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BLUETOOTH iLE EKG VERILERININ ILETiMi
Sinan OZCAN
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlsi

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dal

Kalp rahatsizliklarini belirlemede c¢ok etkili bir yontem olan EKG o6lgimu, kalbin
elektriksel sistemindeki degisimlere dayanmaktadir. Kalpte olusan bu
biyopotansiyellerin gurultistiz sekilde bilgisayara aktarilmasi igin geligtirilecek
kablosuz bir sistem, hem hasta hem de kullanici igin 6nemli duzeyde bir kolaylik

saglar.

Bu tezin amaci, aklyle calisan, tasinabilir, yedi kanaldan EKG 6l¢imU yapan ve
bu Oolgim verisini Bluetooth kablosuz haberlesme teknolojisi kullanarak bir

bilgisayar araylzune ileten bir sistem gelistirmektir.

Tasarlanan bu sistemde Matlab 7.8 kullanilarak, bir gorsel kullanici arayuziu (GUI)
hazirlanmistir. Kullanici, program aracihigiyla verdigi komutlarla, bu tez igin
kullaniimis olan EKG devresini denetler. Verilen komutlarla istenen EKG kanal ve
izlenecek frekans araligi secimi gibi denetimler saglanabilmektedir. Sistemde

ayrica nabiz 6lgumu yapilmaktadir.

Seri Kapi Profili kullanan Bluetooth modulleriyle saglanan haberlesme sayesinde,
EKG cihazi ile kullanilan kigisel bilgisayar arasinda kablosuz bir baglanti

kurulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Bluetooth, EKG
Danisman: Prof.Dr. inan GULER, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,

Elektronik-Bilgisayar Bolumu



ABSTRACT

TRANSMISSION OF ECG DATA VIA BLUETOOTH
Sinan OZCAN
Baskent University Institute of Science

Department of Biomedical Engineering

ECG measurement, which based on the electrical activities of heart, is a very
successful method for detecting the cardiac problems. To monitor a patient’s heart
condition, a wireless system would be very useful for the patient and the user to

transmit the biopotentials of the heart to a personal computer.

The purpose of this thesis is to develop a portable, battery powered system
capable of measuring and showing seven different channels of ECG and
transmitting the ECG data to a personal computer interface via Bluetooth wireless

technology.

The user controls the ECG instrument by giving commands from a graphical user
interface designed in Matlab 7.8. Requested ECG channel and frequency
response selections can be made by given commands. The beats per minute

measurement is also available in the system.

The connection between the computer and the ECG instrument maintained by a
wireless communication, provided by the Bluetooth modules using a Serial Port

Profile.
KEYWORDS: Bluetooth, ECG, EKG

Advisor: Prof. Dr. inan GULER, Gazi University, Faculty Of Technical Education,

Department of Electronics-Computer
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1. GIRIS
1.1 Kapsam ve Tarihsel Geligim

Elektrokardiyogram (EKG) izleme sistemi, hastalarin kalp aktivitelerini incelemek
icin tasarlanmistir. EKG izleme sisteminin birinci amaci, hastanin EKG bilgilerini
elde etmektir. Boylece ilgili kalp hastaligi daha detayl sekilde arastirilabilir. Fakat
geleneksel EKG cihazi pahalidir, buyuktur ve dolayh olarak hastanin hareketliligini

kisitlayarak, yataktan gikmasina engel olur.

Bluetooth’lu EKG izleme sistemi ise hastanin EKG sinyallerini okur, Bluetooth
araciligiyla sinyali kablo kullanmadan tasir ve bu EKG dalgasini kisisel
bilgisayarda (K.B.) gdsterir. Bu sistemde bilgisayarin, hastanin goris alaninda

olmasi gerekmez ve arada engellerin olmasiyla sinyal iletimi bozulmaz.

Bluetooth’lu EKG izleme sistemi t¢ kisimdan olusur: EKG sensoru, sinyal isleme
devresi ve K.B. arayuzi. Sekil 1.1 kablosuz EKG sisteminin genel bir semasini

gOstermektedir.
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Sekil 1.1 Bluetooth’lu EKG izleme sisteminin semasi [24].

EKG algilayici devresi, hasta viucudundan alinan zayif elektriksel sinyalleri tespit
eder, yukseltir ve filtreler. EKG algilayici devresinden gelen analog sinyal, analog-
sayisal geviriciyle (A.S.C.) ikili say! dizisine donusur. Bu sayisal bit'ler, iletiimeden
once bir mikrodenetleyici arabellegi icinde saklanir. Sinyal isleme birimi, EKG
algilayicisiyla K.B. arasinda bir ara dugum gorevi gorur. Sinyal igleme birimi,

Bluetooth iletisim bagi kurar ve EKG verisini goruntileyen bilgisayara bu Bluetooth



baglantisiyla iletir. Bilgisayar ekrani GUzerinde EKG sinyali verisini almak, islemek

ve gostermek icin bir Gorsel Kullanici Araylzu (G.K.A.) tasarlanir [24].

1.1.1 Elektrokardiyografinin Geligimi

Elektrokardiyografinin gelisim tarihine genel olarak bakildiginda; 17. ve 18.
yuzyillarda elektrigin varligi kesfedilmistir. Sonrasinda elektrigin hayvan dokusu
uzerindeki etkileri bulunmustur. 19. ylzyilda kalpteki kuguk elektrik akimlarini
tespit edebilen hassas cihazlarin tasarimi yapilmistir. 20. ylzyilin basinda
elektrokardiyogramin  ilk dogru kaydi alnmistir ve glnUmuze kadar

elektrokardiyografi cihazi, klinik bir arac olarak hala gelistiriimektedir [12].

1600 yilinda Kralice 1. Elizabeth’in doktoru olan William Gilbert, statik elektrik ve
manyetizma terimlerini bulmustur. ik statik elektrik jeneratdrii 1660°'ta Otto Von
Guericke tarafindan yapilmistir. Rene Decartes, 1662’de insan hareketlerini porlar,
lifler, kanallar ve “hayvan ruhlari’nin karmasik mekanik etkilesimleri seklinde
tanimlamistir ve “hayvan ruhlar’”’nin kas hacmini arttirdigini (kasilan kasin gismesi)

Oone surmustar.

Hollandali Jan Swammerdam, 1664’te canh bir kurbaganin kalbini soktikten sonra
hayvanin hala yuzebildigini, beyni ¢ikartildiginda tum hareketlerin durdugunu
goérmastur. Ama havyan pargalandiktan sonra bolinmus olan sinir ucu bir nesterle
uyarildiginda ona bagli kaslarin segirdigini gozlemlemistir. Bu olaylar, beyinle
higbir baglanti olmadan da kaslarin hareket edebilecegini gdstermistir [4]. 1668’de
Swammerdam, bir kurbaganin uyluk kasini bir cam tlpun igine koymustur. Bu
tupte bir delikten gikardigi kasa bagl olan siniri uyararak kasin kasilmasina yol

acmis ve kas hacminin arttigini gérmustur (Sekil 1.2) [7; 8].



Sekil 1.2 Swammerdam’in bir sinir-kas dizenegi. Sekilde (a) cam tup, (b) kas ve

(c) sinir gorulmektedir [6].

1729'da ingiliz bilim adami Stephen Gray, statik elektrik yikini piring kablo

kullanarak 150 metreden daha uzaga iletmeyi basarmistir [4].

1745'te Hollandali fizikgi Pieter van Musschenbroek, “Leyden sisesi” adi verilen
agzinda tipa olan, civa veya su gibi bir siviyla kismen dolu olan bir sisede elektrik
yukl depolayabilmigtir. Boylece, sisenin icinde ve disindaki elektrotun iki ucu
arasinda statik elektrik depolanmasiyla ilk kondansator yapiimistir [9]. Leyden

sisesi, digsta cam kavanoz (A) ve icte iletken bir metalle (B) kapliydi (Sekil 1.3).



Tabakalar arasinda elektrik gecisini 6nlemek Uzere kavanozun agzinin etrafindaki
alanda metal kaplama bulunmamaktaydi. i¢ tabakayla temas eden metal bir
elektrot, dikilmis halde kavanozun disina uzanarak, elektrikle yuklenebilmekteydi
[10].
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Sekil 1.3 Leyden sisesinin dikey kesiti [10].

1786'da italyan anatomist Luigi Galvani, bir elektrik (retecinin yakinindayken
bolunmus bir kurbaganin bacagindaki sinirlere bir nester ucuyla dokundugunda,
tum kaslarin ardi ardina kasildigini goézlemlemigtir. Daha sonra kurbaganin
kalbindeki elektrik uyartisiyla kalp kasinin kasildigini tespit etmistir. Elektrigi ol¢tp

kaydeden galvanometrenin adi Galvani’den gelmistir.

1788’de Charles Kite'in, 6lu gibi goérunen biri Uzerinde yapilan, elektrik kullanarak

teshis etme ve diriitme amaclh ¢calismasi Uzerine yazdigi makale édul almistir.



1792'de Italyan bilim adami ve mucit olan Alessandro Volta, birbirinden farkli iki
metalin birbirine temas etmesiyle elektrik akimi Uretildigini gdstererek, “hayvansal
elektrik” yaklagimini yalanlama girisiminde bulunmustur. Elektrik akiminin hayvan
dokularindan degil, metallerden geldigini savunmus ve bunu kanitlamak i¢in 1800
yihinda ilk elektrokimyasal pili gelistirmigtir [4]. Bu pilde biri ginko, digeri bakir olan
iki elektrot gubuk bulunmaktaydi. Elektrolit olarak sulfurik asit veya tuzlu su
kullaniimaktaydi. Elektrolit, 2H" ve S0,4% halindedir. Cinko, bakir ve hidrojenden
daha cok pozitif yiklidir. Dolayisiyla, negatif yikli silfata (SO4*) cinko
tepkimeye girer. Pozitif yUukli hidrojen balonlari, bakir elektrot etrafinda birikmeye
baslar ve elektronlarinin bir kismini alir. Bu da ginko gubugu negatif elektrot ve
bakir cubugu pozitif elektrot yapar. Bu sekilde elde edilen iki kutbu birbirine
baglayinca aralarindan akim gecger ve pilde ¢inko i¢cin Denklem 1.1 ve sulfurik asit

icin Denklem 1.2°deki tepkimeler meydana gelir:

Zn > Zn** + 2’ (1.1)
2H" + 2e" > H, (1.2)
Burada:
H; Hidrojen,
Zn; Cinko,

e’; elektrondur. Bir elektrot gorevi goren bakir tepkimeye girmez [9].

1825’te Leopoldo Nobili'ni yaptidi hassas galvanometreden sonra bir kurbaganin
vucudunda yukler ve akimlar oldugu belirlenebilmistir. 1843’te Matteucci, dinlenme
halindeki kalp kasinda da elektriksel akimin olgulebildigini gostermistir [11].
DuBois Reymond, her kas kasiimasinda olusan kuguk akim degisimini “aksiyon

potansiyeli” terimiyle adlandirarak incelemistir.

1856’da Rudolph von Koelliker ve Heinrich Muller, agiimis bir ventrikulin taban ve
tepesine galvanometre uygulayarak, her kalp atiminda bir elektrik akiminin eglik

ettigini dogrulamiglardir. Ayrica ventriklle uyguladiklari bir sinir-kas dizenegiyle,



ventrikller sistolin hemen dncesinde (QRS kompleksi) ve sonrasinda (T dalgasi)

birer segirme gozlemlemislerdir [4].

1873’te Fransiz fizik¢i Gabriel Lippmann, kilcal elektrometreyi Gretmistir. Kilcal
elektrometrenin c¢alismasi, kilcal bir tlp igindeki civa-sulfirik asit araydzinde
meydana gelen polarizasyon ve yuzey gerilimi prensiplerine dayanmaktadir.
Sulfurik asit ve civaya bagl iki tel ile kalp ylzeyinin iki noktasi arasindaki
potansiyel fark algilanir. Eger potansiyel farkta degisme olursa, kilcal tup igindeki
civa hareket eder. Civanin konumu mikroskopla gorulebilir veya bir ekrana
yansitilabilir. Bu ekran, 1s1ga duyarli bir malzemeyle kaphdir. Kilcal tipin yatay
eksenine dik olarak hareket etmesiyle, zamana baglh potansiyel degisim bu
ekranda gorulebilir (Sekil 1.4) [11].

1876’da Marey, elektrometre kullanarak bir kurbaganin agilmis kalbinin elektriksel

aktivitesini kaydetmigtir.

1878'de ingiliz fizyolog John Burden Sanderson ve Frederick Page, kilcal
elektrometreyle kalbin elektrik akimini kaydedip bunun iki fazdan olustugunu (QRS

kompleksi ve T dalgasi) gostermiglerdir.

1880’de Fransiz fizikgi Arséne d'Arsonval, Marcel Deprez ile birlikte
galvanometreyi gelistirmistir. Onceki halinde, etrafi saran bir bobinden elektrik
akimi gecince ortadaki manyetik igne hareket etmekteydi. Bu galvanometrede ise
miknatis sabitken bobin hareketliydi. BOylece bobin Uzerine takilan bir ibre,

derecelenmis bir yelpazede hareket edebilirdi.

1887’de ingiliz fizyolog Augustus D. Waller, elektrometreyle kaydetmis oldugu ilk

insan elektrokardiyogramini yayinladi [4].

1895’te Hollandali fizyolojist Willem Einthoven, gelismis bir elektrometre kullanarak
‘P, Q, R, S, T” olarak adlandirdigi bes egri secmistir (Sekil 1.5). “P” harfinin
secilmesi, matematikte alfabenin ikinci yarisindan itibaren harf kullanma

aliskanhgindan gelmektedir. “N” harfinin matematikte baska anlamlari vardir ve



“O” harfi de kartezyan koordinatlarin orijini olarak kullanilir. Elektrokardiyografinin

“P” ile baglamasinin nedeni, “O”dan sonra gelen harf olmasidir [4].

Kilcal tiip - f

Hy80;---|=

Sekil 1.4 Lippmann’in kilcal elektrometresi. Seklin alt kisminda gorilen Ug
grafikten ustteki “t”; her 50 ms’lik araliklari, ortadaki “h”; kardiyoskop kaydini ve
alttaki “e”; elektrometre kaydini gosterir [11]. Kardiyoskop, bir mercek sistemine

dayali optik dizeni olan, kalbin igini muayene etmek i¢in kullanilan aygittir [5].
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Sekil 1.5 Einthoven’in elektrokardiyografik gosterimi [11].

1901°de Einthoven’in “tel galvanometre” adini verdigi makinede iki ayri kutup
parcasi olan guglu bir elektromiknatis vardi. Bu iki kutup pargasi arasinda
sabitlenmig, ayarlanabilir mekanik gerilimli, gumus kapli bir quartz tel
bulunmaktaydi (Sekil 1.6). Kutup pargalarinin ortasinda, telin pozisyonunu gérmek
icin gozetleme delikleri mevcuttu. Yansitan ve buylten merceklerin vasitasiyla
yapilan yansitma sistemiyle, tel (izerinden gegebilecek 10" A akim, ekran
uzerinde telin golgesini 1 mm hareket ettirmekteydi [11]. Agirligi yaklasik 270 kg
olan makinenin yapisindaki guclu elektromiknatislar igin su sogutmasina ihtiyag

vardi. Kullaniimasi igin bes kisi gerekiyordu [13].

1903’te Einthoven, elde ettigi elektrokardiyogramlari telefon kablolari kullanarak
hastaneden 1,5 km uzakliktaki laboratuvarina gonderdi. 1912'de |, Il ve Il standart
baglantilarindan olusan, daha sonra “Einthoven Uggeni” diye adlandirilacak olan
bir eskenar ucgen tanimladi. Ayni sene Hoffman, insandaki ventrikller
fibrilasyonun, yani ventrikul kasinin duzensiz depolarize olmasi sonucu koordine

kasilamama halinin, ilk EKG kaydini yayinladi [4; 3].

1928’de Ernestine ve Levine, vakum tuplerin icadindan sonra, kalpten alinan
kUguk elektrik sinyallerini yUkselten, hassasiyeti daha az ama daha kararli olan
“aynall galvanometre”yi gelistirdi. Ayni sene Frank Sanborn’un sirketi, masa tipi
EKG cihazlarini, 6 V’luk araba akusuyle galisan 13,5 kg agirliginda tasinabilir

cihazlara donusturda [11].



Sekil 1.6 Einthoven'in tel galvanometre semasi. (a) Elektromiknatis kutup

parcalari ve (b) elektromiknatis semasi gorulmektedir [14; 11].

1934’de Frank Wilson, tek kutuplu (unipolar) elektrotlardan olan VR (sag kol
voltaji), VL (sol kol voltaji) ve VF (bacak voltaji) baglantilarini tanimladi. Bu

baglantilar daha sonra “Wilson Derivasyonlari” diye adlandirildi.

1938’de Amerikan Kalp Vakfi ve Britanya Kalp Vakfi, V1, V2, V3, V4, V5 ve Vg gogus

baglantilarinin standart konumlarini ve baglanma seklini belirledi.

1942’de Emanuel Goldberger, Wilson’in unipolar bagdlantilarinin potansiyel
seviyesini %50 oraninda arttirarak aVR, aVL ve aVF arttiriimig uzuv baglantilarini
yaratti. Bunlara Einthoven’'in U¢ uzuv ve alti adet gogus baglantisi eklenince,

gunumuzde kullaniimakta olan 12 kanalli elektrokardiyograma ulasiimis oldu.

1948’de Rune EImqvist adli isve¢c miihendis, analog fizyolojik sinyallerin ¢iktisini
almak uUzere ilk mirekkepli yaziclyi yapti. Makinenin, EKG kaydi igin kullanimi

1950°de gerceklesti.

1949'da Montana doktoru Norman Jeff Holter, 34 kg agirliginda, kullanicisinin

EKG’sini kaydeden bir sirt gantasi gelistirdi. Holter cihazinin daha sonra boyutlari



cok kuaculdu, kayit cihazlariyla birlesti ve seyyar (ambulatuar) EKG kaydi igin
kullanildi.

1950’de Kanadali bir elektrik muhendisi olan John Hopps, kalp kasinin, sinoatrial
dugume gonderilen bir elektrik darbesiyle uyarilarak kasilabilecegini gosterdi.
Hopps tarafindan dretilen ve ilk kalp tempo tutucusu (pacemaker) olan cihaz, 30
cm boyundaydi, vakum tuple ¢aligiyordu ve 60 Hz gerilimle besleniyordu.

