilan benzetimi

Resim 2.2’ de goriildiigii gibidir.

Resim 2.2. Sistemde kullanilan 3. derece yiiksek geciren filtrenin frekans egrisi.

Alcak Geciren Filtre Devresi

Algak geciren filtre, belirli bir kose frekansinin altidaki frekanslart geciren

ustiindekileri ise zayiflatan bir devredir. Kose frekansina “f,” denir. f , aym

zamanda; 0,707 frekansi, -3dB frekansi veya kesim frekansi olarak da isimlendirilir.

Sistemde EKG sinyali, yiiksek geciren filtreden gecirildikten sonra Sekil 2.4’ deki
Sallen-Key filtre topolojisi kullanilarak, kesim frekansi 100Hz olarak belirlenen

3.dereceden Butterworth tipi alcak geciren filtreden gecirilmistir.

t [TRETu]]
R2
AL o
=TEAT Q\ N m,_, I o e &
[ ] o | | —
15 EET =n
STEqT ST BT ETETS

1

12uF

Sekil 2.4. Sistemde kullanilan 3. derece algak geciren filtre.
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Sekil 2.4 deki 3. derece alcak geciren filtre devresinde C,=12uF ve
C, =3,3uF olarak segilmistir. Isaretin iist kesim frekanst f, =98,701Hz ve alt
kesim frekans1 f, =107,473Hz olarak belirlenmistir. Devrenin transfer fonksiyonu

Es. 2.4’ de oldugu gibidir.

Vo(s) __24f,, )’ (2.4)
Vi(s)  s+2af,, s> +2EQaf.,)s+2af., )’

1

Vo(s) _ C,C,C,RR,R, )

Vi(s) L (P R U 1 (2.5)
C,C,R,R, CC,R,R, CC,RR,” C,C,C,RR,R,

$7+5%( Lttt
CIRI CIRZ C2R3 CZRZ

282789371,011

Gs =—; > (2.6)
s” +1269,45732267 s +858661,646137s +282789371,011

Soniim orant ise & = 0,4807 olarak alinmistir. S6niim frekansi, f, Es. 2.7” de

hesaplandig1 gibi 87,68Hz olarak bulunmustur.

fa =41-&° f.= 1-0,4807* -100 = 87,68 Hz 2.7)

Resim 2.3 de goriildiigii gibi kesim frekanst 100Hz olarak tasarlanan algak geciren

filtrenin proteus programinda benzetimi gerceklestirilmistir.

Resim 2.3. Sistemde kullanilan 3.derece alcak geciren filtrenin frekans egrisi.
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Bant durduran filtre

Biyopotansiyel sinyallerin viicuttan alinmasi ve islenmesinde karsilasilan ortak
problem sebeke giiriiltiisiidiir. Sebeke giiriiltiisii, temel frekansi 50 Hz olan ve
harmoniklerinin birlesimlerinden olusan bir giiriiltii seklidir. EKG sinyalini ise S0Hz
frekans bilesenlerinin genlikleri etkiler. Giiriiltii sinyalinin genligi yaklasik olarak
EKG sinyalinin tepeden tepeye genliginin yarisi kadar olup zamanla degisimi kisadir
[17]. 50 Hz ve harmonikleri, ortak mod sinyallerini gidermeye g¢alisan sag bacak
siiriiclisti ve farksal yiikseltme metotlarinin kullanilmasina ragmen diisiik genlikli

sinyalleri bozmaktadir [18].

Sekil 2.5. Sebeke Giiriiltiisii [17].

Sistemde EKG sinyali viicuttan alinip yiikseltildikten sonra yiiksek ve alcak geciren
filtreye uygulanmis ancak sinyalde SOHz’ lik sebeke frekansh giiriiltiilerin oldugu
goriilmiistiir. Sinyaldeki SOHz’ lik sebeke frekansh giiriiltiilleri ortadan kaldirmak
amaciyla sisteme bant durduran filtre eklenmistir. Sekil 2.6’ da sistemde kullanilan

bant durduran filtre devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Sistemde kullanilan 2. dereceden bant durduran filtre.

Resim 2.4’ de goriildiigii gibi sistemde kullanilan bant durduran filtrenin Proteus
programinda benzetimi gosterilmistir. Benzetimde, devre cikisinda istenen frekans
cevabi proteus programinda cizdirilmistir. Frekans cevabina bakilarak Sekil 2.6’ daki
bant durduran filtrenin EKG sinyali iizerinde olan istenmeyen 50Hz’ lik sebeke

frekansh giiriiltiileri bastirabilecek diizeyde oldugu goriilerek sistemde kullanilmagtir.

Resim 2.4. Sistemde kullanilan bant durduran filtrenin frekans egrisi.
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2.5. Savitzky—Golay Sayisal Filtre

Savitzky-Golay filtre, sinyal iizerindeki yiiksek frekans bilesenli giiriiltiileri
yumusatmaktadir. Bir alcak geciren ve hareketli ortalama alan filtre mantigiyla
calismaktadir. Savitzky-Golay sayisal filtre, Matlab’ da y = sgolayfilt(x,k,f) komut
satir1 ile uygulanabilmektedir. Komutta bulunan parametrelerden x parametresine
filtrelenmek istenen sinyal degerlerinin matrisi, k parametresine filtre derecesi ve f

parametresine ise sinyal iizerinde ortalamasi alinacak nokta sayist belirtilir.

Sistemde aktif elemanlarin parazitlik etkilerinden ve idealsizliklerden kaynaklanan
giiriiltii nedeniyle giiriiltiilii olarak kaydedilen EKG sinyaline Savitzky-Golay sayisal

filtre uygulanarak Matlab grafik ara yiiziinde goriintiilenmesi saglanmistir.

2.6. USB

Sistemlerde Tak ve Calistir Ozelligine sahip aygitlarin daha kolay bir sekilde
kullanilmasi amaciyla yeni bir yap1 olan Evrensel Seri Veri yolu (USB - Universal
Serial Bus) gelistirilmistir. USB, harici baglantilar i¢in gelistirilmis standart ve hizh

bir arabirimdir.

Giiniimiizde bir¢ok elektronik cihaz USB arabirimini i¢erdiginden dolay1 tasarlanan
elektronik iirlinlerin bilgisayar ile iletisim kurmasi icin arabirim olarak USB' yi
desteklemesi gerekmektedir. Ciinkil gliniimiizde seri, paralel gibi bir¢cok standart veri

yolu yerini USB' ye birakmis durumdadir [19].

