T.C.
MUGLA UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE BIiLGIiSAYAR EGIiTiMi ANABILIM DALI

KALP ATISININ SEZILMESI VE ALINAN SINYALIN
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE iLETiMi

YUKSEK LiSANS TEZi

GUL FATMA TURKER

MART 2011
MUGLA



T.C.
MUGLA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE BiLGISAYAR EGIiTiMi ANABILIM DALI

KALP ATISININ SEZILMESI VE ALINAN SINYALIN
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE iLETIiMIi

YUKSEK LiSANS TEZi

GUL FATMA TURKER

MART 2011



T.C.
MUGLA UNIiVERSITESI
.. Fen Bilimleri Enstitiisii

Dog. Dr. ilhan TARIMER damgmanhginda Giil Fatma TURKER tarafindan
hazirlanan Kalp Atiginin Sezilmesi ve Alinan Sinyalin Kablosuz Algilayici Aglar ile
Iletimi bashkli tez, 17/03/2011 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektronik Ve
Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak oybirligi/eyeelkdugu
ile kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Akif KUTLU imza %" ‘u U \

Uye : Yrd. Dog. Dr. I. Taner Okumus  Imza /)7///



II

ONSOZ

Caligmalarim boyunca deneyimlerinden yararlandigim saymn hocam Dog. Dr ilhan
TARIMER e, uygulama alaninda katkilariyla beni yonlendiren, emegi gegen degerli
hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ibrahim Taner OKUMUS’a, Yiiksek Lisans Tezi’nin
gerceklestirilmesinde sagladigr maddi destekten dolayr Mugla Universitesi Bilimsel
Arastirmalar Projesi Birimi’ne ve maddi manevi her konuda smirsiz desteklerinden

dolay1 sevgili aileme tesekkiir ederim.

Giil Fatma TURKER
MUGLA
Mart 2011



III

ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ..ot 11
ICINDEKILER. ... ..ot e, 11
OZET ...t v
ABST R ACT .. e v
SEKILLER DIZINT. ... VI
SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIZINI...........coooiiiiiiiiiiiiine, VIII
L GI RIS 1
2. KAYNAK OZETLERI.....oooiiiiiiiiiiiiiii e 3
3. GENEL BILGILER........ouutiiiiiiiiiiii e, 6
3.1 Kalbin Yapis1 ve EKG Tasarim Kriterleri.................cooviiiiiiiinnn 6

3.1.1 Kalbin Aktivitesini Inceleme Metotlar1 ve Derivasyon Cesitleri.9

3.2 Elektrotlar .....oovoniii 11

3.1.3 EKG Yiikselte¢ Tasarim Kriterleri ....................ooooeiinn.. 11

3.1.4 GUrilth Cesitleri ........ooviiiiii e 12

3.1.5 Filtreleme Teknikleri .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12

3.2 Kablosuz Algilayici Diigiimlerin Mimari Yapist........ccovveeeininninnnnn 13

3.3 KAA Isletim Sistemi TinyOs ve NesC Dili.................ccoeveiueiinn..n. 14

4. EKG’NIN SEZILMESI VE KAA ILE ILETIMI.......ccooviiiiiiiiiiin, 18
4.1 Giyilebilir EKG Olglim Cihazi..............ccoouiiiiiiiiiiiiiieeieen 18

4.1.1 Enstrumantasyon Yikselteci......... ......cooiiiiiiiiiii 19

4.1.2 Sag Bacak Siirticli Devresi...........ooviuiiiiiiiiiiiiiiiiininn, 22

4.1.3 Filtre Devreleri........ooooiiiiiii e 24

4.1.4 Kablosuz Algilayici Aglar Igin Kalp Algilayici Baglantist......29

4.2 Kablosuz Algilayic1 Diigiimde Verici Uygulamast..................c........ 31

4.3 Kablosuz Algilayic1 Diigiimde Alict Uygulamast ...................o.eee. 32

5. ARASTIRMA VE BULGULAR. ... ..ottt 34
5.1 EKG OIGUMIL ... eeeeeeiii e 34

5.2 EKG Sinyallerinin Kablosuz Iletimi.............................oooeenn. o 35

6. SONUC VE TARTISMA. ... i e 38
KAYNAKLAR . .. 39
EKLER. ... 42



v

KALP ATISININ SEZILMESI VE ALINAN SINYALIN
KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE iLETIiMIi

(Yiiksek Lisans Tezi)
Giil Fatma TURKER

MUGLA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

2011

OZET

Bu c¢alismada, hastalarin anlik veya siirekli olarak takibini gerektiren
durumlarda, hareket sinirlilig1 olmadan kalp sinyallerini izlemek i¢in, giyilebilir bir
elektrokardiyogram (EKG) devresi tasarlanmis ve uzak mesafeye iletim uygulamasi
yapilmustir. Elektrotlar vasitasiyla hastadan aliman EKG sinyali, gerekli filtrelerden
gegirildikten sonra kablosuz olarak iletilmistir. Bu amacla kablosuz bir algilayici ag
(KAA) kullanilmis; alinan kalp sinyalleri Zigbee 802.11.4 standardina goére ¢alisan
algilayic1 diglimler yardimiyla dijital forma doniistiiriilerek, merkezi bir diigiime
iletilmistir. Bilgisayarmn seri portunda bulunan merkezi diigiimden alman bu veri,
stirekli akis grafigine doniistiiriilmistiir. Gergeklestirilen bu diizenek sayesinde hasta
EKG’lerinin takibinde kablo kullanma zorunlulugu ve mesafe kisitlamasi sorunu

ortadan kaldirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, in order to follow the heart signals of patients that needs to be
monitored instantly and continuously without mobility restrictions, a wearable
electrocardiogram circuit is designed and these signals are sent to a distant node.
ECG signals obtained from patients via electrodes, wirelessly transmitted after
processing with filters. Wireless Sensor Network is used for wireless transmission.
Obtained signal is digitized via sensor nodes working with Zigbee 802.11.4 standard
and transmitted to a central node. Central node is connected to the serial port of a
computer. Received data from the central node is processed on computer and
continous flow graph is obtained. With the developed system, cable requirement for

ECG monitoring is removed and also transmit the signal to distance is increased.
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1. GIRIS

Giliniimiizde meydana gelen ani oliimlerin biiyilk ¢ogunlugunun sebebi kalp
rahatsizliklaridir. Kalp hastaliklarindan meydana gelen liimlerin azaltilmasi i¢in tant
ve tedavi yOntemlerinin yasam sartlarma en hizli bir sekilde uygunlugu
saglanmalidir.

Gelisen tip sahasinda ve hastanelerde teshis ve tedavi icin bir¢ok alet ve cihaz
kullanilir. Elektronik cihazlar ile kardiyoloji alaninda kalbin elektriksel faaliyeti ve
kalp sesleri Olgiilebilir. Bircok hastanede yogun bakim {initeleri, ¢aligmalarini
giivenilir cihazlar ile desteklemektedir. EKG (elektrokardiyogram) sinyallerinin
incelenmesi ve takibi dolasim sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir
diizensizligin teshis edilmesini kolaylastiracaktir. Bu nedenle EKG sinyallerini
izleme amaciyla elektrokardiyografi cihazlar1 gelistirilmistir.

Elektrokardiyografi, kalp kasmin ve sinirsel iletim sisteminin c¢aligmasini
incelemek iizere kalpte meydana gelen elektriksel faaliyetin kaydedilmesidir. Bu
kayt ile elde edilen grafige Elektrokardiyogram, kullanilan alete de
Elektrokardiyograf denir.

Telet1p, iletisim ve bilisim teknolojileri kullanarak, saglikla ilgili etkinliklerin ve
hizmetlerin uzak mesafelere iletilmesidir. Teletip uygulamalarinda ortak nokta,
hizmeti alan kisilerle (hastalar ya da saglik calisanlar1) uzmanlar arasinda fiziksel
olarak mesafe bulunmasidir. Tibbi bilgiler tani, tedavi ve egitim amactyla gonderilir
ya da alinirlar.

Italyan bilim adami Guglielmo Marconi 12 Arahk 1901°de, Ingiltere’deki
Cornwall’dan Kanada’ya bagli Newfoundland’e ilk Atlantik Gtesi radyo sinyalini
gondermeyi basarmig; bugiiniin teknolojisi olan “kablosuz iletisimin” ilk biiyiik
adimint atmistir. 1921°de kalp sesleri, denizcilerin kullandiklar1 radyo linkleri
tizerinden iletilmistir. Teletyp kullanimi kisisel bilgisayarlarn ve internet ya da
benzeri sistemlerin yayginlasmasiyla hiz kazanmistir. Gelismis iilkelerde bircok
kamu kurulusu ileri teknoloji uygulamalarmin devlet politikalarini, egitimi,
ekonomiyi ve halk sagligini olumlu bigimde etkilemesi i¢in planlar yapmaktadir.
Genellikle bilgisayar aglar1 araciligiyla kullanicilara ulasan bu diizenlemeler

teletibbin iilke geneline yayilmasinda etkin rol oynamustir (Y1lmaz, 1999).



Kablosuz haberlesme ve gomiilii hesaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte
uzaktan saglik izleme ve teletip konusu son yillarda gittikce dnem kazanmustir.
Boylece diisiik maliyetli ve tasmabilir/giyilebilir uzaktan saglik izleme sistemlerinin
gerceklestirilmesi ve bazi hastaliklarin hastane disindan uzaktan izlenmesi miimkiin
hale gelmistir. Hastanelerde, hava yollar1 sirketlerinin ugus sirasinda olusabilecek
saglik sorunu takibinde, tutuklularin saglik durumlarmim siirekli denetlenmesinde
tagmabilir/giyilebilir uzaktan saglik izleme sistemlerinin kullanimi siirdiiriilmektedir
(Binkley, 2003).

Bu caligmada hastanin kalp sinyalini 6lgebilecek giyilebilir EKG (Wearable
EKQG) tasarimi ve uygulamasiyla birlikte kalp sinyallerinin Kablosuz Algilayic1 Ag
yapisiyla istenilen alanda, istenilen mesafede merkez noktaya ger¢cek zamanli iletimi
hedeflenmistir. Giyilebilir EKG uygulama devresi Kablosuz Algilayici Ag yapisimni
olusturan her hangi bir diiglime takilabilir sekilde tasarlanarak sistemin algilayici
(sensdr) boliimiinii olusturmustur. Hasta iizerine yerlestirilen EKG algilayicili
Kablosuz Algilayici Diigiimde, hastadan alman EKG sinyali dogrudan diigiim
icerisinde bulunan ADC girisine uygulanmistir. Onceden programlanan her bir
diigiimiin kendi aralarinda haberlesmesi saglanarak sinyal merkezi diigiim iizerinden
bilgisayara aktarilmistir. Olciimler IEEE 802.15.4 standardi dogrultusunda diisiik
maliyet ve gii¢ tiiketimini saglayan ZigBee teknolojisi kullanilarak iletilmistir.
Kullanilan modiil 16 bit RISC mimari yapisinda MSP430 mikrodenetleyicisine sahip
GenetLab firmasmin Sensornode isimli diiglimiidiir. Sistemin verimli bir sekilde
haberlesmesi i¢in Kablosuz Algilayict Aglar’da uygulamayi kolaylastiran TinyOs
isletim sistemi kullanilmistir. Uygulama gelistirmede kullanilan dil nesC dilidir.

Tezin ikinci boliimiinde temel bilgiler, benzer konularda yapilan ¢aligmalarla
ilgili kaynak 6zetlerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise giyilebilir EKG kriterleri
belirtilerek tasarimda kullanilan sistem agiklanmistir. Elde edilen EKG sinyallerinin
gercek zamanl iletiminde kullanilan Kablosuz Algilayict Ag yapist incelenerek
programlanmast hakkinda bilgi verilmistir. Son bélimde ise giyilebilir EKG
sinyallerinin algilanip, Kablosuz Algilayic1 Aglar ile ger¢ek zamanli iletiminin
gerceklestirilmesi yapilan uygulama ve 6lciimlerde gosterilmis; elde edilen algilayici

verileri osilaskop ve bilgisayar ortamlarinda izlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Doku ve organlarin ¢aligmalarmin anlasilmasinda biyoelektrik isaretlerin 6nemi
biiyiiktiir. Genellikle viicut yiizeyi iizerinden Olgiilen bu isaretler, kaynaklarina gore
cesitli sekilde isimlendirilir (Esme, 2006). EKG (Elektrokardiyogram) isaretleri,
Insan viicudu iizerinde algilanilabilen ve kalbin elektriksel aktivitesinin sonucu
olarak ortaya ¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlerdir (Yazgan ve Korurek, 1996).