1963’te Baule ve McFee, kalbin elektriksel aktivitesiyle Uretilen elektromanyetik
alan olan manyetokardiyogrami ilk kez tespit ettiler. Manyetokardiyogram
yonteminin amaci deri elektrotlari kullanmadan EKG bilgilerini almakti. Yuksek
maliyetli olmasi gibi sebeplerden dolayr bu yontem hicbir zaman klinik onay

alamadi [4].

1993'te Wayne State Universty’den Prof. Robert Zalenski, akut koroner
rahatsizliklarin teshisinde kullaniimak Uzere, mevcut 12 baglantiya ek olarak Vg,
Vs ve Vg baglantilarini iceren 15 kanalli EKG’nin klinik kullanimiyla ilgili bir makale
yayinladi. Zalenski, makalesinde, akut miyokart enfarktlis icin ST araligi
incelemesinde daha hassas ve anormalliklere daha duyarl teshis elde edildigini
belirtilmistir [15].

1999’da Teksas’li arastirmacilar 12 kanalll EKG’nin kablosuz teknoloji araciligiyla
tasinabilir ~ bilgisayarlara iletilebilecegini ve kardiyologlarca guvenilirlikle
yorumlanabilecegini gosterdi. EKG kagitlarindan yapilan teshisle verilerin
gonderildigi bilgisayarin ekranindan yapilan teshislerin ayni oldugu sonucu elde
edildi [16].

2005’te Danimarkali kardiyologlar, akut koroner sendrom hastalarina (STEMI) ait
EKG’lerin bir ambulanstan kardiyologun avugici bilgisayarina (PDA) kablosuz
olarak iletiimesinin, hastada kalp rahatsizligi belirtisinin baglamasi ile hastanede
yapilan miudahale arasinda ge¢en zamani onemli 6lgude azaltabildigini belirtmigtir
[17].
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1.1.2 Bluetooth Teknolojisinin Geligimi

Bluetooth teknolojisi, 1994 yilinda Isveg¢’in Lund sehrinde Ericsson’da calisan Jaap
Haarsten ve Sven Mattisson tarafindan, cep telefonu ile aksesuarlari arasinda gl¢
tuketimi az olan, dugsuk maliyetli ve kablosuz bir haberlesme saglanabilmesi

amacilyla gelistiriimeye baglandi.

1998’de, Bluetooth teknolojisinin tek bir sirket tarafindan sahiplenilmesini 6nlemek,
kullanimini yaymak, genel radyo haberlegsmesi alaninda teknik gelismeleri izlemek
ve Bluetooth teknolojisi icin kuresel bir standart olusturmak amaciyla The
Bluetooth Special Interest Group (SIG) kuruldu [19; 20; 18].

Bluetooth SIG, Bluetooth’lu trln Gretmeyen veya satmayan, kar amaci olmayan
bir kurulustur. Telekomunikasyon, bilgisayar, otomotiv, muzik, giyim, endustriyel
O0zdevinim (otomasyon) ve ag (network) endustrisinde olan sirketlerden olusur.
SIG Uyeleri Bluetooth teknolojisini kendi drunleri igin geligtirir, uygular ve pazarlar.
Basta Ericcson, Intel, Lenovo, Microsoft, Motorola, Nokia ve Toshiba olmak Uzere,

SIG kurulusu kapsaminda binlerce Uye sirket vardir [20].

1999 yilinda piyasaya cikan Bluetooth 1.0 ve 1.0B surimlerinde ureticiler,
artnlerinin birbiriyle uyumlu olmasinda sorunlar yasiyordu. Bu surimde ayrica,
baglanti isleminde zorunlu Bluetooth donanim adresi (BD_ADDR) iletimi vardi.

Boylece protokoldeki cihazlar anonim olamiyordu [18].

2000’de ilk telefon, bilgisayar karti, érnek diziistii bilgisayar ve fare tanitildi. ilk
ornek USB destekli yazilimi koruyucu donanim (dongle) ve ilk kulaklik-mikrofon
setinin (headset) piyasaya sunulmasina ek olarak, radyo frekansi, temel bant
(baseband), mikroiglemci islevleri ve kablosuz Bluetooth yazilimini butunlestiren

yonga (¢ip) uretildi [18].

2001°de ilk Bluetooth teknolojili dizustu bilgisayar, yazici ve konugsma tanimal eller

serbest araba kiti (hands free car kit) piyasaya sunuldu [20].
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2002°'de Bluetooth 1.1 surumu, IEEE 802.11.1-2002 standardina uygun kabul
edildi. Bu stirimde 1.0B surUmundeki bircok hata duzeltildi. Sifresiz kanallarda
haberlesme destegi ve RSSI (Alinan Sinyal Gug¢ Gostergesi — Recieved Signal
Strength Indicator) 6zelligi eklendi [18]. RSSI ile Bluetooth, disik gugte gelen

verileri algilayabilmektedir.

2003'te Bluetooth 1.2 surUmu ¢ikti [20]. Bu surim, 1.1 surimua ile uyumlu
cahlisiyordu. Eklenen 6zelliklerden bazilari; daha hizli badlanti kurma ve kesfetme,
radyo frekans gurultisinl azaltmak igin Uyarlanabilir Frekans Atlamali Yayilim
Spektrumu (Adaptive Frequency Hopping Spread Spectrum (AFH)) ve 721 kbit/s
hiza varan iletimdir [18]. Haziran ayinda Bluetooth kablosuz ag teknolojisi kullanan
ilk tibbi sistem, FDA onay aldi. Stryker Endoscopy tarafindan geligtirilen, merkezi
bir kontrol sistemi olan Stryker Integrated Device Network (SIDNE™), Code Blue
Communications’tan bir seri kapi bagdastiricisi araciligiyla ameliyat cihazlariyla

kablosuz baglanti kuruyordu [22].

2004’de Kasim ayinda Bluetooth SIG, Bluetooth 2.0+EDR strimunU ¢ikardi. Bu
surim, 1.1 ve 1.2 surumleriyle uyumlu calisabiliyordu ve veri iletimi 2,1 Mbit/s
hizina ulagsmaktadir [18]. Bu surimde 1 Mbit/s olan standart hizda GFSK
kullanihirken, EDR’de GFSK ile Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying -
PSK) birlikte kullanilir. Bunlarin havadaki iletim hizlari sirasiyla 2,1 Mbit/s ve 3
Mbit/s’dir. Bluetooth SIG, EDR 6zelligini se¢meli olarak sunmustur [18].

2005’te Bluetooth 1.2 surimu, IEEE 802.15.1-2005 standardi oldu. IEEE’nin daha
sonra Bluetooth SIG ile ilisigini kesmesiyle, sonraki Bluetooth sUrumleri IEEE
standardi olmadi [23].

2007 yihinda tiketiciye sunulan Bluetooth 2.1 surimu, 1.2 ve 2.0 sUrumleriyle

uyumlu ¢aligmaktadir.

2009 yilinda Nisan ayinda SIG tarafindan sunulan Bluetooth 3.0 surGmundn en
onemli dzelligi, Bluetooth’a yuksek hizli veri tagiyici olarak 802.11’in eklenmesidir.
Yine 2009'da ilk ornekleri gosterilen “Bluetooth Dusuk Enerji”, diger Bluetooth

urunleriyle baglanti kurabilen, ama ¢ok daha az ener;ji tUketen bir suriumdur [18].
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1.1.3 Bluetooth’lu EKG izleme Sistemleri

Kho (et al.), Visual Basic 6.0 programi ile gelistirilen bir G.K.A. ile komut verme,
izleme ve kaydetme iglemlerinin K.B.'da yapildigi, Bluetooth baglantisiyla K.B.

iletisiminin saglandigi bir EKG izleme sistemine odaklanmistir [24].

Hu (et al.), Bluetooth 1.2 strumuU kullanarak, dusuk butgeli, gu¢ tiketimi az olan,
hastadan alinan EKG sinyallerini K.B.’a goénderip ekranda gergek zamanli olarak

goruntuleyen bir izleme sistemi Uzerine yogunlagsmigtir [25].

Lucani (et al.), hem dahili hafiza kartiyla Holter 6zelligine sahip olan, hem de
Bluetooth araciligiyla bilgisayar ile haberlesebilen bir EKG izleme sistemi Uzerine

calismistir [26].

1.2 Amag

Bu sistemin amaci, bilgisayar ile EKG cihazi arasinda Bluetooth kablosuz iletisim
teknolojisi kullanarak, hastadan alinan EKG verilerinin bir bilgisayar ekraninda
izlenebilmesini saglamaktir. Bilgisayar ile EKG cihazi arasinda kablo yerine
Bluetooth kullanmanin en o&nemli yarari, hastanin hareket &6zgurligunin
artmasidir. Bluetooth kullanimiyla ¢esitli engeller ve cisimler sebebiyle bilgisayarin,
hastanin gorus alaninda olmamasi ve ortamda gesitli radyo gurultilerinin olmasi
durumlarinda dahi, veri iletiminin gerceklesmesi amaclanmaktadir. Bilgisayardan
denetlenecek olan sistemin kullanici dostu olmasi ve kullanilan EKG cihazinin

tasinabilir olmasi amacglanmaktadir.

1.3. Yontem

Buraya kadar, tez konusu ile ilgili 6n bilgiler, tarihsel gelisim sureci ve bu tezde
yapilmasi hedeflenen temel amaglar hakkinda bilgi verilmistir. Kalan kisimlarda ise

amaca ulasmak igin yapilan arastirmalar, izlenen yollar ve gercgeklestirilen

sistemler hakkinda bilgi verilecektir.
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ikinci bélimde kalbin anatomisi ve elektriksel olaylari, elektrokardiyografi sinyalinin
ozellikleri, bir EKG cihazinin temel ozellikleri ve Bluetooth teknolojisi ile ilgili bilgiler
“GENEL BILGILER” baghg altinda sunulacaktir.

Ugtincti bélimde yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler ve tasarlanan sistemin
ayrintilart “MATERYAL VE METOD” bashgr altinda yer almaktadir.

Doérdincu bolumde “SONUC VE TARTISMA” bashgi altinda elde edilen sonuglar

ve bunlarla ilgili yorumlar bulunmaktadir.
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2 GENEL BILGILER

Bu bolimde kalp fizyolojisi, kalpte elektriksel iletim, elektrokardiyogramin temel

ilkeleri, EKG donanimi ve Bluetooth teknolojisi konulari anlatiimaktadir.

2.1 Kalp Ve Kalbin Katmanlari

Kalp, akcigerler arasindaki goégus kafesi (toraks) boslugunda, mediastinum’da
(toraksin merkezi) yer alir. Yaklasik Ucte ikisi orta sagittal gizginin (median plane)
solunda yer alir. Buyuk damarlarin baglandigi yer olan, kalbin Ustte kalan kismi
“taban” olarak adlandirilir. Kalbin sola egik olan ve giderek sivrilen agagidaki ucu
“tepe” olarak adlandirilir. Bir erigkin kalbinin boyutlari; taban kisminda eni yaklasik
9 cm, tabandan tepeye 13 cm ve en kalin yerinde anterior’dan posterior'a yaklasik

6 cm’dir. Agirhgr yaklasik 300 gramdir.

Kalp, kani akcigerlere pompalayan sag bolum ve kani c¢evresel (periferal)
organlara pompalayan sol bdlim olmak Uzere iki ayri pompadan olusur. Bu
bolimlerin her biri, bir atriyum ve bir ventrikilden olusan bir pompadir. Her
atriyum, ventrikdl i¢in zayif bir 6nci pompadir ve kanin ventrikile dolmasina
yardim eder. Daha sonra sag ventrikul tarafindan akciger (pulmoner) dolagimi ve
sol ventrikll tarafindan periferal dolasim i¢in ana pompalama kuvveti saglanir
(Sekil 2.1). “Atriyum” kelimesi “giris yolu” anlamina, “ventr-” 6n eki “alt kisim”

anlamina gelirler [1].

Perikart, kalbi saran ¢ift duvarh bir tabakadir (Sekil 2.2). “Peri-” 6n eki, gevre veya

etraf anlamina gelir [28].
Kalp duvari Ug tabakadan olusur: Epikart, miyokart ve endokart (Sekil 2.2). “Epi-”

on eki “Uzerinde” anlamina gelir. Epikart, yani viseral perikart, basit yassi epitel

Uzerinde ince ve bosluklu (areolar) doku tabakasindan olusan bir membrandir [28].
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Sekil 2.1 Kalbin yapisi. Kalbin odaciklarinda ve kapakgiklarinda kanin akis yonleri

oklarla gosterilmigtir [1].

En kalin tabaka olan miyokart, tamamen kalp kasindan olusur ve kalp atim

faaliyetini gergeklestirir [28].

Endokart, basit bir yassi endotel Uzerini kaplayan ince, bosluklu bir doku
tabakasidir. Odaciklarin ve kapakgiklarin purtzsuz olan i¢ ylzeyini olusturur ve

kan damarlarinin endotel tabakasinin devamidir. “Endo-" on eki, “i¢” anlamina gelir
[28].

2.2 Kalp Kasi

Kalpteki 6zel mekanizmalar, kardiyak ritim denen ve surekli olan kalp kasiimalarini
saglar. Kalp kasi boyunca iletilen aksiyon potansiyelleri, kalbin ritmik atimini
meydana getirir. Aksiyon potansiyeli, bir sinir veya kas lifi boyunca olusan kisa bir
elektriksel potansiyeldir. Aksiyon potansiyeli, hep veya hi¢ yasasina gore esik
dizeyi veya Uzerindeki uyaranin oldugu her durumda, degismez bigcim ve

blyuklUkte olusur [3].
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Sekil 2.2 Perikart ve kalp duvari. Kalp duvarinin tabakalari ve perikart ile iligkisi
gOrulmektedir [28].

2.2.1 Kalp Kasinin Fizyolojisi

Kalp, atriyum kasi, ventrikil kasi ile 6zel uyarici ve iletken kas dokulari olmak
Uzere U¢ 6nemli kalp kasi tirinden olugur. Atriyal ve ventrikller kaslar, ¢cok daha
uzun olan kasilma sureleri haricinde birgok yonden iskelet kaslarina benzer. Diger
taraftan, 6zel uyarici ve iletici dokularin kasilmasi zayiftir; giinkd bunlar az sayida
kasilabilir doku igerir. Bu dokularin gorevi, kendiliginden ritmik olarak aksiyon
potansiyeli bigciminde elektrik akimi Gretmek ve kalp Uzerinde aksiyon potansiyeli

iletimi yapmaktir. Boylece uyarici sistem, kalbin ritmik atimini saglamis olur.
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2.2.2 Kalp Kasindaki Aksiyon Potansiyelleri

Kalp kasinda aksiyon potansiyeli iki tip kanalin acilmasiyla meydana gelir; ayni
hizli Na kanallari ve tamamen farkli olan yavas Ca kanallari. Bunlar Ca-Na
kanallari olarak da adlandirilir. Ca kanallari, daha yavas acgilmasi ve kisa bir stre
aclk kalmasindan dolayi hizli Na kanallarindan farkhdir. Bu sure iginde, ¢ok sayida
kalsiyum ve sodyum bu kanallardan gegerek kalp kasinin i¢ine girer. Bu da uzun
sureli bir depolarizasyon saglar, bdylece aksiyon potansiyelinde plato meydana
gelmis olur. Ayrica bu plato suresince igeri giren kalsiyum iyonlari, kasin kasiimasi

islemini harekete gegirir.

Aksiyon potansiyelinin baglamasinin hemen ardindan, kalp kasi membraninin
potasyum iyonu gegirgenligi bes kat azalir. Bu azalmig potasyum iyonu
gegirgenligi, Ca kanallarindan gelen ¢ok miktardaki kalsiyumdan kaynaklaniyor
olabilir. Sebepten bagimsiz olarak, azalmig olan potasyum gecirgenligi, aksiyon
potansiyeli platosu suresince pozitif yuklu potasyum iyonlarinin ¢ikisini da dnemli
oranda azaltir ve bdylece aksiyon potansiyelinin dinlenme dizeyine erken inmesini
Onler. Yavas kalsiyum-sodyum kanallari 0,2 ila 0,3’Uncu saniyelerde kapandiginda
ve kalsiyum ile sodyum iyonlari girisi kesildiginde, membranin potasyum iyonu
gegirgenligi bir anda yukselir. Dokunun bu ani potasyum kaybi, membran
potansiyelini hemen dinlenme seviyesine indirir. Bunun sonucunda da aksiyon

potansiyeli sonlanmis olur.

Atriyal ve ventrikiler kas dokularinda, aksiyon potansiyeli uyarim sinyalinin iletim
hizi 0,3 ile 0,5 m/s arasindadir. Kalbin 6zel iletim sisteminde -Purkinje fiberlerde-
hiz, sistemin blylk kisminda 4 m/s gibi ylksek bir degerdedir. Bu hiz, kalbin farkh

bdlgelerine uyarim sinyalini iletmek igin oldukga uygundur.

2.2.3 Kalp Dongiisti

Bir kalp atiginin baglangiciyla bir sonraki atisin baslangici arasindaki olaylara kalp
dongusu adi verilir. Her dongu, sinds dugumu tarafindan dretilen bir aksiyon
potansiyeli ile baglar. Aksiyon potansiyeli buradan baslayip ¢abucak iki atriyumdan

da gecer, oradan A-V demetine ve ardindan ventriklllere gelir. Atriyumdan
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ventrikullere olan bu 06zel iletim sisteminden dolayi, kalp uyariminin atriyumdan
ventrikullere gegisi suresince 0,1 saniyelik gecikme vardir. Bu da atriyumun
ventrikilden daha once kasilmasina izin verir. Boylece guclu ventrikller kasiima
gerceklesmeden o©nce ventrikillere kan pompalanir. Atriyum bu sekilde,
ventrikuller i¢in birincil pompa goérevi gorur ve ventrikuller kani vicudun damar

sistemine pompalayabilir [1].

2.2.3.1 Diyastol ve sistol

Kalp déngusinde diyastol adi verilen bir dinlenme periyodu mevcuttur. Sistol adl

kasilma surecinden sonra gelen bu sure i¢inde kalp, kan ile dolar.

2.2.3.2 Atrivumun birincil pompa olarak gorevi

Kan normalde surekli olarak buylk venlerden atriyumun igine akar ve atriyumdan
gecgen kanin yaklasik %80’i daha atriyal kasilma gergeklesmeden ventrikdlln igine
dolar. Ventrikilin kalan %20’si, sonradan olan atriyal kasiimayla dolar. Bundan
dolay! atriyum, ventrikilin pompalama etkililigini arttiran birincil pompa iglevi
gorur. Fakat kalp, bu fazladan %20’lik etkililik olmadan bile ¢alismaya devam
edebilir. Cunkl kalp normalde, dinlenme halindeki viucudun ihtiyacindan yuzde

300 ila 400 oranda fazla kan pompalama kapasitesine sahiptir.