USB arabiriminin gelistirilmesi Hewlett Packard firmasi ile baslamistir. Fakat o
zamanlar HP Arabirim Bus' 1 olarak anilmaktaydi. USB arabirimin sadece HP' ye
yani tek bir firmaya ait olmasi Lisans iicretleri ve buna benzer sebeplerden dolay1
istenmeyen bir durum oldugundan USB standartlarim belirlemek tizere bir orgiit
kurulmustur. Bu orgiitte bulunan sirketler Intel, Microsoft, NEC, Philips HP ve
Compaq' dir.
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1996 tarihinde ilk olarak USB 1.0 siiriimii devreye girmis, hemen ardindan 1998’ de
ise USB 1.1 siiriimleri hazirlanmistir. Tiim gelismelerden sonra en biiyiik adim olan
USB 2.0 gelistirilmistir. USB 2.0 siiriimiiniin 20 kat olmasi hedeflenen transfer hizi
40 kat olarak belirlenmis ve transfer hizi saniyede 480Megabit yani 60MB olmustur
[19].

Sistemde USB teknolojisinin kullanim amact;

» Kullanim kolayliginin olmasidir. Sistem kullanicisi, USB arabirimi ile sistemi
bilgisayara bagladiginda, Windows sistemi otomatik olarak tespit eder ve uygun
stiriicliyii yiikler.

» Hizli ve giivenilir veri transferinin saglanmasidir. Sistemde EKG verilerine ait
kayitlarin hizli ve giivenilir bir sekilde bilgisayara aktarilmasi 6nemli oldugu icin
baglanti hizi 480Mbit/sn olan USB siiriimlerinden USB2.0 destekli
mikrodenetleyici secilmistir.

» Diisiik maliyet ve gii¢ tasarrufunun olmasidir. Sistemde kullanilan USB devre
elemanlarinin diisiik maliyetli olmasi sistem maliyetinin ekonomik olmasini

saglamistir.

2.7. Lityum iyon Pil

Lityum iyon pil (Li-ion) bir ¢esit yeniden doldurulabilir pildir. Cogunlukla elektronik
araglarda kullanilir. Agirliklarina ve biiyiikliiklerine oranla verebildikleri yiliksek

enerji ile en iyi pil cesitlerinden biridir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Li-ion pillerde hafiza etkisi yoktur ve enerji kayiplar1 kullanilmadiklar1 zamanlarda
yavastir. Uygunsuz kullanilmalar1 halinde tehlikeli olabilirler. Eger gerekli dnlemler
alinmaz ise diger pil tiirlerine gore omiirleri daha kisa olabilir. Daha gelismis lityum
iyon pil tasarimlari ise lityum polimer pil (lithium polymer cell) ve lityum titanat pil

hiicreleridir [20].
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Sistemin besleme kaynagi olarak kullanilacak olan pilin voltaji ve akim kapasitesi,
devrede bulunan elemanlarin diisiik besleme voltajina sahip olmasi ve diisiik
miktarda akim ¢ekmesi goz Oniine alinarak sec¢imi yapilmistir. Sistemde pil olarak
hafif, kiiciik boyutlu, tekrar sarj edilebilen 3,7V ve 500mAh (mili amper saat)
kapasitede Li-Polymer pil kullanilmistir.
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3. TASARLANAN SISTEM

Milivolt’ lar seviyesinde olan EKG sinyalinin genligi donanimda kullanilan kazang
katlanyla yiikseltilip, filtreler ile sinyalin bant genisligi sinirlandirilip iizerindeki
sebeke giirliltiisii  siizlilmiigtiir. Daha sonra sayisal cevriminin yapilmast igin
mikrodenetleyiciye gonderilmistir. Mikrodenetleyici ile secilen referans gerilimine
gore EKG sinyalinin sayisal ¢evrimi yapilarak standart veri yolu SPI iizerinden
gonderilerek yliksek kapasiteli tasinabilir bellek birimi olan MicroSD karta kayit
edilmektedir. Kayit edilen EKG sinyali, USB teknolojisi kullanilarak bilgisayara
aktarilmaktadir. Tasarlanan sistem elektronik donanim ve yazilim seklinde iki

kategoride incelenecektir.

3.1. Donanim

Gelistirilen sisteme ait donamim elektrotlar, enstriimantasyon yiikselteci, filtreler,
USB ara yiizii destekleyen mikrodenetleyici, bellek, besleme iinitesi, goriintiileme
birimi ve bir PC’ den olusmaktadir. Sekil 3.1’ de sisteme ait blok diyagram

goriilmektedir

i 3. derece
% Enstrimantasyon . —\  50Hz NOKIA
EKGeletolen | yiycetep(at2) Y‘ék:;':evneﬁ‘l\t'f:k | Notchfilre | | 3310LCD

1 T &S

10bit AD
PC

18F46450

] I

SD KART BATARYA

Sekil 3.1. Donanim Yapist.
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3.1.1. Analog devre

Sistemde fark yiikselteci olarak Burr Brown’ a ait INA128 ile birlikte 3. dereceden
alcak geciren ve yiiksek geciren filtre kullanilmistir. Tiim 6n yiikseltec sistemi 0.05-
100Hz frekans araligi olan bir bant gegirgen filtre gibi calismaktadir. Alcak ve
yiikksek geciren filtre devrelerinde, National Semiconductor firmasinin LM324
islemsel yiikseltec kullanmlmistir [21, 22]. Sistemde kullamilan INA128 fark
yiikselteci tipik olarak 120 dB kadar biiyiik bir ortak isareti bastirma oranina
(CMRR) sahip olmakla birlikte sinyaller kolayca 1 ile 10000 arasinda bir kazang ile
yiikseltilebilmektedir. Sistemde kullamilan fark yiikselteci kazanci 500 olarak

ayarlanmistir.

Sistemde kullanilan Microchip firmasina ait 18F46]J50 mikrodenetleyicisinin
kapasitesi 13 kanala kadar analog giris saglamaktadir. Sistemde EKG sinyali, 13
kanaldan sadece bir tanesine fark yiikselteci, bant geciren ve bant durduran filtreden
gecirilerek verilmektedir. EKG sinyali icin kullanilan analog giris 18F46J50

mikrodenetleyici tarafindan sayisal olarak iglenmektedir.

3.1.2. Sayisal devre

Sayisal cevrimi yapilan EKG sinyali, 18F46]J50 mikrodenetleyici tarafindan Dosya
Yerlesim Tablosu (FAT) formatina uygun bir bigimde yiiksek kapasiteli tasmabilir
bellege kaydedilmektedir. Kaydedilen EKG sinyali mikrodenetleyicinin dahili USB

seri kanal ¢ikisi ile bilgisayara transfer edilmistir.