Tan1 amaghi EKG sinyalleri deri yiizeyinden ¢esitli baglanti sekilleri ile algilanir,
yiikseltilir ve gozlenir. Elde edilen analog EKG sinyali ¢esitli sinyal isleme metotlar1
kullanilarak iletimi gercekestirilebilir (Gomez, 2002).

Hasta verilerinin hayati 6nem tagimasi nedeniyle EKG sinyallerinin uzak mesafe
iletimine ihtiya¢ duyulmustur. Kablosuz iletisim, son yillarda hayli ilerlemistir.
2000’de yiiksek veri iletim hizlar1 ile GPRS denemeleri, 2001°de 3. nesil telefonlarin
calismalarinin baglamasi, 2001°de Kablosuz Genis Bant standardinin belirlenmesi,
2003°de IEEE 802.16a gelistirilmis versiyonu, 2003°’de IEEE 802.11 versiyonu,
2003’de IEEE 802.15.4 standard: (ZigBee), bu alanda yapilan bazi yeniliklerdir. Bu
ilerlemeler ¢ercevesinde EKG sinyalinin bluetooth modiilii iizerinden iletimi (Marr,
2001) ve EKG, EMG, EEG gibi biyolojik sinyallerin iletimi ve goriintiilenmesi
calismalar1 yapilmistir (Aman vd., 2003). Arastirmacilar 94MHz ¢alisma frekansina
sahip alict ve verici ile EKG isaretlerinin 12m uzakliga kablosuz iletimini
gerceklestirmistir (Melnyk ve Silberman, 2004). Telsiz ortamda 433MHz ve
916MHz de ¢alisan alic1 vericilerle EKG isareti 30m uzakliga iletilmistir (Thaddeus
vd., 2004). Biyolojik sinyallerin 433.4MHz ile 434.6MHz ISM tasiyict bandi frekans
araliginda tekrarlayici sistemler kullanilarak daha uzak mesafe iletimi
gergeklestirilmistir (Fidan ve Giiler, 2005).

Teknolojik ilerlemeler 1s18inda degisik teknikler gelistikce kablosuz veri
aktarimi lizerine uygunluk caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Kablosuz haberlesme ve
gomiilii hesaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte uzaktan saglik izleme
hizmetleri dnem kazanmistir. Boylece diisiik maliyetli ve taginabilir giyilebilir izleme
sistemlerinin gerceklestirilmesi ve bazi hastaliklarin hastane disindan izlenmesi
miimkiin hale gelmistir. PDA tabanli EKG uygulamas: IEEE 802.11b WLAN
kapsaminda geceklestirilmis (Lin vd., 2004), giyilebilir 6l¢lim sistemleri ile

birlestirilerek tasinabilir sistem uygulamalar1 gelismistir (Aslantas ve Kurban, 2006).



Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) mikro elektromekanik sistemlerdeki geligsmeler ve
kablosuz haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990’lu yillarda 6nemli bir
arastirma alani haline gelmeye baglamistir (Akyildiz vd., 2002).

IEEE 802.15.4 standart temelli bir Kablosuz Algilayici Ag teknolojisi olan
ZigBee, bu standardin belirledigi fiziksel radyo frekanslarinin tiim avantajlarini
kullanmaktadir. ZigBee teknolojisi, uzaktan izleme, kontrol aglar1 uygulamalarinda
ve genis capli kablosuz aglarin daha diisiik maliyet ve gili¢ tiiketimi ile
olusturulmasida kullanilabilmektedir. Uzun yillar boyunca ZigBee temelli cihazlar
tizerlerindeki pilleri ile g¢alisarak verilen izleme goérevini yerine getirmektedir
(Karasulu vd., 2010).

“Giyilebilir” bir sitem tasarimi kullanilarak EKG sinyalleri Mica2 diigiimii igeren
Kablosuz Algilayict Ag ile iletilmistir (Jones vd., 2004). EKG sinyallerinin haricinde
viicuttan farkli biyopotansiyellerin algilanip Kablosuz Algilayic1 Ag ile merkezi bir
diigiime iletilmesi gegeklestirilmistir ( Virone vd., 2005 ). Viicut iizerine birden fazla
diigim yerlestirilip yine viicut {iizerinde bulunan merkezi diiglime veriler
aktarilmastyla viicut alan ag1 olusturulmustur (Otto vd., 2006).

Coklu yonlendirme sonrasi verilerin tek bir arayiiz programinda gézlenmesi igin
en uygun Kablosuz Algilayict Ag yapisi secilmis ve bunun icin Mica2, MicaZ,
TelosB algilayict diigiimleri tercih edilmistir. Uygulama genis bir alanda otuz
algilayict diigiimle test edilmis, veri iletim hiz1 gézlenmis, sistemdeki veri kayiplari
arastirilmistir (Shnayder vd., 2005).

Saglik izleme sistemi olarak gelistirilen, viicut iizerinden c¢esitli degerleri
algilayarak hem Kablosuz Algilayic1 Ag sitemini kullanan hem de bluetooth, RF
haberlesme tekniklerini kullanan Kablosuz Viicut Alan Ag1 (WBAN-Wireless Body
Area Network) uygulamast gerceklestirilmistir (Istepanian vd., 2004). Giyilebilir
Kablosuz Viicut Alan Ag:1 tasarimi1 Kablosuz Algilayic1 Aglarin 6zelliklerinden
sadece bir alanda yararlanmaktadir. Bu sistemde karsilagilabilecek sinyal igleme,
senkronizasyon problemleri ve enerji kontrolii {lizerine caligmalar yapilmaktadir
(Milenkovig vd., 2006).

Bir Kablosuz Viicut Alan Agi, viicuda yerlestirilmis fakat farkli islemci gesitleri
ile algilayict tasarimi yapilmistir (Yiice vd., 2007). Kablosuz Algilayict Aglarda ise

algilayici elemanlarin her birinin yerlestirildikleri pozisyonun belirlenmesi rasgele



sekilde dagitilmasiyla gergeklestirilebilmektedir. Ag icerisinde hareketli ve sabit
pozisyonlu algilayicilar olabilmektedir. Ayrica bu elemanlar isbirligi igerisinde
caligmaktadirlar. Dolayisiyla elemanlar1 kendi aralarmnda siirekli iletisim halinde
olmaktadirlar (Akyildiz vd., 2002; Cayirci vd., 2006). Askeri amagli olarak yapilan
bir uygulamada hedeflenen alana ucaktan binlerce sayida kiiciik algilayic1 diiglimler
atilmistir. Bu diglimler kablosuz haberlesme iiniteleri araciligiyla birbirleriyle
organize olarak saptadiklari verileri birbirleri lizerinden merkezlere iletilmistir
(Mohammad ve Imad, 2005). Cesitli simiilasyon programlar1 en son kullanilan
protokoller dogrultusunda gelistirilmektedir. Bir baska uygulamada da ag {izerinde
dolasan verinin rahatlikla gdzlenebildigi, ag Ozelliklerinin belirlenebildigi

uygulamalar gerceklestirilmistir (Bilgen ve Demirer, 2009).



3. GENEL BIiLGIiLER

3.1 Kalbin Yapis1 ve EKG Tasanm Kriterleri

Kalp (ytirek), kuvvetli bir kas pompasidir. Giinde yaklagik 100 bin, yilda 40
milyon, tiim insan hayat1 boyunca yaklagik 2,5 milyar kere, hi¢ durmadan 8 ton kani1
viicuda pompalar. Ortalama agirlig1 250-300 gramdir (William, 2002).

Viicuttaki kan dolagimini saglayan ve dort bolmeye sahip olan kalbin sol
tarafindaki iki bolme temiz kanin viicuda pompalanmasi iglemini gergeklestirirken,
sagdaki iki bolme viicuttan donen kirli kani, temizlemek iizere akcigerlere gonderir.
Kalp pompalama isini gevseme (diastol) ve kasilma (sistol) evrelerinde
gerceklestirir. Diastol sirasinda sag ve sol taraftaki karincik (ventrikiil) kanla
dolmaktadir. Sistol ile birlikte her iki kulak¢iktaki (atriumda) kan viicuda

pompalanmaktadir. Sekil 3.1°de Kalbin yapist verilmektedir (Pfizer, 2000).

Simoatrial DOgom Sol Atrium

Sad Atriom

Sal

Atrioventrikiler Yentrikiil

Dagim

Sag ventrikal

Sekil 3.1 Kalbin yapis1 (Pfizer, 2000)

Kalp kaslarindaki gevseme ve kasilmalar, biitiin diger kaslarda oldugu gibi
elektriksel uyartimlar meydana gelir. Bu uyartimlar sino-atrial digim (SA)
tarafindan dinlenme sirasinda dakikada 70 ile 80 kez iiretilir. SA diigiimde kendi

kendine olusan aksiyon potansiyeli depolarizasyon dalgasi halinde tiim kalbe yayilir.



SA digimii, sag kulak¢igin arka duvarinda yer alan 6zellesmis kalp hiicrelerinden
olusmustur. SA diiglimiiniin olusturdugu aksiyon potansiyelinin frekans1 degisen
kosullarin gereksinimini karsilamak iizere merkezi sinir sistemi tarafindan kontrol
edilir. SA digiimiinde olusan aksiyon potansiyeli kulakgik iizerindeki iletim yollar1
tizerinden yayilarak kulak¢igin kasilmasini saglar ve buradaki kani karmciga iter.
Kulakgiktaki aksiyon potansiyelinin hizi 30cm/sn kadardir. SA ve AV diigiimleri
arasindaki 6zel iletim hatlarindaki hiz 45cm/sn’dir. SA diiglimiinde olusan aksiyon
potansiyeli 30-50 ms sonra AV diiglimiine ulasir. Bu siire kulakg¢ik igerisindeki kant
timi ile karinciga doldurmasi igin yeterli siire degildir. Bu nedenle, karincik
kasilmasinin bir slire sonra yapilmasi gerekir. Bu islem bir gecikme eleman: gibi
calisan AV diiglimiinde aksiyon potansiyelinin 110 ms geciktirilmesiyle yapilir. Kalp
kaslarinin ayni anda kasilmasi sonucu biiyiik bir elektriksel isaret (Sekil 3.3) olusur.
Hastanin ~ viicudundan algilanan bu sinyalin zaman gore degisimine
elektrokardiogram denir (Pfizer, 2000).

Bir EKG sinyalinde P, Q, R, S, T ve U harfleri dalgalar1 tanimlayan harflerdir.
Kalp kasmin kulak¢ik ve karincik ile ilgili elektriksel titresimlerini ifade etmektedir.
Elektrokardiogram kalple ilgili degisik hastaliklarin klinik teshisi i¢in kullanilir.
Ayn1 zamanda diger dlgmeler i¢cinde referans teskil eder. Sekil 3.2°de EKG sinyal

sekli verilmistir.
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Sekil 3.2 EKG ‘de dalgalar, araliklar ve segmentlerin isimlendirilmesi



Sekil 3.2 EKG sinyalinin ifade ettigi araliklar; 1 uyarmin sinoatriyal ¢ikisi, 2
atriyal aktivasyon, 3 atriyo ventrikiiler iletim, 4 ventrikiil aktivasyon zamani, 5
ventrikiillerin tam olarak depolarize olmasi, 6 ventrikiiler repolarizasyon olarak
belirtilmistir.

