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EKG ISARETLERININ ON ISLEMESI iCIiN BIR GOMULU SISTEM
TASARIMI

OZET

Insanlarin saglik durumunu yansitan fizyolojik parametreler hastalik takibi ve yogun
bakim siire¢lerinde ger¢cek zamanli olarak izlenir ve kaydedilir. Cesitli viicut
fonksiyonlarini yansitan isaretlerin elde edilmesinde kullanilan cihazlar ile hastabasi
monitorleri bu kapsamdaki cihazlar arasinda yer alir. Anilan cihazlarla viicuttan elde
edilen fizyolojik isaretler bilgisayara iletilerek burada ¢esitli programlar tarafindan
islenir ve saglik durumu ile ilgili kararlar olusturulur. Bunun igin, dncelikle viicuttan
elde edilen analog formdaki isaretler iizerinde gerekli 6n islemler yapilmali ve
ardindan sayisallastirilan isaretler uygun formdaki veri paketlerine doniistiiriilerek
bilgisayara iletilmelidir.

Bu tez calismasinda, viicuttan uygun elektrotlar vasitasiyla elde edilen analog
formdaki EKG isaretleri iizerinde on islemleri gergeklestiren ve sayisal forma
doniistiirerek USB portu iizerinden bilgisayara ileten bir gomiilii sistem tasarim
gerceklestirilmistir. Boylece, bilgisayar ortaminda gergeklestirilecek —cesitli
yazilimlarla, EKG kayit sistemi veya benzeri hasta izleme sistemlerinin
gelistirilmesine destek saglayacak genel amagli bir PC g¢evre birimi olusturulmustur.
Calisma kapsaminda ayrica, gergek zamanli EKG isaretlerinin bilgisayar ekranindan
izlenmesi ve kaydedilmesi i¢in bir uygulama yazilim1 gelistirilmistir.

Gergeklestirilen gomiilii sistem, hastadan alinan EKG isaretlerini ger¢cek zamanh
olarak isleyebilmekte, gruplandirabilmekte ve USART standardina uygun olarak
paketleyerek USB portu iizerinden bilgisayar ortamima iletebilmektedir.
Gergeklestirilen sistem ilave haberlesme modiillerinin entegre edilmesine imkan
saglayan tasarimi sayesinde USB haberlesmesi yerine Bluetooth veya Wi-Fi
haberlesmesini kullanarak mobil araglara veri aktarabilme esnekligi sunmaktadir.
Gergeklestirilen sistem ayrica giyilebilir sensér agi uygulamalarina uyarlanma
esnekligi de sunmaktadir. Boylece, gerceklestirilen sistemin saglik kurulusunda veya
evde sabit uygulamalar i¢in kullanilmasmin yani sira, giinlik aktivitelere devam
ederken kullanilabilmesi de miimkiin olacaktir.
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DESIGNING AN EMBEDDED SYSTEM FOR ECG SIGNAL
PREPROCESSING

SUMMARY

Physiological parameters reflecting the people's health status are monitored and
recorded in real time patient monitoring and intensive care processes. Among the
devices in this context there are bed-side monitors and some other devices that are
used for monitoring the signals related to the various body functions. Physiological
signals obtained from the body by using the aforementioned devices are forwarded to
the computer in which the decisions regarding treatment of health conditions are
done by using various signal processing programs. For this, firstly the necessary pre-
processing should be made on obtained analog signals and, converted digitized
signals should be formed as the data packets before transmitting to the computer.

An embedded system design was carried out in this study. The design puts together
the pre-processings of analog ECG signals obtained by appropriate electrodes from
the body and converting it to digital form to transmit to the computer via the USB
port. Thus, with a variety of software to be carried out in a computer environment, an
interface providing support to the development of general-purpose ECG recording
system or other patient monitoring system has been created. In addition an
application software was developed to monitor the real-time ECG signal recordings.

Realized embedded system can handle the ECG signals from the patient in real time,
be able packaging according to USART standards and pass to the computer via the
USB port. Thanks to the designed system that allows the integration of additional
communication modules performed instead of a USB communications using
Bluetooth or Wi-Fi communication also offers the flexibility to transfer data to
mobile devices. By this way, the realized system can also be adapted to modern
wearable sensor networks. Thus, in addition to being used for stationary applications
in home health care applications, the system can be adapted to mobile devices
enabling users to use even while continuing their daily activities.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitiiniin verilerine gore, iilkemiz oniimiizdeki 25 yillik zaman
diliminde diinyada yash niifusun en hizli artis gosterecegi lilkeler siralamasinda 2.
sirada yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun 2013 yilinda yaptigi niifus
projeksiyonu da Diinya Saglik rgiitiiniin bu verisini desteklemektedir. Oyle ki; 2012
yilinda 5,7 milyon kisi olan 65 yas iistii yash niifusun 2023 yilinda 8,6 milyon kisiye,
2050 yilinda 19,5 milyon kisiye ve 2075 yilinda 24,7 milyon kisiye ulasacagi
ongorilmektedir (Url-1).

Buna gore; 2012 yilinda %7,5 olan yagh niifus oraninin 2023 yilinda %10,2 oranina,
2050 yilinda %20,8 oranma, 2075 yilinda ise %27,7 oranina yiikselmesi; iilke
niifusunun 2012 yilinda 30,1 olan yas ortalamasinin 2023 yilinda 34, 2050 yilinda
42,9 ve 2075 yilinda ise 47,4 olmasi beklenmektedir (Url-2). Sonugta yash niifus
oraninin giderek artma egiliminde olmasi, Oniimiizdeki yillarda iilkemizde kronik

hasta sayilarinda ciddi bir artis olacagi yoniindeki endiseyi hakli ¢ikarmaktadir.

Buna gore; onlimiizdeki yillarda kronik hastaliklarin teshis ve tedavi Siiregleri ile
ilgili bir kisstm hizmetlerin, yalniz saghk kuruluslan tarafindan saglanan hizmetler
olmaktan ¢ikarilip, gerektiginde evde veya sosyal hizmet kurumlarinda da
alinabilecek hizmetler haline donistiiriilmesi gerekecektir. Giliniimiizde iilkemize
gore daha yash bir niifusa sahip olan Avrupa iilkeleri bu husustaki ihtiyaci
karsilamak i¢in evde bakim hizmetlerini saglik ve sosyal hizmet sistemlerine entegre

etmisler ve evde bakim modelleri gelistirmislerdir.

Benzeri modelleme ¢alismalar1 iilkemizde ilk olarak Nisan 2010°da Evde Bakim
Dernegi'nin diizenledigi Ulkemizde Evde Bakim Modeli Olusturma Calistay1 ile
baglatilmistir. Devaminda, Ocak 2013'de T.C. Saglik Bakanlig1 tarafindan organize
edilen Evde Saghk Hizmetleri Istanbul Calistayr (Url-3) ve diger bir kisim
calismalarda evde bakim hizmetlerinin saglanmasi i¢in kullanilan tibbi cihazlarla
ilgili uygulama ve finansman konulari ele alinmigtir. Bu kapsamda tibbi cihazlarin
satin  alinma islemleri, kalibrasyonu ve periyodik bakim onarimin

gergeklestirilmesindeki giicliikler tartisilmistir.



Evde bakim hizmetlerinin 6nemi ve bu konuda yapilan planlamalar, devlet

kurumlarmin hazirlamis oldugu uzun vadeli planlama belgelerinde de yer almistir.

Bunlardan;

Saglik Bakanlig1 Tedavi Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda
yaymlanan Tiirkiye'de Ozellikli Planlama Gerektiren Saglik Hizmetleri
planinda, evde bakim hizmetleri kapsamina alinmasi gereken yeni tedavi

modelleri sunulmustur (Url-4).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2014 yilinda yayimnlanan Tiirkiye
Habitat 111 Raporunda, tilkemizin demografik yapisi incelenmistir (Url-5). Bu
inceleme sonucunda, iilkemizdeki yaslilarin durumunu Ulusal Eylem Planina
yansitma ve uluslararasi taahhiitlere uygun hedeflere ulasma adina, 2007
yilinda hazirlanan Tiirkiye'de Yaslilarin Durumu ve Yaslanma Ulusal Eylem
Planinda yapilmasi gereken kapsamli degisikliklerle Oneriler gelistirilmistir.
Bu kapsamda, yasli, yalniz yasayan ve bakima muhtag kisilerin acil
durumlarda belediyelerden yardim isteyebilmesi, evlerinde yalniz
yasayanlarin kendilerine verilen bir aygitla merkezden kontrol edilebilmesi
ve ilaglarini1 zamaninda almasinin saglanmasi gibi hizmetler halen verilmekte

olan evde bakim hizmetleri kapsamina dahil edilmistir.

Saglik Bakanlhigi Tiirkiye Halk Sagligt Kurumu Kronik Hastaliklar, Yash
Saghg ve Oziirliller Daire Baskanlhigi tarafindan 2015 yilinda hazirlanan
Tiirkiye Saglikli Yaslanma Eylem Planinda, 2015-2020 yillar1 arasindaki 5
yillik stire igerisinde yapilacak olan uygulamalara yer verilmistir. Bunlar
arasinda en dikkat cekici olani, evde tibbi ekipman ve cihaz kullaniminin yurt
dis1  Orneklerinde oldugu gibi profesyonel bir hizmet alam1 olarak
diizenlenmesidir. Bu uygulamalarin basart kriterleri; ‘tibbi cihaz kullanimi
konusunda hasta ve ailelerin farkindaligin1 artirma’, ‘tamamlayict hizmetlerle
ilgili tibbi cihaz ve ekipman performanslarini artirma’ seklinde ortaya

konmustur.