19

Yiiksek kapasiteli tasinabilir bellek (SD (Secure Digital) kart)

Tasarlanan sistemde EKG kayitlarinin kullanilan mikrodenetleyicinin belleginde yer
isgal edecegi, mikrodenetleyici performansim diisiirecegi ve fazla kayit
yapilamayacag diisiiniilerek kayitlar yiiksek kapasiteli taginabilir bir bellek tipi olan
MicroSD kartta saklanmaktadir. Okuma yazma islemi sistemde kullanilan 18F46J50

mikrodenetleyicisi ile gergeklestirilmektedir.

MicroSD  (T-Flash), ilk iiretildiginde TransFlash/ T-Flash kart olarak
isimlendirilmigtir. Gilivenli Sayisal Hafiza (SD), SD Kart Birligi (SD Card
Association -SDA) tarafindan uyumlulugu kabul edildikten sonra MicroSD olarak
yeniden adlandirilmigtir. SDA tarafindan kabul edilip onaylanan diger kart tiirleri SD
kart ve mini SD Kkarttir [23].

Resim 3.1. SD kart ¢esitleri [23].

MicroSD kart, ozellikle cep telefonlarn ve diger kiiciik boyutlu cihazlarda
kullanilmak {iizere tasarlanmigtir. MicroSD kartlari, SD kart uyumlu cihazlarda bir
adaptor yardimiyla kullanilabilmektedir. Tiim diger hafiza kartlar gibi MicroSD kart
da fotograf, video, miizik, yazilim vb tiim veri dosyalarimin depolanmasina imkan
tanimaktadir. Resim 3.1’ de goriiliigii gibi MicroSD kart; tirnak kadar olan boyutu ile

en kiiciik boyutlu kartlardandir.
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Teknik Ozellikleri

Cizelge 3.1. SD karta ait teknik ozellikler

KAPASITE 1 GB
Okuma Hizi 12,5MB/saniye
. 10MB/saniye
VERI AKTARIM HIZI Yazma Hizi (ulasilan enyyﬁksek
hiz)
BAGLANTI YAPISI 8 temas noktasi (pin)
Calisma Gerilimi 2.7V-3.6V
ELEKTRIiKSEL OZELLIKLER | Distik Gii <S0mA
Tiiketimi
Saat Hizi 20Mhz (en fazla)
Calisma Sicaklig -25°C-85°C
Depolama Sicakligi | -40°C-85°C
CEVRESEL OZELLIiKLER Nem 8-95%
Titresim 15Gs
Darbe dayanimi 1000G

SD kart, MultiMedia kartin (MultiMediaCard-MMC) kartin gelismis bi¢imidir. SD
kart, SPI haberlesme protokolii ve daha hizli olan SD bus haberlesme protokoliinii
desteklemektedir. PIC mikrodenetleyicilerinde donanimsal SPI bulunmaktadir ve her
iki kart tipi (MMC ve SD) ile SPI iizerinden haberlesebilmektedir. SD Bus
haberlesme protokoliinde, her bir saat palsinde dort bit bilgi gonderilmektedir. Bir
bayt (byte) iki palste gonderilir. SPI protokoliinde, her saat palsinde bir bit
gonderilmektedir. SD bus haberlesme sistemi SPI’ a gore daha fazla sayida veri

gonderimi yaptig1 icin SPI haberlesmesinden daha hizlidir [23].

SD kartin besleme voltaji 2,0 ile 3,6 volt arasindadir. Dolayisiyla, sistemde
kullanilan mikrodenetleyici 3,3 volt ¢alisma voltajina sahip oldugu icin 3,3 volt hem
mikrodenetleyici hem de MicroSD kart icin kullanilmistir. Boylece MicroSD kart ile

mikrodenetleyici arada voltaj regiilatorii olmadan dogrudan haberlestirilmistir.

PIC mikrodenetleyiciyi SD kartla donanimsal haberlesmeye hazir hale getirebilmek

icin SPI ayarlarinin uygun bir sekilde ayarlanmasi1 gerekmektedir [23].
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MicroSD karta bilgi yazmadan oOnce, kartta 6zel bilgilerin oldugu saklayicilarin
icinin okunmasi gereklidir. Zira kartin kapasitesi, sektor sayisi, calisma voltaji v.b.
bilgilerin hepsi karttaki saklayicilarda saklanmaktadir. Dolayisiyla, kullanilan
MicroSD karttan farkli bir karta, yanhs bir seyler yazmamak i¢in Once kart bilgi

kontrolleri yapilmalidir.
18F46J50
Sistemde diisiik maliyetli, diisiik giiclii ve yliksek performanshi olan Microchip

firmasina ait 8 bit PIC18F46J50 islemci kullanilmistir. Resim 3.2° de PIC 18F46J50

mikroislemci ailesinin i¢yapisinin blok semas1 goriilmektedir.

AJD, 10-bit, 13 ch.

Comparators - 2

8-bit, 12 MIPS Core

RTCC

SPIEC™ -

sng [esaydusg

PMP/PSP

DSBOR

8\ MicrocHIP _
PIC18F46J50 Family i pLew

dog|g daag

Resim 3.2. PIC 18F46J50 mikroislemci ailesinin igyapisinin blok semasi [24].
Sistemde kullanilan PIC 18F46J50 denetleyicinin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Flash bellege sahiptir. Yani birden fazla yazilip silinebilir bir bellek tiiriidiir.
64 KB (Kilo byte) bellek

12 MIPS Merkezi Islem Birimi (CPU) hiz1

4KB Rastgele Erisimli Bellek (RAM)

10 bit Analog Sayisal Doniistiiriici (ADC)

USB 2.0, Yiiksek Hizli (Full Speed), SPI/12C destegi

2-3,6V calisma voltaji

Paralel Master Port (PMP)

V V.V V V V VYV V
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» Gercek zamanli saat ve takvim (RTCC)
» Sarj siiresi 6lgme birimi (CTMU)
» Master senkron seri port (MSSP)

Sistemde EKG kayitlarmin  yapildigt  zamanm tespiti i¢in PIC18F46J50
mikrodenetleyicisinde bulunan saat ve takvim modiilii kullanilmigtir. Saat ve takvim
modiilii, mikrodenetleyiciye 32KHz’ lik harici bir osilatdr baglanarak aktif hale
getirilmistir. Boylece saat entegresi kullanimina gerek kalmadan istenilen fonksiyon

gerceklestirilerek sistemde yer ve malzeme acisindan tasarruf saglanmistir.

PIC18F46J50 mikrodenetleyicisinin SPI kipini desteklemesi nedeniyle kullanim
kolayligi sagladigindan MicroSD kart ile haberlesme icin SPI protokolii

kullanilmuastir.