EKG sinyalinin olusumunda kas hareketlerinin olusturdugu noktalar ve sinyal

olusma siireleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Kalp kaslarinin hareketi sonucu olusan QRS sinyali ve olugma siireleri
(Acartiirk, 2001)

Sekil 3.3°de goriilen terimler, kisaca asagida agiklanmustir.

P Dalgas: Atriyal eksitasyon dalgasidir. P dalgasmm amplitiidii 2.5 mm’den ve
stiresi de 0.12 sn‘den azdur.

P-R veya P-Q Aralig1 P dalgasinin baslangicindan, QRS kompleksinin baslangicina
kadar siirer. Intraatriyal, AV nodal, ve His-Purkinje iletimi igin gegen siiredir.

ORS Kompleksi QRS kompleksi ventrikiillerin depolarizasyonunu yansitir. QRS

stiresinin st smirmin 0.11 sn olabilecegi bildirilmektedir.



O Dalgast EKG’de ilk negatif dalgasidir. R dalgas1 amplitiidiiniin %4 ‘linden daha
biiyiik ve en az 0.04 sn siiresindeki Q dalgas1 anormal veya patolojik Q dalgasidir ve
infarktiis tanisi i¢cin 6nemli bir kriterdir.

R ve S Dalgalari EKG ‘de Q dalgasindan gelen ilk pozitif dalga, R dalgasidir. Kalbin
elektriksel eksenin gradiyenti ne kadar biiyiikse R dalgasinin amplitiidiiniin ylikselme
hizida o kadar fazladir. R ve S amplitiidiin esit oldugu derivasyona gecis bolgesidir.
T Dalgast Ventrikiillerin repolarizasyonunu yansitir. T dalgast QRS kompleksinden
biraz daha genistir. Amplitiidii genel olarak R dalgasinin 1/8-2/3’1 kadardir.

U Dalgas: T dalgasindan sonra bazen bir pozitif bir dalga daha bulunabilir. Bu U
dalgasidir ve meydana gelisi konusunda az bilgi vardir. Intraventrikiiler iletim

sisteminin yavas repolarizasyonu sonucu oldugu diisiiniilmektedir (Acartiirk, 2001).

3.1.1 Kalbin Aktivitesini Inceleme Metotlar1 ve Derivasyon Cesitleri

EKG sinyalinin goriintiilenebilmesi i¢in, beden ylizeyinin degisik bolgelerine
elektrotlar yerlestirilir ve bu elektrotlar kablolar araciligi ile elektrokardiyografa
baglanir. Bu sekilde olusturulan elektriksel devrelere derivasyon denir (Bronzino,

2003). Sekil 3.4°de kullanilabilecek derivasyon sekilleri verilmistir.

Sag Kol Sol Kol

Sekil 3.4 Ekstremite derivasyonlar1
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Standart derivasyonlar Bipolar ya da Unipolar olarak diizenlenirler. Bipolar

derivasyonlar1 I, II, III olarak gosterilir. Unipolar derivasyonlar1 ise aVR, aVL, aVF
olarak belirtilir. Unipolar derivasyonlarmin olusturdugu genlikler kii¢iik oldugundan
1.5 kat arttirilmistir ve augmented (gliglendirilmis) anlamidadir. Adlandirmada “V”,
potansiyel (voltaj) so6zciiglinlin karsiligi olarak kullanilirken “R” harfi ile sag kol,
“L” harfi ile sol kol, F harfi ile ise sol bacak anlatilmak istenir.
AVR derivasyonu: RA evirmeyen girige baglanirken, LA, LL eviren giriste toplanir.
AVL derivasyonu: LA evirmeyen girise baglanirken, RA, LL eviren giriste toplanir.
AVF derivasyonu: LL evirmeyen girise baglanirken, RA, LA eviren girise baglanir
(Ugak, 2008).

Sekil 3.5‘de derivasyon ¢esitlerinin viicuda uygulama sekilleri gosterilmektedir.

a)

b)

Sekil 3.5 Standart baglantilar: a) Bipolar baglantilar, b) Unipolar baglantilar



11

3.1.2 Elektrotlar

Viicuttan algilanmas1 gereken bir biyoelektrik potansiyelin aktarilmasinda
kullanilan elektrokimyasal doniistiiriiciilere, biyopotansiyel elektrot veya sadece
elektrot adi verilir. Viicudumuzdaki biyopotansiyeller, iyon hareketleri sonucunda
olugurlar. Biyoelektrotlar, iyonik iletkenligi elektronik iletkenlige doniistiirerek
elektronik devrelerde iglenebilir hale getirmeye yarayan sensorlerdir (Giiler, 2008).

Yiizey elektrotlari, metal plaka, emici, gezici, biikiilebilir ve tiimiiyle atilabilir
tiplerde bulunmaktadir. Biyolojik isarretlerin deri iizerinden algilanmasinda

kullanilirlar (Koriirek, 2000).

3.1.3 EKG Yiikselte¢ Tasarim Kriterleri

Uzun yillardan bu yana profesyonel topluluklarca EKG i¢in gereken genel
ozellikler belirlenmistir. EKG 6l¢im sistemi i¢in 0.05- 150 Hz arasinda bir bant
genisligi Onerilmistir.

EKG 6lgmenin ilk gerekliligi hastanin fiziksel olarak yiikseltecin 6n girisine
bagli olmasidir. Hasta yiikselte¢ arayiizii, viicuttaki iyon akimini metal kablodaki
elektron akimina c¢eviren 6zel bir biyoelektrot tarafindan gerceklestirilmistir.
Elektrotlar genellikle yiiksek iyon konsantrasyonuna sahip kimyasal bir yapiskan
veya jel ile kullanilir. Bu, doku-elektrot arayiiziinde bir transduser gibi davranir.
(Akman, 2007).

EKG cihazlarinda frekans distorsiyonu, doyum veya kesim distorsiyonu, gegici
elektriksel gerilimlerden meydana gelen artifaktlar, elektriksel diizenlerden gelen
parazitler, toprak g¢evrimleri, manyetik alanlarmn etkisi, elektriksel kokenli diger
bozucu etkilerden kaynaklanan sorunlarla karsilasilabilir (Atar, 1993). Bu nedenle
diisiik gerilim seviyesindeki EKG isaretinin yiikseltilmesi i¢in dogal olarak bazi
hususlarin g6z 6niinde tutulmasi gerekir.

e Yiikseltec ile kaynak arasindaki empedans farki
e Kaullanilan devre elemanlarmnin giiriiltii faktorleri
o lsaret/giiriiltii oram

e Sebeke hattinin olusturdugu viicutta indiiklenen 50 Hz lik gerilimdir.
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EKG ytikselteci elektrot-deri empedansin1 ve giiriiltii kaynaklarin1 engellemek
icin su taleplere cevap verebilmelidir: Cok yiiksek ortak mod giris empedanst,
yiiksek farksal giris empedansi, her giris i¢in esit ortak mod giris empedansi, yliksek
ortak mod bastirma orani, ekranli giris kablolari, sag bacak siiriiciisii ile ortak mod

voltajinda ek bastirma devreleri kullanilmalidir (Fard, 1989).

3.1.4 Giiriiltii Cesitleri

EKG sinyalleri tipik olarak 1 mV kadar kiiciik genlige sahip sinyallerdir. Bu
sebeple de dis sinyallerden kolaylikla etkilenirler. EKG Ol¢iimii sirasinda sinyali
etkileyebilecek giiriiltii ¢esitleri; sebeke giiriiltiisii, elektrot temassizligi giiriiltiisii,
elektrot hareketi giiriiltiisii, kas kasilmasi giiriiltiisii, taban ¢izgisi kaymasi olarak

verilir (Durmus, 2003).

3.1.5 Filtreleme Teknikleri

Bir filtre devresi, belirli bir frekans bandin1 gegiren ve bu frekans bandi disindaki
frekenslarin tamamimi zayiflatacak sekilde dizaynedilmis olan devredir. Filtre
devreler ya aktif ya da pasif olabilir. Pasif filtre sadece direng, bobin ve kapasitor
elemanlarindan olugur. Aktif filtreler ise pasif elemanlara ek olarak BJT, FET ya da
OP-AMP gibi aktif devre elemanlarini igerir.

Algak Gegiren, Yiiksek Gegiren, Band Durduran - Centik (notch) ve Band
Gegiren filtre olarak dort tip filtre vardir. Sekil 3.6°da filtre ¢esitlerinin frekans cevap

ornekleri verilmistir.

v idealde v v Durdurulan
pratikte balnd
o ~ —
Gegen Durdurulan Gegen %Z%Z” U %Z%Z”
band band band
fc frekans frekans fL fr fH frekans

Sekil 3.6 Algak geciren-Yiiksek gegiren-Centik filtrelerin frekans cevap 6rnegi
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Iletilen band arahi1 “gecen band”, zayiflatilan band aralig1 ise “durdurulan band”
olarak adlandirilir. Ayrica kesim frekans: fc 0.707 frrekansi, -3dB frekansi ya da
kose frekansi ya da kirilma frekansi olarak adlandirilir (Coughlin ve Driscoll, 1991).

3.2 Kablosuz Algilayic1 Diigiimlerin Mimari Yapisi

Algilayict Diigiim, lizerinde bulunan bir veya birden fazla algilayici1 yardimiyla
topladig1 veriyi diger diigiimler ile kablosuz haberleserek olusturdugu ag yardimiyla
tagtyabilen donanim yapisidir. Algilayict Diigiim ¢ok kiiglik hacimli olmasi
nedeniyle ile kullanilmasi istenen bolgeye yerlestirilerek kendi kendine ag
olusturabilen yeni ¢ok yonlii bir algilama, bilgi isleme, smiflandirma ve haberlesme

donanimidir (Genetlab, 2010). Sekil 3.7°de bir Algilayic1 Diiglim yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.7 Kablosuz algilayici diigiim yapis1 (Genetlab, 2010)

Diisiik gii¢ tiiketen elektronik cihazlar ve kisa mesafe haberlesme saglayan
radyolar ile diger gelismeler Kablosuz Algilayict Aglar’in yayilmasmi saglayan
teknolojik etkenlerdir. Sekil 3.7°de gosterilen bir Algilayict Diigim mikrodenetleyici
(islemci), haberlesme {initesi (radyo-), bellek, gii¢ kaynagi, algilayict (sensor)
diizeneginden olugmaktadir (Genetlab, 2010). Algilayict diigiimlerin olusturdugu
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KAA’lar farklh yapida algilayicilardan olusabilir. Sekil 3.8’de Kablosuz Algilayici

Ag 6rnegi verilmistir.

i Sabit
Algilayicilar

©]
Hareketli g i i

Algilayicilar

&
1©;

Sekil 3.8 Kablosuz algilayict ag 6rnegi

Sekil 3.8’de goriilen aglar temel olarak algilayicilar (sensor diiglim) ve bu
algilayicilardan gelen verileri toparlayan baz istasyonlarindan (gecit gligiim)
olugsmaktadir. Algilayicilar pil ile ¢alisan ve kisitli dmre sahip olan kablosuz iletisim
cihazlaridir. Ag igerisindeki diiglimlerden geg¢it diigiimiine ydnlendirilen veriler
buradan, internet ya da uydu gibi haberlesme ortamlarina aktarilirlar (Akyildiz vd.,
2002; Pahtan vd., 2006). Bu 6zellikleri sayesinde teletibbin en genis kapsamli sistem

kurulumunu desteleyebilmektedir.

3.3 KAA Isletim Sistemi TinyOs ve NesC Dili

Kablosuz Algilayict Aglarda diigiimlerin kaynak kisitlarindan dolayi, algilayici
aglarina yonelik uygulama gelistirmesi, geleneksel sistemlerden bazi degisiklikler
gosterir. TinyOS, algilayic1 diiglimlerinin kaynak kisitlarini gézeterek verimli bir
sekilde programlanmasini amaclar (TinyOS, 2010). TinyOS C diline benzer bir dil
olan NesC ile yazilmistir ve uygulamalarin bu dille gelistirilmesine olanak saglar. Bir
algilayict agindaki diigiimler ve merkezi diiglim, TinyOS isletim sistemi ve nesC dili
kullanilarak programlanirlar. Ag ile bilgisayarlar arasindaki baglant1 daha yiiksek
seviyeli dil kullanilarak yapilabilmektedir. Ag sisteminin kaynak kisitlamasina sahip

olmayan bdliimleri i¢in TinyOS kullanmaya gerek yoktur.