2.2.3.3 Ventrikiillerin pompalama islevi

Ventrikller sistol sirasinda kapanan A-V kapakgiklarindan oturt, sagd ve sol
atriyumun icinde ¢ok miktarda kan birikir. Bu nedenle, sistol bitince ve ventrikuler
basinglar tekrar dusuk diyastoldeki seviyelere inince; ventrikiler sistol sirasinda
atriyum icinde orta dluzeyde artmis olan basing, A-V kapakgiklarini aniden iterek
acar ve kanin hizla ventrikillere dolmasini saglar. Diyastol slrecinin Ugte birlik bir
diliminde sadece az bir miktarda kan ventrikullere akar ki; venlerden atriyumu
gecgerek dogrudan ventrikullerin icine dolan miktar budur. Ventrikiler kasiima
bagladiktan hemen sonra, ventrikller basing aniden yukselir ve A-V kapaklarinin
kapanmasina neden olur. Sol ventrikuler basing 80 mmHg dederinin biraz tzerine

ciktiginda, ventrikller basinglar yarimay (semilunar) kapaklari iterek acar. Kan
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hemen ventrikillerden disari akmaya baslar. Sistoliin sonunda hemen ventrikiler

gevseme baslayarak sag ve sol ventrikuldeki i¢ basinglarin hizla dismesini saglar.

2.3 Kalbin Ritmik Uyarimi

Bu bolimde kalbin elektriksel uyarimi ve iletim sistemleri genel olarak
anlatiimaktadir.

2.3.1 Kalbin Ozel Uyarim Ve iletim Sistemi

Sinus dugumande (sinoatriyal dugum veya S-A digum) normal ritmik uyarti tretilir
ve iletken bir yol araciligiyla A-V (atrioventriktler) dugume iletilir. Burada sinyal,
ventrikullere iletimeden 6nce bir sure gecikme yapar ve A-V demetiyle Purkinje
fiberlerin sag ve sol demetlerine iletilerek, ventriklllerin tamamina yayilir. Sekil 2.3,

kalp kasilmalarini kontrol eden 6zel uyarim ve iletim sistemini gostermektedir [1].

2.3.1.1 Sinoatriyal diigim

S-A dugim, 3 mm eninde, 15 mm boyunda ve 1 mm kalinhginda kuguk, yassi,
elips seklinde 6zel bir kalp kasi serididir. S-A dugum, sag atriyumun Ust lateral
duvarinda superior vena cava’nin girigsinin yaninda yer alir. Bu digimuin
dokularinda neredeyse hig¢ kasilma kasi lifi yoktur ve her biri 3 ila 5 um ¢capindadir.
Sinusoidal dugum dokulariyla atriyal kas dokulari dogrudan baglantili oldugu igin

burada baslayan bir sinyal, atriyum kasi duvarina hemen yayilir.
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Sekil 2.3 Kalbin iletim sistemi. Sinlis duguimdu, Purkinje fiberler, A-V digima,

atriyal dugumler arasi yollar ve ventrikuler demetler gorulmektedir [1].
Sinuds dugumu gibi bazi kalp dokulari, kendiliginden uyariima 6zelligine sahiptir. Bu
da kendiliginden ritmik yik bosalimi ve kasilma islemini saglar. Sinds dugimu bu

sekilde, tUm kalbin atim hizini kontrol eder.

2.3.1.2 Duigumler arasi yollar ve kalp uyariminin iletimi

Sinds dugumu dokularinin ucu, dogrudan c¢evredeki atriyum kas dokularina
baglanir. Bu nedenle sinus dugumunde uretilen aksiyon potansiyelleri, digariya bu
atriyal kas dokulariyla hareket eder. Bu yolla aksiyon potansiyeli, tum atriyum
kasina ve dolayisiyla A-V digimune iletilir. Atriyal kasta genel iletim hizi 0,3 m/s
iken kicuk atriyal doku demetinde 1 m/s olur. Bunlardan biri, anterior atriyumlar
aras! bant diye adlandirilir ve atriyumun anterior duvarindan gecgerek sol atriyuma
ulagir. Buna ek olarak; Sekil 2.3 ve $ekil 2.4’de gosterilen anterior, lateral ve
posterior atriyum duvarlarindan gegip A-V digiminde sonlanan anterior, orta ve

pasterior dugumler arasi (internodal) yol diye adlandirilan ¢ adet bant daha
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vardir. Bu bantlarda 6zel iletim dokulari vardir ve yapilari Purkinje liflerinkine

benzer [1].
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Sekil 2.4 A-V dugum duzenegdi. Sayilar, sayilarin oldugu noktalar ile sinus
digumundeki sinyal kaynagi arasindaki sinyal iletim sdrelerini saniye olarak

gOstermektedir [1].

2.3.1.3 Atrioventrikiiler digiim ve sinyal iletimindeki gecikme

Atriyal iletim sistemi, A-V dugum ve komsu iletim dokulari sayesinde kalp
sinyalinin ventrikullere iletimini biraz geciktirerek, kanin atriyumdan ventrikile

gegmesi igin firsat olusturur.
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A-V digimi ve A-V demetindeki toplam gecikme 0,13 saniyedir. SinUs
dugumundeki 0,03 saniyelik gecikmeyle beraber sinyal, Uretildikten toplamda 0,16

saniye sonra ventrikll kaslarina ulasir [1].

2.3.1.4 Ventrikuler Purkinje sistemdeki hizli iletim

Purkinje lifler (fiberler), A-V demetinden ventrikullerin icine dagilir. A-V dugumu
dokularindan farklh iglevlere sahiptir. Normal ventrikil kas dokusundan bile daha

genistir. Aksiyon potansiyelini 1,5 ila 4 m/s gibi ¢cok ylUksek bir hizda iletir.

Sinyal, Purkinje fiberlerin sonuna geldiginde, ventrikuler kas dokulari araciligiyla
kas kutlesine iletilir. Bu gegis 0,3 ila 0,5 m/s hizindadir [1].

Sekil 2.5’te, sinyalin kalp Uzerinde geldigi belirli noktalara iletimi icin gecen
zamanlar, saniye olarak gosterilmektedir. Sinyal, atriyumda normal hizda
ilerlerken, A-V dugumu bolgesinde 0,1 saniyeden fazla gecikme yapar. Sinyalin A-
V demetine ulasinca, Purkinje fiberlere ve ventrikullerin endokart tabakasina ¢ok
hizli yayildigi gorulmektedir. Daha sonra sinyal, hizi biraz daha duguk olarak

epikart tabakasina iletilir [1].

2.3.2 Kalpte Uyarim Ve iletim Kontrolii

Bu kisimda, uyarimda rol oynayan sinus dugumu ve Purkinje sistemi yer

almaktadir.

2.3.2.1 Kalbin tempo tutucusu olarak sinus dugumu

Normalde kalp sinyali sinus dugumunde uUretilir. Fakat bazi anormal durumlarda,
A-V digimu ve Purkinje fiberlerde de ritmik uyarim Gretilebilir. A-V duguma
dokulari bir dis kaynaktan uyariimadikca, ritmik olarak dakikada 40 ila 60 kez

sinyal Uretirken; Purkinje fiberler dakikada 15 ila 40 kez sinyal Uretir.

Sinds digumu, A-V dugumua ve Purkinje fiberlerden daha ylksek siklikta sinyal

uretir. Bu uretilen sinyal A-V diugumua ve Purkinje fiberlere iletilerek, uyarilabilir
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membranlarina ulasir. A-V digumu ve Purkinje fiberler kendiliginden uyariima
esiklerine henuz ulasmadan, sinus dugumu tekrar sinyal gonderir. Bu hiz
farkindan dolayi, kalbin ritmini kontrol eden yer diger iki kaynak dedgil, sinUs

dugumudur ve saglikh bir kalpte tempo tutucu (pacemaker) goérevi gorar.
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Sekil 2.5 Sinyalin kalp boyunca iletimi. Sinyalin, Uretildikten itibaren ne kadar

zamanda hangi noktaya ulastigi, saniye olarak sekil Uzerinde gosterilmistir [1].
Sinuds digumunde sinyal Gretiminin engellenmesi durumunda tempo tutucu goérevi
bagska yerlere kayar. Yeni yer cogunlukla A-V dugumuiu veya A-V demetinde bir

noktadir.

2.3.2.2 Ventrikiiler kaslarin eszamanli kasilmasi

Purkinje sistemle, kalp sinyalinin tum ventrikul kasina iletimi gok kisa bir surede

gerceklesir. Ilk ve son ventrikil kasi dokularinin uyariimasi arasinda 0,03 ila 0,06
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saniye sure farki vardir. Bdylece tum ventrikil kasi neredeyse ayni anda

kasilmaya baglar ve yaklasik 0,3 saniye suresince kasili kalir.

2.4 Elektrokardiyogram

Bu bolimde elektrokardiyogramin tanimi, Ozellikleri ve  elektrokardiyografik

baglantilar konulari yer almaktadir.

2.4.1 Elektrokardiyogramin Tanimi

Kalp sinyali kalpten gecerken, komsu dokulara da yayilir. Olusan akimin kuguk bir
miktari, vicut ylzeyinin her yonune vyayilir. Kalbin zit yonlerine elektrotlar
yerlestirilirse, akim tarafindan Uretilen potansiyeller kaydedilebilir. Bu kayitlara
elektrokardiyogram denir. Sekil 2.6’da kalbin iki atimi igin bir elektrokardiyogram

gOsterilmektedir [1].
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Sekil 2.6 Elektrokardiyogram [1].
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2.4.2 Elektrokardiyogramin Ozellikleri

Bir elektrokardiyogram P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasindan olusur. QRS
kompleksi hep olmasa da genelde U¢ ayri dalga olan Q, R ve S dalgalarindan

olusur.

P dalgasi, atriyal kasilma olmadan 6nce atriyumun depolarize olmasi sirasinda

olusan elektrik potansiyelleri etkisiyle gorulur.

QRS kompleksi, ventrikuller kasilmadan o6nce, depolarize oldugunda uretilen
potansiyellerle ortaya c¢ikar. Yani hem P dalgasi hem de QRS kompleksi

depolarizasyon dalgalaridir.
T dalgasi, ventriktler depolarizasyon evresinden ¢ikarken olugan potansiyellerle
ortaya cikar. Bu iglem normalde depolarizasyondan 0,25 ila 0,35 saniye sonra

ortaya cikar. T dalgasi repolarizasyon dalgasi olarak bilinir.

Sonugta elektrokardiyogram, depolarizasyon ve repolarizasyon dalgalarindan

meydana gelmistir [1].

2.4.2.1 Depolarizasyon ve repolarizasyon dalgalari

Sekil 2.7de tek bir kalp kasi dokusunun dort asamada depolarizasyon ve
repolarizasyon  evreleri  gorulmektedir.  Kirmizi renk  depolarizasyonu
goOstermektedir. Depolarizasyon sirasinda doku igindeki negatif potansiyel tersine

doéner ve igeride biraz pozitif ve disarida negatif duruma gelir [1].
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Sekil 2.7 Kalp kasi dokusundan kaydedilen depolarizasyon (A ve B) ile

repolarizasyon (C ve D) dalgalari [1].

Sekil 2.7A’da igceride kirmizi pozitif yukler ve disarida kirmizi negatif yuklerle
gOsterilen depolarizasyon, soldan saga dogru hareket eder. Dokunun ilk yarisi
depolarize iken, kalan yarisi polarizedir. Bu nedenle dokunun disindaki sol elektrot
negatif alandayken, sagdaki elektrot pozitif alanda oldugu igin voltaj gostergesi

pozitifi isaret etmektedir. Bdylece voltaj grafigi, en ylksek pozitif degerine ulasir.

Sekil 2.7B’de depolarizasyon tim kas dokusuna yayillmistir ve gdsterge sifir
Olcmektedir. Cunku iki elektrot da esit negatiflik alanindadir. Bdylece

depolarizasyon dalgasi tamamlanmis olur.
Sekil 2.7C’de repolarizasyonun ilk yarisinda ayni dokunun disi pozitif ylk olur. Bu

noktada sol elektrot pozitif ve sag elektrot negatif bdlgededir. Boylece voltaj

gOstergesi negatif yuku gosterir.
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Sekil 2.7D’de kas dokusu tamamen repolarize olmustur. iki elektrot da pozitif
bdlgede oldugu igin voltaj gostergesi bir potansiyel farki dlgmez. Repolarizasyonun
kas dokusu membranina yayillmasini gosteren grafikteki dalga repolarizasyon
dalgasidir [1].

Depolarizasyon
Repolarizasyan

Sekil 2.8 Bir aksiyon potansiyeli ve elektrokardiyogram érnegi. Ust kisimda normal
kalp faaliyeti sirasinda bir ventrikiler kas dokusundan olgllen tek fazli aksiyon
potansiyeli ve alt kisimda, Ustteki grafikle eszamanl bir elektrokardiyogram

gOsterilmektedir [1].

Sekil 2.8in alt tarafinda, ayni ventrikilin Ustteki grafikle eszamanli
elektrokardiyogrami gorulmektedir. Burada QRS dalgalari tek fazli aksiyon
potansiyelinin baslangicinda, T dalgasi ise sonunda gorulur. Ventrikiler kas
tamamen depolarize veya tamamen repolarize oldugunda elektrokardiyogramda
okunan potansiyel degeri sifirdir. Kas, kismen polarize veya kismen depolarize
oldugunda akim bir bolgeden digerine yol alir ve vicudun yuzeyine yayilarak

elektrokardiyogrami olusturur [1].

2.4.2.2 EKG dalgalarinin atriyal ve ventrikiiler kasilmayla iliskisi

Kas kasilmadan o6nce, kasilmanin kimyasal islemini baslatmak igin

depolarizasyonun kasa yayilmasi gerekir. P dalgasi, atriyum kasilmadan 6nce ve
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QRS kompleksi, ventrikll kasilmasindan énce gorulur. Ventrikller, repolarizasyon

olusana kadar, yani T dalgasinin sonuna kadar kasili kalir.

P dalgasi sonlandiktan 0,15 ila 0,20 saniye sonrasina kadar atriyum, kasil kalir.
Bu da neredeyse QRS kompleksi gorilene dek gegen sure kadardir. Bu nedenle
atriyal repolarizasyon dalgasi, yani atriyal T dalgasi, kendisinden daha buyuk olan
QRS kompleksi tarafindan gizlenir. Bu nedenle atriyal T dalgasi,

elektrokardiyogramda nadiren gorulebilir.

Ventrikuler repolarizasyon dalgasi olan T dalgasi, uzatiimis bir dalgadir ve bu

nedenle QRS kompleksine gore daha duguk voltajhdir [1].

2.4.2.3 Elektrokardiyogramin voltaj ve zaman kalibrasyonu

Elektrokardiyogramda kaydedilen dalgalarin voltaj degerleri elektrotlarin
konumuna ve kalbe olan yakinliklarina gore degisir. Bir elektrot tam ventrikdl
uzerine yerlestirilirken ikinci elektrot vicutta kalbe uzak bir yerine yerlestirilirse
QRS kompleksi 3 ila 4 mV buyukliginde olur. Kalp membraninin tek fazli aksiyon
potansiyel degeri olan 110 mV degerine gore bu sayl dusuktir. Eger
elektrokardiyogram elektrotlari iki kolda veya bir kol ve bir bacakta olursa QRS
degeri, R dalgasinin tepesinden S dalgasinin en altina kadar, genelde 1,0 ila 1,5
mV olurken; P dalgasi 0,1 ila 0,3 mV ve T dalgasi da 0,2 ila 0,3 mV degerlerinde

olur.

P dalgasinin bagiyla QRS kompleksinin bagi arasindaki slre, ayni zamanda
atriyumun ve ventrikulun elektriksel uyarim baglangig¢lari arasindaki suredir. Buna

P-Q araligi veya P-R araligi1 denir ve yaklasik 0,16 saniye surer.

Ventrikulin kasiimasi yaklagik olarak, Q dalgasinin veya R dalgasinin basiyla T
dalgasinin sonu arasindaki surede gerceklesir. Buna Q-T araligi denir ve yaklasik

0,35 saniye surer.

Kalp atim hizi elektrokardiyogramla kolayca olculebilir; ¢unki ardisik iki kalp atimi

arasindaki zaman araligi ile nabiz hesaplanabilir. Eger iki kalp atimi arasinda 1
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saniye aralik varsa, nabiz dakikada 60’tir. Ardisik iki QRS kompleksi arasindaki
normal sure 0,83 saniyedir. Buna gore normal kalp hizi dakikada 60/0,83 yani
dakikada 72°dir [1].

2.4.3 Elektrokardiyografik Baglantilar

2.4.3.1 Uc cift kutuplu uzuv baglantisi

Sekil 2.9'da hastanin uzuvlari arasindaki elektriksel baglantilar, standart cift
kutuplu (bipolar) uzuv baglantilarindaki potansiyel degerleri ve bu potansiyelleri
Olgen elektrokardiyograf gosteriimektedir. Bipolar terimi, elektrokardiyogramin
kalbin iki ayri tarafindaki elektrotlardan kaydedilmesi durumunda kullanilir.
Dolayisiyla bir “baglanti”, viicuda bagl tek bir kablo degil, iki kablonun ve bunlarin
elektrotlarinin birlesimiyle olusan, vicut ile elektrokardiyograf arasindaki tam bir
devredir [1].
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Sekil 2.9 Standart elektrokardiyografik uglara uygun elektrot yerlesimi. Gogus

Uzerine Einthoven Uggeni gizilmigtir [1].

Baglanti I'in kaydinda, elektrokardiyografin negatif ucu (terminal) sag kola, pozitif
ucu sol kola baglanir. Sag koldaki baglanti noktasi, sol koldaki noktaya goére
elektronegatif  oldugunda  elektrokardiyograf  pozitif deger okur ve

elektrokardiyogramda voltaj gizgisi, sifirin tstlinde olur.
Baglanti II'nin kaydinda, elektrokardiyografin negatif ucu sag kola ve pozitif ucu sol

bacaga baglanir. Bdylece sag kol, sol bacada gére negatifken elektrokardiyograf

pozitif deger okur.
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Baglanti II'in kaydinda elektrokardiyografin negatif ucu sol kola ve pozitif ucu sol
bacaga baglanir. Dolayisiyla sol kol, sol bacaga gore pozitifken elektrokardiyograf,

pozitif deger kaydeder.