Sistemde mikrodenetleyicinin Resim 3.3’ de goriildiigii gibi Thin Quad Flat paket
tipi(TQFP) kullanilmistir. PIC18F46J50 mikrodenetleyicinin bir bagka Onemli
ozelligi de devre icerisinde programlanabilir olmasidir. Sistem karti {izerinde
programlama uglar1 birakarak yapilan yazilimin islemci igerisine yiiklenmesi
saglanmistir. Boylece TQFP paket tipini programlayan ©6zel bir programlayiciya

gerek duyulmamuistir.

MCSIDERPIZ

S
FUTHIN

aa

1

PICI18F4XJ50

a2t
o
2=
=
2

Resim 3.3. TQFP Kilifli 18F46J50’nin bacak yapisi [25].
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3310 LCD

Nokia 3310 ekrami Philips firmasinin PCD8544 tabanli 48x84 piksellik bir grafik
LCD’ dir. Seri iletisim protokolii kullandigi i¢cin zaman problemleri yasanmasi
giderilmistir. Nokia3310 ekraninin arka plan 1s1k (backlight) 6zelliginin olmamasi bir

dezavantajdir. Ancak sistemde kullanilmasinin amaci;

» Ekonomik olmasi,
» Piyasada kolay bulanabilir olmasi,

» Yazilima ait kiitiiphanesinin internetten kolay sekilde erisebilir olmasidir.

3.1.3. Donamim yazilimi

Sistemde gergeklestirilen mikrodenetleyici donanim yazilimi sayesinde analog EKG
verileri sayisala cevrilerek SPI iizerinden MicroSD karta aktarilip USB iizerinden
bilgisayarda goriintiilenebilmektedir. Ayrica sistem ile ilgili menii secimleri bir

Nokia3310 LCD ekram yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Sistemde donanim yazilimi;

Analog-sayisal doniistiirme,

Mikrodenetleyici donanim yazilimlari,

SPI yolu ile tasinabilir kart bellek iizerine kayat,

FAT dosya sistemi uygulama islevlerini yerine getirme,

USB ile bilgisayara baglanma,

YV V V VYV V V

Sistem meniisiinii Nokia3310 LCD iizerinde goriintiileme i¢in gerceklestirilen

yazilimlar1 kapsamaktadir.
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Analog- sayisal doniistiirme algoritmasi

Analog sayisal doniistiirme algoritmasi, analog giris sinyallerinin gercek zamanl
olarak yiiksek c¢oziiniirlitkkte sayisal ¢evrimini ve sayisal verilerin mikrodenetleyici
tizerinde  bulunan  gecici  hafiza  iizerine  kaydedilmesi  islemlerini
gerceklestirmektedir. Sayisal c¢evrim islemi sirasinda Ortiisme ve giiriiltii
olusturabilecek frekans bilesenlerini tam anlamiyla yok etmek icin, ornekleme
frekans1 isaret frekansimin 2,5 kati {lizerinde yani 1024Hz olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sayisal ¢evrimi yapilacak EKG sinyalinin frekans aralifi analog
devrede kullanilan filtreler yardimiyla 0.05-100Hz araligina ayarlanmistir. EKG
sinyalinin bir kismi, kuantalama seviyesinin altinda kalacagindan dolay1 veri kaybi
yasanmamas1 icin EKG sinyalinin &l¢iimiinde veri toplanmasi 1024 kuantalama

adimu yani 10 bit yeterli olmaktadir.

FAT32 dosvya sistemi algoritmasi

Dosya Yerlesim Tablosu (File Allocation Table-FAT) dosya sistemi algoritmasi,
sistemde EKG kayitlarinin MicroSD kart {izerinde saklanabilmesi ve kart {izerinden

okunup yazilabilmesini saglamaktadir.

FAT dosya sisteminin FAT12, FAT16, FAT32 olmak iizere ii¢ tipi bulunmaktadir.
FAT tipleri ve isimlendirilmelerindeki farkliliklarin sebebi, FAT yapisindaki mevcut
girdilerin bit olarak boyutlariin farkli olmasidir. Bir FAT12 girdisinde bit sayis1 12,
FATI16 girdisinde 16, FAT32 girdisinde 32 bittir. Genel olarak sabit disk sektorlere
bolinmiistiir ve sektorler diskindeki en kiigiik fiziksel depolama iinitesidir. Bir
sektoriin bilgi kapasitesi 2’nin kuvvetleri olup, genellikle 512 bayttir. Dosya
Yerlesim Tablosu dosyalama sistemine gore, disk kiimelere (cluster) boliiniir. Her
kiime de diskin biiyiikliigiine gore belli sayida sektorden olusur. Maksimum 2TB' a

kadar siiriiciileri desteklemektedir [26].

Sistemde EKG sinyalinin uzun siireli kaydi 6nemli oldugu icin sistemin 2GB ve

tizeri MicroSD kart kapasitesini desteklemesi amaciyla kayitta dosyalama sistemi
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FAT32 olarak secilmistir. Sayisal cevrimi yapilan EKG verileri FAT32 sistemine
uygun sekilde boliitlenmis ilgili adreslere Boot, FAT1, FAT2, dosya bilgisi ve veri

icerigi olmak tizere tanimlanmig FAT formatinda kayit edilmektedir.
3.2. Yazilim

Bu boliimde tasarlanan sistemin donanim yazilimimnin akis diyagramina ait bloklar

verilmis ve ayrintili bir sekilde agiklanmaya calisilmistir.

=
+

SIRIS-CIKIS PORTLARININ
FONKSIYONLARINI, USB
BASLANGIC DEGSGERLERINI,
LCD’ ¥Yi AYARLA

L

LCD EKRANI
TEMIZLE

L

SD KART HATA LEDI VE
UusB BASLANTI HATASI
LEDI SONDUR

SD KART
HATA LEDINI
YAK

KART TAKILI DESIL
HATASI VER

HAYIR £

DOSYA
SISTEMINDE
HATA VAR

sSD KARTI

EVET —= BICIMLENDIR

KARSILAMA
EKRANINI
YAZDIR

v

1 SANIYE
BEKLE

Sekil 3.2. Sistemin aciligina ait akig diyagrama.
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Tasarlanan sisteme enerji verildiginde sistem, Sekil 3.2’ de goriildiigii gibi, giris-
cikig, USB, goriintiileme ekranina ait ayarlarn yaptiktan sonra MicroSD kartin takil
olup olmadigina bakar, MicroSD kart takili degil ise sistem iizerinde MicroSD kart
ait olan kirmizi LED’ i yakar. Boylece kullaniciya MicroSD kartin yerinde olmadigi
ve takilmasi gerektigi mesaj1 verilmistir. MicroSD kart sisteme takildigi zaman
MicroSD karta ait dosyalama sisteminde hata olup olmadigina bakilir ve hata yoksa
sistem MicroSD Kkarta ait olan yanik durumdaki LED’ i sondiiriir. Daha sonra Sekil

3.3’ de goriildiigii gibi goriintiileme ekranina karsilama goriintiisii gelir ve bir saniye

MENUYU

EKRANA
GETIR

sonra menii listesi gelir.