15

TinyOS isletim sistemi; TinyOS kablosuz iletisim yapan gomiilii sistemler i¢in
diistik giic kullanarak dissal olaylar1 yoneten uygulamalar1 daha kolay gelistirmeyi
amaglayan bir igletim sistemidir. TinyOS bir¢ok bilesen icermektedir ve bu bilesenler
uygulamalarin ihtiyacina gore eklenip ¢ikarilabilmektedir. TinyOS bu 6zelligi
sayesinde gOmiilii sistemler igin gelistirilmis diger isletim sistemlerinden
ayrilmaktadir. Uygulamalar isletim sisteminin sundufu sabit servislere gore
sekillenecegine, isletim sistemi uygulamanin ihtiyaglarma goére eklenen ya da
cikarilan bilesenler ile yapilandirilir (TinyOS, 2010).

TinyOS isletim sistemi yeniden kullanilabilir bir¢ok bilesen ve algilayici aglar1
uygulamalar1 i¢in iyi tasarlanmis bir¢ok programlama ara yiizii icermektedir.
Kablosuz algilayict aglar diisiik kaynaklara (6rnegin sadece 4KB ana bellek) ve
kisitlt enerji biitgelerine sahip sistemler olduklar1 i¢in, uygulama gelistiriciler
uygulamanin ihtiyaglarma gore ayni servisin bir¢ok siirlimiinii yazmak zorundadirlar.
Bu yontem gelistirilen uygulamanm sitem kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmasi1
sonucunu dogururken uygulamanin ihtiyaglarini karsilayan servislerin yeniden
kullanilabilir olmasin1 engellemektedir. TinyOS un bilesen tabanli mimarisi kablosuz
algilayic1 aglarinin kaynak kisitlar1 géz oniine alinarak gelistirilmistir.

TinyOS {izerinde wuygulama gelistirirken kullanilan dil, TinyOS’un da
gelistirildigi NesC dilidir. Bilesen tabanl bir dil olan NesC olay tabanl bir igletim
mekanizmasina sahip olan kablosuz algilayic1 aglar1 i¢in uygun bir programlama
dilidir. NesC dilindeki bilesenler nesneye dayali programlama paradigmasinda ki
nesnelere benzemektedirler (Yildirim-Kantarci, 2010). Bilesenler bir durum bilgisi
ve o durum bilgisini isleyen islevselligi barindirmaktadirlar. Bilesenler birbirleri ile
arayiizler aracilig ile iletisim kurmaktadirlar. Kablosuz algilayict aglarmm kisith
bellek kaynagina sahip olmalarindan dolay1, nesneye yonelik programlama dillerinin
sundugu dinamikligin aksine, bilesenlerin sayisi ve bilesenler arasi etkilesim
uygulamanin derleme aninda belirlidir.

TinyOS’un sundugu Ozelliklerden en Onemlisi, siliregler aras1 gegis
mekanizmasinin bu isletim sisteminde ortadan kaldirilmis olmasidir (TinyOS, 2010).
Geleneksel isletim sistemlerinde siireglerin her biri ayr1 adres sahalarina ve ayr1 bir
calisma igerigine sahiptirler. Isletim sistemi, islemci yonetimi kapsaminda bir

stirecten digerine gecis yaparak birgok siirecin ayni anda ¢aligmasini saglamaktadir.
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Bu gecis mekanizmasinda igletim sistemi o an ¢alismakta olan silirecin durumunu
saklar. Ek olarak, hafif siire¢ler olarak nitelendirilebilen is parcaciklar1 da ayni adres
sahasinda calismalarina ragmen kendi durumlarinin isletim sistemi tarafindan
saklanabilmesi i¢in ayr1 y1gin ¢ercevelerine gereksinim duyarlar. Bir is parcacigindan
digerine gecis, o an caligmakta olan ig parcaciginin durumunun kendi yigit
cercevesinde saklanmasini gerektirir. Isletimi soyutlayan siirec ve is parcacig
kavramlari, igletim sistemine ek yiik getirmekte ve gecis mekanizmasi kisitl
kaynaklara sahip kablosuz algilayict diiglimleri i¢in uygun goriinmektedir. TinyOS,
tek bir yi8it cergevesi barindirmakta sistem igerisindeki tiim isletim bu yigin
cergevesi iizerinden gerceklestirilmektedir. Sistemdeki siire¢ kavrami basit bir
fonksiyondur fakat fonksiyonlar sonlanincaya kadar bolinmeden calistirilirlar. Bu
isletim, silirecler arasi1 gecis mekanizmasmi ortadan kaldirmistir (Yidirim ve
Kantarci, 2010).

TINYOS isletim sistemi yazilimi  http://www.tinyos.net/download.html

adresinden temin edilip, kurulabilir. C dizini altinda tinyos isimli bir klasor yaratilir.
Java 1.5 (Java 5) JDK sisteme kurulu olmalidir. Klasor igerisinde yer alan cygwin-
1.2a klasoriinden cygwin programi kurulur ve programin kurulacagi yer olarak
C:\tinyos\ adresi gosterilip devam edilir.

Eclipse TinyOS uygulamalarmi destekleyen ve uygulamalarin gelistirilmesinde
kullanilan ortam olup java tabanli bir yazilimdir. Sekil 3.9°da Eclipse program

arayiiz 0rnegi verilmistir.


http://www.tinyos.net/download.html

17

£ Thay5 - Bliskid. ne - Ex lipse 506
Fin fdE Mrages Ssach Propct Tyl Aun widom  Heip

Q- |+ - | satmeos
= vty O IR, ke |~oosdhsupelic | o Senmebcnaeiie | vo Collmaeie | T OB ouaine 2 Madeoptiors| [ = O[22 "
> T Timar ficew. - (D Edried
v ZpecFraton
u'_"'m 2 madulm Blinkd | L Staonired
o pEOWideR | i Tirir
- [ InteELace §TACIHTIoL 0D Leh
st fam. bt ! -1 Irgieneriaion
noin Be nmem | @ Bdontredindlh
roni imterfans Tiker: @" Stdonirol statl)
B rer bez ok imtertace Ladss & SdCorirel skl
[ tos_iresgpe ol 1 & Tmeema
| -Wahafia_orig F
Bl ot Amp lementation | 1
| ¥ petstpEiE
= pirken v
v BN T Initimlize ths capaTmnt - 2
| Wkefis "
= a1 .y
. Toleds - {
b commaril result o @wdontrol.indcdy 4
. pall Leds.inic|] @
| Pakitia g smtuen S0CCESE;
| Pt
1 ot gt hone:
s CrkTolmek e P
| Vakafin
| FEAIME Ecie Conponand. i aph
CrTeLmdind i
TR Proberes | & conecks 13 )
Oucilascope tinyCw zonad
')‘Xmﬁ‘ 2010-08-11 23:33:56.14: PEcasc: MSP41DCararcslld.ne moe found.. .
] a_arig

El propt:

1 ot peimiptions:
| Wikl
wia Dncilecngs, e
w2 (o MeCps N
Saras

w
£ »

Sekil 3.9 Eclipse ortamimda TinyOS uygulama 6rnegi

Sekil 3.9°da acilmig bir TinyOS uygulamasi gosterilmektedir. Burada 1 numarali
simgeyle gosterilen kisim kodlarin yazildigi boliimdiir. 2 numarali kisim ise dosyanin
icindeki taslak bilgilerini gostermektedir. 3 numarali bolim ise agiklamlarin ve
hatalarin belirtildigi kisimdir.

Eclipse Ortaminda TinyOS Uygulamasinin Ag¢ilmast:

Eclipse i¢indeyken “File” tiklanilir. Daha sonra “new” tiklanarak “example” secilir.
“TinyOS Example Wizard” isaretlenerek “next” tiklanir. Uygulama 6rnegi agilmak
isteniyorsa o secilir ve “Select Target” ayar1 olarak kullanilacak donanim belirlenir.
Uygulama igerisindeki *.nc wuzantili dosyalar Eclipse editorii tarafindan
renklendirilmis ve otomatik tamamlayict devreye girmis olmalidir.

Uygulama kodlar1 eclipse ile gelistirilir. Fakat gercek derlemesi komut
satirindan yapilmalidir. Bazi dosyalarda eclipse icinde ‘“‘error” veriyormus gibi
goriinebilir. Error verip vermedigini en iyi sekilde komut satirindan derleme yaparak
anlayabiliriz. Derleme sonras1 yazilim algilayic1 diiglimlere yiiklenebilir hale
gelmigtir. Yazilimin cihazlara yiiklenmesi asamasmda kullanilan cihazlarin g¢ok
biiyiikk kisminda usb arayiizii bulunmaktadir. Cihazi bilgisayarin usb girisine
taktiktan sonra kullanilan donanima bagli bir komutla yazilim cihaza (sensore)

yiiklenebilir.
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4. EKG’NIN SEZILMESI VE KAA iLE iLETiMi

Sistem uygulamas1 dért kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.1). Ik kisim; kalp
sinyallerini viicut {izerinden algilayan giyilebilir EKG 6l¢iim cihazidir. ikinci ve
ticlincii kisimlar 6l¢lim cihazindan gelen isaretleri isleyen ve kablosuz olarak
iletimini gergeklestiren algilayici diigiimlerdir. ikinci kisim verici diigiim olarak
calisir, EKG sinyallerini dijital forma déniistiiriip iletir. Uciincii kisimdaki algilayici
diigiim ise gonderilen sinyali algilayip bilgisayarm USB girigsine aktarma iglemini
gerceklestirir. Iletim sonucu verilerin gozlenebilmesi igin sinyallerin bir grafik
arayliziine aktarilmasi islemini gerceklestiren bilgisayar ise sistemin son katini

olusturmaktadir.

GIYILEBILIR
EKG

Koaksyel
Kablo

Baglantisi

SLGUM CiHAZI VERICi DUGUM ALICI DUGUM BILGISAYAR

Sekil 4.1 Sistemin genel blok diyagranu

4. 1 Giyilebilir EKG Ol¢iim Cihaz1

EKG tasarim kriterleri dikkate alinarak yiizey montaj teknolojisiyle bir giyilebilir
EKG sistemi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 4.2°de

gorlilmektedir.
Yiikseltec 50 Hz Yiikseltec Yiikseltec
EKG H» Enstrumantasyon [P Ve #» Centik [ Ve B EKG b Ve
Elektrodlar1 Yiikselteci Tampon Filtresi Tampon Filterele Tampon
ri

Sekil 4.2 EKG ytikselte¢ devresi blok diyagrami
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EKG isaretleri viicut iizerinden Ag/AgCL elektrotlarla algilanmistir. Bu isaret
Ortak isaret bastrma orani (CMRR) 110dB’dir. Gerilim kazanci 63dB olan
enstrumantasyon yiikselteg devresi ile kuvvetlendirilmistir. Istenmeyen giiriiltii
isaretlerini bastirmak i¢in alt kesim frekansi 0,05Hz, iist kesim frekans1 150Hz olan
4. dereceden band geciren filtre kullanilmistir. Tasarlanan EKG 6l¢iim cihazinda
kaynak gerilimi pille saglanmistir ve boylece sebeke giiriiltiisiiniin gézlenmeyecegi
umulurken aksi gergeklestiginden 4. dereceden 50 Hz’lik centik filtreye ihtiyag
duyulmustur. Filtre devrelerinde toplam -50dB kazang olugmustur. Devreler arasinda
kullanilan ve her birinde ortalama 24dB kazan¢ saglanan ylikselte¢ ve tampon
devreleri ile devrelerin birbirlerini yiiklemesi 0nlenmis ve Slgim cihaziyla hasta
arasinda izolasyon saglanmistir. Gergeklestirilen Olgiim cihazi ile ¢ikista toplam

70dB kazang elde edilmistir.