Yukarida siralanan plan ve belgeler, evde bakim hizmetlerinin 6niimiizdeki yillar

igerisinde yeni bir is sahasi olusturacagini gostermektedir. Bu baglamda, nitelikli ve

profesyonel bakim hizmeti sunabilecek ve farkindaliklar1 yiiksek personelin

yetistirilmesi; evde bakim modellerinin olusturulmasi; gelisen teknolojiye ayak



uydurabilen, kullanim1 kolay, performansi arttirtlmis ve ¢evrim i¢i veri platformlari
ile uyumlu tibbi cihazlarin gelistirilmesi 6nemli bir is konusu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Diger taraftan; lilkemizde her yil 207 bin kisinin koroner kalp hastaligi nedeniyle
hayatin1  kaybettigi ve bu saymnn yillik olimlerin %43'tine karsilik geldigi
bilinmektedir. Buna gore; iilkemizde Kkalp-damar sistemi hastaliklarindan
kaynaklanan oliimlerin sayist bugiin bile diinya ortalamasi olan %18 oraninin
istiindedir (Url-6). Bu durum, Oniimiizdeki siirecte yash niifus oraninin artmasina
bagli olarak daha da artmasi beklenen kronik hastaliklar arasinda kalp-damar sistemi

hastaliklarinin 6n siralarda yer alacagina isaret etmektedir.

Buna gore; onlimiizdeki yillarda, kronik hastaliklarin teshis ve tedavi siiregleri ile
ilgili bir kistm hizmetler gerektiginde evde veya sosyal hizmet kurumlarinda da
sunulabilecek hizmetler haline doniistiiriiliirken; bu kapsamda ihtiya¢ duyulacak en
onemli hizmet alanlarindan birisinin kalp-damar sistemi hastaliklar1 ile ilgili olacagi
aciktir. Bu kapsamda kalp sagligi ile ilgili 6lgme ve degerlendirme yapmaya imkan
saglayan teknolojik araglarin hastalarin kendisi veya yakinlari tarafindan evde

kullanilabilecek bir ¢esitlilige ulagsmasi i¢in yeni ¢alismalarin yapilmas: gereklidir.

Buna gore; ozellikle kalp sagliginin takibi icin kisisel kullanima uygun araglarin
gelistirilmesi ve bunlarin yayginlastirilmas: iilkemizde akademik cevreler i¢in yeni
bir Ar-Ge sorumluluk alan1 agmaktadir. Bu amagla kullanilacak teknolojik araglar
giiniimiizde hasta-doktor bulusmasini zamana ve konuma bagli olmaktan cikarip,
saglik personeli tarafindan ve bir saglik kurulusunda yapilmasi gereken Olgme ve
degerlendirme siireglerini bu ortamlarin diginda da gerceklestirmeye imkan saglayan
mobil uygulamalar sayesinde c¢ok esnek c¢oziimlerin gelistirilmesine imkan

saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, evde bakim hizmetlerine destek saglayabilecek cesitli
elektrokardiyografi (EKG) sistemlerinin hasta ile bilgisayar sistemleri arasindaki

arayliziinii olusturacak bir 6n isleme devresinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.



Gelistirilecek modiiliin se¢ime bagli olarak 2, 3, 6 ve 12 derivasyonlu EKG isaretini
ol¢iip depolayabilme, bu verileri analiz edebilme ve tizerinde bulunan USB modiilii

tizerinden kisisel bilgisayara aktarma kabiliyetlerine sahip olmas1 planlanmistir.

Bununla beraber; sistem tasariminin gerektiginde diisiik enerjili Bluetooth, Wi-Fi
gibi haberlesme se¢eneklerini kullanarak 6lctiigii ve kayit ettigi verileri ¢evresindeki
akilli telefon ve tabletler araciligi ile internet omurgasina, boylece bir sunucu sisteme
aktarabilmesine imkan saglayacak sekilde gergeklestirilmesi amaglanmistir. Boylece;
gergeklestirilecek EKG 6n isleme devresinin 6zellikle kalp-damar hastalarinin takibi
acisindan evde bakim hizmetleri i¢in gerekli ¢esitli cihazlarin gelistirilme siireglerine

katki saglamasi1 da amaglanmaistir.

1.2 Standart Gerekliligi

Tasarim siirecinin pazara sunulmaya aday bir iiriin gelistirme hedefine uygun olarak
yiriitiilebilmesi i¢in, bu konu ile ilgili olarak medikal giivenlik/performans
standartlar1 ve fonksiyonel glivenlik standartlarinin dikkate alinmasi gerekecektir. Bu
nedenle ¢alismanin basinda anilan konularla ilgili sandartlar iizerine bir arastirma

yapilmistir. Bu arastirma sonucunda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir:

e Konu ile ilgili giivenlik sartlar1 TS EN 61508 ailesi fonksiyonel giivenlik
standartlarinda belirlenmektedir. TS EN 61508 biyomedikal ve otomotiv
uygulamalarinda siklikla kullanilan ve elektrik carpmalarindan korunma,
tehlikeli maddelere maruz kalma v.b. fiziksel tehlikelerden ¢ok tasarlanan
sistemin tiim fonksiyonlarini yerine getirip getiremedigi lizerine yogunlasan bir

standarttir.

e TS EN 61508 standardi, hatali bir ¢alisma durumunda kullanici veya gevresine
zarar gelme ihtimalini en aza indirmeyi amacglamakadir. Buna gore; tasarim
stirecinde EKG 6n isleme modiiliiniin fonksiyonel bir hata yiiziinden hastaya
zarar vermesini engelleyecek izolasyon v.b. sartlarin gergeklestirilmesi
planlanmistir (TS-EN 61508).

e Tasarim siirecinde fonksiyonel gilivenligin yani sira, 68 standart tanimini
kapsayan TS EN 60601 ailesi standartlarindan ilgili olanlarin da dikkate
alinmas1 gereklidir (TS-EN 61601). Bu standartlar medikal cihazlar igin asgari



giivenlik ve performans sartlarini saglar. Buna gore; tasarim siirecinde bu

kapsamda dikkate alinacak standartlar devam eden maddelerde verilmistir.

e TS EN 60601-1 standardi: Elektrikli tibbi donanim - Boliim 1: Temel giivenlik

ve gerekli performans i¢in genel kurallar: kapsar.

e TS EN 60601-1-11: Elektrikli tibbi donanim - B6liim 1-11: Temel giivenlik ve
gerekli performans igin genel kurallar - Yardimci standart: Evde saglik ile ilgili
cevrede kullanilan tibbi elektrikli cihaz ve tibbi elektrikli sistemler igin

ozellikleri kapsar.

e TS EN 60601-2-25: Elektrokardiyograflarin giivenligi i¢in belirli 6zellikleri

kapsar.

e TS EN 60601-2-27: Elektrokardiyografi Sistemlerinin gerekli performansi

dahil, giivenligi ile ilgili belirli 6zellikleri kapsar.

e TS EN 60601-2-47: Tasmabilir Elektrokardiyografi Sistemlerinin gerekli

performansi dahil, giivenligi ile ilgili belirli 6zellikleri kapsar.

e TS EN 60601-2-51:Tek ve Cok Kanalli Kaydedici ve Analiz Edici
Elektrokardiyografi Cihazlarmin gerekli performansi dahil, giivenligi ile ilgili

belirli 6zellikleri kapsar.

Bu standartlara uygun bir tasarim icin 6zellikle muhtemel giiriiltii kaynaklarina kars:
bagisiklik saglayacak tedbirlerin alinmasi gerekecektir. Buna gore; en belirgin
guriiltii kaynaklari, sensorler, elektriksel devre, hasta hareketleri ve nefes aligverisi
kuvvetlendirici ¢ikiglarindaki sinyallerdir. Bu giiriiltiilerin bastirilmasini saglamak,
ancak; 1yi tasarlanmis bir baski devre tasarimi ve sayisal filtreleme ile miimkiin

olabilecektir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Insanlarin saglik durumunu yansitan fizyolojik parametreler, hastalik takibi ve yogun
bakim siireclerinde gercek zamanli olarak izlenir ve kaydedilir. Bu durum, hasta
acisindan saglik durumuna iliskin verileri elde etme hakkinin bir geregi iken, saglik
kurulusu agisindan da hasta verilerini belirli bir siire boyunca saklama

zorunlulugunun ortaya ¢ikardig: bir sonugtur.



Cesitli viicut fonksiyonlarinin durumunu yansitan isaretlerin izlenmesi ve kaydi icin
kullanilan cihazlar ile hastabasi monitérleri bu kapsamda yer alan cihazlardir.
Bunlardan kalp fonksiyonlarin1 yansitan verileri saglamasi itibariyle en yaygin
kullanima sahip olan cihazlar elektrokardiyografi (EKG) baslig1 altinda anilir.
Gilinlimiizde gelisen yeni teknolojiler EKG isaretlerinin kaydi ve islenmesi icin

oldukca esnek ¢oziimler sunan yeni tirlinlerin gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

Oyle ki; son yarm asirlik siire icerisinde, klasik EKG kayit cihazlarindan, hasta
viicuduna giydirilebilen techizat vasitasiyla hastanin giinliik aktivitelerine devam
ediyorken kayit yapabilen, boylece kalp fonksiyonlarin1 daha gergeke¢i bir sekilde
izlemeye imkan veren modern cihazlara varincaya kadar ¢esitli iiriinler gelistirilmis
ve kullanima sunulmustur. Literatiirde bu kapsamda yapilan caligmalar asagida

kisaca Ozetlenmistir:

Ik giyilebilir EKG cihazi 1961 yilinda Jefferis Holter ve Dr. W. R. Glasscock
tarafindan gelistirildi (Juarez & Chong, 2011; Wojnarowski, Kotas, Marciniak,
Tomala, Kulesza & Napieralski, 2011; Nitin, Ryan & Glenn, 2014). Bu cihaz, agir ve
karmasik radyo telemetre ve kayit ekipmanlarina sahip olmanin yam sira sinirh
Olclim imkén1 saglamaktaydi. Holter ile birlikte Bruce Del Mar’in olusturduklar
ekip; daha hafif, uzun siireli EKG kayitlarimin alindigi, gerekli donisiimlerin ve
degerlendirmelerin daha hizli yapilabildigi cihazi 1962 yilinda gelistirdi (Corday,
1991). Holter goriintiileme teknigi vasitasiyla hastalarm EKG bilgileri giinliik
aktivitelerini aksatmadan rutin olarak kayit edilebilmekte ve analiz edilebilmektedir.
Alman kayitlarin yiiksek hizda geriye alinabilmesi ve bilgisayar destekli analizlerin
gerceklestirilebilmesiyle hastalarin kalbindeki elektriksel aktiviteye iligkin tiretilen
bilgi doktorlar tarafindan degerlendirilebilmektedir. Boylece ritim bozukluklari, ilag
etkinligi, ani bebek oliimleri, farkli hastalik belirtilerinin taninmasi ve kalpteki ilgili
aktivitelerin degisimlerinin gozlenmesi gerceklestirilebilmektedir (Baker & Koelling,
2005; Ritter, 2013; Hanéas, Tidholm, Egenvall & Holst, 2009; Corday & Lang, 1975;
Kennedy, 1980).