Y
MENUDEN /
SECIM

YAPILMASINI \

BEKLE

| | Y Y \ \ Y

SAATI YENi KAYIT YENi KAYIT '
DEGISTIR KAYITLAR EKLE EKLE KAYIT SIL UYKUMODU USB MODU

Sekil 3.3. Sistemin meniisiine ait akis diyagrama.

Sistemde menii listesinde secim yapabilmek icin asagi-yukar ve tamam seklinde ii¢

buton konulmustur.
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Sistemde saat ve tarih ayar yapilmak istendiginde menii listesinden “saati degistir”
fonksiyonu secilir. Se¢im isleminden sonra sistem, Sekil 3.4’ deki akis diyagramini

izler.

MENUYU
EKRANA
GETIR

v

MENUDEN
SECIM
YAPILMASINI
BEKLE

v

SAATI
DEGISTIR

SAAT-TARIH

GiRisi T

CIKIS
BUTONUNA
| BASILDI?2

—— EVET

KAYDET
BUTONUNA
| BASILDI?2

HAYIR—

EVET

GIiRILEN
DEGERLER
DOGRU
MU?

HAYIR

EVET

Sekil 3.4. Sistemdeki saat ve tarih fonksiyonuna ait akis diyagrama.
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Sistemin gii¢ kaynag1 olan pil c¢ikarildigi zaman saat ve tarih ayan sifirlanmaktadir.
Sistem calistinldiginda EKG sinyal kaydina baglamadan once saat ve tarih ayar
yapilma kosulu konulmustur. Ciinkii giin i¢inde hangi zaman diliminde EKG sinyal
kaydimin yapildigi ve kag¢ giinliikk olduguna dair verilen bilginin doktorun teshis
koymasinda yardimci olabilecegi diisiliniilerek tasarlanmigtir. Ayrica sistemin
kullanicis1 tarafindan bellekteki yeni ve eski tarihli kayitlann kanstirip bellekten

yanliglikla silmemesi gibi durumun 6niine ge¢ilmesi saglanmustir.

Sistemde yeni EKG kaydi yapilmak istendiginde menii listesinden “yeni kayit”
fonksiyonu secilir. Se¢im isleminden sonra sistem, Sekil 3.5 deki akis diyagramin
izler. Sistemde yeni kayit fonksiyonu secildiginde sistem, kaydin yapildig: giin, ay,
yil, saat ve dakikaya ait verileri alip bellekte text formatinda yeni bir dosya olusturur.
Daha sonra sistemde kullanilan mikrodenetleyici tarafindan analog EKG sinyali 10
bitte drneklenerek elde edilen sayisal veriler dosya igerisine kaydedilir. Kayit edilen
sayisal degerler 0-1024 arasindadir. Kayit, sistem iizerindeki “tamam” butonuna

basildig1 zaman durur ve sistem agmis oldugu dosyay1 kapatir.

Kullanicinin kayit sirasinda kalp rahatsizligir hissetti§i ami1 belirleyebilmesi ve
doktorun tiim kayitlara bakmaya gerek kalmadan o ana bakarak teshisinde kolaylik
saglamas1 agisindan sistemde o anin isaretlemesini yapacak bir buton

gorevlendirmesi yapilmistir ancak uygulanamamaistir.
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MENUYU
EKRANA
GETIR

MENUDEN
SECIM
YAPILMASINI
BEKLE

YENI KAYIT
EKLE

v

ismi
“ggaayyssdd . txt”
OLAN YENI BIR
DOSYA OLUSTUR

v

ANALOG SAYISAL
DONUSTURUCUYU
CALISTIR

ADC
DEGERINI et
OKU

ADC
DEGERINI
DOSYAYA
KAYDET

BUTONLARI
KONTROL ET

HAYIR

SINYAL
TAMAM ISARETLE ISARETLEME
BUTONUNA HAYIR g BUTONUNA EVET —= BILGISINI
BASILDI MI?2 BASILDI MI? DOSYAYA
KAYDET

EVET

DOSYAYI
KAPAT

Sekil 3.5. Sistemdeki kayit fonksiyonuna ait akig diyagrama.

Sistemin belleginde bulunan kayitli dosyalarin listesini goriintilleme ekraninda
gormek i¢in sistemde olusturulan meniiden “kayitlar” fonksiyonu secilerek
gerceklestirilir. Fonksiyonun gergeklestirilmesi sirasinda sistem, Sekil 3.6’ daki akig

diyagrami izlemektedir.
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MENUYU
EKRANA
GETIR

v

MENUDEN
SEGIM
YAPILMASINI
BEKLE

v

KAYITLAR

v

- | BUTONLARI
" | KONTROL ET

CIKIS
BUTONUNA
BASILDI MI?

L HAYIR EVET —

Sekil 3.6. Sistemin kayitlar fonksiyonuna ait akis diyagrama.

Sistem belleginde kayit edilmis verileri silmek i¢in sistemde olusturulan “kayit sil”
fonksiyonu kullanilir. Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi goriintiileme ekranina gelen
meniiden “kayit sil” fonksiyonu secildiginde sistemin belleginde kayithh dosyalar
listelenir. Listelenen kayith dosyalar arasindan silinmek istenen dosya secildiginde
“tamam” ve “cikis” seklinde iki segenek gelir. “Tamam” secildiginde istenen dosya
silinir. “Cikis” secildigi zaman ise dosya silinmeden tekrar meniiye gecis yapilir.
Boylece kullanici tarafindan sistemin bellegindeki kayitlar bilgisayara aktarilmadan

kolayca meniiden silme kolaylig1 saglanmistir.
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MENUYU
EKRANA
GETIR
MENUDEN
SECIM
YAPILMASINI
BEKLE
KAYIT SiL
SECILEN
‘ DOSYAYI SiL
HAFIZADAKI ?
KAYITLARI
LISTELE EVET
MENUDEN SiL
SECIM TUSUNA
YAPILMASINI BASILD
BEKLE MI?
T HAYIR
HAYIR
CIKIS

BUTONUNA
ASILDI MI2

EVET

Sekil 3.7. Sistemde kayait sil fonksiyonuna ait akis diyagramu.