4.1.1 EKG Sinyallerinin Yiikseltilmesinde Enstrumantasyon Yiikselteci

Hastadan alinan biyolojik isaretlerin elektriksel isaretlere ¢evrilmesi amaciyla
dontistiirticii olarak Ag/AgCl elektrotlar ve elektriksel iletkenlik seviyesinin yiiksek
tutulmas1 amaciyla iletkenligi arttirict jel kullanilmistir. Viicuttan alinan EKG
isaretlerinin  genlikleri olduk¢a kiiciik seviyedir (2-3mV). Bu isaretlerin
gorlintlilenmesi, yorumlanmas1 ve islenebilmesi i¢in genliklerinin yeterli seviyede
tutulmas1 gerekmektedir. Viicuttaki isaretler fark sinyalleri seklindedir ve bu
isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in Ozellikle ortak mod isareti bastirilmis biyolojik
isaretlerin yiikseltilmesi amactyla kullanilan enstrumantasyon yiikseltecleri kullanilir.

Enstrumantasyon yiikseltecinin ortak isareti bastirma orani yiiksek oldugundan,
giiriiltiinlin bir kismin1 bastirir. Boylece ¢ikista 50 Hz’lik giiriiltliniin bastirildig1 bir
EKG isareti elde edilir. Bu ylikselteg fark girisini yiikseltme 6zelligine sahiptir.
Estrumantasyon yiikseltecin her iki girisinde de esit miktarda ortak isaret giirtiltiisii
bulunmaktadir. Birbirine esit olan ortak isaret gerilimlerini birbirinden ¢ikartarak
sifir ¢ikis elde ederken girislerinde farkli olan EKG isaretlerini yiikseltir. Farkli
noktalardan sinyal geldiginden sag ve sol koldaki EKG isaretlerinin seviyesi
farklhidir. Ortak isaret bastirma orani ne kadar biiylikse ¢ikistaki giiriiltiide o kadar
zayiftir (Giiler, 2008).
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Yiiksek giris empedans: ve diisiik giris polarma akimina sahip ilk kat (6n
yiikseltme kati) yiikseltecler icin dnemli bir faktordiir. Yiiksek giris empedansi, bir
yiikselteg devresinde yiikleme etkilerini azaltmak i¢in gereklidir. Diisiik girig
empedans1 sinyal bozucu etkili gerilim yiiklemeye neden olabilir. Bu yiikleme ¢ikis
sinyalinde bozulmaya sebep olabilir.

Cikis sinyalinin bozulmasma sebep olabilecek bir diger Onemli faktor,
opamplarin giris polarma akimlaridir. Giris polarma akimi opamp’m i¢inden akan
akimdir. idealde giris polarma akimi sifir olmasma ragmen uygulamada girisinde
kiigiikk bir polarma akimi daima bulunur (Aydin, 2004). Bir enstrumantasyon
yiikselteci {li¢ islemsel yiikselte¢ iceren yapidan gelistirilmistir. Her bir giristeki
sinyal girig sinyallerinin ortalamasina esit olan ortak mod gerilimi ytikseltilir. Pratik
uygulamalarda enstrumantasyon yiikseltecini koruma devreleri, sag bacak siiriiciisii
ve giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla filtreleme devreleri eklenerek tamamlanir.

Bu calismada ana yiikseltme, Burr Brown firmasi1 tarafindan {iretilen bir
enstrumantasyon yiikselteci olan INA128 ile gerceklestirilmistir. INA128 giris
empedansi ¢ok yiiksek olup ortak modu atma orani en az 120 dB’dir. Ayarlanabilir
diren¢ disindaki elemanlarin tiimii tek bir paket icerisinde ve toleranslari ¢ok diisiik
elemanlarla gergeklestirilmistir. Boylece; elemanlarin empedans dengesizlikleri
sonucunda olugabilecek ortak mod sinyalinin en aza indirgenmesi saglanmistir. EKG
sinyali bu enstrumantasyon yiikseltecinde bir 6n kuvvetlendirmeye ve ortak mod
sinyallerinden armdirilma iglemine tabi tutulmaktadwr. Sekil 4.3’de bir

Enstrumantasyon yiikselte¢ entegresi i¢ yapisiyla birlikte verilmistir.
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Sekil 4.3 INA128 Enstrumantasyon yiikselteci

INA128 entegresinin 1-8 uglar1 arasina baglanan Rg direnci ile ylikseltecin
kazanci istenilen bir degere ayarlanabilir. Yiikselte¢ kazanci Es. 4.1 ile hesaplanir;
A =1+ S0k (4.1)

G

Uygulanan devre kartinda Rg direnci 100 Q degerindedir. Bu durumda kazang
degeri, Es. 4.2 ile hesaplanir.

AV:1+M):501 (4.2)
100

Bu kazanc dB cinsinden Es. 4.3 ile yazilirsa;

A, ,, =20log,, 4, (4.3)
4, ,, =20log,, 501
A5 =60.008dB

sonucu elde edilir.
Boylelikle EKG yiikselte¢ devresi ile viicuttan mV seviyesindeki EKG isaretleri
alinir. Enstrumantasyon yiikselteci ile bu isaretler yaklasik olarak 500 kat

yiikseltilmis olarak ¢ikigta okunur.
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4.1.2. Sag Bacak Siiriicii Devresi

Bir¢ok modern EKG sisteminde hasta, iizerindeki 50 Hz’lik sapma akiminin
azaltilmast i¢in topraklanmamaktadir. Sebeke kaynakli isaretlerin insan viicudu
aracilig1 ile topraga akmasi sonucu meydana gelen sebeke giiriiltiilerini engellemek
maksadi ile kullanilan bu devrenin adina “sag bacak siiriiciisii” denilmektedir. Sag
bacak elektrotu tiim Ol¢limler i¢in referans elektrotu olarak kullanilmaktadir.
Koaksiyel kablolarda kagak kapasitelerden dolay1 kacak akimlar referans elektrotu
olan sag bacak tizerindeki elektrot {izerinden devrelerini tamamladiklarinda yiikselteg
girisinde bir ortak mod sinyalin olusmasina neden olurlar.

Ortak mod gerilimi sag bacak yiikselteci tarafindan yiikseltilerek ters ¢evrilmekte
ve bu gerilim hastanin sag bacagina uygulanmaktadir. Bu sekilde sadece birkag
mikroamperlik veya daha az bir akim hastaya verilmektedir (Gtiler, 2008). Sag bacak
esdeger siirlicii devresi Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir.

I, R,/2 R,
I T e e VAVA
. e
R

Sekil 4.4 Sag bacak esdeger siiriicii devresi

Sag bacak siiriicii devresinde, viicut lizerindeki ortak mod gerilimi, R, siiriicii
direngleri yardimi ile algilanip kuvvetlendirildikten sonra R, direnci iizerinden
hastanin sag bacagina geri beslenir. Bu iglem CMRR’nin diisiik bir degere
siiriilmesini saglar. Islemsel yiikselteci oldukga yiiksek giris empedansma sahip
oldugundan giris akimi sifir olarak kabul edilmektedir. Islemsel yiikseltecin giris

gerilimine bagl degiskenler, Es. 4.4 ve 4.5 ile hesaplanabilir.
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v, /(R,12)+V,/R, =0 (4.4)

om

Vom :(Ro *Id)+Vo (45)

Yukaridaki bagintilardan yola ¢ikarak Es. 4.6 ile elde edilir;

Vo = (R, * 1) /[A+2*R,)/R,] (4.6)

Sag bacak ile toprak arasindaki efektif direng degeri ise Es. 4.7’den elde edilir;

Ry =V, /1, =R, /NN(A+2*R,)/R,] (4.7)

Gergeklestirilen tasarimda stirticii direnci degeri 10K, geri besleme direnci degeri
390K olarak secilmistir. Sag bacak ile toprak arasindaki efektif direncin degeri de

yukaridaki denkleme uygulanir; R, ,

R,; =390K /(1+2*390K)/20K ~10K (4.8)

olarak bulunur ve goriildiigii gibi sag bacak devresinin efektif direnci deri-elektrot
arasindaki direng degeri ile karsilastirildiginda oldukea kiigiiktiir.

Sag bacakta topraklama bulunmasi durumunda; elektriksel kontak veya sizinti
ihtimalinde, hasta ve toprak arasinda beliren yiiksek bir gerilim varsa, tehlikeli
akimlar hasta lizerinden akacaktir. BOylece devre elektriksel giivenlik acisindan
olduk¢a iyi bir devre olarak calisir. Ayrica, eger hastanin sag bacagi, sag bacak
stiricii devresine baglanirsa, iglemsel yiikseltecinin etkileri azalir ve bu da hastay1
topraklamaz, yiikseltici de sag bacagi uzun bir miiddet siiremez. Direng hasta ile
toprak arasinda olursa, degeri MQ’lar mertebesinde dlgiileceginden hastay1 korumak
icin yeterli olacaktir. Eger islemsel ylikseltecinin kazanci biiyiik secilirse ve ortak
mod gerilimi beklenen biiyiik degerde olursa, ¢ikis istemeyerek de olsa bozulacaktir.
Beklenmeyen bozulmalarin etkilerinden kaginmak i¢in, sag bacak siiriicli devresinin

kazanci ve ortak mod gerilimleri azaltilmalidir (Yarikkaya, 2002).
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Uygulamasi gergeklestirilen EKG yiikseltecinin dogrudan elektrotlar araciligr ile
hastaya takilmasi Sekil 4.5°de verilmistir. Bu enstrumantasyon yiikseltecli devrede
ortak modlu isaretler INA128 entegresine bagl, kazan¢ ayari yapilmasina imkan
saglayan direncler lizerinden algilanarak bir tampon devresi ilizerinden koruma

ekranina verilir.

100
390K L AARN
LA
11 7
300K 10K 1 -2 - 8
6 L1 > o
7 2
+ + 4
5 5
4 4 |
100 /
\TJU — — VNV
RL

Sekil 4.5 Sag bacak siiriiciisii ve enstrumantasyon yiikselte¢ kat1

Sekil 4.5°de yardimci iglemsel yiikselte¢ olarak kullanilan LM324 entegresinin
farksal girisine bu isaretin uygulanmasi ile elde edilen sag bacak siiriiciisii
goriilmektedir. Bu durumda viicuttan alinan ortak moddaki isaretler viicuda ters
fazda uygulanmis ve viicuttaki ortak mod isaretleri azaltilmustur.

Gergeklestirilen EKG yiikselteg devresi ile viicuttan cesitli EKG isaretleri
alinmigtir. Baglangicta deri yiizeyinde pV seviyesinde olan bu sinyaller yaklasik
olarak 500 kat yiikseltilmistir.

4.1.3 Filtre Devreleri

EKG isaretinin viicuttan elektrotlar yardimiyla alnip yikselte¢ devresi ile
yiikseltilmesinden sonra EKG sinyalini ifade ettigimiz Q, R, S, T dalgalar1 heniiz
gbzlenmemistir. Her ne kadar giiriiltii sag bacak siiriiclisiiyle engellenmis olsa da
sinyal smirli bir bant araliginda olmadigindan sinyalde keskin bir genlik
goriilmemektedir. 0.05 ve 105 Hz’lik bant araligina sahip EKG sinyalini elde
edebilmek i¢in gerekli filtreler sag bacak siiriiciisiinden sonra eklenerek EKG sinyal

olusumu gozlenir.
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Tasarlanan devrede oOn ylikselte¢ ¢ikisindan sonra elektrotlardan kaynaklanan
giiriiltiiyli bastirmak ve ayni1 zamanda DC giiriiltiiyii engellemek i¢in kiiclik bir fitre

eklenmistir (Sekil 4.6).

R P
SeAVAVAY N O
200R 330nf
N

10u

Sekil 4.6 DC bastirma filtresi

Yiiksek geciren filtre, belirli bir kesim frekansinin altindaki frekanslar1 zayiflatan
ve kesim frekansinin iistiindeki frekanslar1 gegiren bir filtre devresidir (Algak gegiren
bir filtrenin tam tersi islev). Gergekte aralarindaki fark sadece filtre, kapasitor ve
direnglerin yer degistirmis olmasidir.