Sekil 2.9’daki kalbin etrafina ¢izilmis olan Gg¢cgene Einthoven lggeni denir. Buna
gore iki kol ve sol bacak, kalbin etrafini gevreleyen bir tg¢genin uglari seklini alir.
Uggenin st kismindaki iki ug, iki kolun kalbin etrafindaki sivilarla elektriksel
baglantisini gdsterirken, alttaki u¢ ise sol bacagin bu sivilarla olan elektriksel

baglantisini gésterir.

Einthoven kanununda; Ug¢ bipolar elektrokardiyografik baglanti noktasindan
herhangi ikisinin elektrik potansiyeli her an igin biliniyorsa, Gguncusund bulmak igin
bilinen ikisini matematiksel olarak toplamak yeterlidir. Toplama iglemi, farkh

baglantilarin pozitif ve negatif isaretleri dikkate alinarak yapilir.

Ornek olarak, Sekil 2.9'da belirtildigi gibi, viicudun ortalama potansiyel degerine
goére sag kolun -0,2 mV (negatif), sol kolun +0,3 mV (pozitif) ve sol bacagin +1,0
mV potansiyellerinde oldugu varsayilirsa; sekildeki olgumlere gore baglanti I'de,
sag koldaki -0,2 mV ile sol koldaki +0,3 mV arasindaki fark olan +0,5 mV degeri
okunur. Ayni sekilde, ilgili uzuvlar arasindaki o anlik potansiyel farklarina gore

baglanti lII'te +0,7 mV ve baglanti [’'de +1,2 mV degerleri okunur.

Baglanti | ve lII'teki voltajlarin toplami, baglanti II'deki voltaja esittir. Yani, ornege
goére 0,5e 0,7 eklenirse 1,2 degeri elde edilir. Matematiksel olarak bu kural, Ug

standart ¢ift kutuplu elektrokardiyogram kaydedilirken, her an igin gecerlidir.

Sekil 2.10da 1., Il. ve |lll. baglantilardaki elektrokardiyogram kayitlari
gosterilmektedir. Bu Ug¢ baglantidaki elektrokardiyogramlar birbirine benzer; ¢unku
hepsi pozitif P dalgalari ve pozitif T dalgalari kaydeder. QRS kompleksinin de

blyuk bolimu her elektrokardiyogramda pozitiftir [1].

32



Sekil 210 Ug¢ standart elektrokardiyografik baglantidan  kaydedilen

elektrokardiyogramlar [1].

Sekil 2.10°da Ug elektrokardiyogramin analizinde, hassas olgumler ve kutuplarin
uygun sekilde degerlendiriimesiyle, baglanti | ve [I'Uin toplaminin her an igin
baglanti II'deki potansiyele esit oldugu gosterilebilir ve boylece Einthoven kurali

dogrulanir.

Tam ¢ift kutuplu uzuv baglantilarindan alinan kayitlar birbirine benzer oldugu igin,
farkh kalp aritmilerinin teshisi icin secilecek olan baglantinin digerlerinden énemili
bir farki olmaz. Cunku aritmi teghisi, temel olarak kalp dongusunun farkli dalgalari
arasindaki zaman iligkileriyle bagintihdir. Fakat ventrikul veya atriyum kasinda ya
da Purkinje iletim sisteminde bir hasarin tespit edilmesinde hangi baglantinin
secilece@i cok 6nemlidir. Cunku kalp kasi kasilmasinda veya kalp sinyali iletiminde
anormallik, elektrokardiyogramin seklini bazi baglantilarda ¢ok degistirirken, bazi
baglantilarda hi¢ degistirmeyebilir [1].
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2.4.3.2 Arttinllmis tek kutuplu uzuv baglantilari

Yaygin olarak kullanilan bir bagka kablo sistemi de arttirimis (augmented) tek
kutuplu (unipolar) uzuv baglantisidir. Bu kayit tirinde, uzuvlardan ikisi elektriksel
direncglerden elektrokardiyografin negatif ucuna, Ugluncl uzuv da pozitif ucuna
baglanir. Baglantinin ismine, pozitif ug sag koldayken aVR kanali, sol koldayken
aVL kanali ve sol bacaktayken aVF kanali denir.

Sekil 2.11°de ilave tek kutuplu uzuv hatlarinin kayitlari gésteriimektedir. Hepsi
standart uzuv baglanti kayitlarina benzemektedir, sadece aVR kanalindan alinan

kayit ters olmustur [1].

A A

avVR aVL aVF

Sekil 211 Uc¢ adet arttinimis tek kutuplu uzuv hattindan alinan
elektrokardiyogramlar [1].

EKG'de tek kutuplu kayit kavramini 1934'de F.N. Wilson eklemistir. U¢ uzvu
birbirine baglarken bir referans noktasi yaratmistir. Bunlarin potansiyellerinin
ortalamasini alarak, uzuvlardaki veya gogusteki ayri kayit bolgelerinden ayni
referans noktasini kullanarak, birbirinden farkli kayitlar alinabilecegini gormusgtur
[31].
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2.4.3.3 12 kanalli elektrokardiyoqgrafi baglantilari

1930’larin ortasindan gunumize 12 kanall EKG, U¢ adet uzuv baglantisi,
gelistiriimis Wilson ugbirimini (terminal) referans alan uzuv potansiyelleri olan Ug
adet baglanti (arttirilmis uzuv baglantilari) ve gégsin 6n tarafina yerlestirilen alti
adet baglantidan olugmaktadir. $Sekil 2.12’de 12 kanal sistemi, baglantilari anlatan
denklemlerle 6zetlenmistir [31].

Standart 12 kanalli EKG sisteminin kullanimi yaygindir. Bu sistem; kol ve
bacaklara baglanan U¢ adet cift kutuplu baglanti (I, II, 1ll), G¢ adet arttirimis
baglanti (aVR, aVL, aVF) ve altt tek kutuplu gogus (precordial bdlge)
baglantilarindan (V4, V2, V3, V4, Vs, V) olusur.

Sekil 2.13te 12 kanall sistemine ait &lgim noktalarinin  baglantilar
gosterilmektedir. 12 kanalin alti tanesi On taraf (frontal) baglantilar (gift kutuplu ve
arttinlmig  baglantilar) ve alti tanesi de go6gus bdlgesindeki (transvers)
baglantilardir. Ondeki (frontal) baglantilar, (i¢ 6lcim noktasi olan sag kol (RA), sol
kol (LA), sol bacak (LL) ve referans olarak sag bacaktan (RL) sinyal alir. Bu
nedenle bu alti kanaldan herhangi ikisi, kalan dort kanal ile tamamen ayni bilgiyi
tasir.
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Sekil 2.12 12 kanalli EKG'deki baglantilar. |, 1l ve lll; gift kutup baglantilarini, aVL,
aVR ve aVF; sirasiyla sol koli sag kol ve bacaktaki arttiriimis baglantilari ve V4, V,,
Vs, V4, Vs, Ve, gogus baglantilarini géstermektedir. Vy, Wilson ugbirim voltajini;
Via, VLL ve Vra sirasiyla sol kol, sol bacak ve sag kol voltajlarini ifade etmektedir
[31].
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Sekil 2.13 Standart 12 kanallil EKG’deki baglantilar. Gégus baglantilarini gésteren
alt kisimda, akim ok yonundeyse EKG grafigi yukari dogru sapma yapar. Eger
akim, oklarin tersine dogruysa EKG asagi dogru sapma yapar. Elektrik akiminin

yonu, okun dogrultusuna dik ise, EKG grafiginde herhangi bir sapma olmaz [29].
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2.5 Genel EKG Donanimi

Bu bdlimde 6rnek olarak tek kanalli bir EKG 6lgim cihazi anlatilarak genel EKG
donanimi hakkinda bilgi veriimektedir. islenen basliklar sirasiyla; tek kanal
mimarisi, yalitim ve koruma, ortak modlu gurultd bastirma, yuksek girig
empedansi, On yukseltme ve yalitim, yuksek geciren filtre, ikinci yukseltme

asamasi ve algak gegiren filtredir.

2.5.1 EKG Verisinin Toplanmasi

EKG verisi toplamak i¢in once, hastanin fiziksel olarak yukseltecin girisine bagh
olmasi gerekir. Hasta/yukselte¢ arayuzu, vicudun iyonik akimini metal kablonun
elektron akisina geviren Ozel bir biyoelektrotla olur. Bu tur elektrotlar genelde,
yuksek yogunlukta iyon iceren bir jel ile kullanilir. Bu kimyasal, doku-elektrot
arayuzunde cgevirici gorevi gorur. Kisa sureli uygulamalarda gumus kapli olan
vakumlu elektrotlar kullanilabilir. izlienmekte olan hastalar gibi uzun sureli kayitlar
icin, sabit bir elektrot/doku araylzu ve jeli gevreleyen 6zel bir yapiskan ile Ag/AgCI
elektrot gerekir [31]. Sekil 2.14’de bir kaynaktan alinan EKG’nin kaydedilmesindeki

genel islem sirasi gosterilmektedir.

kA 2

Deri—» — ‘ ‘
Diizglinlestiriimis

Sekil 2.14 EKG donaniminin basit bir tasarimi [37].

2.5.2 Tek Kanal Mimarisi

Sekil 2.15’teki gibi; deri Uzerindeki (bazen de vucut icerisindeki) uzuv EKG’lerinde
alinan potansiyel farkindaki milivolt duzeyindeki dalgalanmalar, ilk 6nce optik

olarak yalitiimis bir enstrimantasyon ylkselteci (in-amp) tarafindan yukseltilir.
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Genelde bir farksal sinyal elde edebilmek icin G¢ baglanti ve bir toprak baglantisi
(C Girisi) gereklidir. Diger elektrotlar (A ve B Girisleri) arasindaki voltaj farki, bir
giris sinyali gorevi gorerek U1A ve U1B kodlu iglemsel yukseltecleri (opamp)
tarafindan yuUkseltilir. Bu sinyaller daha sonra farksal olarak yukseltilir ve ylksek

dereceden bir yuksek geciren filtreden (Y.G.F.) gegirilir [37].
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Sekil 2.15 Tek kanall EKG sinyalini alan bir devre semasi. A ve B girisleri,
elektrotlar arasindaki potansiyel farkidir ve devrede giris sinyali gorevi gorur. C
girisi olan diger elektrot ise toprak gorevi gorur. Sekizinci derece Y.G.F., en az
bozulumla (distortion) guraltiyld en aza indirmekte kullanilir. [37] kaynagindan

alinip degistirilmigtir.

2.5.3 Yalitim Ve Koruma

Blyuk kapasiteli bir gu¢ kaynagi (ana elektrik sebekesi gibi) kullanan bir devrenin
insanla temas etmesi gerektiginde devre, yaltimig ve yalitimamis bdlumlere
ayriimalidir. Bu bolumler arasinda yaklasik 10 mm veya daha fazla bogluk
olmaldir (dielektrik katsayisina gore). Cok kiuguk diuzeydeki bir akim sizintisinin
(100 upA’den az) bile hastadan geg¢mesi, olumcul ventrikller fibrilasyona yol

acabilir.
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Bilginin, devrenin yalitiimis (hastanin oldugu) tarafindan yalitiimamis boéliumine
gecisi, optik yaliticilar (opto-isolator) araciligiyla 1sikla saglanir. Optik yaliticilar,
elektronlar1 (akimi) fotona, sonra tekrar elektrona donusturar. Boylece yalitim
araligindan kargiya sadece 1sik iletimi gergeklesir. Optik yalitici, temelde bir
kizilétesi LED ve bir fotodedektor (isiga duyarli bir silikon diyot gibi) igceren bir
pakettir. Optik yalticilar, kartin yalitilmig ve yalitlmamig bolumleri arasindaki 10

mm’lik aralikta bir kOpru olusturacak sekilde yerlestirilir.

Optik yalitim asamasindan sonra yalitiimis bdlgeden gelen sinyal, ayni zamanda
ikinci yUkseltme evresinin oldugu bir Y.G.F.'den gecer. Daha sonra sinyal,
duzlestiriimis (antialiasing) bir A.G.F.'den gecer. Son asamada sinyal, A.S.C.

(Analog Sayisal Cevirici) ile drneklenir.

Statik elektrik ve hatta defibrilasyondan korunmak icin ¢ok yuksek degerli direngler
her giris ve toprak arasina vyerlestiriimelidir. Ayrica, opamp’larin bozulmasi
ihtimaline karsin, ¢ikisa akim sinirlayan bir direng gereklidir. Bunlara ek olarak,
yukseltmenin erken bir asamasinda optik yalitim yapmak O6nemli dizeyde
gurultiye sebep olabilir. Bu nedenle yalitim yapilacaksa, sinyal dijital hale

geldikten sonra yapilmahdir [37].

Pil veya aku ile galisan sistemlerde hasta tehlikede olmadidi i¢in optik yalitima

ihtiyac yoktur.

2.5.4 Ortak Modlu Gurilti Bastirma

Binalardaki elektrik sistemleri A.A. (alternatif akim) kullandidi icin, sebeke
elektromanyetik gurdltistu bina igcinde her zaman mevcuttur. Bazi EKG’lerin
spektrumu D.A."dan 1 kHz’e kadar olabilir ve dolayisiyla ana gurultiya bastiran, 50
Hz'den 60 Hz'e bir g¢entik (notch) filtre kullanmak mutlaka sinyal igeriginin en
azindan bir kismini siler. Etkin bir toprak hatti (Sekil 2.16), bu tir ortak modlu

gurdltuyd bastirmak igin tercih edilir.

Sekil 2.16’daki aktif topraklama hatti, onyukselte¢ asamasinda iki giris ucundaki

voltajlarin ortalamasini (ortak modlu) alarak galisir. Daha sonra sinyali yukseltip
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evirir ve elde edilen bu sinyali geri toprak hattina veya referans voltajina verir.
Devre, ortak modlu gurultiyd azaltirken, farksal sinyal igerigini silmez. Boylece

sinyalin, iki elektrotta da eszamanli olarak gorulen kismini silinir [37].
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Sekil 2.16 Ortak modlu guraltiyd bastirmak igin kullanilan etkin bir toprak hatti.
Girig elektrotlarindaki ortak modlu sinyal evirilerek akim sinirlayan bir dirence
(hastay! korumak igin) geri gonderilir. iki girise de baglanan bu hat, dzellikle genel
sebeke gurlltisini bastirmakta kullanighdir.  [37] kaynagindan alinip

degistirilmigtir.
2.5.5 Yiiksek Giris Empedansi

iigilenilen elektro-fizyolojik sinyalin giicii ¢ok zayiftir. Bundan dolayi, yeterli
dizeyde bir akim saglanamayan bir biyomedikal enstrimantasyon tasariminda
yuksek giris empedansi sarttir. Cok yUksek bir giris empedansi ve ona uygun gug
yukseltilmesi, bir CMOS devresinin dogal bir 6zelligidir. Bu nedenle bir CMOS
onyukseltecli op-amp devresi, zayif elektrofizyolojik sinyal ve sonraki analog sinyal
isleme devresi arasinda ideal bir baglasimi koparma (decoupling) goérevi gorur
[37].
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2.5.6 On Yiikseltme Ve Yalitim

Yalitim asamasini yukselteglerden sonra koymak tercih edilebilse de bu, A./S.
denetleyicilerinin suruculerini kullanicinin yazmak zorunda kalmasi anlamina gelir.
Eger gec¢ potansiyeller gibi EKG’deki incelikler Oonemsizse oOn yukseltme
asamasinda optik yaltim saglamak mumkundir. Bu da enstrimantasyon
devresindeki elektriksel dalgalanmanin hastaya zarar vermesini 6nler. Buna bagl
olarak, giris uclarindaki bir dalgalanma da o6n ylkseltmenin Otesindeki
enstrumantasyon devresine zarar vermez. Bu tur akimlarin en gugli kaynagdi, gug¢
kaynagindan topraklanmis enstrimantasyon govdesine olan kapasitor
baglasimidir. Ama EKG donanimini igeren govde uygun olarak topraklanirsa;
akimin buyuk kismi, gévdenin toprakla arasindaki en dusuk direngli yeri Uzerinden
topraga gider. Optik yalitim yUkselteci, sizinti akimin topraga gittigi yol Gzerinde
hastanin olmasini dnlemek igin, uzuv kablosuyla enstrimantasyon arasinda ¢ok
yuksek bir dielektrik kesilmesi saglar veya buna esdeger sekilde ¢ok kuguk sigali

bir kapasitér gorevi gorur [37].

insan vicudu iizerinden alinan EKG isaretlerinin genligi 0,05 mV ile 10 mV
arahigindadir [44]. Onyiikselteglerin calisma araligi genelde +12 V D.A.’dir. 100
mV kadar yuksek seviyede D.A. voltaj sapmasi yapabilen elektrotlardaki farkli yari
hicre potansiyelleri géz 6niinde bulunduruldugunda; iyi bir S.G.O. (Sinyal Gurulti
Orani) saglayan ve hazir duruma gelince doyuma ulasmayan (saturasyon) bir
onyukselte¢ agsamasi i¢in 25 duzeyinde bir kazan¢ degeri uygun olur. Ama bazi
durumlarda (taban ¢izgisi gezinmesi gibi) daha ylksek potansiyel farklari

olusabileceginden, 25’ten daha duguk bir kazang seviyesi de uygun olabilir [37].
2.5.7 Yiiksek Gegiren Filtre

Enstrimantasyon yukseltecinden ¢ikan sinyal, 0,1 Hz kesim frekansh sekizinci
derece Y.G.F.nin girisidir. ST analizi i¢cin kesim frekansinin 0,05 Hz olmasi

gerekir. Bu Y.G.F., taban cizgisi gezgini gibi guriltuleri ve elektrotlardaki yari hicre

potansiyelinden kaynaklanan D.A. sapmasini giderir [37].
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2.5.8 ikinci Yiikseltme Asamasi

Yuksek geciren filtreyi gectikten sonra, 52 kazangla sinyal tekrar yukseltilir (Sekil
2.17). buradan sonra sinyal tekrar yukseltimez. Bu ylkseltme asamasindan
cikinca sinyalin S.G.O. degeri artar ve sinyalin voltaj degeri, A.S.C.'nin 6érnekleme
yapmasi i¢in gereken 10 V’luk araligina ulasgir. Yukseltme devresi (Sekil 2.17),
1+Ri/Ry kazang denklemini kullanan basit bir opamp devresidir. Bu sistemde
kazanci 52 yapmak i¢in geri besleme direnci Rf = 510 kQ ve girig direnci Ry = 10
kQ) degerlerindedir. Yukseltme asamasina giren sinyal, on ylkseltmeye giren
sinyalin aksine yari hlcre potansiyelinden ve taban ¢izgisi gezgininden 6turu voltaj
sapmasi yapmamistir. Dolayisiyla bu sinyalin yUkseltiimesi, yukselteglerin doyuma

girmesine yol agcmaz [37].