Holter’in ilk ¢aligmas1 85 pound degerinde radyo alici-vericisinden olugsmaktayd: ve
kayit zaman1 kadar analiz i¢in islem siiresine ihtiya¢ duymaktaydi. Kullanimi daha
kolay olan ilk ticari iiriin Del Mar Miihendislik Laboratuvarlar1 tarafindan 1962
yilinda gelistirilmistir  (Corday, 1991). Bu teknolojinin, medikal alaninda

caligmalarini yapan bilim adamlar1 tarafindan kabul gormesiyle birlikte ¢cok sayida



aragtirma sonuglar1 ve klinik bulgular yayinlanmistir. Del Mar, Holter’in gelistirdigi
ilk konsepti daha kiiciik kayit cihazina, daha hizli ve basit analiz tekniklerine, daha
fazla kanal sayisina sahip olacak sekilde gelistirmeye calismistir. Bilginin
blyiikligl, analiz dogrulugu, operatdr bagimliligr ve diger teknik etkenlere iliskin
olarak doktorlar i¢in EKG analizi ve 6zet rapor iiretimini gerceklestiren bilgisayarli

modeller gelistirilmistir (Corday, 1991; DiBianco & Katz, 2007).

Kayit teknigindeki gelismeler neticesinde 3 kanaldan 12 kanala kadar oOlgiim
yapabilen, ayn1 anda elektroansefalogram (EEG), kan basinci ve EKG o6l¢limii
yapabilen cihazlar gelistirilmistir (McCall, 1987). Farkli analiz tekniklerinin
gelistirilmesiyle birlikte ST ve kalp atim orani gibi analizler gergeklestirilmeye
baslanmustir (Salerno & Granrud, 1987; Hammill, 1987; Kennedy & Wiens, 1988;
Van Gelder & EI-Gamal, 1988). Yiiksek ¢O6ziiniirlikli EKG 6l¢iimlerinin
yapilabilmesiyle birlikte EKG Holterinin kliniklerdeki kullanim orani artmistir
(Henkin, Caref, Kelen & El-Sherif, 1991; Kelen & Henkin, 1989). QT degerlerine
iliskin degisim orani analizlerinin bilgisayarlarla gergeklestirilmesi sayesinde EKG

Holterinin kullanim1 yaygimlasmistir (Baranowski, Poawska & Rydlewska, 2003).

Gilintimiizde hastadan alinan fizyolojik veriler, tiiriine gore Holter, EKG cihaz1 ya da
hasta bast monitoriinde sayisal olarak kaydedilmektedir. Boylece veri analiz
istasyonuna (bilgisayara) daha hizli ve dogru aktarilabilmekte, veriden anlamli
bilginin ¢ikarilabilmesi doktorlar tarafindan daha kolay gerceklestirilebilmektedir.
Kaydedici, kablolar ve elektrotlar hastanin giysisi altina yerlestirilmekte ve hastay1
rahatsiz etmemektedir (Ritter, 2013; Hanas, Tidholm, Egenvall & Holst, 2009;
Horner, 1983). Tlgili cihazin merkezi islem birimine verilerin génderilmesinden dnce
giiriiltiiden arindirma, filtreleme gibi cesitli 6n islemlerin gerceklestirildigi analog
on-islem (front-end) birimi gorev almaktadir (Du, Yan, Wu, Mei, Luo, Li & Wang,
2013; Hung, Wei & Chen, 2012).

1.4 Boliimlerin Ozeti

Tez konusunun belirlenmesinde motivasyon saglayan gerekgeler, tezin amaci, konu
ile ilgili standart gereklilikleri ve literatiir taramasina yer verilen bu ilk bdlimiin

ardindan;



Ikinci boliimde, EKG isaretlerinin 6n islemesi igin tasarlanan gomiilii sistem igin
devre elemanlarmin se¢imi ve prensip sema olusturma siireci ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Ucgiincii boliimde, gomiilii sistem tasarim siirecinde yapilan donanim ve yazilim
calismalar1 ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu kapsamda gomiilii sistemin PC

arayiizii i¢in gelistirilen uygulama programi da tanitilmustir.

Dordiincti boliimde, gergeklestirilen sistem vasitasiyla yapilan test ve uygulama

calismalar1 tanitilmastir.

Besinci ve son boliimde ise, bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve ileriye doniik yeni ¢aligmalar i¢in Oneriler olusturulmustur.



2. DONANIM TASARIMI

EKG isaretlerini elde etmek ve standartlara uygun bir 6n-isleme goérevini yerine
getirecek tasarimi gergeklestirmek igin Oncelikle devre elemanlarinin dogru bir
sekilde secilmesi gereklidir. Bu kapsamda, yapilacak isin gereklerine uygun enerji
tasarrufu ve islem giicii saglayan mikroislemci ve analog/digital (A/D) geviricinin
secimi kritik Oneme sahiptir. Bununla beraber, tasarimda kullanilacak diger
komponentlerin seciminde de gii¢ harcamasi ve standartlar agisindan gerekli
parametrelerin uygunluguna 6zen gosterilmelidir. Devre elemanlarinin se¢iminde bu

hususlar dikkate alinmistir.

2.1 Devre Elemanlarinin Sec¢imi

Buna gore, tasarim siireci ve kritik malzemelerin secimi ile ilgili olarak asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir:

e Tasarlanacak gomiilii sistemin tasinabilirlik acisindan kiigiik boyutlarda
olmast ve pil ile beslenmesinin gerekecegi hususu dikkate alinarak, sistemin
isaret isleme, haberlesme gibi fonksiyonlari1i minimum diizeyde gii¢
harcamasi ile gerceklestirmesi gerekir.

e Sistemin verimliligi i¢in Oncelikle biyomedikal uygulamalar icin gerekli
fonksiyonel giivenlik 6nlemlerini saglayan ayni zamanda veri analizini en
verimli sekilde yapabilen diisiik gii¢ harcamali bir mikroislemci (ya da
mikrodenetleyici) segilmelidir.

e Tasarim siirecinde uygun mikroiglemci ile beraber se¢imi kritik 6neme sahip
diger bir devre elemani da A/D geviricilerdir. Bu konuda aday devre
elemanlarinin ayni anda ¢alisan en az 16 bit ¢oziiniirliige sahip 8 adet A/D
ceviriciyi icermesi ve olabildigince diislik bir giic harcamasina sahip olmasi
gerekir. Boylece, tasarimin 2, 3, 6 ve 12 EKG derivasyonunu dlgebilmesi
miimkiin olabilecektir.

e Tasarlanacak sistemde bunlardan baska gercek zaman saati ve anahtarlamali

tip glic kaynagi ve regiilator modilleri bulunmalidir. Sistemin kisisel



bilgisayarlarla USB portu iizerinden haberlesmesi i¢in gerekli USB siiriiciisii
ayni zamanda pil sarj1 i¢in gerekli destekleri saglamalidir.

e Hasta emniyeti acisindan, sistemin enerji ihtiyacinin kisisel bilgisayar
tizerinden saglanmasi ve USB haberlesmesi i¢cin gerekli optik izolasyon

saglanmalidir.

2.1.1 Mikroislemci

Yukarida verilen kisitlara uygun ve istenen 6zellikleri saglamaya aday islemciler i¢in
giinimiizde oOzellikle yiikksek islem giiciine sahip olan ve ayni zamanda giig
harcamasi ¢ok diisiik olacak sekilde iiretilen iiriinler arasindan se¢im yapilabilir. Bu
islemciler, gii¢ yonetimi destekleri sayesinde giic harcamasini ¢ok diisiik degerlerde
gerceklestirecek sekilde optimize edilebilmektedirler. Boylece, iyi planlanmis bir
optimizasyon siireci ile, devreyi besleyen pilin boyutu ve maliyeti tatmin edici

diizeyde azaltilabilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, gomiilii sistem tasarimi i¢in Texas Instruments
firmasinin ‘Low Power Teknolojisi’ ile iiretilen MSP430FG439 mikrodenetleyicisi
se¢ilmistir. Bu mikrodenetleyicinin veri dosyasindan elde edilen teknik 6zellikleri ile

ilgili temel bilgiler agsagida 6zetlenmistir (Url-7):

e Diisiik besleme gerilimi ihtiyac1: 1.8 V - 3.6 V
e (ok diisiik giic harcamast:
— Aktif modda: 1 MHz ve 2.2 V igin 300 pA
— Standby modunda: 1.1 pA
— Kapali modda (RAM Retention): 0.1 pA
e 5 gii¢ tasarruf modu
e Standby modundan uyanma siiresi: 6 pus’den kiigiik
e 16-Bit RISC mimarisi,
e 125-ns komut ¢evrim siiresi
e Dabhili tek-kanal DMA
e Dahili referans, 6rnekle-tut ve otomatik tarama 6zelliklerine sahip 12-Bit A/D
o Konfigiire edilebilen 3 adet islemsel yiikselteg
e Senkronize ¢aligabilen ikili 12-Bit D/A konvertor
e 3 adet yakala/karsilastir kaydedicilerine sahip olan 2 adet 16-bit zamanlayici

e (ip lizerinde komparator
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Seri haberlesme arayiizii (USART),

Yazilimla asenkron UART veya senkron SPI se¢imi
Brownout dedektor

Programlanabilir seviye deteksiyonu ile besleme voltaji denetimi/izlemesi
Bootstrap Loader

Devre iizerinden calisiyorken programlanabilme 6zelligi
Programlama i¢in harici bir beslemeye gerek duymamasi
Giivenlik sigortasi ile programlanabilir kod koruma &zelligi
128 Segmente kadar entegre LCD siiriicii

60KB+256B Flash hafiza

2KB RAM

2.1.2 A/ID cevirici birimi

A/D geviricilerle ilgili olarak yukarida verilen kisitlar1 saglayan ve EKG isaretlerinin

on islemleri i¢in gerekli diger 6zelliklere de uyan g¢evre birimi olarak yine Texas

Instruments firmasinin iirettigi ADS1298 6n-isleme devresi se¢ilmistir, Sekil 2.1.