Sistemin belleginde bulunan kayitlar bilgisayara aktarilmak istendiginde bir USB
kablosu ile sistem bilgisayara baglanir ve sistemde olusturulan meniiden “USB
modu” fonksiyonu secilir. Sekil 3.8’ deki akis diyagramina goére goriintiileme
ekranina “cihaz bilgisayara baglaniyor” yazis1 gelir ve bilgisayar sistemi tasinabilir

bir depolama birimi olarak goriir.
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Sistemin y1gin depolama aygit1 olarak goriinmesi, bilgisayarda herhangi bir USB ara
yiizii olusturulmasina gerek kalmadan kullanicinin kayitlarnn bilgisayara aktarma
kolayligi saglamistir. Ayrica bilgisayara aktarilan kayitlar doktora gitmeden internet

yoluyla hizl bir sekilde doktora ulastirilmasi saglanabilecektir.

MENUYU
EKRANA
GETIR

v

MENUDEN
SECIiM
YAPILMASINI
BEKLE

v

usB MODU

USB BELLEK
OLARAK
CALIS

v

BUTONLARI
KONTROL ET

CIKIS
BUTONUNA
BASILDI MI?

HAYIR

EVET

v

usB
BAGLANTISINI
KES

Sekil 3.8. Sistemin USB modu fonksiyonuna ait akis diyagrama.
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Sistem kapatilmak istenildiginde sistemde olusturulan meniiden “uyku modu”
secilerek sistem kapanir. Sekil 3.9’ daki akis diyagraminda goriildiigii gibi sistem
uyku moduna gectiginde sistemde bulunan goriintiileme ekrani, mikrodenetleyici ve
SD kart uyku moduna geger. Sistem tekrar acilmak istendiginde “tamam” butonuna

basilir.

MENUYU
EKRANA
GETIR

v

MENUDEN
SECIM
YAPILMASINI
BEKLE

v

UYKU MODU

v

LCD, SD KART VE
MIKRODENETLEYICIYIi
UYKU MODUNA SOK

v

BUTONLARI
KONTROL ET

TAMAM
BUTONUNA
BASILDI MI?

HAYIR

EVET

4

LCD’Yi UYKU
MODUNDAN
CIKAR

Sekil 3.9. Sistemin uyku moduna ait akis diyagrami.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELEME

Sistemde ilk asamada analog devrenin prototipinde giiriiltiisiiz bir EKG sinyali elde
edilmeye calisilmistir. Prototip, malzemelerin SOIC paketleri ile gerceklestirilmistir.
Prototipte piyasada temin edilmesi kolay olan 1208 paketli, %5 toleransa sahip
diren¢ ve kondansatorler kullanilmistir. Ozellikle filtre devreleri icin kullanilan
diren¢ ve kondansatorlerin degerleri bir olcii aleti yardimiyla olciilerek hesaplanan
degerleri bulunmaya c¢alisilmistir. Hesaplanan degeri bulunamayan direng ve
kondansatorler devrede seri, paralel baglanarak hesaplanan degere ulasilmasi
saglanmistir. Devrede fark yiikselteci olarak kullanilan INA128 entegresinin ilk
asamada SOIC8 paketi temin edilemedigi icin DIP paket olarak prototipte

kullanilmistir. Prototipi olusturulan devrenin ¢ikisi osiloskopta goriintiilenmistir.

Prototip devre cikisinda elde edilen EKG sinyali iizerinde giiriiltii bilesenlerini
oldugu goriilmiistiir. Beslemeden kaynaklanabilecek bir giiriiltii olacag: diisiiniilerek
devrenin besleme girislerine 0,14f degerinde kondansator eklenmistir. Ayrica
manyetik alandan dolay1 sinyalde giiriiltii olabilecegi diisiiniilerek kullanilan elektrot
kablolar1 birbiri iizerine sarilmistir. Giiriiltii sonras1 yapilan uygulamalar sinyal

izerindeki giiriiltiiniin azalmasinda etkili olmustur.

N - N
- v

-'Hl{lll ¥

Resim 4.1. EKG devresinin prototip goriintiisii.
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EKG sinyalinin viicuttan alinmasi i¢in Resim 4.2° de gosterilen elektrot kablolar1 ve
bir yiizii yapiskanl, tek kullanimlik elektrotlar kullanilmistir. Kullanilan elektrot

kablolarinin icindeki iletken teller devrenin sase hattina baglanarak viicuttan alinan

EKG sinyalinin elektromanyetik alandan etkilenmesinin Oniine gecilmistir.

(@) (b)

Resim 4.2. Sistemde kullanilan elektrot kablolar1 (a) ve elektrotlar (b).

Prototip devrede genligi 5V’ a yikseltilen EKG sinyalinin sayisal cevriminin
olabilmesi i¢in mikrodenetleyicinin referans voltajinin altinda olmasi gerektiginden
devredeki kazang katlarindaki diren¢ degerleri diisiiriilerek sinyal genliginin 1V

olmasi saglanmstir.

Resim 4.3. Osiloskopta goriintiilenen EKG sinyali.
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Resim 4.3’ de goriildiigii gibi istenilen EKG sinyali tasarlanan analog devrenin
prototipinde basar ile elde edilmistir. Daha sonraki siire¢ EKG sinyalinin bilgisayara
aktarilmast i¢in gerekli olan devrenin tasarimi ile ge¢mistir. Tasarim asamasina
gecmeden Once yazilimin kullanilabilirligini test etmek icin Resim 4.4’ de goriildiigii

gibi Microchip firmasina ait olan PIC18F baslangi¢ kiti (Starter kit) kullanilmistir.

Resim 4.4. PIC18F Baslangi¢ Kiti.

Resim 4.4° de goriildiigii gibi PIC18F baslangic kiti {izerinde bulunan elemanlardan;

PIC18F46J50,

Menii Butonu,

OLED LCD,

MikroSD kart soketi,

Mini USB soketi kullanilmaistir.

YV V V V V

Sistem icin gerekli olan program C dilinde yazilmistir. Yazilan kodlar Microchip
firmasinin iirettigi 6zel bir yazilim olan MPLAB CI18 derleyicisi ile derlenmistir.
Derlenen kodlar mikrodenetleyicinin belleginde programlanmasi i¢in kit iizerinden

seri olarak programlanmistir.
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Sistemde olusturulmak istenen gorevler baslama kitinde test edildikten sonra
sistemin analog ve sayisal devreleri bir araya getirilerek Ares baski devre cizim
programinda cift yiizlii baski devresi gerceklestirilmistir. Daha sonra Resim 4.5° de

goriildiigii gibi malzeme montaj ve kutulama iglemi yapilmistir.

Resim 4.5. Tasarlanan sistem goriintiisii.

Sistemde analog ve sayisal devre icin gerekli malzemeler PCB iizerine
yerlestirildiginde analog devre cikisi Resim 4.6’ da goriildiigii gibi pcoscope ile

bilgisayarda goriintiilenmistir.