Sag bacak ¢ikisindan elde edilen sinyal kiigiik DC bastrma filtresinden
gecirilerek 3. dereceden bir yiiksek geciren filtre devresinden gegirilir (Sekil 4.7). Bu
filtre ile sistemin alt kesim frekans1 0.05 Hz belirlenmis olur. Boylece sisteme etki

edecek alt kesim frekansinin altindaki giiriiltii isaretleri bastirilmis olur.

Sekil 4.7 Yiiksek geciren filtre devresi
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EKG isareti yiiksek geciren filtreden sonra bant gegiren filtrenin ikinci bolimii
olan 3. dereceden algak gegiren bir filtreden gegirilir (Sekil 4.8). Bu fitre ile sistemin
iist kesim frekanst 105 Hz belirlenmis olur. Belirlenen iist kesim frekansinin iizerinde

frekansa sahip olan isaretler burada bastirilir (Tedesche, 1979).

Sekil 4.8 Alcak geciren filtre devresi

Biyopotansiyel sinyallerin viicuttan alinmasi1 ve islenmesinde muhtemel ¢ogu
ortak problem gii¢ hatt1 parazitidir. Gerek kardiyoverter sisteminin gerekse ¢evredeki
ve hastane odasindaki diger cihazlarin giic gereksinimini karsilamak amaciyla
hastanenin zemin ve duvarlarinda gii¢ hatlarina rastlanabilir. 50 Hz sebeke giiriiltii
sinyallerini ve ortak mod sinyallerini gidermeye ¢alisan sag bacak siiriiciisii, farksal
yiikseltme metotlarinin kullanilmasina ragmen yinede diisiik genlikli sinyalleri
bozmaktadir (Prudchi ve Norris, 2004).

EKG sinyalinin viicuttan almip yiikseltildikten sonra net bir sekilde goriilmesi
icin, 50 Hz’lik sebeke frekansli bu giiriiltiilerin de zayiflatilmas1 gerekmektedir.
EKG’nin bu giiriiltiilerden arindirilmasi i¢in notch filtre devresi kullanilir.

Notch filtre devresi, algak ve yiiksek gegiren filtrenin ardarda baglanmasi ile
gerceklestirilebilir. Notch filtre tasariminin diger bir yolu ise; 50 Hz’lik dar bandl bir
band geciren filtre yapmak, filtrenin giris sinyalinden ¢ikis sinyalini ¢ikartmaktir.
Notch filtresinin gecen bandindaki frekanslar i¢cin band gegiren filtre kisminin ¢ikisi

sifira yakindir. Bu nedenle giris, ¢ikis1 esit degerde siirmek i¢in toplayici devresine
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bir direng lizerinden gonderilir. Boylece notch filtresinin alt ve {ist gegen bandlarin
her ikisinde de giris ¢ikisa esit olur. Bu sekilde istenen frekans bandi zayiflatilabilir.
Gergeklestirilen 50 Hz’lik ¢entik filtre devresi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9 Band durduran-gentik filtre devresi

Bu devrede R1=R, R3=2R, R2=Rr, R=10K ve C1=C2 dir. Rr Es. 4.11°de hesaplanir.
50 Hz’lik Band Durduran (Butterworth) filtrenin tasarimi iki adimda
gerceklestirilir. Ayni rezonans frekansina, band genigligine ve bundan dolay1 da ayni
Q degerine sahip bir bant gegiren filtre tasarlanir. R i¢in esit direng degerleri
(genellikle R=10K segilir.) secerek ¢ikisa bir evirici toplayici baglanir.
Bandgenisligi (B) Hz olarak R direnci ve iki (benzer) C kapasitorii vasitasiyla
bulunur (Es. 4.9).

B - 0 .1591 (4.9)
RC
Burada,
B - o (4.10)
o

R giris direncinin iki kat1 degerindeki geri besleme direnci (2R) degerinde f,’de

saglanan maximum kazang degeri secilen diren¢ degerlerine gore 1°dir.
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Rezonans frekans1 ( f.), asagidaki esitlikten bulunan R, direnci vasitasiyla

bulunur (Es. 4.11).

g (4.11)
207 -1

Eger devre icin eleman degerleri verilmis ise rezonans frekansi asagidaki Es.

4.12°den hesaplanabilir.

0.1125 R
= 202y 2 4.12
/ RC R ( )

r

Kesim frekans1 50 Hz, kalite faktorii Q= 2 olan bir band geciren filtre
tasariminda, C kapasitorii genellikle 0.001-0.1 pF arasinda segilir.
Devrede R1=R, R3=2R, R2=Rr ve C1=C2 Es.4.10’de yerine yazilir ise B,

olarak elde edilir.
Yukaridaki formiiller kullanilarak istenilen ¢entik hesaplamas1 gerceklestirilir.
Tasarimda gerceklestirilen notch filtre devresi, yukarida belirtilen formiiller

dogrultusunda BW= 2 alinarak 49-51Hz frekans araliginda kullanilmaktadir.

Viicuttan elketrotlar ile alinarak filtreler yardimiyla yiikseltilen EKG sinyalini
gozleyebilecegimiz EKG algilayict kart1 Sekil 4.10’da verilmistir. EKG  kart1

diigtimlere yerlestirilen algilayici birimi olarak gorev yapmaktadir.

Sekil 4.10 Giyilebilir EKG kart1
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Sekil 4.10°da verilen giyilebilir EKG karti Boliim 4.2°de anlatilan EKG blok
diyagraminin uygulmasidir. Kart {izerinde kaynak gerilimi ve elektrot baglantilari

icin baglant1 uglar1 goriilmektedir.

4.1.4 Kablosuz Algilayic1 Aglar i¢in Kalp Algilayic1 Baglantisi

Uygulamada kullanilmasi1 uygun Kablosuz Algilayici Ag modiilii, Genetlab
firmasmin tiretmis oldugu senseNode (algilayici diiglim) isimli diiglimlerden ve ayri
bir USB baglantili programlayicidan olusmaktadir. Bu tasarim Sekil 4.11°da

verilmektedir.

Sekil 4.11 USB programlayici ve SenseNode v1.3 algilayici diglimii

Giyilebilir EKG devresi Kablosuz Algilayict Diiglimde algilayic1 gorevini
istleneceginden tasarim asamasinda Algilayici Diigiim iizerinde bulunan giris soketi
dikkate alinmistir. SenseNode {izerinde bulunan 41 pinli soket, programlayictyla
baglant1 kurmayi saglamaktadir. Programlama durumunda senseNode dogrudan USB
programlayici devre iizerine soket yardimiyla takilir, ayrica her bir diigiim {izerinde
bu soketler ¢ift tarafli yerlestirilmistir. Istenilen herhangi bir algilayic1 baglantis
diger yiizeydeki soket araciligiyla saglanmaktadir. Sekil 4.12°de soketin sekli ve

yerlesim noktasi verilmistir.
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Sekil 4.12 Sensenode baski devresi ve tizerinde kullanilan soket

Bask1 devre iizerinde girisleri bulunan soketin ¢ift ylizeyde olmas1 her iki taraf
icin algilayic1 tasarlanabilecegini gostermektedir. Bu nokta dikkate almarak
giyilebilir EKG algilayicisi iizerine soket uygun sekilde yerlestirilmistir.

ADC girigin kontroliinii saglamak ve kaynak gerilimlerini kontrol edebilmek i¢in
Sekil 4.13°de goriilen bir soket devresi olusturulmustur. Bu devre EKG devresinin
diigiime baglantisi durumunda olusabilecek hatalarin 6nceden tespit edilmesini

saglamigtir.

Ty

Sekil 4.13 41 Pin’li soket baski devresi

Gerekli u¢ baglantilar1 6grenildikten sonra soket EKG cihazmna eklenmistir.
Boylece tasarimmi ve uygulamasmi yaptigimiz giyilebilir EKG algilayicisinin

diigtimle baglantist saglanarak sinyal iletimine hazir hale getirilmistir.



31

4. 2 Kablosuz Algilayici Diigiimde Verici Uygulamasi

Kalp sinyallerinin kablosuz iletim asamasinda verici alict sistem ayni donanim
birimlerinin farklt programlanmasiyla gelistirilmistir. Tercih edilen Genetlab
firmasinin SenseNode isimli algilayici diiglimii, 10 KB ana bellek igeren 16 bit RISC
mimarisine sahip MSP430 Mikrodenetleyicisini kullanmaktadir.

SenseNode diigiimii 2.4GHz IEEE 802.15.4 / Zigbee standard1 RF alic1 vericisi
bulunduran CC2420 entegresinikullanmaktadir. SenseNode isimli diiglimlerin
programlanabilmesi i¢in kullanilabilecek isletim sistemleri TinyOS ve Genetlab
tarafindan 6zel gelistirilen Genos’dur. Genos, C programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir.

Gergeklestirilen uygulamada TinyOS isletim sistemi kullanilmistir. Eclipse
derleyicisi tizerinde NesC programlama dili kullanilarak her bir diigiimiin veriyi
islemesi, sinyal iletebilmesi i¢in programlanmasi gerceklestirilmistir.

TinyOS bilesenleri kullandiklar1 arayiizler {izerinden birbirlerine baglanir.
Programda bilesenlerin ve arayiizlerin isimleri uygulama dosya isimleri ile ayn1 olur.
Bilesenler arasi ¢ift yonlii etkilesim bulunur.

Sistemde kullanilan verici diigiim oncelikle EKG verilerini ADC girislerinden
alir. ADC girislerinden birine uygulanan analog sinyal verici diiglim igerisinde dijital
forma doniistiiriiliir ve belirtilen band araliginda ortama yayilir. Bu dogrultuda
programda ADC giris ucu se¢iminde MSP430GenerallO ve Aktivate arayiizleri
kullanilarak Algilayict Diigiim’iin  21. Port’u aktif secilmistir. Bu arayiiziin

kullanildig1 program parcasi asagida verilmistir.

configuration ActivateAcc {
provides interface Activate;
}
implementation {
components ActivateAccM, MSP430GenerallOC;
Activate = ActivateAccM;
ActivateAccM.Port2l -> MSP430GeneralIOC.Port2l;

Diigiim igerisine 21. Porttan EKG sinyalleri algilanmistir. iletim igin verici
katinda kullanilan arayiizler “Main, OscilloscopeM, TimerC, Leds, AccmeterC
as Sensor, GenericComm as Comm, ActivateAcc” okwﬂgbehﬂennﬁ§ﬁn Radyo

frekanslar1 yardimiyla iletilen 8 bit’lik veri 57600 baud rate (1 sn’de iletilen veri
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adedi) olarak aktarilmistir. Kiitliphanede bulunan programda kullanilan 6rnek

arayiizlerden bazilar1 asagida verilmistir.

interface Timer ({

command result t start(char type, uint32 t interval);
command result t stop();

event result t fired();

}

interface Leds {

async command result t init();

async command result t redOn();

async command result t redOff();

async command result t redToggle();

async command uint8 t get();

async command result t set(uint8 t value);

}

Modiil olarak isimlendirilen bilesenler bir gergeklestirim barindirirlar. Modiiller
sunduklar1 arayiizlerin C dili ile gergeklestirimlerini yine kullandiklar1 arayiizler ile
saglamaktadirlar. Provides ile sunulan arayiizler belirtilir. Configuration,
yapilandiric1 olarak isimlendirilen bilesenler ise diger bilesenleri baglayan
bilesenlerdir. Implementation kismmdaki C kodu arayiizleri ¢agirir. Command ile

komutlar belirtilir. Call ile ¢agirimlar yapilir. Ek 3’de programin detay1 verilmistir.

4.3 Kablosuz Algilayici Diigiimde Alict Uygulamasi

Kablosuz Algilayict Diiglimlerin programlanmasiyla olusturulan alic1 kati
vericiden gelen sinyalleri RF yardimiyla alarak bilgisayarim USB girisine

aktarmaktadir. Sekil 4.14°de USB programlayici baglantisi verilmistir.