® Front End
ADS1298

00000000
QOO0 0O00

Sekil 2.1: ADS1298 EKG 6n-isleme entegre devresi (Url-7)

Bu ¢evre biriminin veri dosyasindan elde edilen teknik ozellikleri ile ilgili temel

bilgiler asagida verilmistir (Url-8):

Ayni anda calisan 24-bit ¢Oziiniirliiklii 8 adet A/D gevirici
Mikroislemci ile SPI modunda haberlesebilme
Dahili osilator

8 kanall1 kazanci ayarlanabilir yiikseltme devresi
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e Diisiik gii¢c harcamasi

e Dahili sayisal kontrollii analog isaret anahtarlama esnekligi

e Analog isaretler i¢in referans noktasi se¢im esnekligi

e Dahili yiikselteclerin tek ve ¢ift polariteli calisabilme 6zelligi
e 32kSPS degerine kadar 6rnek alma sikligi

e Pace yakalama (pace-detect) ve baglant1 kopuklugu (lead-off) tespit 6zelligi

Buna gore her A/D gevirici (ADC) kanalinin fonksiyonel 6zellikleri, karsilik gelen
verilerin mikroislemci tarafindan ilgili kanala ait kontrol kaydedicisine yazilmasi
suretiyle ayarlanir. Bu amagla kullanilan kontrol kaydedicileri 2 gruba ayrilir: Global
Kanal Kaydedicileri ve Kanal Kontrol Kaydedicileri (Url-7).

Global Kanal Kaydedicileri; 3 adet Konfigiirasyon Kaydedicisi (CONFIG1,
CONFIG2, CONFIG3), ve Baglanti Kopuklugu (Lead Off) Kontrol Kaydedicisidir
(LOFF). Bunlardan CONFIGL1 iizerinden, kullaniciya ¢oziinilirlik modu ve diger
konfiglirasyon opsiyonlar1 igin ayar yapma yetkisi saglanir ve veri akis hizi
programlanir. CONFIG2, kullaniciya cihazin test edilmesi i¢in gerekli olan dahili
kare dalga iiretecinin iirettigi isaretin genligini £1mV veya +2mV olarak, frekansini
DC, 2Hz (fCLK/221), veya 4Hz (fCLK/220) olarak se¢me yetkisi saglar. CONFIG3,
sag bacak siirlici (RLD) isareti i¢in kullanilabilecek opsiyonlar1 ayarlar. Bu
kaydedici ayrica, ADC birimlerinin ¢alismasi igin gerekli referans voltajin harici
veya dahili kaynaktan saglama; dahili kaynaktan saglanmasi halinde sabitlenmis
2.4V veya 4.0V degerlerinden birini segme; sag bacak geri beslemesini (RLD)
yetkilendirme ve bunun dahili mi yoksa harici mi saglanacagina iliskin se¢im yapma

yetkisi saglar, Sekil 2.2.

22uF
VCAP1
r1"
Bandgap |—/\A\/\—4
andgap + 24vorav | vRerpP
ra3"
VAL —— 10uF
R2'"
VREFN
- AVSS
To ADC Reference Inputs T

Sekil 2.2: ADC birimleri igin dahili referans voltaji se¢imi (Url-7)
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LOFF ise, baglanti kopuklugu karari olusturmak ig¢in kullanilan karsilastiricinin
esigini konfigiire eder. Bu kapsamda rezistif pull-up ve uyarici alternatiflerinin

basitlestirilmis bir ¢izimi Sekil 2.3’te verilmistir.

AVDD AVDD
i ?
ADS129x ADS129x
10MQ

INP

PGA PGA
INN

10MQ ‘ : ]
a) Pull-Up/Pull-Down Resistors b) Current Source

Sekil 2.3: Ug baglant1 kopuklugu tespit alternatifleri (Url-7)

Kanal Kontrol Kaydedicileri kullaniciya kazanci ayarlanabilir yiikselteclerin (PGA)
girigine aktarilacak isaretin her kanal i¢in 0zgiin olarak ayarlanmasina imkan
saglayan MUX baglantilarin1 kontrol etme imkani saglar. Buna goére her ADC
kanalina ait yiikselte¢ girisine aktarilan PgaP ve PgaN isaretleri, mikroislemci
tarafinda o kanala ait MUX biriminin Kontrol Kaydedicisi iizerine yazilan kodlara
bagl olarak yapilan anahtarlamalarla belirlenir. Her ADC kanali i¢in anahtarlama

opsiyonlar: ve isaret baglantilar1 Sekil 2.4°te verilen 6rnek bir MUX devresi lizerinde

gosterilmistir.
— ADS129x
IN ES
"NT; TEST MUX
TESTP_PACE_OUT1 g———0 &
.f.‘\.'T_TESTJ
- MUX[2:0] = 101
TestP O—0 —O—e-0 O =
—_ MUX[2:0] = 100
TempP O—0 ¢ *
,‘, ~—__ MUX[2:0] = 011
MvddP'’' o&—o0 "o '
From LoffP >
MUX[2:0] = 000
VINP ] S . . To PgaP
Lo MXZ0]= 110 MUX[2:0] = 010 AND; /
EMI _ ALD_MEAS MUX(2:0] = 007 (ayDD + AVSS)
. o T L P ——
Filter ) 2
—_ MUX[2:0] = 111
0 /
—_ MUX[2:0] = 000 EE: MUX2:0] = 001
VINN I -0 O - To PgaN
RLDIN ¢
MLB2:0] = 010 AND
From LoffN - ALD MEAS
RLD_REF 0 To—— '
- MUX[2:0] = 011
MvddN" 0—o
ML
TempN O—0 0
- Muxgz:0] = 101
TestN 0—o0 O « Ty’
INT_TEST
TESTN_PACE_OUT2
INT_TEST

Sekil 2.4: MUX biriminde ADC giris isaretlerinin belirlenmesi (Url-7)
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ADSI1298 biriminin genel fonksiyonlar ile ilgili diger bir kisim kaydediciler de

asagida kisaca tanitilmigtir:

Sag Bacak Siriici Kontrol Kaydedicisi, dahili RLD yiikseltecinin girisine

uygulanacak isareti segme yetkisi saglar.

Genel Amagh Giris/Cikis Kaydedicisi (GPIO), 4 adet genel amagh I/O pinlerini
kontrol etmek icin kullanilir. PACE Algilama Kaydedicisi, PACE yiikselteglerinin
yetkilendirilmesi ve konfigiire edilmesini saglar. 1 nolu PACE ytikselteci 1-4 giris
kanallarina, 2 nolu PACE ytikselteci ise 5-8 giris kanallarina baglanabilir.

Wilson Central (WC) ve Cogaltilmis U¢ (Augmented Lead) kaydedicileri, 8 adet
ADC kanali tarafindan dretilen isaretlerden standart EKG derivasyonlarinin
tiretilmesi siirecinde kullanilan tiiretilmis potansiyelleri se¢gme yetkisi saglar. Buna
gore; WC voltaji, sag kol (RA), sol kol (LA), ve sol bacak (LL) baglantilari
arasindaki ortalama voltajdir. Bu voltaj, Sekil 2.5’de gorildigi gibi, 1-4
kanallarindan pozitif ve negatif uglarin her hangi bir kombinezonundan tiiretilir ve

ADS1298 biriminin WCT pinine yonlendirilir.

To Channeal

IN2M (

INBF{ PGAs
N3N ¢

Ih.4F'i

IN4N I

| 8:1 MUX | | 8:1 MUX | | 8:1 MUX |
| | A
&5 Weta = \Wctb S Wete
9 9 9
e, b b3
[ (5 [
=] & =
= 30w = 3o =z
'l‘_-[: = -:_'__\_ = -.'_;‘ =
WeT
1 s0pF
)
AVSS ADS1294/6/8

Sekil 2.5: WC potansiyelinin olusturulmasi (Url-7)

Benzer sekilde, Cogaltilmis Uglar (AVF, AVL, AVR) da 1-4 kanallardan tiiretilir ve
5, 6, 7.nci kanallarin negatif terminallerine yonlendirilir. Bu sitire¢ Sekil 2.6’da

verilen diyagramda gosterilmistir.
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Sekil 2.6: AVL, AVR ve AVF potansiyelinin olugturulmasi (Url-7)

12 adet standart EKG isareti literatiirde genellikle Lead I, Lead Il, Lead Il (ya da
sadece I, II, Ill), aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6 sembolleriyle temsil
edilir. Bunlardan I, 11, V1, V2, V3, V4, V5, V6; giris kanallarindan gelen LA, LL,
RA, V1-V6 potansiyelleri ile, tiiretilmis WC, AVF, AVL, AVR potansiyellerinin
ilgili MUX devreleri lizerinde kombine edilmesi suretiyle olusturulan ve karsilik
gelen 8 adet ADC tarafindan sayisal forma doniistiiriilerek kontrol devresine iletilen
temel EKG isaretlerini; 11, aVR, aVL, aVF ise, bu temel isaretlerden tiiretilen diger
standart EKG isaretlerini temsil etmektedir. Buna gore; temel EKG isaretleri,

olusturuldugu ADC kanal1 ve hesaplanma sekli Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1°de verilen 8 adet standart EKG isaretinin haricindeki 4 adet tiiretilmis
EKG isareti, kontrol devresinde asagidaki esitliklerde verilen hesaplamalar

sonucunda uretilir;

LEAD Il =LL-RA-LA=LEAD Il - LEAD | 1)
aVR=RA-(LA+LL)/2=-(LEADI+LEADII)/2 (2)
aVL=LA-(RA+LL)/2=LEADI-LEADII/2 (3)
aVF=LL-(RA+LA)/2=LEADII-LEAD1/2 (4)
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Cizelge 2.1: ADS1298’in 8 ADC kanalinda iiretilen standart EKG isaretleri

ADS1298 Giris Kanali | Standart EKG Isareti
1 V6 =V6-WCT
2 LEAD I=LA-RA
3 LEAD Il =LL -RA
4 V2=V2-WCT
5 V3=V3-WCT
6 V4 =V4 - WCT
7 V5=V5-WCT
8 V1=V1-WCT

Cizelge 2.1°de 6 adet gogiis isaretinin hesaplanmasinda referans alinan WCT
potansiyeli esasen WC potansiyelinin ADS1298 entegre devresinin WCT pini
tizerinden MUX devrelerine aktarilmasi suretiyle ADC girislerine aktarilan halidir.