+\Wh
FAY
USA
=+
LT1365
/ 3 ™
Vg e y
2 / G
/
- R7
510k
v

-\Wh

R8
10k

Sekil 2.17 Evirmeyen negatif geri beslemeli bir opamp [37].

Sistem kazanci, sistemin tamaminin tasarimina baglidir. Genelde EKG’nin genligi
12 mV araligindadir ve eger A.S.C., sayisal bir sistemde kullanilirsa, A.S.C.’nin

tum verileri dlgcebilmesi icin yeterli voltaj yukseltmesini saglamak gerekir [31].
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2.5.9 Algak Gegiren Filtre

EKG spektrumu D.A. ile 1 kHz frekans araligini kapsadigi icin, Nyquist 6érnekleme
Olgutune gore, 0 ile 1 kHz araligini gegiren bir ideal algak geciren filtre varsa,
ortismeyi engellemek icin 6rnekleme frekansi 2 kHz olmalidir. Filtre devreleri ideal
olamayacagqi icin, filtre turd, filtrenin kesim frekansi ve kabul edilebilir ktigtklukte
Ortisme yapan bir A./S. érnekleme orani arasinda baglanti kurulmaldir ve buna
gore bir kesim frekansi belirlenmelidir. Amerikan Kalp Birligi 1984’de, EKG olgumu
icin kullanilacak sistemin bant araliginin 0,05 — 150 Hz olmasini énermistir [31;
37].

2.6 Bluetooth Teknolojisi

Bu bdlimde sirasiyla Bluetooth teknolojisinin tanimi, temel 6zellikleri, alt yapisi,
sebeke vyapisi, protokol mimarisi ve genel paket bicimi anlatilmaktadir. Bu
bolimde, sistemde kullaniimig olan Bluetooth 1.2 sirumuane ait bilgiler esas

alinmistir.

2.6.1 Bluetooth’un Tanimi

Bluetooth kablosuz teknolojisi, taginabilir ve/veya sabit cihazlari baglayan kablolu
baglantinin yerini almak amaciyla geligtirilmis, guvenlik seviyesi yuksek olan, kisa
mesafeli bir iletisim standardidir. Bluetooth, agir veri trafigi yukanu tasimak igin
tasarlanmamigtir. Bluetooth’'un bize sagladigi avantajlar; ses ve veri iletiminde
kolaylik, bir merkez olmadan (ad hoc) hizli badlanti kurabilme, ayni bantta yayin
yapan diger kaynaklarin sinyallerinden etkilenmeme, bir¢ok aygitla tumlesik bir
yap! saglamak icin kiguk boyutlarda olma, diger cihazlarla kargilastirildiginda
ihmal edilebilir gu¢ harcamasi, farkli uygulamalara uyarlanabilir acgik arabirim
standardi ve Bluetooth olmayan diger cihazlarla rekabet edebilecek dizeydeki

fiyatlardir.
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Bluetooth kelimesi, Onuncu yuzyilda Danimarka ve Norveg krali olan |. Herald’in
lakabi olan isvegge veya Danimarkaca “Blatand” kelimesinin ingilizcelesmis halidir.
I. Herald, birbiriyle uyumsuz Danimarka kabilelerini tek bir krallikta birlestirmistir.

Bluetooth da ayni seyi, haberlesme protokollerini tek bir evrensel standartta

birlestirerek yapmaktadir. Bluetooth semboli Germen alfabesindeki >\< (H harfi) ve
E (B harfi) karakterlerin birlesiminden olusur (Sekil 2.18) [18].

Sekil 2.18 Bluetooth semboll [40].

2.6.2 Bluetooth’un Temel Ozellikleri

2.6.2.1 Birlikte calisabilirlik

Farkli Greticiler, Urinlerinde ayni profili kullandiklari igin tUm dunyadaki Bluetooth
cihazlari birbiriyle uyumlu calisir. Profiller, Bluetooth protokolleri yigininin, birlikte
calisabilirlik i¢cin nasil kullanilabileceg@ini belirler. Birbiriyle haberlesme kurmasi
gereken cihazlarin profilleri ayni olarak tasarlanirken, aralarinda haberlesme

kurulmasi gerekmeyen cihazlar farkli profilleri esas alarak tasarlanabilir.

2.6.2.2 Kisa mesafe kablosuz haberlesme yapisi

Bluetooth teknolgjisi ile haberlesme yapan cihazlar, arayuz olarak hava ortamini
ve radyo dalgalarini kullanarak birbiriyle baglanti kurar. Bu teknoloji kisa mesafe

haberlesmesi i¢in kablolarin yerine ge¢cmek Uzere tasarlanmistir. Bdylece
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Bluetooth teknolojisi, kuguk, tasinabilir ve pille c¢alisan cihazlara, dusuk gug

tuketimi 0zelligi sayesinde uyarlanabilir.

2.6.3 Bluetooth Teknolojisinin Alt Yapisi

2.6.3.1 Bluetooth radyo teknolojisi

RF teknolojileri, radyo dalgalari uretmek igin frekans modulasyonu kullanir.
Bluetooth kablosuz haberlesme teknolojisi 2,4 GHZ'lik lisanssiz bdlgeyi kullanir.
Frekans spektrumunun 2,4 GHZ'lik kismi lisanssiz oldugu halde, bazi dizenleyici
kurallara sahiptir. Bu spektrum her biri 1 MHz genigliginde, 79 kanala ayrilmigtir

(bazi ulkelerde 23 kanal kullanilir).

2.6.3.2 Frekans atlama tekniqi

Frekans atlama teknigi, Bluetooth teknolojisinin daha guvenilir ve etkili bir
haberlesme saglamasi igin kullaniimaktadir. Bluetooth radyosunun calistigi ISM
(Endustriyel, Bilimsel ve Tibbi) bandinin trafigi ¢ok yogun oldugu icin, diger
dalgalarla ¢akigsmasi sonucu veri kayiplari olabilir. Bluetooth teknolojisi, kaybedilen
paketleri tekrar gonderebildigi halde onlar da ayni sebeple engellenebilecegi igin
bu paketleri yeni bir kanaldan goénderir. Bluetooth’un c¢alistigi bant, 2,402 GHz ile
2,480 GHz arah@idir. Sinyal, 1 MHZlik araliklarla 79 frekans atlamasi yapar.
Saniyede ortalama 1600 atlama yapan, tam gift yonlu (full duplex) sinyal iletimi
teknigi kullanilir [32].

Cogdunlukla bir ag veya baglanti yontemi tek seferde bir yonla olarak calisir, buna
yari Gift yonlu (half duplex) baglanti denir. Tek seferde cift yonlu olarak calisirsa
buna tam c¢ift yonlu (full duplex) baglanti denir [33]. Bir Bluetooth aygitinin sinyal
iletimi bagka bir cihaz tarafindan bozuluyorsa, énceden génderilemeyen paket, sef

aygitin belirledigi baska bir frekansta tekrar gonderilir (Sekil 2.19) [32].
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Sekil 2.19 Bluetooth frekans atlamasi 6rnegi. Birinci cihaz ve ikinci cihazin veri

paketleri ayni frekansi kullanmak istediginde ¢akisma meydana gelir [32].

2.6.3.3 Modiilasyon tekniqi

Bluetooth teknolojisinde GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) moduilasyon
teknigi kullanihir. 83,5 MHz genisligindeki ¢alisma bandi 1 MHZ'lik aralikli kanallara
bélinur. En fazla bant genisligini saglamak icin her bir kanal, 1 Mbit/s hizinda
sinyal tasir. ikili sistemde “1” degeri, normal tasiyici frekanstan pozitif yénde
frekans sapmasini gosterirken, “0” degeri negatif yonde frekans sapmasini
gOstermektedir. GFSK ile en iyi verimin saglanmasi igin bant genisligi (BT), bit
hizinin 0,5’i olarak alinir. Bluetooth standartlarinda tasiyici frekansin sapmasi en
cok 115 kHz'dir. GFSK, Gauss filtresi kullanarak, module edilmis tasiyici frekansin

Gauss zarfi ile duzgun bir sekil almasini saglar [32].

Frekans kaydirmali kiplenimde (FSK - Frequency Shift Keying) tasinan sinyalin
anlik frekansi, darbe dizisi kodunun degerlerine gore degisir. Eger temel bant
sinyalinin sadece 1ler ve O’lardan olustugu g6z ©Onunde bulundurulursa,
modulasyon islemini bir anahtarlama iglemi gibi kabul edilebilir. Denklem 2.1 ve
Denklem 2.2'de gosterildigi gibi, ikili bilginin tasinmasi igin, asagida gosterilen iki

dalga bigiminin kullanilmasi gerekir:
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A sin( opt) , O<t<T

Polt) =
0 . diger durumda 2.1)
A sin( oyt) . 0<t<T

¢i(1) =
0 . diger durumda (2.2)

Burada;

do(t); ikili sistemde O’larin veri akigini gosteren zamana bagl sinuzoidal bir sinyal,
®4(t); ikili sistemde 1’lerin veri akigini gosteren zamana bagli sintzoidal bir sinyal,
A; katsayi,

wo; Do(t) sinyalinin frekansi (Hz),

w1; ®4(t) sinyalinin frekansi (Hz),

t; zaman degiskeni (s),

T; sinyallerin suresi (s) ve 1 bit araligina karsilik gelmektedir.

Basit bir modulator, iki osilatér ve bir anahtar igerir (Sekil 2.20) [34].

FSK modulasyonu yapilmis sinyalin bant genigligi, salinim frekanslari arasindaki

mesafeye baglidir (Denklem 2.3).

BT = w1 —wo +2w0, (W =21/T, wo = w1, W << W Ve W << W1 igin) (2.3)

Burada;

BT; bant genisligi (Hz),

wo Ve w+; salinim frekanslari (Hz),
T; periyodun suresi (s),

w; acgisal frekansi (radyan/saniye) gostermektedir [34].
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Sekil 2.20 FSK sinyalinin Gretimi [34].

Bir FSK modulatort buyuk olgide GFSK modulatériine benzer ama GFSK, Gauss
filtresi kullanir. Bir GFSK modulatérinde temel bant darbeleri (-1, 1) FSK
modulatériine girmeden 6nce, bir Gauss filtresinden gecerek, sinyalin spektral
genigligini sinirlayarak darbeleri daha dizgun hale getirir. Bunun disinda GFSK'da

her sey FSK modulatéruyle aynidir.

Gauss filtresi, spektral genigligi azaltmak icin kullanilan, Darbe Bigimlendirme
olarak gecgen bir yontemdir. f; — fy icin -1 ve fc + f4 icin 1 kullanilirsa, -1’den 1’e
veya 1’den -1’e sigrama yapildiginda, module edilmis dalga formu hizla degisir. Bu
da bant disinda genis bir spektrum olusturur (f., tasiyici frekansi ve fy, frekans
sapmasi anlamlarindadir). Eger darbenin -1’den 1’e degisimi; -1, -0,98, -0,93, ...,
0,96, 0,99, 1 seklinde olursa ve daha duzgun olan bu darbe, tasiyici module

edilirken kullanilirsa, bant disinda kalan spektrum azalir.
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FSK'nin sinirsiz olan spektral genigligiyle karsilastirldiginda GFSK'da bir
sinirlama vardir. GFSK’da f., fy'ye dogru yavasca artar. Fakat FSK'da f., fyye

keskin bir sigrama yapar; ki bu da spektrum verimini gok dusurar [35].

2.6.3.4 Bluetooth radyo qii¢ siniflari

Baglanti mesafelerine gore Bluetooth’ta Ug farkl gu¢ sinifi vardir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Gug siniflarn [32].

Gug Sinifi En Yiksek Cikis Gilicu Mesafe

1 100 mW (20 dBm) ~ 100 metre
2 2,5mW (4 dBm) ~ 35 metre
3 1mW (0dBm) ~ 10 metre

Bluetooth baglantisinda, yaklasik 10 cm olan, en kisa mesafe siniri da vardir.
Radyolar birbirine ¢ok yakin yerlestirilirse, bazi Bluetooth alicilari doyuma
ulasabilecegi icin, baglanti gluvenilir olmayabilir. Ayrica farkh gutg¢ sinifinda olan
aygitlar da bir araya gelip bir piconet (en kiiguk Bluetooth sebekesi) olusturabilir.
Denklem 2.4’de dBm formullu gosterilmektedir:

1dBm =10 xlogw (P/1 mW) (2.4)
Burada:
dBm; 1 mW igin desibel gug degeri,

P; glig (mW),

log; logaritmayi ifade etmektedir.

50



2.6.3.5 Sef-kole yapisi

Bir Bluetooth aginda hemen hemen tum birimler birbirine esdegerdir ve 48 bitlik
adres bilgileri diginda, donanim ve yazilimlari aynidir. Baglanti ilk kuruldugunda,
baglantiy1 olusturan birim, gegici olarak baslangi¢ birimi tahsis edilir. Baglantiyi
kurmaya baslayan ve trafigi en ¢ok 7 birime kadar yonetebilen bu birim “sef’
(master) adini alir. Buna bagl olan her baglanti yolu sebekesi de “kdle” (slave)
olur. Kdle olan Bluetooth aygitlari, her bir veri paketi iletiminden sonra yeni bir
frekansa atlarken, sef tarafindan belirlenmis olan, kullanacaklari frekans sirasini
eszamanli takip etmek zorundadir. Her bir Bluetooth aygitinin kendine 6zgu bir
adresi ve saati vardir. Bluetooth’'un temel bant katmaninda adres ve saate gore
frekans atlama sirasini hesaplayan bir algoritma tanimlidir. Koleler sefe
baglaninca bir Bluetooth adresi alirlar ve saatleri sefin saatine eszamanl hale

gelir. Koleler bu bilgileri kullanarak sefle eszamanli olarak frekans atlamasi yapar.

Sef ayrica aygitlarin ne zaman paket gonderimi yapacagini da belirler. Veri trafik
iletimlerinde koéleler, sef tarafindan yapilan bir génderime yanit verebilir ve bunun
disinda, kendi aralarinda haberlesme yapamaz. Zaman Bolmeli Cogullama (Time
Division Multiplexing - TDM) sistemi yoluyla sef, toplam kullanilabilir bant
genigligini koleler arasinda bolerken, hangi kole ile ne kadar siklikta haberlesme
yaptigini g6z éninde bulundurur. Her cihaza tahsis edilen zaman dilimi sayisi, o

cihazin veri transferi gereksinimine baglidir [32].

2.6.3.6 Temel bant katmani

Temel bant katmani, Bluetooth protokol mimarisinin fiziksel kati olup fiziksel
kanallari ve baglantilar yonetir. Buna bagli olarak kanali sifreleme, sifreyi gozme,
hata duzeltme, veri temizleme, atlama se¢me ve guvenlik islemlerinden
sorumludur. Bu katman, baglanti kontrol katmaniyla birlikte, Bluetooth birimleri
arasinda fiziksel Radyo Frekans (RF) baglantisi olusturur. Bluetooth RF sistemi,
paketlerin belirli frekanslardaki belirli zaman bdlmelerinde aktarildigi Frekans
Atlamali Yayillim Spektrumu (Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS))

yontemini kullanir. Bu nedenle bu katman, farkli Bluetooth cihazlarinin saatlerinin
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ve transfer atlama frekanslarinin eszamanl olmasini saglayan sorgulama ve ¢agri

prosedurlerini kullanir.

Eszamanli Olmayan Baglanti (Asynchronous ConnectionLess - ACL), sef ile
piconet’teki tum koleler arasinda kurulan noktadan c¢oklu noktaya bir baglantidir.
Sef, bos olan zaman araliklarinda her aralik herhangi bir kdleye temel olusturacak
sekilde bir ACL baglantisi kurar. ACL baglantisi, veri degis tokusunun rastgele
oldugu paket anahtarlamali bir baglanti saglar. Herhangi iki cihaz arasinda en
fazla bir tane ACL baglantisi olusabilir. Birgok ACL paketi igin paket geri iletimi

uygulanmaktadir.

Temel bant protokolu, bir Baglanti Denetleyicisi (Link Controller - LC) olarak
tasarlanmistir. LC, bir Ust katmanda bulunan Baglanti Yoneticisi (Link Manager -
LM) ile beraber, baglanti seviyesinde olan baglanti kurmak ve glg¢ kontroll gibi
islemleri yaparlar. Sekil 2.21’de baglanti katman yapisi gorulmektedir. Bu
katmanda eszamanli ve eszamansiz baglantilar denetlenip yonetilir. Ayrica sorgu
(inquiry) ve cagn (paging) islemleri de bu katmandadir. LM’den gelen komutla
beraber LC’ler bir baglanti kurup bu baglantiyi korur.

K

T
1L 10

RF RF

’ A

Sekil 2.21 Baglanti katmani [32].

Bir kanal, 635 ps uzunlugunda zaman araliklarina boélunmustir. Bu zaman
araliklari, piconet’in sefinin Bluetooth saati baz alinarak numaralandirilir. Dilimlerin
numaralandiriimasi, 0 ile 2% — 1 araliginda yapilir. Sef ve kole, paketleri zaman

dilimlerinde gonderebilir. Sef ve kdle paket gonderdiginde kullanilan TDD (Zaman

52



Bolmeli Cift Yonllu — Time Division Duplex) semasi Sekil 2.22’dedir. TDD, TDM’nin

gelen ve gonderilen paketleri ayiran uygulamasidir.

f(k) f(k+1) f(k+2)

Master

Slave

F N T

Y.

625 us

Sekil 2.22 TDD ve zamanlama yapisi. Burada k; zaman dilimi numarasi ve f(k); k

degiskenine baglh zaman dilimini gostermektedir [38].