Sekil 4.14 Sensenode’un USB programlayicisiyla baglantist
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Veri islemek i¢in alict katinda kullanilan arayiizler “Main, sStdControl,
UARTControl, RadioControl, Leds, olarak belirlenmistir. Radyo frekanslar1
yardimiyla alinan sinyaller 8 bit’lik veriler seklinde islenir ve kullanilan arayiizler
yardimiyla USB girise aktarilir. Programda kullanilan 6rnek bir arayliz programi

asagida verilmistir.

interface Radio {

command result t txBit(uint8 t data);
command result t txMode() ;

command result t rxMode () ;

command result t setBitRate(char level);
event result t txBitDone();

event result t rxBit(uint8 t bit);

}

Kablosuz Algilayic1 Diigiim tarafindan USB girisine aktarilan EKG sinyallerini
grafik olarak izlemek i¢cin Microsoft Visual Studio derleyicisi kullanilmistir.
Araylizde belirtilen Porttan 57600 baud rate hizinda gelen verinin 500 byte
oldugunda ekrana yazdirimasini saglar. Bir veri 16 bit’den olusur ve her verinin

stiresi 1ms stirer. Sekil 4.15°de EKG grafik arayiizii verilmistir.

Wireless [KG @@

1000 Parametreler

Part hd

00

400

-400
-600

-1000

100 200 300 400 500 E00 700 800 500 1000 Start

Samples

Sekil 4.15 EKG grafik arayiizii

Bu arayiiz sayesinde, veri giris portu secilebilir. Sekil 4.15°de gosterilen
“COM3” USB giris portu seciminin aktif oldugunu belirtir. Dijital olarak alinan

verinin genligi dikkate alinarak grafige aktarimi gerceklestirilmistir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR (Uzaktan EKG Olciimleri)
5.1. EKG Ol¢iimii

Kalp sinyalinin viicuttan algilanmasi i¢in en uygun baglant1 sekli secilmis ve tek
kullanimlik elektrotlar kullanilmistir. Diisiik genlikli EKG sinyallerinin iletilmesi
icin gerekli yiikseltmeler kisim 4.1°de anlatildig1 gibi yapilmistir. EKG sinyalinin
bozulmasma yol agabilecek ve giiriiltii olarak kabul edilen istenmeyen sinyallerin
ortadan kaldirilmast amaciyla yiiksek gecgiren, algak gegiren filtrelerden olusan bir
bant geciren filtre ve notch (gentik) filtre devreleri kullanilmagtir.

Tez caligmasi kapsaminda gerceklestirilen sistemin giiriiltiiden armdirilmas: i¢in
de birtakim 6nlemler alinmistir. Alinan bu 6nlemler asagida siralanmistir;

e Elektrot - deri aras1 empedans, jelli elektrot kullanarak arttirilmistir. Bu
sekilde temas yiizeyinde olusabilecek +300 mV’luk bir giiriiltii gerilimini
kismen onlemistir.

e Elektrotlar ile hastadan alman EKG isareti, koaksiyonel kablo vasitasi ile
devre girisine uygulanmistir.

e Yiiksek CMRR (Ortak Isaret Bastirma Orani) ‘ye sahip enstriimantasyon
yiikselteci kullanilmistir (INA128).

e Sebeke giiriiltiisiiniin Oniline gecilmesi i¢in 50 Hz’lik notch filtre tasarimi
gerceklestirilmistir.

e EKG sinyaline benzer frekanstaki sinyallerin girmesini engellemek i¢in 0.05-
150 Hz arasinda band geciren filtre ile bu girisimin Oniine gecilmeye
calistlmistir.

Yiizey Montaj Teknolojisi ile tasarlanan devrede malzemelerin toleranslarmin
yiiksek olmasi ¢ikis sinyalinin gdzlenmesinde problemler ortaya ¢ikarmustir. istenilen
band araliginda gergek sinyal elde edilememistir. Toleransin yiliksek olmasi
hesaplanan filtre devrelerinin dogru caligmasini engellediginden en uygun degerler
bircok direncin birlestirilmesiyle bulunmaya calisilmustir. Iletim igin yeterli
denilebilecek bir sinyal elde edildikten sonra giyilebilir EKG devresi Kablosuz
Algilayici Diiglime baglanmigtir. Bu asamada her iki devrede ayr1 degerlerde kaynak
gerilimi gerektirdiginden tasarlanan EKG devresi lizerine zener diyotlar eklenerek

devreler voltaj degisimlerinden kaynaklanabilecek yanmalara karsi korunmustur.
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Devrelerin ayr1 degerlerde kaynak gerektirmeleri sorununu ¢ozmek igin, tek bir
kaynak regiilator devreleri kullanilarak her iki devre gerilimin saglamistir.
Sekil 5.1°de gergeklestirilen EKG devresi ile iletimden 6nce alian isaretlerin

osilaskop ekran goriiniimii verilmektedir.

Sekil 5.1 iletim 6ncesi EKG sinyali

Sekil 5.1°de giyilebilir EKG algilayicisinin  Kablosuz Algilayici  Aglara
baglanmadan Onceki ¢ikis sinyalleri verilmigtir. Osilaskopta goézlenen EKG

sinyalinde QRS dalgalar1 izlenebilmektedir.

5.2 EKG Sinyallerinin Kablosuz iletimi

Sinyal iletimi i¢in nesC programlama dilinde bir program yazilmis, bu programla
algilayict diiglimlerin haberlesmeleri kontrol edilmistir. Boylece diiglimler icin
tasarlanan giyilebilir EKG yardimiyla viicuttan aliman sinyaller, alic1 diiglime
aktarilmis ve iletim program dogrultusunda ger¢eklestirilmistir. Her bir diiglimiin
ayr1 ayr1 programlanmas: gereklidir. Oncelikle EKG algilayicisina baglhi olan
diigimde veri, ADC girisinden alinip iglenerek RF katma aktarilir. Veri belirlenmis
bant aralifinda ortama yayilir. Farkli programlanmasi1 gereken en yakin algilayici

diigiim ortamda bulunan veriyi RF katindan alir ve yine RF kat1 yardimiyla ortama
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yayar. Merkez diiglime gelen veri direk soket araciligiyla programlayiciya baglanir.
Bu yiizden merkez diigiim programinda sadece RF dan USB programlayiciya ileten
ayr1 bir program ylklenir. Uygulamada gerekli programlar yazilarak ayri ayri
denemeleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de NesC dilini kullanarak programlama

olusturdugumuz Eclipse derleyicisinin goriiniimii verilmistir.

& Tiny0S - OscilloscopeM.nc - Eclipse SDK
File Edit Mavigats Search Project TinyOS Run Window Help

o - Q-iFi e
5. Mavigator 5% = 0| s-0 crtToRfm.ne «0 CrtToledsAndRFm.nc =0 RfmToleds.ne [E .MakeFile_orig B .project
B~
(5 enttolsdsndrfm includes OscopeMsg:
= critarfm
=% deneme L
(= BaseGen # This module implements the Oscilloscopel component, which
= [ EKDsender_son * periodically takes sensor readings and sends a group of readings
= build * over the UART. BUFFER_SIZE defines the number of readings sent
[Z] Makefile_orig % in & single packet. The Tellow LED is roggled whenever a new
2 project % packet is sent, and the red LED is turned on when the sensor
|E] targetsOptions % reading is shove sSowe constant value.
=0 Activatedcc.nc *

£

=0 ActivatedceM.ne module Qscilloscopel
2] Makefile 7

+0 Osciloscope.nc
«0 OsciloscopetM.ne
2] Oscopetsg.h

provides interface SrdControl;
uses {
interface Timer;

[Z] .project B
2 targetsoptions ?nt.erface Leds;
£ Logger interface StdControl as SensorControl;
= osiaskop interface ADC as AcclADCE;
5 RF_oSC interface LDC as LocADCY:
interf. ADC AoclADCI;
S rimkoleds T v
Editor | Component Graph
Problems | &) Console 57 . Tasks w Rl o [i-~ o
tinys.console
2011-01-04 13:53:30.203: Parser: HPLADCC.nc not found... -~
2011-01-04 13:53:30.671: Parser: HPLUARTM.nc not found...
2011-01-04 13:53:30.812: Parser: HPLUSARTiM.nc not found...
2011-01-04 13:53:31.125: Parser: HPLClock.nc not found...
2011-01-04 13:53:31.25: Parser: HFLPowerManagewentM.ne not found...
2011-01-04 14:18:38.687: Parser: IncludesElement -> file OscopeMsg.h not found...
v

Sekil 5.2 Eclipse derleyici goriiniimii

Son olarak merkez diiglime gelen EKG sinyalinin, USB programlayict
yardimiyla seri porttan bilgisayara girisi saglanmistir. Dijital olarak gelen veriler
arayiiz yardimiyla hem goriintiilenmis hem de grafige c¢evrilmistir. Sekil 5.3’de

iletim sonrasi bilgisayardan izlenen EKG sinyalleri verilmistir.
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Sekil 5.3 Bilgisayarda izlenen EKG sinyalleri

Sekil 5.3’de izlenen EKG sinyalleri alict diiglimden verici dii§iime es zamanli
olarak aktarilmistir. EKG sinyali 0.05 Hz — 105 Hz arahiginda Q, R, S, T,
noktalarmin izlenebilecegi sekilde 1,7 V p-p olarak gbzlenmistir.

Sekil 5.4’de KAA ve EKG donanim birimleri ile baglant1 sekilleri verilmistir.

Sekil 5.4 KAA ve EKG Donanimi

Sekil 5.4’de EKG Sinyallerinin kablosuz iletimini gerceklestirdigimiz donanim
birimleri verilmistir. EKG kart1 ve Algilayici Diiglim’iin baglant1 sekli ile birlikte
viicuda baglantiy1 saglayan EKG elektrotlar1 gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada bir giyilebilir EKG 6l¢lim cihazi tasarlanmig ve hasta EKG verileri,
bir Kablosuz Algilayict Ag ile iletilmistir. Bu yolla hastalarin rahat hareket
edebilmesi i¢in kablo zorunlulugu ortadan kaldirilmis ve doktorun bulundugu yerden
EKG sinyallerini izlemesi saglanmstur.

Gergeklestirilen sistem bir hastane ortaminda hastanin EKG verilerini doktorun
kullandig1 bir bilgisayara kablosuz olarak aktarabilmektedir. Bdylece hastanin
kablolarin olmadig bir sistemde uzak takibi saglanmistir.

Giyilebilir EKG cihaz1 ii¢ kanal girigli olarak tasarlanmis ve hasta iizerinde
hareketi engellemeyecek uygun bir yer secilerek Kabosuz Algilayici Diigim ile EKG
sinyal aktarimi denenmistir. Verici Diigiimde Algilayici katini olusturan Giyilebilir
EKG devresi 0lciim sonuglarmi, alict diiglim sayesinde merkez bilgisayara anlik
olarak aktarim sagladigi goriilmiistiir. Iletim mesafesi uygulamali olarak
degerlendirilmis, gerektiginde ara algilayic1 diigiimlerin eklenerek mesafenin
genisletiletilebilecegi belirtilmistir. Kablosuz Algilayicit Diigiimlerin kisitl kaynak
gerilimi problemi, giyilebilir EKG algilayicisininda verici diiglime baglanmasi
nedeniyle daha biiylik problem olusturur. Bu nedenle diigiimlerde kullanilan kalem
piller yerine, gerilim degeri daha yliksek pil secilmis ve pil omrii ¢ekilen akim
degerine gore hesaplanmistir.

Yapilan denemelerde viicut lizerinden alinan EKG sinyali, dncelikle osilaskop ile
goriintiillenmistir. Iletim sonras1 veri USB girisinden bir arayiiz programina alinarak
grafige doniistiiriilmiis; bu EKG sinyalleri viicuttan alinan sinyallerle karsilastiriimis
ve dogrulugu smanmaistir.