Buna gore, WCT isareti asagida Esitlik 5°de verilen potansiyeli temsil etmektedir:
WCT=(LA+RA+LL)/3 (5)

ADS1298 entegre devresinin yukarida tanitilan Ozellikleri bu tez c¢alismasi ile
gerceklestirilmesi planlanan gomiilii sistem tasarim c¢alismalarmma 6nemli boyutta
destek saglar niteliktedir. Buna gore; gomiilii sistem tasariminin cekirdegini
olusturan mikroislemci ve EKG On-isleme devresinin diger devre elemanlar: ile

birlikte yer aldig1 sistemin blok semas1 Sekil 2.7°deki gibi sunulabilir.
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Sekil 2.7: Gomiili sistem tasariminin blok semasi (Url-7)

2.1.3 Gerg¢ek zaman saati

Sekil 7°’deki blok semada yer alan ve sistemin donamim tasarimi siirecinde

belirlenmesi gereken diger bir birim de kisaca RTC (Real Time Clock) olarak anilan

ger¢cek zaman saatidir. Bu birim sistemde yapilacak kayitlarin zamanini belirlemek

icin kullanilmaktadir, Sekil 2.8.

OSCILLATOR
AND DIVIDER

NOTE: THE DS1308 INCLUDES THE CRYSTAL AND

CONNECTIONS TO X1, X2.

SQW/OUT —-——

SQUARE WAVE
ouT

Veo -
Vgar —8=
GND ———

POWER
CONTROL

CONTROL
LOGIC

SCL ———»=

SDA -

SERIAL BUS
INTERFACE]|

ADDRESS

REGISTER

ﬁ

RAM
(56 X 8)

ﬁ

{T

Sekil 2.8: DS1307 gergek zaman saatinin i¢ mimarisi (Url-9)

Tasarimda bu birim i¢in Maxim firmasinin DS1307 kodlu {iriinii se¢ilmistir. Bu {iriin

gercek zaman darbeleri liretmenin yanisira yil/ay/gilin/hafta/saat 6zelliklerine sahip
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olup, ayarlanan bir tarihte-zamanda alarm verebilmektedir. 56 byte dahili RAM’e
sahip olup genel amacgli olarak kullanima agiktir. Besleme (Vcc) girisi haricinde
batarya girisi de mevcuttur, bu sayede RAM silinmemekte ve zaman sayact da

callsmaya devam edebilmektedir.

2.1.4 SD kart kayit birimi

Tasarlanacak gomiilii sistemin USB portu iizerinden kisisel bilgisayara baglanarak
calistirilmasi halinde sistemin gii¢ ihtiyaci pil yerine bilgisayardan saglanacaktir. Bu
durumda sistem tarafindan elde edilip On islemesi yapilan EKG verileri
bilgisayardaki bir veri tabanina kaydedilebilecektir. Bununla beraber; sistemin
bilgisayara baglanmadan da calismasi miimkiin olmalidir. Bunun i¢in sistemin gii¢
ithtiyact harici bir pil ile saglanmalidir. Bu durumda sistem tarafindan elde edilip 6n
islemesi yapilan EKG verileri bilgisayardaki bir veri tabani yerine kart iizerine
yerlestirilecek bir SD Kart biriminde kayit edilecektir. Bdylece, cihazin taginabilir bir

kayit cihaz1 6zelligine sahip olmasi saglanacaktir.

2.1.5 USB haberlesme portu

Gomiilii sistemin standart USB Mini kablosu iizerinden bilgisayar ile baglanti
kurmasina imkan saglayan bu port esasen sanal bir seri porttur. Sistemde bu sanal
portu olusturmak i¢in tiim isletim sistemlerinde ve gomiilii sistemlerde siiriiciisii
mevcut olan FT232R kodlu RS232 — USB c¢evirici birimi kullanilmistir. FT232R
sanal seri port entegre devresinin i¢ mimari yapisini gosteren blok sema Sekil 2.9°da

verilmistir.

Bu cevirici, sahip oldugu dahili EEPROM’a yapilan kayitlarla bilgisayar tarafindan
USB portu baglantis ile algilanan her bir cihazin 6zgiin bir kimlige sahip olmasinini
saglamaktadir. Bu ozellik sayesinde her cihaz MAC adresli portlar gibi 6zgiin
kimlige sahip olabilmekte ve takibi kolaylasabilmektedir. USB port iizerinden ayrica,
yapilmakta olan 6l¢lim yada dnceden yapilmis Slgiimler bilgisayara aktarilabilmekte

ve gomiilii sistem {izerindeki pilin sarj edilmesi de miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.9: FT232R sanal seri port entegre devresinin i¢ mimarisi (Url-10)

2.1.6 Hasta devrelerinin elektriksel izolasyonu

Sistemin gii¢ ihtiyacinin USB portu iizerinden saglanmasi halinde, ilgili standartlara

uygun olarak devrenin hasta tarafi ile de baglantis1 bulunan A/D ve diger bilesenleri

ile bilgisayar arasindaki elektriksel izolasyonunu saglamak i¢in DCP010505 entegre

devresi ¢evresinde olusturulan izole bir gii¢ kaynagi kullanilmistir, Sekil 2.10.

SYNC,,7

:

800kHz
Osallator

+2
Reset

*-

Watch-dog/

Power
Stage

start-up }
PSU

Thermal
Shutdown

Power Controller IC

D | GR— TY,

ov

Sekil 2.10: DCP010505 izole gii¢ kaynag: (Url-11)
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Bununla beraber; sistemin bilgisayarla USB portu iizerinden saglanacak veri akisinin
izolasyonu, gerekli veri akis hizin1 destekler nitelikteki 1SO7420/ 1ISO7421 entegre
devre c¢ifti ile; bilgisayar ve sistem arasindaki sayisal isaretlesme isaretlerinin
izolasyonu ise, 4 adet opto-kuplor igeren PC847 entegre devresi ile saglanmustir,
Sekil 2.11. Bunlardan ISO720 yiiksek hizda tek yonli veri akisini desteklerken,
ISO721 yiiksek hizda ¢ift yonlii veri akisini desteklemektedir.

D Packags D Package PCsa
(Top View) (Top View) 6 45 44 43 42 41 40 @
Veer T ] M Veco  Veer O = Veea lX:J U LX_LIJ |X_ZJ
INA :cz-[>1_§:—|>—r 1 OUTA  OUTA EEZ{H%LG? T INA
IN8 Cf3P-gi>-6fm outs  INB Cf{>{gH>-6fm ouTB FB‘_I I—H—‘ ’—90—| ﬁ
GND1 4 |1 sfIGND2 GNDt 4 || sl G2

ORGRONONONORURO)

Sekil 2.11: Veri akis1 ve isaretlesme izolasyonu entegre devreleri (Url-12)

2.1.7 Batarya ve sarj birimi

Gomiilii sistemin bilgisayara bagli degilken yada disaridan bir gii¢ kaynagi
baglanmamisken i¢inde bulunan Li-lon batarya iizerinden ¢alisabilmesi ve bunun
disindaki durumlarda batarya disindaki enerji kaynaklarindan c¢alisip bataryay: sarj
edebilmesi i¢in bir sarj kontrol entegresi gereklidir. Bu amagla, Microchip firmasinin
MCP73871 kodlu iirlinii se¢ilmistir. Bu {iriin 500mA’e kadar sarj akimi verebilmekte
ve batarya-sarj durumlarmi LED diyotlar vasitasiyla gorsel olarak dis diinyaya
bildirmektedir. Dijital kontrol uglar1 vasitasiyla da sarj-kontrol birimine disaridan

miidahaleye imkan vermektedir, Sekil 2.12.

Ac-dc Adapter
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USB Port
-
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10 pF 4.7 pF
T 2 ecc =
= Ve 141516 3 )
4700
’A‘:' A A A d 47 yF L
) NT-C s
Az ATOD THERM] 5 -
‘ ~ Tl sTaT2
A% AT00 10 k0
~ 81 sTAT — Single-Cell
180 13 "PROG1 Li-lon Battery
3
LoalF SEL
0
] | PROG2 prOG3| 12 Rproca
0
| TE
Lo
_ i P Ves |10, 11, EP
Lo Hi —_[_ 1 L i |

Sekil 2.12: Batarya ve sarj birimi (Url-13)
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2.1.8 Hasta baglanti devreleri

Viicudunun sag kol (RA), sol kol (LA), sol bacak (LL) ve 6 adet gogiis (V) bolgesine
yerlestirilen elektrotlar iizerinden elde edilen EKG isaretleri, 3, 5 veya 9 uglu
standart kablo ile sistemin girisine aktarilir. Gelen uglarin her birisi burada asiri
gerilimi sinirlandiran bir paratoner ile karsilanir. Boylece herhangi bir nedenle viicut
tizerinden gelebilecek yiiksek gerilimli elektriksel soklarin gdmiilii sisteme ulagarak
hasara yol agmasi onlendigi gibi, ters yonde yliksek gerilimli bir akimin akis1 da

engellenmis olur.