Resim 4.6. Sistemdeki analog devre ¢ikisinin pcoscope goriintiisii.
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Tasarlanan sisteme enerji verildiginde goriintilleme ekraninda ilk anda tasarimciya
ait bilgiler ve sistem ismi goriintiilenmistir. Daha sonra ekrana bir menii listesi
getirilmistir. Sistem {izerinde bulunan “asagi-yukar” ve “tamam” butonlar ile menii

fonksiyonlarinin se¢imi saglanmistir.

Menii listesinden “kayit” fonksiyonu secilerek EKG kayit islemi baslatilmig
olmaktadir. Sayisal devre ile sayisal ¢cevrimi yapilan EKG verileri tasinabilir bellek
olan MicroSD kartta FAT32 dosyalama sistemi kullanilarak text formatinda giin, ay,
yil, saat, dakika (ggaayyssdd) seklinde kaydedilmistir. Sistem, bir USB kablosu ile
bilgisayara takildiginda bilgisayar, takilan sistemi Resim 4.7’ de goriildiigii gibi y18in
depolama aygiti (mass stroge device) olarak gormiistiir. Boylece bilgisayarda
herhangi bir USB ara yiiz programimin kurulmasina gerek kalmadan bilgisayar

ortamina sistemdeki kayitlarin aktarilmasinda basarili olunmustur.

Belurtilenerny, (%)

oo Colkantabibe Dk (D)

Resim 4.7. Bilgisayarin tasarlanan sistemi y1gin depolama aygiti olarak gérmesi.

Sistemde mikrodenetleyici tarafindan EKG sinyali,10 bitte sayisal cevrimi
yapilmistir. Resim 4.8° deki goriildiigii gibi 0—1024 arasindaki 6rnekleme degerleri
2Gb’ lik MicroSD karta text formatinda yazilmistir.
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Dosya Diizen Bigim Gorindm  Yardim |

Resim 4.8. EKG text kayit dosyasi.

Sistemde text dosyasinda yazilan verilerin her satirda kapladigi alan 5 bayttir. Buna

gore 1 saatlik EKG kaydi; 5x1024 %3600 =18Mbyte yer kaplamaktadir. Sistemde
kullanilan 2 Gbyte alana sahip MicroSD Kkarta ise 2048Mbyte +18Mbyte =113saat

yaklagik 5 giinliik kayit yapabilir. 5 giinliik kayit, sistemde kullanilan elemanlarin
cektikleri akima ve pil kapasitesine gore degismektedir. Sistemde tekrar sarj

edilebilen Li-Polymer 3.7V, 500mAh kapasitesinde pil kullanilmistir.

Cizelge 4.1’ e gore sistemin maksimum enerji harcamasi durumunda, yaklagik 42mA
degerinde akim ¢cekmektedir. Cihazin 500mAh ‘lik pilden siirekli 42mA akim cektigi
diisiiniiliirse pilin dayanma sliresi maksimum
500mAh +42.2262mA =11.84 = 12saat , olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4.1’ den
goriilecegi lizere enerji tiikketiminin %75ini SD kart olusturmaktadir. Bu durum
MiroSD’ nin siirekli 1Mbit/s veri kaydettigi durum i¢in gegerlidir. Oysa EKG’ den
alman sayisal verinin biiyiikligti 10kbit/s oldugu dikkate alindiginda enerji tiiketimi
maksimum diizeyde olmayacak, yaklasik %5 civarinda olacaktir. Bu durumda
cihazin pile dayali kayit siiresi yaklasitk 36 saate cikmaktadir. Diger yandan

kullanilan pilin kapasitesinin arttirilmas1 durumunda bu siirenin de artacagi agiktir.
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Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan malzemelerin ¢ektikleri maksimum akimlar

MALZEME Kaynak voltaj Kaynak akimi
INA128 +15V 700pA
PIC18F46J50 3,6V 6,2uA
[L.M324 SV 1,2mA

LCD 2,7V 320pA

SD 3,6V 30mA

diger malzemeler 3,7V 10mA
TOPLAM 42,2262mA

Sistemde text formatinda kaydedilmis EKG verilerini bilgisayarda goriintiilemek igin
Matlab GUI’ de bir arayiiz programi olusturulmustur. Arayiiz programi olarak
Matlab kullanilmasimin amaci Matlab i¢inde tek bir komut satir1 ile kolay bir sekilde
uygulanabilen ve yiiksek frekansh giiriiltillerin bastirllmasinda etkili olan Savitzky-

Golay filtresinin kullanilmasidir.

I cccvoricr T . W N

— Pangl

—Panel

EKG Verilerini Getir

Giiriiltdli EKG sinyali

P T S T
2000 3000 4000

5000 6000

— Fittreleme Parametreleri

Filtrelenmis EKG sinyali Polynamial Derecesi

0 -

Frame

55 -

Fittrele

1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Resim 4.9. Bilgisayarda Matlab arayiizde goriintiilenen EKG sinyali.
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Tasarlanan sistemin genel Ozellikleri Cizelge 4.2’ de verilmektedir. Sistemde bu
haliyle pilli olarak agirlikta %15-20 aras1 bir azalma meydana gelmistir. Tasarlanan
sistemde kullanilan malzemelerin perakende fiyatlarnn gercegi yansitmayacagi
diisiiniilerek ticari maliyeti hakkinda yaklasik fikir verebilmesi icin en az 1000 adete
karsilik gelen satis fiyatlart alinarak Cizelge 4.3’ de goriiliigii gibi maliyet hesabi
yapilmistir. Sonug¢ olarak kalp rahatsizhigi sikayeti olan her seviyedeki gelir
sahiplerinin tasarlanan sistemi kullanabilmesi acisindan ekonomik olmasi

saglanmistir.

Cizelge 4.2. Tasarlanan sistemin genel 6zellikleri

. .. Iki adet 3,7V 500mAh Lityum Polymer tekrar sarj edilebilen
Enerji temini

pil
Kayit siiresi 5 giin(120 saat)
Kayit ortam MicroSD kart (2GB)

Veri aktarim USB kablosu
Menii gosterimi | LCD

Menii butonu Mevcut
Elektrot sayisi 3
Ebatlar 7,2x10,4x2,5 cm

Agirhk 98g (Pil+cihaz)