Bu ¢aligma, ayn1 anda birden fazla hasta ile ilgilenilmesi gereken hastane
ortaminda bir noktadan takip islemini gerceklestirebilir. Ayrica bu calismada
tasarlanan EKG algilayicisina benzer diger biyolojik sinyal algilayicilari tasarlanarak

KAA sistemi ile iletim geceklestirilebilir.
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EKLER

EKk 1. EKG Devresi Elektronik Devre Semasi

Sekil E.1 EKG vyiikselteci acik devre semasi
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Sekil E.2 EKG yiikselteci PCB aktarim devre semasi
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Ek 2 EKG Kart1 Baski Devre Semasi
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Sekil E.3 EKG yiikselteci baski devre semasi (Yiizey 1-2)



Ek 3. Verici Diigiim Programi

-configuration ActivateAcc {
provides interface Activate;
}
implementation {
components ActivateAccM, MSP430GenerallIOC;

Activate = ActivateAccM;
ActivateAccM.Port2l -> MSP430GeneralIOC.Port2l;

-configuration Oscilloscope { }
implementation
{
components Main, OscilloscopeM
, TimerC
, LedsC
, AccmeterC as Sensor
, GenericComm as Comm
, ActivateAcc;
Main.StdControl -> OscilloscopeM;
Main.StdControl -> TimerC;

OscilloscopeM.Timer -> TimerC.Timer [unique ("Timer")];

OscilloscopeM.Leds -> LedsC;
OscilloscopeM. SensorControl -> Sensor;
OscilloscopeM.AccADCX -> Sensor.AccADCX;
OscilloscopeM.AccADCY -> Sensor.AccADCY;
OscilloscopeM.AccADCZ -> Sensor.AccADCZ;
OscilloscopeM.Activate -> ActivateAcc;
OscilloscopeM.CommControl -> Comm;
OscilloscopeM.ResetCounterMsg ->
Comm.ReceiveMsg[AM OSCOPERESETMSG] ;
OscilloscopeM.DataMsg -> Comm.SendMsg[AM OSCOPEMSG] ;
-module OscilloscopeM
{
provides interface StdControl;
uses |
interface Timer;
interface Leds;
interface StdControl as SensorControl;
interface ADC as AccADCX;
interface ADC as AccADCY;
interface ADC as AccADCZ;
interface StdControl as CommControl;
interface SendMsg as DataMsg;
interface ReceiveMsg as ResetCounterMsg;
interface Activate;
}
}
implementation
{
int8 t sequence;
uint8 t XpacketReadingNumber;
uint8 t YpacketReadingNumber;
uint8 t ZpacketReadingNumber;
uintlé t XreadingNumber;
uintlé t YreadingNumber;
uintlé t ZreadingNumber;

45
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TOS Msg Xmsg[2];
TOS Msg ¥Ymsg[2];
TOS Msg Zmsg[2];
uint8 t XcurrentMsg;
uint8 t YcurrentMsg;
uint8 t ZcurrentMsg;
/**
* Used to initialize this component.
*/
command result t StdControl.init() {
call Leds.init();
call Leds.yellowOff(); call Leds.redOff(); call Leds.greenOff();
//turn on the sensors so that they can be read.
call SensorControl.init();
call CommControl.init();
atomic {
sequence = 0;
XcurrentMsg = 0;
XpacketReadingNumber
XreadingNumber = 0;
YcurrentMsg = 0;
YpacketReadingNumber = 0;
YreadingNumber = 0;
ZcurrentMsg = 0;
ZpacketReadingNumber = 0;
ZreadingNumber = 0;
}
dbg (DBG_BOOT, "OSCOPE initialized\n");
return SUCCESS;

Il
o

}
/**
* Starts the SensorControl and CommControl components.
* @return Always returns SUCCESS.
*/
command result t StdControl.start() {
call SensorControl.start();
call Timer.start (TIMER REPEAT, 10);
call CommControl.start();
call Activate.enable();
return SUCCESS;
}
/**
* Stops the SensorControl and CommControl components.
* @return Always returns SUCCESS.
*/
command result t StdControl.stop() {
call SensorControl.stop();
call Timer.stop();
call CommControl.stop();
call Activate.disable();
return SUCCESS;
}
task void XdataTask () {
struct OscopeMsg *pack;
atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Xmsg[XcurrentMsqg].data;
XpacketReadingNumber = 0;
pack->lastSampleNumber = XreadingNumber;

}
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pack->channel = 1;
pack->sourceMoteID = TOS LOCAL ADDRESS;
/* Try to send the packet. Note that this will return
* failure immediately if the packet could not be queued for
* transmission.
*/
if (call DataMsg.send(TOS BCAST ADDR, sizeof (struct OscopeMsg),
&Xmsg [XcurrentMsg]))
{
atomic {
XcurrentMsg "= 0x1;
}
call Leds.yellowToggle();
}

}
task void YdataTask() {

struct OscopeMsg *pack;
atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Ymsg[YcurrentMsqg].data;
YpacketReadingNumber = 0;
pack->lastSampleNumber = YreadingNumber;
}
pack->channel = 2;
pack->sourceMoteID = TOS LOCAL ADDRESS;
/* Try to send the packet. Note that this will return
* failure immediately if the packet could not be queued for
* transmission.
*/
if (call DataMsg.send(TOS BCAST ADDR, sizeof (struct OscopeMsq),
&¥Ymsg[YcurrentMsg]l))
{
atomic {
YcurrentMsg "= 0x1;
}
call Leds.yellowToggle();
}

task void ZdataTask () {

struct OscopeMsg *pack;

atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Zmsg[ZcurrentMsqg].data;
ZpacketReadingNumber = 0;
pack->lastSampleNumber = ZreadingNumber;

}

pack->channel = 3;

pack->sourceMoteID = TOS LOCAL ADDRESS;

/* Try to send the packet. Note that this will return
* failure immediately if the packet could not be queued for
* transmission.
*/
if (call DataMsg.send(TOS BCAST ADDR, sizeof (struct OscopeMsq),
&Zmsg[ZcurrentMsg]l))
{
atomic {
ZcurrentMsg *= 0x1;
}
call Leds.yellowToggle();
}
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}
/**
* Signalled when data is ready from the ADC. Stuffs the sensor
* reading into the current packet, and sends off the packet when
* BUFFER SIZE readings have been taken.
* @return Always returns SUCCESS.
*/
async event result t AccADCX.dataReady(uintlé t data) {
struct OscopeMsg *pack;

atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Xmsg[XcurrentMsqg].data;
pack->data [XpacketReadingNumber++] = data;
XreadingNumber++;
dbg (DBG_USR1, "data event\n");
if (XpacketReadingNumber == BUFFER SIZE) {

post XdataTask();
}
}
if (data > 0x0300)
call Leds.redOn();
else
call Leds.redOff();
return SUCCESS;
}
async event result t AccADCY.dataReady(uintl6 t data) {
struct OscopeMsg *pack;

atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Ymsg[YcurrentMsqg].data;
pack->data[YpacketReadingNumber++] = data;
YreadingNumber++;
dbg (DBG_USR1, "data event\n");
if (YpacketReadingNumber == BUFFER SIZE) {

post YdataTask();
}
}
if (data > 0x0300)
call Leds.redOn();
else
call Leds.redOff();
return SUCCESS;
}

async event result t AccADCZ.dataReady(uintl6 t data) {
struct OscopeMsg *pack;

atomic {
pack = (struct OscopeMsg *)Zmsg[ZcurrentMsqg].data;
pack->data[ZpacketReadingNumber++] = data;
ZreadingNumber++;
dbg (DBG _USR1, "data event\n");
if (ZpacketReadingNumber == BUFFER SIZE) {

post ZdataTask();
}
}
if (data > 0x0300)
call Leds.redOn ()
else
call Leds.redOff();

return SUCCESS;
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/**

* Signalled when the previous packet has been sent.
* @return Always returns SUCCESS.

*/
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event result t DataMsg.sendDone (TOS MsgPtr sent, result t success)

return SUCCESS;
}
/**
* Signalled when the clock ticks.
* @return The result of calling ADC.getData() .
*/
event result t Timer.fired() {
if (sequence%3==0)
call AccADCX.getData():;
//else if (sequence%3==1)

// call AccADCY.getData();
//else
// call AccADCZ.getDatal() ;
///sequence++;

sequence=0;
return SUCCESS;
}
event TOS MsgPtr ResetCounterMsg.receive (TOS MsgPtr m)
atomic {
XreadingNumber = 0;
YreadingNumber 0;
ZreadingNumber = 0;
}

return m;

{



Ek 4. Alic1 Diiglim Progranu

configuration GenericBase {

}

implementation {

components Main, GenericBaseM, RadioCRCPacket as Comm,

UARTNoCRCPacket, LedsC;
Main.StdControl -> GenericBaseM;

GenericBaseM.UARTControl -> UARTNoCRCPacket;
GenericBaseM.UARTSend -> UARTNoCRCPacket;
GenericBaseM.UARTReceive -> UARTNoCRCPacket;

GenericBaseM.RadioControl -> Comm;
GenericBaseM.RadioSend -> Comm;
GenericBaseM.RadioReceive -> Comm;
GenericBaseM.Leds -> LedsC;

}

module GenericBaseM ({
provides interface StdControl;
uses |

interface StdControl as UARTControl;

interface BareSendMsg as UARTSend;

interface ReceiveMsqg as UARTReceive;
interface StdControl as RadioControl;

interface BareSendMsg as RadioSend;

interface ReceiveMsg as RadioReceive;

interface Leds;
}
}
implementation
{
TOS Msg buffer;
TOS MsgPtr ourBuffer;
bool sendPending;
/* Generic.Base.Init:
initialize lower components.
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initialize component state, including constant portion of msgs.

*/

command result t StdControl.init () {
result t okl, ok2, ok3;
ourBuffer = &buffer;
sendPending = TRUE;
okl call UARTControl.init () ;
ok2 = call RadioControl.init();
ok3 = call Leds.init();
sendPending = FALSE;

dbg (DBG _BOOT, "GenericBase initialized\n");

return rcombine3 (okl, ok2, ok3);

}

command result t StdControl.start() {
result t okl, ok2;
okl = call UARTControl.start();
ok2 = call RadioControl.start():;
return rcombine (okl, ok2);

}

command result t StdControl.stop() {
result t okl, ok2;
okl = call UARTControl.stop():;
ok2 = call RadioControl.stop ()
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return rcombine (okl, ok2);

}
TOS MsgPtr receive (TOS MsgPtr received, bool fromUART) {

TOS MsgPtr nextReceiveBuffer = received;

dbg (DBG_USR1, "GenericBase received %s packet\n",
fromUART ? "UART" : "radio");

if ((!sendPending) &&
(received->group == (TOS AM GROUP & Oxff))) {

result t ok;
nextReceiveBuffer = ourBuffer;

ourBuffer = received;
dbg (DBG_USR1, "GenericBase forwarding packet to %s\n",
fromUART ? "radio" : "UART");

if (fromUART)
{
call Leds.redToggle () ;
ok = call RadioSend.send(received);
}
else
{
call Leds.greenToggle();
received->addr = TOS UART ADDR;
ok = call UARTSend.send (received);
}
if (ok != FAIL)
{
dbg (DBG_USR1, "GenericBase send pending\n");
sendPending = TRUE;
}
else {
call Leds.yellowToggle();
}
}
return nextReceiveBuffer;
}
result t sendDone (TOS MsgPtr sent, result t success) {
if (ourBuffer == sent)
{
dbg (DBG_USR1, "GenericBase send buffer free\n");
if (success == FAIL)
call Leds.yellowToggle();
sendPending = FALSE;
}
return SUCCESS;
}
event TOS MsgPtr RadioReceive.receive (TOS MsgPtr data) {
if (data->crc) {
return receive (data, FALSE);
}
else {
return data;
}

}
event TOS MsgPtr UARTReceive.receive (TOS MsgPtr data) {

return receive (data, TRUE);

}

event result t UARTSend.sendDone (TOS MsgPtr msg, result t success)



return sendDone (msg, success);
}
event result t RadioSend.sendDone (TOS MsgPtr msg, result t
success) {
return sendDone (msg, success);
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