Bununla beraber, gelen isaretin genliginin sistemin girislerine uygulanabilecek
aralikta kalmasini garanti etmek icin, her bir ugtan gelen isaret ayrica diyotlu bir
kirpma devresinden gegirilir. Bu asamalardan gegen her bir isaret daha sonra alt
geciren bir analog filtreden (low pass filter, LPF) gecirilerek on-isleme devresinin
girigine aktarilir. Boylece; bir yandan viicut lizerinden gelen sinyallerin ADC’ye

uyumlulugu saglanirken, diger yandan da hasta giivenligine destek saglanir.

Sistemde viicuttan gelen isaretleri girise aktaran 9 adet standart ucun yani sira, bir de
sistemden viicuda isaret tagiyan sag bacak (RL) baglantisi vardir. Bu baglanti, girig
isaretleri ile birlikte sisteme tasinan giiriiltiiniin bastirilmasini saglar. Kablo girisinde
bu ug i¢in de paratoner korumasi vardir. Boylece hasta viicuduna baglanan toplam 10
ug i¢in paratoner baglantilarini gésteren baglantilar, sembolik olarak bunlardan birisi

icin kurulan filtre devresi ile beraber Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Hasta baglant1 devreleri
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2.2 Prensip Sema

Hasta baglant1 devreleri iizerinden gelen 9 adet standart EKG isareti On-isleme
devresinde karsilik gelen uglara baglanir. Burada bir multipleks devresi lizerinde
sayisal kontrol ile gerceklestirilen anahtarlamalarla 12 standart EKG derivasyonunu
tiretmek icin gerekli baglantilar olusturulur. Sekil 2.1 ve Sekil 2.7°den takip
edilebilecegi iizere, iiretilen analog isaretler ayni anda ¢evirim yapabilen 8 adet 24

bitlik A/D gevirici vasitasiyla sayisallastirilarak kontrol devresine aktarilir.

Burada alinan isaretlerden ilave 4 farkli EKG isaretini iiretmek igin gerekli
hesaplamalar yapilir. Ardindan, elde edilen toplam 12 standart EKG derivasyon
verileri SPI (serial peripheral interface) modunda haberlesme ile mikrodenetleyiciye
aktarilir. Mikrodenetleyici, aldigit EKG derivasyon bilgilerini uygun bir sira ile
birlestirerek olusturdugu veri paketlerini UART haberlesme yontemi ile sanal UART
baglantisin1 saglayan FT232 entegre devresi ve veri izolasyon devresi iizerinden

USB baglantisi ile kisisel bilgisayara aktarir.

Donanim birimleri arasinda biitiin bu isaret akis siirecine destek saglayacak
baglantilar, Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da verilen prensip sema ¢izimleri
tizerinde gosterilmistir. Bu ¢izimler, PROTEUS/ISIS programinin v7.10 versiyonu
kullanilarak olusturulmustur. Buna gore; Sekil 2.14°de ADS1298 ¢evre birimi ile
berber gercek zaman saati ve anahtarlamali tip gii¢ kaynag1 ve regiilatdr modiilleri;
Sekil 2.15°de EKG 6n-islem modiili ADS1298’nin 9 adet hasta giris baglantisi, 1
adet sag bacak (RL) geri besleme ve 1 adet kablo ekran siiriicli araytiizlerine iliskin
filtre modiilleri; Sekil 2.16°da ise, 2 adet USB port siiriicii, sistemin USB port
tizerinden beslemesi ve isaretlesme i¢in kullanilan optik izolasyon modiilleri ile, pil

sarj modiiliinii kapsayan devre baglantilar1 gosterilmistir.

Sekil 2.14°de U1, MSP430 mikrodenetleyici entegre devresini; U2, 8-kanalli ve 24-
bit Analog/Digital ceviriciyi de iceren EKG oOn-islemci entegre devresini; U3,
anahtarlamali tip besleme ve regiilatér entegre devresini; U4, gercek zaman saatini
tireten entegre devreyi; M1, SD Kart kayit birimini; LCDI, sivi-kristalli gosterge
birimini gostermektedir. Hasta baglanti uglarindan gelebilecek yiiksek genlikli
elektriksel desarjlar1 kesen 10 adet paratoner baglantisi da bu sekil {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.15, prensip semanin EKG modiilii ile hasta baglant1 uglar1 arasindaki analog
filtre arayiizlerini gostermektedir. Buna gore, 12 standart EKG isaretinin elde
edilmesine imkan saglayan RA (sag kol), LA (sol kol), LL (sag bacak), V1 (gogiis-
1), V2 (gogiis-2), V3 (gogiis-3), V4 (gogiis-4), V5 (gogiis-5), V6 (gbgiis-6) uglart ile,
RL (sag bacak) geri besleme ucunun EKG modiiliine baglantisini saglayan filtre ve
kesme (klamp) devrelerinin ayrintilar1 bu sekil tizerinde gosterilmistir. Cevresel
etkilerin isaret lizerinde olusturacag: giiriiltiiyii bastirmak amaciyla hasta kablosu
lizerine geri besleme yapmak i¢in kullanilan devre baglantis1 da bu sekil {izerinde

goterilmistir.

Sekil 2.16; U6, U7 ve U8 entegre devreleri ¢cevresinde olusturulan besleme ve pil sarj
modiilii; OC1 ve OC2 entegre devreleri ile olusturulan isaret izolasyon modiilii; OC
entegre devresi ¢evresinde olusturulan izole sayisal giris-¢ikis modiilii ve US entegre
devresi g¢evresinde olusturulan 2 adet USB port modiiliine iliskin prensip sema
ayrintilarim1 gostermektedir. Buna gore; devrenin beslenmesi ve pil sarj islemi, J24
konnektorii ve U8 regiilatorii iizerinden baglanan harici giic kaynagi vasitasiyla
yapilabildigi gibi, bilgisayarin USB portu iizerinden de yapilabilmektedir. Her
durumda pil sarj siireci U7 entegre devresi tarafindan yonetilmekte; mikrodenetleyici
ve EKG modiillerinin izolasyonlu gii¢ beslemesi ise U6 entegre devresi lizerinden

elde edilmektedir.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.16°da yer alan cesitli modiillere ait prensip sema ¢izimleri
ayrintili izlemeye imkan saglamak iizere biiyiitiilmiis haliyle Ek A boliimiinde
verilmistir. BoOylece, verilen prensip semalara bagli olarak gergeklestirilen bir
gomiilii sistem tasarimi; PC bazli EKG kayit sistemi ve hasta bagt monitorii gibi
uygulamalarda bir bilgisayar arayiizii olarak kullanilabilecegi gibi; kendi pili
tizerinden beslenerek, uzun siireli EKG kayitlarini tutmaya imkan saglayan holter v.b

uygulamalari gelistirmeye uygun bir emiilasyon sistemi olarak da kullanilabilecektir.

Her durumda ADS1298 EKG modiiliiniin mikrodenetleyici ve diger ¢evre birimleri
ile gli¢ ve isaretlesme baglantilar1 optik izolasyonla desteklenmistir. Bu durum, gerek
PC iizerinden, gerekse mikrodenetleyici ve diger ¢evre birimlerinin besleme ve/veya
isaretlesme hatlar1 iizerinde hastaya herhangi bir elektriksel desarjin olusmasini
engellemektedir. Bu ise, bu tiir cihazlarin saglamasi gereken standartlarla ilgili temel
bir sartin saglanmis olmasi anlamina gelir. Projede kullanilan malzeme listesi

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.14
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Cizelge 2.2: PROTEUS programi tarafindan iiretilen devre elemanlar listesi.

Bill Of Materials For ECG_FRONT_END_ANALOG_INTERFACE

Bill Of Materials For ECG_FRONT END._ANALOG. INTERFACE

Design Title :ECG_FRONT_END_ANALOG_INTERFACE
Author :YUSUF YUKSEL

Revision 1

Design Created :01 January 2011 Saturday

Design Last Modified: 17 October 2014 Friday
Total Parts In Design : 246

1 Modules
Quantity:  References Value Package Subcat
1 M1 MMC MY_MMC SPI Memories

90 Resistors

Quantity: References Value Package Subcat

4 R1-R4 ™ 1206 Chip Resistor

6 R5-R8, R68, R82 1k 1206 Chip Resistor

20 R9, R10, R12, R14, R16, R18, R20, R22, 10k 1206 Chip Resistor
R24, R26, R28, R30, R54, R55, R66, R73-
R76, R83

10 R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23, R25, 22k 1206 Chip Resistor
R27, R29

25 R31-R51, R61, R85-R87 100k 1206 Chip Resistor

1 R52 390k 1206 Chip Resistor

1 R53 1R 1206 Chip Resistor

1 R56 4.7k 1206 Chip Resistor

2 R57, R58 10R 1206 0.6W Metal Film

3 R59, R60, R62 560R 1206 Chip Resistor

3 R63-R65 330R 1206 0.6W Metal Film

1 R67 25K 1206 Chip Resistor

4 R69-R72 1k 1206 0.6W Metal Film

4 R77-R80 100R 1206 Chip Resistor

1 R81 47k 1206 Chip Resistor

2 R84, R90 100k 1206 0.6W Metal Film

2 R88, R89 1R 1206 0.6W Metal Film

73 Capacitors

Quantity:  References Value Package Subcat
26 C1, C5-C10, C18, C50, C51, C53-C58, C60-  100n 1206 Nickel Barrier
C862, C65, C66, C68, C70-C73

12 C2-C4, C11-C16, C52, C64, C67 10u 1206 Nickel Barrier

3 C17, C19, C69 22u R6.2MM Radial Electrolytic
20 C20-C39 47p 1206 Nickel Barrier

10 C40-C49 10n 1206 Nickel Barrier

1 C59 2.2u 1206 Nickel Barrier

1 C63 1u 1206 Nickel Barrier

Bill_Of Materials_For ECG_FRONT_END_ANALOG_INTERFACE.HTM[06.05.2016 09:34:10]
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Cizelge 2.3: Devre elemanlar listesi (devam)