Sef, paketleri ¢ift numarali zaman dilimlerinden bagslayarak goénderirken kole, tek
numarall zaman dilimlerinden baglar. Paket baglangici, zaman diliminin
baglangicina denk gelir. Gonderilen paket, en fazla bes zaman dilimi
uzunlugundadir. Paket suresince RF atlamasi olmaz. Tek bir paket igin kullanilan
RF atlama frekans dederi, paketin birinci diliminde yer alan Bluetooth saatinin
degerinden turetilir. Cok dilimli (multi slot) paketlerde; tim pakette kullanilan RF

atlama frekansi, paketin birinci dilimindeki Bluetooth saatine gore belirlenir.

Kanal, Ulkemizde olan 79 kanal boyunca s6zde-rastgele belirlenen atlama sirasi
ile ifade edilir. Sefin Bluetooth cihaz adresi ile belirlenen atlama adresi ve her
piconet'inki kendine 06zgudur. Atlama sirasindaki faz ise Bluetooth saatiyle
belirlenir. Zaman araliklarina boélinmus olan kanalin her bir arahgr RF atlama
frekansina kargilik gelir. Normal atlama hizi saniyede 1600°dur. Sekil 2.22’de TDD

ve zamanlama yapisi yer almaktadir.

Sekil 2.23’te tek ve ¢ok zaman dilimli paketlerdeki atlama yapilari gosterilmektedir.
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Sekil 2.23 Tek ve ¢ok zaman dilimli paketler [38]. Burada k; zaman dilimi

numarasi ve f(k); k degiskenine bagl zaman dilimini gostermektedir.

2.6.4 Bluetooth Sebeke Yapisi

2.6.4.1 Piconet

Bluetooth teknolojisi kullanan cihazlar, ad hoc (plansiz, ek bir merkez birime gerek
duymayan, dogrudan) sekilde baglanti kurmaktadir. Birbirlerinin kapsama alaninda
olan Bluetooth birimleri tek noktadan bir veya birden ¢ok noktaya haberlesme
kurabilir. iki veya daha ¢ok Bluetooth birimi birbiriyle baglanti kurarak “piconet” adi
verilen bir sebeke olusturur (Sekil 2.24). Bir piconet’te sefe bagl en ¢ok yedi tane
kole olabilir [32].

Piconet icinde bir kdle, sadece bagli oldugu sef ile haberlesebilir. Bir piconet

icerisindeki tum koleler, sefin saatini ve Bluetooth adresini kullanarak hesaplanan

ayni frekans atlama sirasina uyar.
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Piconet Scatternet

Sekil 2.24 Bir piconet ve bir scatternet gosterimi [32].

2.6.4.2 Scatternet

Ayni alanda birden fazla piconet olabilir ve her piconet'in sefi ayri oldugu igin
piconet’lerin frekans atlamalari birbirinden bagimsizdir. Birden fazla piconet’in
birbiriyle kesismesi durumunda olusan sebekeye “scatternet” denir. Bluetooth
standartlari, bir piconet’teki birim sayisini sekiz ile sinirlandirmasina ragmen,
scatternet kullaniimasiyla olugan ag icindeki toplam birim sayisi arttirilarak daha

genis bir kapsama alani elde edilebilir.

2.6.4.3 Veri

Bluetooth teknolojisinde veri iletiminde zamanlama 6nemlidir. Veriyi tasimak Uzere
cihazlar arasinda tanimlanan baglanti (link), ACL hattidir. ACL hatti, sef ile

herhangi bir kdle arasindaki iletisimi saglar.

En cok veri tasiyabilen peket tirinin kapasitesi 339 bayt’tir (2712 bit). 2712 bit
veri tasiyabilmek igin 2858 adet bit gonderilir. Dolayisiyla, bir dogrultuda en ¢ok
723,2 Kbit/s hizda veri gonderilebilir. Donus yonunde cevap igeren veri 57,6 Kbit/s
olmasindan dolayl bu hat, asimetrik bir hattir. Eger bes bdélmenin hepsi de iki
yonde veri yollarsa 433,9 Kbit/s hizinda, simetrik ve eszamansiz bir haberlesme

hatti saglanmis olur.
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2.6.4.4 Guvenlik

Bluetooth cihazlarinin gizlice izlenmesi veya mesajlarin ¢ikis noktasinin
degistiriimesi gibi tehlikelerin 6nune geg¢mek icin Bluetooth cihazlarinda bazi
glvenlik sistemleri vardir. Baslica giivenlik etkenlerinden olan iletisim Sifresi,
baglantilarin gizliligini saglamaya ve gizlice dinlenmesini 6nlemeye yarar. Karsila-
Yanitla Proseduru, paketlerin ¢ikis noktasinin degistiriimesi ve kritik bazi verilerle
fonksiyonlara ulagilmasi gibi olaylari 6nler. Oturum anahtarlarinin dretimiyle,
baglanti sirasinda oturum anahtarlari istenildigi zaman degistirilebilir. Frekans
atlamasi teknigi ve haberlesme mesafesinin kisa olmasi da sinyallerin

yakalanmasini onleyen bir etkendir.

Baslangicta Bluetooth aygitina 6zel 128 bitlik bir anahtar dretilir. Bu anahtar gizlidir
ve higbir zaman acgiklanmaz. Bluetooth biriminde, s6zde rastgele (pseudo-random)
bir sire¢ sonunda 128 bit'lik her bir yeni iglem igin farkli rastgele bir say! Uretilir.
Bluetooth cihaz adresi (BD_ADDR) de glvenlik algoritmalarinda kullaniimaktadir.
Her cihaz igin 6zgun olan 48 bit'lik bu adres, standart sorgulama proseduru ile
gorulebilir [32].

2.6.5 Bluetooth Protokol Yapisi

2.6.5.1 Protokoliin tanimi

Protokol, cihazlarin birbiriyle bilgi aligverisinde bulunabilmeleri igin Uzerinde fikir
birligine varilmis kurallar batinuddr. Ag topolojilerinin butln turlerinde, mesajlarin
baglantilar Gzerinde nasil iletilecegini tanimlayan protokoller vardir. Protokoller, bu
mesajlarin bicimleri ile adres, hata kontrolu ve kullanici bilgisi gibi bilgiler igin
ayrilan alanlarin bilgilerini de tanimlar. Her yerde gecerli olan protokoller olmazsa,
ureticiler kendi yontemlerini geligtirerek Uretim yapacaklari icin, aglar dogru ve
uyumlu ¢aligmaz. Cihazlarin birbiriyle bir agda haberlesebilmesi igin protokollerin

olmasi zorunludur.
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2.6.5.2 Bluetooth protokol mimarisi

Bluetooth standartlari, donanim, yazilim, kisa mesafe kablosuz baglanti igin
birlikte ¢alisabilirlik gerekleri ve plansiz (ad hoc) ag olusturmayi tanimlamaktadir.
Bu tanimlamalar iki ana birime ayrilir; protokoller ve profiller. Protokoller alt
katmandan ust katmana dogru siralanan ve teknolojinin galisma seklini tanimlayan
kisimdir. Profiller ise, teknolojinin nasil kullanildigini tanimlar. Bluetooth protokol
yiginini U¢ gruba ayirirsak bunlar; tagima (transport) protokolleri, araci yazilim

(middleware) protokolleri ve uygulama (application) protokolleridir.

Tasima protokolleri; Bluetooth cihazlarinin birbirlerini konumlandirmasini saglar;
yuksek katman ve uygulamalarinin bilgi tasima protokollerinden gegmesine olanak
tanir; fiziksel (gercek) ve mantiksal baglantilarin yaratiimasi, yapilandiriimasi ve
yonetilmesi icin imkan sunar. Radyo Frekans Haberlesme Protokoli (RFCOMM)

ve Temel Bant Protokolu, bu protokol grubunda yer almaktadir.

Araci yazilim protokolleri, yeni ve mevcut olan uygulamalarin Bluetooth
baglantilarinda ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan ek tagima protokollerini kapsar. Yani
SIG tarafindan gelistirilen protokollerin yani sira, kullanici ve endustri protokollerini

de icermektedir.

Uygulama protokolleri, Bluetooth baglantilarini kullanan gergek uygulamalari
kapsar. Bunlar, modem geviricisi uygulamasi gibi Bluetooth tagimasiyla ilgisiz olan
miras (legacy) uygulamalari veya telefon cihazini kontrol eden telefon kontrol

protokollinu kullanan kablosuz haberlesme ile ilgili uygulamalari kapsar.

2.6.6 Bluetooth’ta Genel Paket Bigimi

Temel bant denetleyicisi, Ust katmanlardan gelen ilk bit'i ve ayni zamanda iletim
ortamina gonderilecek olan ilk bit'i, erisim kodu olarak yorumlar. Erisim kodu, En
Az Anlamli Bit'tir (LSB — Least Significant Bit) ve tum paket bigimlerinde LSB en
solda yer alir. Piconet kanalinda veri, paketlerle tasinir. Genel paket bigimi Sekil
2.25'tedir. Her bir paket ¢ bdlimden olusur: Erisim kodu (access code), baslk

(header) ve kullanici verisi (payload).
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LSB 72 54 0-2745 MSB

o A BASLIK KULLANICI VERiSI
KODU

Sekil 2.25 Genel paket bigimi [32].

Sabit uzunluklu olan erisim kodu alani 72 bit ve baslik alani 54 bit'tir. Kullanici
verisi ise degigkendir ve 0 ile 2745 bit araligindadir. Bir paketin icerdigi alanlar
islevine gore degisir. Sadece erigim kod alani; hem erisim kod alani hem de baslik
alanini veya her Gg¢ alani birden igerebilir. Paket bashgi alani LC tasir. Erisim kodu;
eszamanlilik tanimlama, ¢agri ve sorgulamada kullanilan alandir. Kullanici verisi,

veriyi tagir ve gercgek veri iletim hizini belirler [32].
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3 MATERYAL VE METOD

Tasarlanan Bluetooth’lu EKG sistemi donanim ve yazilim olarak iki ana bolumden

olusur. Bu bélumler i¢in yapilan ¢calismalar asagida anlatiimaktadir.

3.1 Sistemin Donanimi

Bu bdlimde sistemin donanimini olugturan kisimlar yer almaktadir.

3.1.1 EKG Verisi Toplama Sistemi

Hastadan EKG verisini toplamak uzere kullanilan sistem; hastaya baglanan
elektrotlar, EKG verisini toplayip bigimlendiren bir elektronik devre, veriyi

bilgisayara gonderen bir Bluetooth modul ve sistemi besleyen bir gu¢ kaynagindan
olugur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 EKG sistemi.
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Sistemde kullanilan EKG devresi kutulanmistir. Boylece EKG cihazinin en, boy ve
yukseklik degerleri sirasiyla 12,0 cm, 19,4 cm ve 6,0 cm’dir. EKG cihazinin 6n,
arka ve yandan gorunusleri sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve $ekil 3.4'de yer
almaktadir.

Sekil 3.2 EKG cihazinin énden gérunusa.

Hastaya toplam bes kanal baglanmaktadir. Bunlar sag kol (RA), sol kol (LA), sol
bacak (LL), gégus (C) ve sag bacak (RL) badlantilaridir. Kullanilan EKG
kablosunda her baglantinin renk kodu farklidir. RA, beyaz; LA, siyah; LL, kirmizi;
C, kahverengi ve RL, yesil renklerle gdsterilmistir (Sekil 3.5).

60



Sekil 3.3 EKG cihazinin arkadan goranasu.

Sekil 3.4 EKG cihazinin yandan gorunugu.

61



Sekil 3.5 Beg baglantili EKG kablosu.

Kablonun hastaya baglanan uglarina birer adet tek kullanimlik EKG elektrotu
takilir. Bu elektrotlarda Ag/AgCl malzemesi kullaniimistir. Elektrotlar hastaya
yerlestiriimeden 6nce yluzeye iletim jeli surultr. Kablonun EKG devresine baglanan
ucu, erkek tipi alti uclu sokettir. Uglardan bes tanesi RA, RL, LA, LL ve C iken, bir

tanesi toprak hattidir.

RA (beyaz), sag koprucuk kemiginin hemen altina baglanir. LA (siyah) sol
kopricuk kemiginin hemen altina; LL (kirmizi), gégsun altinda umbilikalin sol Ust
tarafina; RL (yesil), gégusin altinda umbilikalin sag Ust tarafina; C (kahverengi),

sternumun sag tarafinda dérdiincl interkostal bosluga baglanir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 EKG kablolarinin baglanmasi.

Sistemde hazir bir EKG devresi kullaniimigtir. Kullanilan EKG devresinin gorevleri,
hastadan analog EKG sinyalini almak ve bu sinyali ylkseltmek, gurultiden
arindirmak, sayisala ¢evirmek ve kullanicinin komutlarina goére secilen kanall,
genligi ve bant arahgini c¢ikisa vermektir. EKG devresi bir kutuya silikonla
sabitlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Kutulanmig olan EKG devresi.

EKG sisteminde |, Il, lll, aVR, aVL, aVF ve C kanallari olmak Uzere toplam yedi

kanal, kullanici tarafindan secilerek bilgisayar ekranindan birer birer izlenebilir.
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Cihazin frekans cevabi 0,05 Hz — 120 Hz araligindadir. Bant araliklari kullanici
tarafindan segilebilir. Bu araliklar; teshis seceneginde 0,05-120 Hz, izleme
seceneginde 0,5-40 Hz, ameliyat seceneginde 1-20 Hz ve efor testi segeneginde
5-20 Hz'dir. Kullanici, ekranda gelen sinyalin genlik seviyesini, 0,25, 0,5, 1, 2 ve 4
katsayilarini secerek ayarlayabilir. Sistem tepe sezici kullanarak nabiz 6lgimi

yapabilmektedir.

Hastadan alinan sinyallerin Bluetooth moduline ulasana kadar gectigi asamalar

Sekil 3.8’de blok semada gosterilmigtir.

Alinan sinyal, devrenin yuksek empedansli girisinden tampon yukselte¢ bolimune
gelir. Buradaki yalitim isleviyle, giristen 60 V degerinin yukarisinda bir potansiyelin
devreye girmesi Onlenir. Buradan ¢ikan RA, LA ve LL sinyallerindeki ortak modlu
gurultinun bastiriimasi igin bu baglantilar, ortak mod yukseltecinden gecip RL
girisinden sag bacaga baglanirlar. Boylece 6nemli oranda gurultt basta bastiriimig

olur.

Sonraki asamada sinyal, 6n yukseltecte (enstrimantasyon yulkselteci) 10 kat
yukseltilir. Kanal segmek igin 6n yUkseltecin girisinde bir goklayici (multiplexer) yer

almaktadir. ikinci yikseltegte ise sinyal 60 kat yikseltilir.

ikinci ylkseltegten cikan sinyal, bir 1. derece RC devresi olan yiiksek gegiren
filtreye gelir. Y.G.F.'de, girisinde yer alan gogullama ¢o6zlcunun (demultiplexer)
komutuna gore, sinyal frekansinin alt sinirini 0,05 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz veya 5 Hz
olarak belirler. Ayni asamada sinyal Uglincli ve son kez, yaklasik 1,7 kat daha

yukseltilir. BOylece sinyal toplamda 1000 kat yukseltilmis olur.

Sonraki asamada sinyal, sirasiyla 2. derece Butterworth tipi 50 Hz ¢entik (Notch)
filtresine girer. 50 Hz'deki gurultust bastirilan sinyal tekrar bir c¢ogullama
¢o6zlcuden gegerek bir algak gegiren filtreye girer. A.G.F. de 2. derece Butterworth
tipi bir filtredir. Girisinde yer alan ¢ogullama ¢6zucunun komutuna gore sinyalin

frekans cevabinin Ust sinirini 20 Hz, 40 Hz veya 120 Hz yapar.
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Sekil 3.8 EKG devresinin blok semasi.
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A.G.F.’den ¢ikan sinyal, mikrodenetleyiciye ve tepe seziciye (peak detector) gider.
Bu analog devrede tepeler algilanir ve iki tepe arasinda gegen zaman, yani vuru
periyodu belirlenir. Vuru periyodunun birimi saniye olarak alinir. Denklem 3.1’de
nabiz ile vuru periyodu arasindaki baginti gdsterilmistir. Burada 60 sayisi bir

dakikadaki saniye sayisidir.

Nabiz = 60 / (vuru periyodu) (3.1)

Ornek olarak; iki kalp atimi arasinda gecen zaman 0,75 saniye olursa, nabiz
degeri dakikada 80 olur (Denklem 3.2).

Nabiz = 60 / 0,75 = 80 (3.2)

Sinyal, devrenin sonraki asamasinda mikrodenetleyiciye gelir. Kullanilan
mikrodenetleyici, Cypress Microsystems marka ve CY8C27543 modeldir.
Mikrodenetleyici 48 bacaklidir ve devrede 8 bit hizinda kullaniimaktadir. Yukseltilip
filtrelenen analog sinyali sayisala gevirir. Ornekleme frekansi 240 Hz'dir. Yani,
frekans cevabinin en Ust siniri olan 120 Hz degerinin iki katidir. Mikrodenetleyici,
tepe seziciden aldigi nabiz bilgisiyle beraber sayisal EKG sinyalini devrenin
cikigina verir. Ayni zamanda, bilgisayardan gelen komutlar dogrultusunda kanal ve
bant aralidi secimi icin c¢oklayicilari denetler. Gelen komutlara gbre ayrica,

ekrandaki sinyalin genlik katsayisini da degistirir.

EKG devresi ile Bluetooth modulu arasinda bir arayuz devresi yapiimistir. EKG
devresinden ¢ikan sayisal sinyal HIN232CP entegresinin bir veri giris bacagina
gelir. Bilgisayardan EKG devresine gonderilen sinyal TX (génderilen - transmitted),
EKG devresinden bilgisayara gonderilen sinyal RX (alinan - received) olarak
gosterilmistir (Sekil 3.9). EKG devresi ile RS232 girisi arasinda baglanti saglamak
icin MAX232’nin muadili olan HIN232CP entegresi kullaniimistir. HIN232CP ve
RS232 girisine baglanan Bluetooth modulini besleyen 5V potansiyel, akiden

gelen 12V potansiyelin 7805 regulatorinden gecirilmesiyle elde edilmistir.

EKG cihazi gl¢ kaynagi olarak 12V’luk, 1,3 amper-saatlik, yeniden doldurulabilir
bir akliyle calismaktadir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). Cihaz adaptoérle calistirilirsa,
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kullanilacak adaptér 12 V D.A. ve 250 mA’lik olmalidir. Akindn kablolari EKG

cihazinin on tarafindaki “DC” yazan girise baglanir.
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Sekil 3.9 EKG devresi ile Bluetooth modulu arasindaki devre ve bilgisayara veri

iletim semasi.
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MLS TANG=

12V 1.3Ah /20 Hr

RECHARGEABLE MAINTENANCE FREE
NONSPILLABLE BATTERY
WwWw.energymusiang com

Constant Voltage Charge
Standby Use :13.5-13.8V
Cycle Use :14.5-14.8V
Max.initial Current : less than 0.38A

Caution:

Avold short circuting battery tarminals
Avold charging under airless conditions
Recharge after use.Made in P.R.C

Sealed Load Battery
Must be Recycled
. Or Dispassed of Property

Sekil 3.10 Akindn yandan gorunusu.