Cizelge 4.3. Sistemin maliyet hesab1

MALZEME FiYAT($) |ADET FiYAT(TL)
INA128 $2,00 1000 3,120 TL
LM324 $0,15 1000 0,234 TL
PIC18f46j50 $2,40 1000 3,744 TL
LED $0,02 1000 0,031 TL
DIRENCLER $0,08 5000 0,128 TL
SMD KAPASITORLER $0,10 5000 0,154 TL
DiP KAPASITORLER $0,04 1000 0,062 TL
MINi USB KONNEKTOR $0,10 1000 0,156 TL
PCB $0,45 1000 0,702 TL
DIZGI $0,32 1000 0,499 TL
BUTON $0,03 1000 0,047 TL
MICROSD SOKET $0,10 1000 0,156 TL
KRIiSTAL OSILATORLER $0,08 1000 0,125 TL
LM1117-3.3V $0,08 1000 0,125 TL
5'li KONNEKTOR $0,01 1000 0,016 TL
8'li KONNEKTOR $0,01 1000 0,016 TL
3'lii KONNEKTOR $0,01 1000 0,016 TL
74ahc125 $0,08 1000 0,125 TL
PiL $1,00 1000 1,560 TL
PIC PROGRAMLAYICI $0,15 1000 0,234 TL
KUTU $0,02 1000 0,031 TL
KUTULAMA VE TEST $0,02 1000 0,031 TL
TOPLAM MALIYET $7,25 11 TL
Dolar kuru (2010) 1,56 TL
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Sistemde saat ve tarih ayari piller ¢ikarildiginda sifirlanmaktadir. Tekrar takildiginda

meniiden ayar1 gerceklestirilmektedir. Bunun icin devreye bir back-up pili

konulabilir. Ancak bu durumda boyutlarda artis meydana gelecektir. Sisteme back-up

birimi konmasi yerine pillerin ¢ikarilmadan sarji1 daha uygun olacaktir.



43

Sistem tasariminda ilk asamada analog ve sayisal devreyi tek bir entegre altinda
toplayarak malzemelerin kapladigi alandan ve maliyetten tasarruf etme amaciyla
Cypress Semiconductor‘a ait ve Harvard mimarisine sahip 8-bitlik bir
mikrodenetleyici olan PSOCI1 serisinden CY8C29466 kullanilmistir. Bu
mikrodenetleyici icinde programlanabilir analog ve dijital bloklar mevcuttur. Analog
bloklar kullanarak alcak geciren ve c¢entik analog filtre olusturulmustur. Viicuttan
alman EKG sinyali breadboard iizerine kurulan fark yiikselteci ve yiiksek geciren
filtreden olusan analog devreden gecirilerek mikrodenetleyici icinde olusturulan
filtrelere uygulanmistir. Ancak referans voltajinin siirekli kaymas1 Resim 4.10° da
goriildiigli gibi notch filtrenin yiiksek harmonikler iiretmesine sebep olmustur. Bu
duruma miidahale edilemedigi icin mikrodenetleyici igindeki filtrelerin
kullanilmasindan vazge¢ilmistir. Ayrica mikrodenetleyici icindeki opamplarin Resim
4.11’ de goriildigii gibi ofset degerleri yaklasik 3,3V’ da 10mV kadar biiyiikk bir

deger olmasi bu filtrelerin kullanimindan vazgec¢ilme sebebi olmustur.

0.001 0.01 01 frequety 1 10 100

Resim 4.11. CY8C29x66 icindeki opamp giiriiltii spektrum analizi [27].
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Sistemde PSOCI serisinden CY8C29466 kullanilmamasinin sebepleri arasinda bu
mikrodenetleyicinin USB ve SPI destekli olmamasi, kullanilmak istendiginde ise bu
protokollerle haberlesmek icin baska bir islemciye ihtiya¢c duyulmasi, analog ve

dijital blok sayilarinin yetersiz olmasidir.

Tezin devaminda planlanan c¢alismalar arasinda bir¢cok biyolojik isareti izleyip,
kaydetmek icin gereken analog ve sayisal devre yerine Texas firmasinin piyasaya
yeni sundugu ancak test asamasinda olup piyasada satilmayan diisiik giiclit ADS1298
entegresinin kullanimi1 yer almaktadir. ADS1298 entegre i¢inde, 8 adet biyolojik
isaret Olcebilecek kanal, 8 adet ayarlanabilir kazan¢hh opamp, 8 adet yiiksek
¢cOziiniirliklii (24 bit) ADC, SPI destekli, sag bacak siiriicii ve elektrod kablo
kopmasim algilayabilen devre, analog girislerinde EMI filtre bulunmaktadir. Bu
sekilde cihaz boyutlarinda ve teknik Ozelliklerde iyilestirmeler yapilabilir veya

cihazin islevselligi arttirilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada kardiyoloji alaninda EKG sinyalinin uzun siireli kaydin1 gerceklestiren,
kayitlarin hizli bir sekilde bilgisayara aktarilip goriintiilenmesini saglayan, ucuz

maliyetli, kolay tasinabilir bir Holter EKG kayit sistemi gerceklestirilmistir.

EKG alic1 devresi ¢ikisinda elde edilen sinyal incelenirken dogru akim ile calisan bir
osiloskop ile goriintiilenmesi EKG sinyalinde olusabilecek sebeke giiriiltiilerini en
aza indirmektedir. Boylelikle EKG alic1 devre ¢ikisinda elde edilen EKG sinyalinde
sadece devre kaynakli olan giiriiltii probleminin kaynagi anlasilabilir diizeyde olup

miidahale etmesi daha kolay olmustur.

Sistemde viicuttan almarak kuvvetlendirilen EKG sinyali analog sinyal filtreleme
katlarindan gecirilip, sayisal cevrimi yapilarak bilgisayarda goriintiilendikten sonra
dahi sinyal iizerinde fark edilebilir diizeyde giiriiltii bilesenlerinin oldugu
goriilmiistiir. Goriintillenen bu  sinyal iizerinde goriilen giiriiltii bilesenlerinin

siiziilmesi islemine ¢6ziim olarak Matlab’ da Savitzky-Golay filtresi uygulanmistir.

Tezin devaminda planlanan calismalar arasinda bir¢cok biyolojik isareti izleyip,
kaydetmek icin gereken analog ve sayisal devre yerine Texas Instruments firmasinin
piyasaya sunmaya hazirlandigi ancak heniiz test asamasinda olan diisiik gii¢lii
ADS1298 entegresinin kullanimi1 yer almaktadir. Bu entegrenin test sonuglarinin
basarili olmasi ve iiriin temininin gerceklesmesi durumunda cihaz boyutlarinda ve
teknik ozelliklerde iyilestirmeler yapilabilecek ve cihazin islevselligi de

arttirilabilecektir.
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EK-1. Tasarlanan sistemin PCB goriintiisii
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EK-2. Tasarlanan sisteme ait PCB’ nin ii¢ boyutlu goriintiisii
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EK-3. Tasarlanan sistemin baski devre karti




EK-4. Cihaz ebat ol¢iim goriintiileri
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EK-5. Tasarlanan sistemin devre semasi
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EK-5 (devam) Tasarlanan sistemin devre semasi
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EK-5 (devam) Tasarlanan sistemin devre semasi
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