Bill Of Materials For ECG_FRONT_END_ANALOG_INTERFACE

9 Integrated Circuits

Quantity:  References Value Package Subcat
1 u1 MSP430FG439 LQFP80-14X14MM  MSP430 Family
1 u2 ADS1298 TQFP64-12X12MM  Amplifiers
1 u3 TPS62046DGQ MSOP10 Regulators
1 U4 OPA333 S08 Single
1 us FT232R SSOP28 Peripherals
1 ué DCP010505B 1ISO_DIP Miscellaneous
1 u7 MCP73871 QFN20_TP Regulators
1 us 7805 DPAK Regulators
1 U9 DS1307 S08 Peripherals
22 Diodes
Quantity: References Value Package Subcat
4 D1-D4 MY_LED_1 DIOMELF3515 LEDs
10 D5-D14 BAS40-04 SOT23-D9 Schottky
1 D15 RX LED 1206_ LEDs
1 D16 TXLED 1206_ LEDs
1 D17 VUSB LED 1206_ LEDs
3 D18-D20 LED 1206_ LEDs
1 D21 B10S TO269AA Generic,Bridge Rectifiers
1 D22 1N4148 1206_ Switching
51 Miscellaneous
Quantity. References Value Package Subeat
1 J1 ICD RJ4590D SIL
4 J2 CONN-SIL4 CONN-SIL4 SIL
2 J3, J4 CONN-SIL18 CONN-SIL18 SIL
1 J5 CONN-SIL10 CONN-DIL10 SIL
1 J6 CONN-SIL12 CONN-SIL12 SIL
1 J7 CONN-SIL8 CONN-SIL8 SIL
12 J8-J19 CONN-SIL3 CONN-SIL3 SIL
2 J20, J23 CONN-SIL2 CONN-SIL2 SIL
1 J21 USBCONN USB MINI-B Miscellaneous
1 J22 USBCONN USB MINI-8 SMT Miscellaneous
1 J24 CONN-SIL3 90D_POWER SIL
1 B | 6u2 1210 Surface Mount Inductors
5 L2-L6 1u 1206 Surface Mount Inductors
1 LCD1 MNCRN_LCD1  CONN-DIL_18 Alphanumeric LCDs
10 N1-N10 135V N_LAMP Lamps
1 OoC1 1SO7421 S08 Optocouplers
1 0oC2 1SO7420 S0O8 Optocouplers
1 OC3 PC847 DIL16 Optocouplers
1 RV1 1k CONN-SIL3 Variable
3 X1, X2, X6 CRYSTAL10 XTAL10
3 X3-X5 CRYSTAL XTAL18

Bill_Of Materials_For ECG_FRONT_END_ANALOG_INTERFACE.HTM[06.05.2016 09:34:10]
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3. GOMULU SISTEM GELISTIRME CALISMALARI

Sistem tasariminda devre elemanlarinin se¢imi ve prensip semayr olustyrmanin
ardindan Gomiilii Sistem gercekleme calismalarina gecildi. Bu kapsamda yapilan

calismalar bu boliimde verilmistir.

3.1 Baskili Devre Tasarim

Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°’da prensip semasi verilen gomiilii sistem
tasarimina iliskin baskili devre (PCB) ¢izimi Proteus/ARES programinda
gelistirilmistir. Baskili devre 6.2x10.4 cm boyutlarinda ve 4 kathh olarak

tasarlanmustir.

Bunlardan 2 adet ara kat besleme ve toprak hatlarinin biitiin devre modiillerine
dagitimi i¢in kullanilmis; toprak hatti biitiin bosluklara yayilarak ayni zamanda
devrenin EMI (elecrto-magnetic interferance) standartlarina uygun olarak giiriltii
bagisikliginin arttirilmast amaglanmistir. Alt ve iist katlar ise, besleme hatlar

haricindeki diger hatlara (isaretlesme hatlari) tahsis edilmistir.

Bu sekilde olusturulan baskili devre ¢izimi yurt disindaki uzman bir kurulusa
gonderilerek baskili devre imalati gerceklestirilmistir. imal edilen kartin alt ve {ist

katlarin iligkin desenleri gosteren resimler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1°’de sol taraftaki resim iizerine yerlestirilen ok ile belirtilen hat, devrede
EKG modiiliine ait besleme ve isaretlesme hatlarinin diger devre bilesenlerinden
optik izolasyonla ayrildigi hatti gostermektedir. Bu hat iizerinde bulunan entegre
devreler, yukarida prensip semanin tanitildigi boliimde belirtilen izolasyon islevini

yerine getiren devre elemanlaridir.

Baskil1 devre kartinin imalatinin ardindan, prensip semada tanitilan devre elemanlari
kismen yurti¢i kismen de yurt dis1 saticilarindan temin edilerek kart {izerine montaji

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1: Imal ettirilen 4 katl baskili devrenin alt ve iist kat goriintiileri.

3.2 Devre Montaji ve Baslangic Testleri

Eleman yerlesme siirecine iliskin 6rnek bir resim karesi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu
resimde, Sekil 3.1’te gbsterilen izolasyon hattinin sag tarafinda kalan ve EKG ¢evre
biriminin haricindeki biitiin devre elemanlarini barindiran bdlgedeki devre

elemanlarmin yerlesimi goriilmektedir.

(Y
2‘..' ij- .‘ ;
m’* i= Qx_-_:}t

Sekil 3.2: Kartin eleman yerlesimi yapilmis halinden bir goriintii.

Sekil 3.2’deki monte edilmis kartin 6n ve arka yiiziine yerlestirilen elemanlarin
prensip semada belirtilen tanimlamalar1 birlikte Proteus/ARES programi tarafindan

olusturulan eleman yerlestirme resimleri Sekil 3.3’da yan yana verilmistir.

lleride mobil uygulamalar igin kullanimi séz konusu olabileceginden, baskili devre
imalat1 olabildigince kiiciik boyuta sikistirilmigtir. Bunun dogal bir sonucu olarak da,
prensip semada gdsterilen biitiin modiillerin ger¢eklenecegi bir devre yerlesimi kartin

hem iist hem de alt yiiziine eleman yerlestirme ile miimkiin olabilmistir.
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Sekil 3.3: Baskili devre 6n yiiz ve arka yiiz eleman yerlesim resimleri

Kart montaj1 siirecinde kartin her iki yiiziine yapilan eleman yerlesimlerini gosteren

ornek bir goriintii Sekil 3.4°de verilmistir. Bu sekil iizerinde baz1 devre elemanlarinin

konumunu gosteren tanimlamalar da yapilmistir.

Sekil 3.4: Baskili devrenin 6n ve arka yiiziine eleman yerlesim resimleri
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Devre montaj1 tamamlandiktan sonra USB portu iizerinden USART modunda PC
baglantis1 yapilarak donanim testi asamasina gecildi. Bu amagla yapilan ¢alismalar
icin MSP430 mikrodenetleyicisinin bilgisayarla haberlesmesini temin eden MSP430
USB debug araytizii kullanild.

Bu birimin sagladigir destekle montaji tamamlanan gomiilii sisteme baglanilarak
gerekli donanim testleri gergeklestirildi. Buna gore; test siirecinin yiiriitilme seklini

gosteren blok sema Sekil 3.5’de verilmistir.

Veri Elde Etme

SPI Kesmesi . . pae
8 Kanal Veri Okuyucu Veri Paketleme Modiilii

ADC'lerden

ADC verisi DRDY

DRDY Kesmesi

Kesmesi

ADS1298 Konfigiirasyon

PC Komutlarinin Modiilii

Coziimii

ADS1298 Veri Akis Diyagrami

m
(7]
(Degerlendirme Modu) =

D PC Uygulamasi

—

Sekil 3.5: Donanim testlerinin yiiriitiilme seklini gosteren blok sema

MSP430 mikrodenetleyicisi tarafindan yliriitiilen degerlendirme siirecinde ADS1298
EKG 0n islemcisinin konfiglirasyonu ve gerekli diger testler PC iizerinden
gonderilen komutlarla gergeklestirildi. Bu amagla oOncelikle RealTerm terminal

programiyla MSP430 mikrodenetleyicisinin PC ile baglantisi ger¢eklestirildi.

MSP430 mikrodenetleyicisinin bilgisayarla haberlesmesini temin eden MSP430 USB
debug (hata ayiklama) arayiizii ile baglant1 i¢in olusturulan diizenek Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Baglantinin kurulmasi i¢in yapilan islemler ve port ayarlar1 asagida

adim adim sunulmustur.
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Sekil 3.6: MSP430 USB debug arayiizii baglantisi i¢in olusturulan diizenek

MSP430 USB debug arayiliz birimi iizerinden tasarlanan kartin bilgisayara

baglanmasinin ardindan, bilgisayarin tasarlanan kart ile COM4 seri portu iizerinden

baglant1 kuruldu.Baglantinin kuruldugunu gosteren RealTerm terminal programinin

‘device manager’ goriintiisii Sekil 3.7’de verilmistir.