Sekil 3.11 Akunun Ustten gorunusu.

3.1.2 Bluetooth Haberlegsme Sistemi

Bluetooth haberlesme sistemi, EKG devresi ile bilgisayar arasinda haberlesmeyi
saglar. Bunun icin iki adet Firmtech marka BM1001 model Bluetooth modulu
kullanilmigtir (Sekil 3.12). Bu iki modulun birbiriyle haberlesmesiyle EKG veri

iletimi gergeklesmistir.
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Sekil 3.12 BM1001 model Bluetooth moddilleri.

BM1001 modilinde bir adet RS232 seri adaptéri (Sekil 3.13), USB besleme
kablosu (Sekil 3.14) ve 4 dBi kazancinda bir anten (Sekil 3.15) bulunur. dBi;
enerjiyi her yone neredeyse esit blUyuklikte ve ozellikte dagitan izotropik
antenlerin kazang birimidir. izotropik antende, veri iletimi (alisi / verisi) tek bir

merkezi noktadan saglanir ve sinyal yayihmi G¢ boyutlu gergeklesir [45].
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18 mm (yikseklik)

A1 mm {en)

Sekil 3.13 BM1001 model modulin RS232 seri adaptoéru [42].

——

Sekil 3.14 USB gui¢ kablosu [42].

“

Sekil 3.15 4 dBi ¢ift kutuplu anten [42].

RS232 adaptorunin eni 31 mm, boyu 68 mm ve yuksekligi 16 mm’dir. Adaptorin
agma/kapama anahtari, kullanicinin moduli agip kapatmasina olanak saglar.
Sifirlama tusuna basildiginda cihazin ayarlari, fabrika ayarlarina doner. Adaptoér
bir bilgisayara bagliysa, Vb girisine USB’den baglanan kabloyla 5V besleme voltaji

verilir. SMA baglanti ucu, erkek tipi es-eksenel RF baglanti elemanidir ve
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empedansi 50 ohm’dur. SMA ucu, 4 dBi kazanch cift kutuplu antenin adaptére
takilmasi igin arayuz gorevi gorur. Anten ile uygun kosullarda yaklasik 100 metre
mesafede veri iletimi gergeklestirilir. iki Bluetooth moduli arasinda cisimler ve

Ozellikle 2,4 GHZz'de gesitli radyo dalgalarinin olmasiyla bu mesafe azalir.

Gu¢ LED’i modulin calisip c¢alismadigini, Durum Gosterge LED’i modulin
haberlesme yapip yapmadigini gosterir. Cihaz galigsiyorsa Gug¢ LED’i kirmizi 11k
yayar. Chaz baglanti kurmaktayken, Durum LED’i saniyede iki kez yesil renkte
yanip soner. Cihaz baglanti halindeyken Durum Gosterge LED’i yesil renkte
surekli yanik halde kalir. Modulin Ustten, alttan, sagdan ve soldan goruntuleri
sirasiyla Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19'da yer almaktadir.

r Acmallkapama Anahtan

Gug LED'

Durum LED Sifirlama Anahtan

Sekil 3.16 Modulun Ustten gorinusu [42].

CIF Anahtar

Sekil 3.17 Modulin alttan goérinitsu [42].
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ZUC Girsi Sififlama Anahtan

Sekil 3.18 Modulin sagdan gorunusu [42].

Acmallapama Anahtan

Sekil 3.19 Modulin soldan gérinusu [42].

BM1001 modulundan ¢ikis gucu 1. Sinif, yani 100 mW'’tir (yaklagik 100 metre).
Modiiliin destekledigi Bluetooth siirimii 1.2'dir. iki Bluetooth modiilii arasindaki
haberlesme bicimi Sekil 3.20'deki gibidir. ilk énce modiillerden birinin digerine
sorgu gondermesine tepki olarak diger modulin sorguya cevap gondermesiyle
haberlesme basglar. Cihazlar sorgulama ile birbirini kesfettikten sonra c¢agr ile
baglanti baslatilir ve ardindan baglanti kurulmus olur. Modullin hassasligi, yani
uygun c¢ikis sinyalini Uretmesi i¢in yeterli en kiiguk girig sinyali gtict -83 dBm’dir.
Modulun sinyal iletim gucu 16 dBm, g¢alismasi i¢in gereken besleme 4 ila 12 V
D.A.dir fakat tavsiye edilen deger 5 V'tur.
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Sekil 3.20 iki Bluetooth modilii arasindaki haberlesme. Asamalar yukaridan asagi

dogru siraya gore gercgeklesir [42].

Bluetooth’lu cihazlar sorgu islemini, komsu cihazlari kesfetmek icin veya kapsama
alaninda bulunan cihazlar tarafindan kesfedilmek icin kullanir. Sorgu iglemi
asimetriktir. Yakinindaki cihazlari bulmayr deneyen Bluetooth’lu bir cihaz,
sorgulama yapan cihazdir ve etkin olarak sorgu talepleri gonderir. Bulunabilir olan
Bluetooth’lu cihazlar, kesfedilebilir cihazlar olarak bilinir ve bu sorgu taleplerini
dinleyip cevap goénderir. Sorgu islemi, sorgu talebi ve yaniti igin 6zel bir fiziksel

kanal kullanir.

Cagri bicimlendirme iglemi asimetriktir. Karsidaki Bluetooth’lu cihaz baglanabilir
haldeyken (gcagri tarama), baglanti (¢agri) islemini gergeklestiren bir Bluetooth
cihazina gereksinim duyar. Bu islem, belirlenen bir hedefe yoneliktir, yani yapilan
bir gagri, sadece bir cihaz tarafindan yanitlanabilir. Baglanilabilir olan cihaz, ¢agr
yapan cihazdan goénderilen baglanti talebi paketlerini dinlemek igin 6zel bir fiziksel
kanal kullanir. bu fiziksel kanalin, baglanabilir olan cihaza ydnelik ézellikleri vardir.
Boylece, sadece baglanilabilir olan cihaz bilgisine sahip olan ¢agri yapici cihaz bu

kanaldan baglanti kurabilir.
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Bir Bluetooth profili, cihazlar arasinda Bluetooth tabanli bir kablosuz iletisim
arayuzu tanimidir. RS232 seri baglantisi yapan BM1001 modulinin destekledigi
profil SPP’dir (Seri Kapi Profili — Serial Port Profile). Cinkd bu modul, Bluetooth
haberlesmesini kablo yerine kullanan uygulamalar icindir. Bu profilde sef, diger
cihazla haberlesme saglama girisiminde bulunan cihaz ve kdle de, diger cihazin
kendisiyle baglanti kurmasini bekleyen cihaz olarak tanimlanmiglardir. SPP’de iki
cihaz arasinda bir seri kablo benzeri baglanti yapmak igin; bu iki cihaz arasinda

once sanal seri kapilar kurulur ve bu seri kapilar Bluetooth ile baglanir.

Bluetooth modulinin alt tarafinda DIP anahtarlari yer alir. 1. anahtar grubu
islevsel degisiklikler; 2. anahtar grubu ise iletisim hizi (baud rate) degisiklikleri
icindir (Sekil 3.21).

Anahtar 1 Anahtar 2
Isley lletisim Hizi

Sekil 3.21 Modulun DIP anahtarlari [42].

DIP anahtarlarinin goérevi olan numaralarn $ekil 3.22'de kirmizi gergevelerde

gOsterilmigtir.
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Sekil 3.22 Kullanilan DIP anahtarlari [42].

1. anahtar grubunda 1. bacak, Gug¢ Sec¢imi anahtaridir. Anahtar agik konumdaysa
modul, gucuni RS232'nin 9 numarah ugtan alir. EKG devresine baglh olan
modulde bu anahtar kapalidir. Anahtar agik konumdaysa modul, gi¢ beslemesini

USB araciligiyla alir. Bilgisayara takilan moduldeki bu anahtar agik konumdadir.

1. anahtar grubunda 3. bacak, Rol Se¢imi anahtaridir. Modulin sef veya kole
olmasini belirler. Modullu sef olarak atamak i¢in anahtari acik konuma, kole olarak
atamak igin kapall konuma getirmek gerekir. Bu sistemde haberlesmenin baglattigi
icin bilgisayara takili olan modul sef, EKG devresine takili olan modul kdle olarak
atanmistir. iki modil birden ayni anda sef veya ayni anda kéle olursa baglant

olusmaz.

1. anahtar grubunun 4. bacagi, kip sec¢imi i¢in kullanilir. A¢ik konumdayken
Bilgisayar Ayarlama Kipi, kapali konumdayken DIP Anahtar Kipine gecer. Bu
sistemde kip sec¢imi anahtari surekli kapali konumda kalmistir. DIP Anahtar Kipi
seciliyken yukarida belirtilen gl¢ ve rol ile asagida belirtilecek olan iletim hizi

degisiklikleri yapilabilmektedir.

Bilgisayar Ayarlama Kipi seciliyken ise cihaz ismi ayari, PIN kodu ayari, durum
mesajini etkinlestirme ayari, uzaktan cihaz adresi ayari, UART ayarlama, gug¢
tasarrufu Kipini acip kapatma ve islev kipi secimi ayarlamalari yapilabilir. Kullanici
tarafindan atanan cihaz ismi en ¢ok 12 karakter olabilir. PIN kodu sifreleme igin
kullanici tarafindan girilebilen bir koddur. Durum mesaji etkinlestirildiginde,

BM1001’in baglanti kurup kurmadigini mesaijla bildirir. Uzaktan cihaz adresi ayari,
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BM1001’in baglanti kuracagi diger Bluetooth cihazini belirlemek igin, o cihazin
BD_ADDR bilgisini yazma segenegini saglayan ozelliktir. UART, durdurma bit'i
(stop bit - her karakter sonunda gonderilerek, alici cihazla eszamanlihgi
ayarlamaya yarar) ve eslik bit'i (parity bit - gonderilen bit sayisinin tek veya cift
sayl olmasini kontrol ederek, bit'lerdeki hatalari belirler) ayarlarinin yapildigi
segenektir. BM1001’in veri iletimi yapmadigi surede daha az gu¢ harcamasina
yonelik olan Gug¢ Tasarrufu Kkipinin kullaniimasi igin uyandirma zamanin

ayarlanmasi gerekir. Bu sistemde Bilgisayar Ayarlama Kipi segilmemigtir.

iletim hizi ayarlari 2. grup anahtarlarla yapiimaktadir. iletim hizi 1200 bps ile
115200 bps arasinda degismektedir. iletim hizi anahtar grubunda, bacaklarin

pozisyonlarina gore iletim hizlari Sekil 3.23’te verilmigtir.

1200 bps 2400 bps 4800 bps 9600 bps

19200 bps 38400 bps 57600 bps 115200 bps

Sekil 3.23 2. anahtar grubundaki bacaklarin konumuna gére iletim hizlari [42].
3.1.3 USB-RS232 Araylizu

BM1001’in bilgisayarin USB girisine takilabilmesi icin bir araylz donanim
gerekmistir. Buna yonelik, Prolific Technology Inc. Tarafindan duretilmis olan

PL2303 model USB — Seri Kopru Denetleyicisi malzemesi kullanilimigtir (Sekil 3.24
ve Sekil 3.25).
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Sekil 3.24 PL2303'Un yandan gérunuma.

Sekil 3.25 PL2303’Un alttan gérinama.

PL-2303, RS232 gibi ¢ift yonll eszamansiz seri bir girisi, herhangi bir USB ¢ikisa
baglayabilmektedir. Kisisel bilgisayarlarda seri baglanti araylizi olan COM
kapisini (COM port) bircok isletim sisteminde benzestirerek, COM kapil

uygulamalarin USB araciligiyla kullanilabilmesini saglar.
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PL2303’Un iletim hizi 75 bps ile 6 Mbps arasinda ayarlanabilir. Dogrudan 3,3 V ile
1,8 V araliginda galisan cihazlara baglanabilir. PL2303 Microsoft Windows XP

isletim sistemiyle uyumlu olarak ¢alismaktadir.

PL2303’U bilgisayarin bir USB girisine takmadan 6nce, surtcusunidn yuklenmesi
gerekir. Surtcu yuklendikten sonra parga, bilgisayara takildiginda, bilgisayardan
Denetim Masasi/ Sistem/ Aygit Yoneticisi penceresi acilir. Burada “Baglanti
Noktalari’na bakildiginda, bilgisayar tarafindan hangi COM kapisinin PL2303’e
atandigi gorular. Sekil 3.26’daki 6rnekte PL2303 icin COM4 atanmistir.

£ Ayeit Yineticisi E”@EI

Dosya Evlerm  @ordndm  Yardim

S 20 8 =ma

= TOSH-BEZE4 1 FESF
+-E& Ad Bagdastircilar
- r;"i Badlant Moktalar (COM we LPT)
"B olific USE-to-Serial Comm Part (COME)
¢ Bilgisawar
é Bluetookh Radyalar
age Disk s0ricileri

g DYDY CO-R.OmM sirdcleri

i Ekran bajdastincilar
Evrensel Seri Yol Denetleyvicisi
_J. Fare ve diger isaret avgitlarn
=4 GEr0ntd aygitlar
+ !j Givenli Dijikal ana bilgisayar denetleyicileri
+ IDE ATAATAPT denetleviciler
+|- &g IEEE 1394 Bus ana denetleyicileri
+|- {28 Insan Arabirim Avgitlar
+-i felemciler
+m Elavye
+ L Modemnler

o O O O Y B

& Monitirler
PCMCIA ile Flash bellek avaitlar

+
+
+ Filler
+-€= 5251 ile RAID denetlevicileri
+- 8, Ses, video ve ovun kumandasi
+ ' Sistem aygitlan

Sekil 3.26 PL2303 takildiginda, bilgisayarin 6zdevimli olarak atadigi COM

baglantisi.

79



3.2 Sistemin Yazilimi

Sistemde The Mathworks Matlab® R2009a programi kullaniimigtir. Sistemde
kullanilan yazihimin amaci; EKG cihaziyla bilgisayar arasinda bir araylz
olusturmaktir. Bu arayuz ile kullanici, sistem Uzerinde belli bir denetim yetkisine
sahip olur. Bu arayuzin gorevleri; bilgisayar ile EKG cihazi arasinda bilgi
alisverisini baslatip durdurmak, EKG cihazina belli komutlari gondererek, istenen
sinyalin bilgisayara gonderiimesini saglamak ve EKG cihazindan gelen sinyalleri

ekrana vermektir. Kullanici komutlari sadece program araciligiyla génderebilir.

Matlab ile olusturulan G.K.A.’nde (Gorsel Kullanici Araylzu) ekrana verilen EKG
sinyalinin kanal, genlik ve frekans araligi Ozellikleri, kullanici tarafindan
secilebilmektedir. G.K.A’nde yapilan se¢im komutlari, EKG cihazinin
mikrodenetleyicisine gider. Buradan, EKG devresinin blok semasinda gdsterilen
(Sekil 3.8) coklayici ve gogullama ¢ozuculere gonderilen komut, istenen sinyalin

EKG devresi gikigina verilmesini saglar.

Sekil 3.27°'de sistemde kullanilan G.K.A. gértlmektedir. Burada Ust kisimda grafik,
alt kisimda ise EKG sinyalini bigimlendiren kanal, kazan¢ katsayisi ve filtre
secimleri bolmeleri, baglatma ve durdurma tuslari, COM baglanti ayari ve nabiz
goOstergesi, sablonun alt kisminda yer almaktadir. Sekildeki grafik, cihazdan
gonderilen kare dalgadir ve secilen frekans cevabindan dolayl kare bigiminde

degildir.

Sekil 3.28'de grafikte, hastadan alinan EKG sinyali gergek zamanl
izlenebilmektedir. Zaman ekseni milisaniye, sinyalin genligi milivolt olarak
gosterilmigtir. Zaman ekseni 0 ile 12000 ms arasinda, genlik ise -2,5 mV ile +2,5
mV araligindadir. Hastadan alinan sinyal mavi renkte, nabiz darbelerini gosteren

isaretler siyah renktir.
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Sekil 3.27 Sisteme ait G.K.A. drnegi.
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Sekil 3.28 EKG grafigi.

“Lead Selection” olarak gegen kanal se¢imi bolmesinde yedi EKG baglantisindan
izlenmek istenen baglanti segilir (Sekil 3.29). Kanal |, Kanal Il, Kanal lll, arttiriimis
sag kol, arttinlmis sol kol, arttirlimig sol bacak, ve gogus baglantilari sirasiyla alt
alta “DlI, DlII, DIll, aVR, aVF, aVL, V” kisaltmlariyla gosterilmistir. Kullanici, istedigi
baglantiy! ifade eden kisaltmayi secerek, EKG cihazinin istenen kanal sinyalini

gondermesini saglar.
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— Lead Selection
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® Dl
oo
() AVR
() BWF
() AL
O

Sekil 3.29 Kanal se¢imi bélmesi.

“GAIN” basligi altinda yer alan kazanc¢ katsayisi secimi bdlmesinde; ekranda
gorulen sinyalin genligi degistirilerek, gorulmesi zor olan degisimlerin ekrandan
daha kolay goérulmesi saglanir (Sekil 3.30). 0,25, 0,5, 1, 2 ve 4 olan kazang
katsayilari secgenekleri sirasiyla, “GAIN_4, GAIN_2, GAIN1, GAIN2, GAIN4”

kisaltmalariyla alt alta dizilmistir.

— iZAN

() oM

) G2

Sekil 3.30 Kazang katsayisi secimi bolmesi.

“Filter Selection” bashdi altinda bulunan bant araligi veya filtre degistirme
bolmesinde, ekranda gorulmek istenen sinyalin frekans cevabi belirlenir (Sekil
3.31). Hasta hareketsizken teshis amacgl EKG oOlgcimu yapilabilecegi igin, genis
frekans cevabi olan 0,05 Hz ile 120 Hz bant araligi segilebilirken, hastanin hareket
etmesi durumunda daha dar frekans cevabi olan secenekler secilebilmektedir.
Frekans secme bolmesinde hastanin hareketlilik dizeyine goére; 0,05-120 Hz

arahgi icin “Diagnose” (teshis), 0,5-40 Hz arahdi i¢in “Monitor” (izleme), 1-20 Hz
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araligi igin “Surgery” (ameliyat) ve 5-20 Hz aralidi icin “Strong” (glc¢li) secenekleri

kullanici tarafindan segilebilir.

— Fitter Selection

{#) Disgnose 0.05-120 Hz
{3 Monitor 0.5-40 Hz
() Surgery 1-20Hz

() Strong 5-20 Hz

Sekil 3.31 Bant araligi degigtirme bolmesi.

Pencerenin alt kisminda ayrica EKG sinyalini almayi baslatan “Start” tusu, sinyal
almay! durduran “Stop” tusu, COM baglanti ayari ve nabiz gostergesi yer alir
(Sekil 3.32). COM baglanti ayarinda, bilgisayarin PL2303 arayuzune atadigi COM
numarasli kag ise, o sayi kullanici tarafindan elle girilir. COM baglanti degeri, bu
ornekte 4 olarak atanmigtir. Nabiz gostergesi “BPM” ile ifade edilir ve yaninda

gorulen sayi, o sirada cihazin aldigi dakikadaki nabiz degeridir ve bu Ornekte

nabiz 81’dir.
StaECG ‘ StopECc ‘

COhdd

BPM : 81

Sekil 3.32 Sinyal izlemeyi baslatip durdurma, COM baglantisi ayari ve nabiz

gOstergesi bolumu.
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Sekil 3.33 G.K.A.’nin agiimasi.

Programi galistirmak igcin Matlab programini agtiktan sonra, Matlab’daki “Start”
tusuna basip agilan meniden “MATLAB™1 ve onun alt menlstnden “GUIDE (GUI
Builder)” secilir (Sekil 3.33). G.K.A. acildiktan sonra ilgili dosya segilir (Sekil 3.34).

Sistemde kullanilan dosya adi “ecglnlys.fig” olarak kaydedilmistir. Bu dosya
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acildiginda, ilgili G.K.A.’niin sablon hali acgilir (Sekil 3.35). Bu pencere agildiktan
sonra, kullanicinin komutlar génderip EKG sinyalini izledigi pencereyi agmak igin,

sablonu c¢alistirmak amaciyla bilgisayar klavyesinden “Ctrl” ve “T” tuslarina ayni
anda basilir.

J GUIDE Quick Start

Create Mew GUI | ©pen Existing GUI

Recently opened Files;

) CiDocuments and Settings) TOSHIEADeskiop! sinanrariecanlysiecgnlys. fig

Browse, ..

Cpen H Cancel H Help ]

Sekil 3.34 G.K.A. dosyasinin segilmesi.

&7 ecenlys.fig =]
File Edt View Layout Took Help
DcE| sl sEHhd BB% P
ViBWEGG
Lead Selectio Fier Selecti
Qo StaECG StopECG
O Gand () Disgnose 005120 Hz
@ ol
GAINZ
(@] (o] (&) Monitor 0.5-40 Hz I [
) AR @ GAING I
O ave () Surgery 1-20Hz oM
O GAIN_2 |
Oavn () Strong 5-20 Hz
Ov O 6an4 BPM : 0
< >
Tag: figurel

Currert Poirie: [54, 441]  Position: [520, 336, 1176, 464]

Sekil 3.35 ecgnlys.fig adli G.K.A. dosyasinin sablon penceresi.
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3.3 Sistemin Galigmasi

Hastadan elektrotlar araciligiyla EKG sinyalleri alinir. Bu sinyaller kutulanmis olan
EKG devresine girdikten sonra uygun sekilde bigimlenir ve sayisal sinyallere
donudsturilerek EKG devresinin gikisina gelir. EKG devresinin ¢ikiginda bir araylz
devresiyle RS232 cikisina verilen sinyaller, RS232 girisine yerlestiriimis olan
Bluetooth moduline gelir. Bluetooth modulu de bu sinyali, belli bir uzaklikta olan,
onceden baglanti kurmus oldugu baska bir Bluetooth moduline gonderir. Uzaktaki

Bluetooth modull, EKG devresindeki modulden aldigi bilgileri bir araylz pargasi

araciligiyla bilgisayara verir.

Sekil 3.36 TUm sistemin resmi.

Bilgisayarda MATLAB programi araciligiyla verilen komutlar EKG devresine
kablosuz baglanti yoluyla gonderilir. Komutlar dogrultusunda EKG devresi, istenen
Ozellikte EKG sinyalini yine bilgisayara yollar. EKG devresi, sinyalleri

gondermeden 06nce programdan gelecek bagslatma komutunu bekler. Yine
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programdan gelen durdurma komutuyla sinyal génderimi durur. EKG cihazina
baglanan akuden gelen gug kesildiginde de sinyal gonderimi sonlanir. Gug tekrar
baglaninca, programdan bir komut veriimesine gerek kalmadan sinyal gonderimi

devam eder.
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4 SONUG VE TARTISMA

Bu bolimdn ilk kisimda tasarlanan sistem uygulandiginda alinan sonuglar ve
yorumlarindan bahsedilecektir. ikinci kisimda tasarlanan sistemin genel
degerlendirilmesi yapilacaktir. Uglincli kisimda sistem yaziliminin igerigi, dérdiinci
kisimda sistemin guraltilu ortam testleri ve besinci kisimda Bluetooth ile EKG veri

iletimi sistemi igin digunulen gelistirmeler hakkinda bilgi verilecektir.
4.1 Tasarlanan Sistemin Uygulanmasi, Sonuglar Ve Yorumlar

Tasarlanan sistem hastaya ve hasta benzetimciye (similatdr) uygulanmis ve EKG

sinyallerinin bagariyla bilgisayara iletildigi gorulmustar.

Kullanilan hasta benzetimci Netech markadir (Sekil 4.1). Hasta benzetimci
kullanilmasiyla EKG cihazina verilen sinyallerin ve nabzin ekranda dogru olarak

gOrulup goérulmedigi tespit edilebilmistir.

B
&
]
=

Sekil 4.1 Hasta benzetimcinin sistemde kullaniimasi.
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Asagida, hasta benzetimciden alinan normal EKG’ler yer almaktadir. Sekil 4.2,
Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de; kazang katsayisi
1’de ve frekans cevabi 0,5-40 Hz aralidinda sabit kalirken, izlenmekte olan kanal

degismektedir. Kullanicinin istedine gére Kanal |, Kanal I, Kanal Ill, aVR, aVF,
aVL ve C baglantilari tek tek segilerek izlenebilmektedir.

ECG
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Sekil 4.2 Kanal |, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.3 Kanal I, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.4 Kanal lll, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.5 Kanal aVR, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.6 Kanal aVF, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.7 Kanal aVL, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.8 Kanal C, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,5-40 Hz.

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te, kazang katsayisi
sirasityla 0,25, 0,5, 1, 2 ve 4 olarak artmaktadir. izlenmek istenen EKG’deki kliguk
degisimler daha net gorulmek isteniyorsa, kazan¢ katsayisi kullanici tarafindan
yukseltilebilir. izlenen sinyalin genligi, G.K.A.'daki grafigin genlik esik degerinin

Uzerine cgikiyorsa, genlik katsayisi dusurulerek sinyalin dogru sekilde izlenmesi
saglanir.
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Sekil 4.9 Kanal I, kazang katsayisi 0,25, frekans cevabi 0,05-120 Hz.
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Sekil 4.10 Kanal I, kazang katsayisi 0,5, frekans cevabi 0,05-120 Hz.
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Sekil 4.11 Kanal I, kazang katsayisi 1, frekans cevabi 0,05-120 Hz.
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Sekil 4.12 Kanal C, kazang katsayisi 2, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.13 Kanal I, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 0,05-120 Hz.

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de; izlenen kanal ve kazang
katsayisi sabit kalirken, alinan EKG sinyalinin frekans cevabi sirasiyla 5-20 Hz, 1-
20 Hz, 0,5-40 Hz ve 0,05-120 Hz olarak degistirilmistir. Hastanin hareketliligine
gbre temiz bir sinyal alabilmek igin frekans cevabi kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Hareketsiz olan bir hasta igin 0,05-120 Hz araliginda teghis
yapmak mumkun olur. Ama ¢ok hareketli bir hasta i¢in 1-20 Hz veya 5-20 Hz
araliklar secilerek daha az hassas olan olgumler yapilarak ylksek duzeydeki

guralttler bastirilir ve degerlendiriimesi mimkin olan EKG sinyalleri elde edilir.
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Sekil 4.14 Kanal Il, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 5-20 Hz.
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Sekil 4.15 Kanal |l, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 1-20 Hz.
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Sekil 4.16 Kanal I, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 0,5-40 Hz.
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Sekil 4.17 Kanal I, kazang katsayisi 4, frekans cevabi 0,05-120 Hz.

4.2 Sistemin Genel Degerlendirilmesi

Sistemin duslUk voltajla c¢alisabiliyor olmasi, sistemin uygun bir batarya veya
akuyle calisabilmesini saglar. Elektrik sebekesine bagl olmadan ¢alisan cihaz, 50
Hz sebeke gurultisinden daha az etkilenir. Boylece elde edilen EKG sinyali daha
dogru olur.

EKG cihazinin akiu ile calismasi sayesinde, hastanin sebekeden
kaynaklanabilecek akim sizintilarindan etkilenme tehlikesi ortadan kalkar. Hastada
ventrikuler fibrilasyona yola agabilen mikrosok riski, akim sizintisinin dnlenmesiyle

en aza iner.

Cihazin tasinabilir olmasi sayesinde hastanin hareket o6zgurlugu artar, ayni
zamanda ev ve hastane gibi ortamlarda cihazin vyerinin degistiriimesi
kolaylagmaktadir.

Sistem, topladigi EKG sinyallerini dogru bi¢cimde bilgisayara ileterek, EKG’nin

ekranda gergek zamanl olarak izlenmesini saglamistir. EKG cihazi bilgisayara
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yaklagik 10 metre uzakliktayken, arada duvarlarin olmasina ragmen sinyallerin

temiz gekilde iletildigi gozlenmigtir.

EKG devresini calistiran akl, devrenin kutusu ve cihaza takilan Bluetooth
modulinun ebatlari, cihazin tasinabilmesini mumkun kilmaktadir. Fakat cihazin
piyasadaki mevcut Holter cihazlari kadar kuguk olmamasi, hastanin yasam
standartlarini dusurebilir. EKG cihazinin gluc¢ tuketimi yaklasik 4 W/saat'tir.
Dolayisiyla ¢alismasi igin gerekli olan akunun ozellikleri 12 V - 1,3 A/saat veya

daha yuksek kapasitede olmalidir.

Cihaz belli bir sure galistiktan sonra 1sinabilmektedir. 25 santigrat derecelik oda
kosullarinda 40 dakika galigtiktan sonra i1sindigi gozlenmistir. Ekrandan izlenen
sinyallerin gurultili olmaya baglamasindan cihazin normalin Ustinde Isindigi

anlagilabilmektedir.

Sistemde kullanilan USB-RS232 arayuzi olan PL2303 malzemesi Microsoft
Windows XP ile uyumlu ¢ahsmistir. PL2303 malzemesi ve BM1001 Bluetooth
modulleri, Windows Vista isletim sistemiyle dizguin calismadigi igin bu igletim

sisteminde EKG veri iletimi gerceklestirilememigtir.

4.3 Sistem Yaziliminin igerigi

EKG sinyalinin izlenecegi grafik sinirlari belirlenir. Zamani gosteren x ekseni
12000 milisaniye ve potansiyel degerini gosteren y ekseni -2,5 mV ile 2,5 mV
araligindadir. Bilgisayara takilan Bluetooth modillu icin atanan COM kapisi

belirlenir.

Veri iletim hizi 112500 (baud rate) bit/s ile EKG verileri toplanir. EKG devresindeki
tepe sezici kisimdan elde edilen nabiz bilgisi, grafik Uzerinde EKG sinyalindeki
tepelerin sayiminin gercek zamanli olarak yapilmasiyla ekranda gdsterilir. Grafikte
her tepe, siyah dikey gizgiyle gercek zamanli olarak igaretlenir ve hesaplanan
nabiz bilgisi, arayuzde “BPM” bagligi altinda yazilir.
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EKG sinyalinin bilgisayar tarafindan alinmaya baslamasi araylz Uzerinde “Start”
(Baslat) tusuyla, sinyal aliminin durdurulmasi da “Stop” (Bitir) tugsuna basilarak
gerceklesir.  Bitrme  igsleminden  sonra tekrar  basglatildiginda  ekran
temizlenmektedir. “Stop” tusuna basildiginda, EKG grafigi ¢iziminin durdurulmasi

komutu verilir.

EKG grafigi mavi renkli olarak cizdirilir. Nabiz tespiti icin, EKG devresindeki tepe
sezici ile R tepeleri belirlenerek siyah renk isaretleyiciyle grafik Uzerinde gercek
zamanl olarak isaretlenir. Komsu olan iki nabiz isaretinin belirdikleri zamanlar
arasindaki fark alinir. Elde edilen bu fark sonucunun birimi saniyedir. 1 dakikayi
olusturan 60 saniye degeri, bu fark degerine bolundr ve boylece nabiz bilgisi anlk

olarak elde edilir. Genlik ve zaman eksenlerinin sayisal sinirlari belirlenir.

“Lead Selection” adli kanal se¢gme panelinden Kanal | i¢in “D1”, Kanal Il i¢in “D2”,
Kanal Il igin “D3”, 1. gdgus baglantisi igin “C”, arttinlmis sag kol baglantisi igin
“‘AVR”, arttirlmis sol kol baglantisi i¢cin “AVL” ve arttiriimis sol bacak baglantisi igin

“AVF” segeneklerinden birisini kullanici segerek ekranda izleyebilir.

“‘GAIN” adli kazang segme panelinde, EKG grafigi ekran uzerinde buyutulup
kGgultuldr. Bu komutla potansiyel olarak sinyal genliginde bir degisiklik olmazken,
sadece yazilimsal olarak grafikteki sinyal blyukligu degistiriimektedir. Sinyali 4
kat biyutmek igin “GAIN4”, 2 kat blylUtmek igin “GAIN2”, oldugu buyuklikte (1 kat)
izlemek icin “GAIN1”, bayuklugundn yarisi icin “GAIN_2” ve blyUuklugun dortte biri
icin “GAIN_4” katsay! segenekleri secilebilmektedir.

“Filter Selection” baslikli filtre se¢cme panelinde, EKG sinyalinin frekans cevabi
belirlenmektedir. Kullanici tarafindan segilen “Diagnose” (0,05 - 120 Hz) igin filter1,
“Monitor” (0,5 - 40 Hz) icin filter2, “Surgery” (1 - 20 Hz) igin filter3 ve “Strong” (5 -
20 Hz) icin filter4 degerlerinden birisi, EKG cihazinin mikrodenetleyicisinden

cagrilir.
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4.4 Sistem igin Yapilan Testler

EKG cihazi ile bilgisayar arasinda belirli bir gurilti kaynagi yokken elde edilen
sinyal Sekil 4.18’deki gibidir. Bu sinyal, EKG cihazi calistirildiginda giristen bir
sinyal almadan once c¢ikisa verdigi, test amaciyla Urettigi bir sinyaldir.

Sekil 4.18 Gurultisuz ortamdaki sinyal.

900 MHZz'de yayin yapan bir operatorle ¢galisan Samsung marka E250 model bir
cep telefonu, EKG sinyali iletimi sirasinda Bluetooth modulinin 5 cm yaninda
cahstinimistir. EKG cihazi ile bilgisayar arasinda 10 metre mesafe varken elde
edilen grafik Sekil 4.19’da gosterildigi gibidir.

ECG

Mili valt
m S o - oM

| | | | | |
2000 4000 100 2000 10000 12000
Mili Seconds

o

Sekil 4.19 Ortamda cep telefonu ile arama yapma sonucu olusan sinyal.

Sistem, Arcgelik marka, MD 552 model olan 1250 W glucundeki mikrodalga firinin
10 cm yakininda cahstirildiginda Sekil 4.20’deki guraltuli sinyal elde edilmigtir.
Mikrodalga firinin calisma frekansi, Bluetooth moduilinidn kullandigi  bant
araliginda olan 2450 MHz degerindedir. Sinyal elde edildigi sirada, EKG cihazi ile

bilgisayar arasindaki mesafe 10 metredir.
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Sekil 4.20 Ortamda mikrodalga firin ¢galismasi sonucu olusan sinyal.

Sekil 4.21°de goruldugu gibi sistemdeki Panasonic marka telsiz telefon, Bluetooth
modulunin 5 cm yakininda calistirildiginda sinyalde guraltiye rastlanmamigtir.
Kullanilan telsiz telefonun c¢alisma frekans araligi 1,88 GHz ile 1,9 GHz
araligindadir, kullandigi frekans modulasyonu GFSK’dir ve RF iletim glcu 250
mW degerindedir.
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Sekil 4.21 Ortamda telsiz telefon ¢galismasi sonucu olusan sinyal.

4.5 EKG Veri iletim Sistemi icin Diisiiniilen Gelistirmeler

Sistemin daha da kuigultilerek hasta tarafindan daha kolay taginabilmesi
saglanabilir. Cihazin daha az glg tuketecek sekilde tasarlanmasiyla, daha kuguk
bir akli veya batarya kullanilabilir. Ayrica mevcut olan 7 kanall sisteme ek olarak,
g6gus bagdlantilari sayisini 6’ya cikararak 12 kanalli bir EKG sistemi tasarlanabilir

ve Bluetooth ile kablosuz veri iletim Ozelligi bu sisteme uyarlanabilir.

Bilgisayara gonderilen EKG verilerinin kaydedilmesi saglanarak, toplanan verinin
ilgili doktora gonderilmesi mumkun olabilir. Evde kullanilabilecek bu sistem
sayesinde uzun sure izlenen hastanin EKG kayitlarinin incelenmesiyle, musahede
icin hastanede yatmaya gerek kalmadan da dogru ve eksiksiz teshislerin konmasi

saglanabilir.
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Yazilimin ve sistemin uyarlanmasiyla, Bluetooth haberlesme yontemi kullanilarak
tek bir bilgisayardan birden fazla hastanin EKG bilgileri alinabilir ve kaydedilebilir.
Bir yogun bakim odasindaki hastalarin EKG’leri, tek bir monitérden gergcek zamanl
izlenerek, gerektiginde derhal mudahale yapilabilir.
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