ECG V0.3 - ISIS Pw
R Computer Management = (=
|| File Action View Help 4
== 20 B e
4| & Computer Management (Local [ [ NICOLA TESLA Actions
4 [ System Tools & Acronis Devices Devi "
‘: (@ Task Scheduler & Audio inputs and outputs ice Manager,
9 @l Event Viewer P Batteries More Actions 4
E a| Shared Folders D Bluetooth
Local Users and Groups 18 Computer
b P L P
1 () Performance . Disk drives
3 % Device Manager K, Display 2dapters
3| 4 B3 Storage @5 Human Interface Devices
4 29 Disk Management g IDE ATA/ATAPI controllers
= g -
e £ Services and Applications 5 Imaging devices
= & Jungo
3 = Keyboards
Q F§ Mice and other pointing devices
4 & Monitors
y & Network adapters
g 3 Other devices
A s (COM &L LPT) PROJE BOARD
[F MSP-FETA30UIF - VCP (COM3) BILGISAYARA
d USB Serial Port (COMJ)
4 = TAKILDIKTAN SONRA
@ D Processors OLUSAN COMPORT
B Sensors
A ¥ SIMATIC NET
0 Software devices
4 4 Sound, video and game controllers
& Storage controllers
Pe 8 System devices
o @ Universal Serial Bus controllers
B
ol < >

s v
P I N[ W@ noesae

INSULATED_USB_&_CHARGER_INTERFACE

al (=& =]

44000 51000 th

Sekil 3.7: MSP430 USB debug arayiiziinde PCB ile seri haberlesmeye hazirlik

Bu baglantinin ardindan, terminal programinin PCBden gelen verileri hangi bicimde

kabul edip, nasil gosterecegine iligskin ayarlar yapildi, Sekil 3.8.
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4 £ Storage
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s

ECG V03 - ISIS Professional
Computer Management = B

UM% BRRYE
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cronis Devices

K, Display adapters
@5 Human Interface Devices
4 |DE ATA/ATAPI controllers

&, Services and Applications 5 Imaging devices
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_@ Il Mice and other pointing devices
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Daha sonra, kartimizin olusturdugu port ile terminal programini1 haberlestirebilmek

Sekil 3.8: Terminal programinda yapilan ayarlar

i¢in terminal portunun ayarlar1 yapildi, Sekil 3.9.
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F X

File Action View Help

y & B B &S
[ & Computer Management (Local[ # & NICOLA_TESLA ‘Actions
4 1 System Tools & Acronis Devices B
4 Sy g =
(D) Tosk Scheduler 4| Audio inputs and outputs Device Manager

nt Viewer

2] Shared Folders

- I Loeal Users and Groups
&) Performance

1

2 Device Manager

+ £ Storage

ECG V03 - ISIS Professional
Computer Management = &

Ua% BRENER

More Actions »

$ Batteries
© Bluetooth
8l Computer

) RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

{4 Human Interface Devices

EM i2¢ Disk Management & |DE ATA/ATAPI controllers
r =L, Services and Applications 5 Imaging devices
o
] 1 Mice and other pointing devices
Y, K Monitors
L & Network adapters
[ 15 Other devices

Wl Portable Devices < >
E 4§ Ports (COM & LPT) Display Port | Captuse| Pine | Send | EchoPart] 12¢ | 1202 | 12CMise | Mise | An| Clear| Freeze| 2|
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Software Flog Contol
Party DelaBits | Stop Bits A o 7 >0 3l
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7 erminal programimizi haberlestirebilmek
n | 5 icin terminal port ayarlaninin yapilmasi.

ADC_&_CFU_INTERFACE

Sekil 3.9: Terminal programinda port ayarlar

Boylece kartimizla terminal programinin haberlesmesi saglandiktan sonra, terminal
programindan kartimiza bir mesaj gonderilerek, bu mesajin karsilig1 olan ‘merhaba
user’ mesaj1 alindi; boylece kartimizin programlanabilmeye hazir oldugu anlasilarak

programlama siireci baglatildi, Sekil 3.10.
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Sekil 3.10: Programlama i¢in ilk tesebbiisiin basarildigin1 gdsteren terminal ekrani

Bundan sonra, MSP430 mikrodenetleyicisini destekleyen uygun bir C-derleyici ve
program  gelistirme ortaminda ADS1298 EKG modiliiniin  yonetimini
gerceklestirecek programlama calismalarina gecildi. Bu amagla IAR-program

gelistirme yazilimi1 kullanildi.

3.3 Gomiilii Sistem Y azilimi

Yazilim gelistirme calismalari, gomiilii sistem tasariminda EKG modiilii ve diger
cevre birimlerini yonetecek olan MSP430 mikrodenetleyicisinin bilgisayarla
haberlesmesini temin eden MSP430 USB debug arayiiz biriminin sagladig1 destekle
yuritildi. Gomiili sistem yazilimi IAR entegre program gelistirme ortaminda

gelistirildi. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar asagidaki alt boliimlerde sunulmustur.

3.3.1 Fonksiyonlar

Gergeklestirilen gomiilii sistem tasariminda mikrodenetleyici SPI haberlesme modiilii
vasitastyla ADS1298 6n-isleme devresinin olusturdugu her biri 24 bit uzunlugundaki
8 adet standart EKG isaretine iliskin sayisal veri 6rneklerini alir, bunlar filtreler ve
filtrelenmis Orneklerden yararlanarak 4 adet ilave standart EKG isaretlerini iiretir.
Boylece elde edilen 12 adet standart EKG isaretinden sayisal isaret isleme yontemleri
kullanilarak yeni veriler tiretilebilir. Sonugta iiretilen veriler paketlenerek bilgisayara
gonderilir. Biitiin bu fonksiyon siireglerini gosteren blok sema Sekil 3.11°de

verilmisgtir.
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Buna gore; gomiilii sistem yazilimi bu siiregte asagida siralanan fonksiyonlari

gerceklestirir:
e Veri elde etme,
e ADC baglant1 kopuklugu tespiti,
e DC isaret bilesenini ¢ikartma (IIR iist gegiren filtre uygulamast),
e (Coklu band geciren filtreleme (FIR band geciren ve ¢entik filtre uygulamasi),
e 12 Standart EKG verisini iiretme ve gruplama,
e Gerektiginde isaret isleme yontemleri ile yeni bilgi tiretimi (HR v.b.),
e Veri paketlerini hazirlama,
e PC ile USB iizerinden haberlesme,
e USB iizerinden yazilim giincelleme.

Mikrodenetleyici bu fonksiyonlar1 yiiriitirken her DRDY (veri hazir) kesmesi
geldiginde ADS1298 tarafindan iiretilen 8 adet standart EKG isaretine ait her biri 24
bit uzunlugundaki veri 6rneklerini okur. Daha sonra bu verilerin her birini énce IR

ve ardindan FIR sayisal filtrelerinden gegirir.

Veri Elde Etme

lIR Filtre
SPI Kesmesi (DC Bilesen
8 Kanal Veri Okuyucu Cikarma)

ADC'lerden

Filtrelenmis | EKG isareti

ADC verisi DRDY
DRDY Kesmesi

Kesmesi
=
[=}
PC Komutlannin |  Baglanti Yok E
Coziimii (Lead Off) Durumu g —

[

ADS1298 Veri Akis Diyagrami
(ECG isareti isleme Modu)

ECG isaret
isleme
Algoritmas:

=
D PC Uygulamasi
-

Sekil 3.11: Gomiilii sistem fonksiyonlarini gosteren blok sema
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Ardindan bu 6rnekleri kullanarak Esitlik 1-4’de verilen tanimlara uygun islemleri
yapar ve 4 adet ilave standart EKG isaretini iiretir. Sonugta 12 standart EKG isaretini
igeren 12x24=288 bit uzunlugundaki veri Ornekleri olusturulan veri paketine
yerlestirilir. Bu islemler 500 Hz 6rnekleme hiz1 ile tekrarlanarak, her 2 milisaniyelik
stire sonunda olusan veri paketleri gruplandirilir ve USB haberlesmesi ile bilgisayara
iletilir. Bununla beraber, PC arayiizii iizerinden uygulama programi ile haberlesme
ve nabiz (heart rate, HR) isareti gibi ilave verilerin iiretilmesinde kullanilabilecek

cestli isaret isleme algoritmalar1 da mikrodenetleyici tarafindan yiiritiliir.

3.3.2 Sayisal filtreleme

Gomiili sistem yazilimi ile gergeklestirilen fonksiyonlardan birisi, ADS1298 EKG
6n islem biriminden alinan her biri 24 bit uzunluktaki 8 adet standart EKG verisinin
sayisal filtreleme islemini gergeklestirmektir. Filtreleme islemi her 24 bitlik veri
grubu i¢in Ornekleme siiresi olan 2 milisaniyelik siire igerisinde ard arda yiiriitiilen
hesaplamalarla gergeklestirilir. Buna gore once IIR filtre fonksiyonu asagida Esitlik

6’da verilen puls transfer fonksiyonuna gore yapilir.

Y(z) by+bz?t  1-77"
X(z) 1l+az' 1-09927 (6)

H(z)=

Ardindan FIR filtre fonksiyonu ise asagidaki Esitlik 7°de verilen 161 dereceden bir

puls transfer fonksiyonuna gore hesaplanir:

Y (z B ) )
H(Z) :%:bo +.b12 l HIREEUE +b1592 . +b1602 . (7)

Esitlik 6°da verilen transfer fonksiyonuna ait frekans cevabi (frekans spektrumu)
Sekil 3.12°de gosterilmistir (Url-12, Url-13). Buna gore IIR filtreleme ile isaretin
tizerindeki DC bilesen 22dB zayiflatilmakta ve isaretin OHz bileseni haricinde biitiin
frekans spektrumu boyunca herhangi bir zayiflamaya maruz kalmadan iletildigi
goriilmektedir. Boylece EKG isaretinin filtrelemesi i¢in 0.05Hz frekansinin altinda

gerceklesmesi gerekeen alt kesim frekansi i¢in bu sart kolaylikla saglanmaktadir.
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Sekil 3.12: IR filtreleme igin kullanilan transfer fonksiyonunun frekans cevabi

Bunun gibi; Esitlik 7°de verilen transfer fonksiyonuna ait frekans cevabi da (frekans

spektrumu) Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Magritude (dB)

Frequency (Hz)
Sekil 3.13: FIR filtreleme i¢in kullanilan transfer fonksiyonunun frekans cevabi

Buna gore FIR filtre ile isaretin tizerindeki 5S0Hz frekansli bilesen (sebeke frekansi)
ve 150Hz {izerinde frekansa sahip bilesenler enaz 30dB zayiflatilmaktadir. Biitlin bu

filtre hesaplamalar1 i¢in 6rnekleme frekans1 500Hz olarak alinmistir.

Boylece ard arda iist gegiren ve band geciren filtreleme isleminden gegcirilen 8 adet
standart EKG isareti bilgisayara iletilecek giirtiltiisiiz isaret haline gelir. Bu
isaretlerden ayrica 4 adet ilave EKG isareti de tiiretilir ve standart EKG isaretlerinin
sayist 12°ye cikarilir. Bu isaretler ilgili algoritmalarla iglenerek nabiz (heart rate, HR)
gibi diger sayisal veriler de iiretilebilir. Bu kapsamda bir 6rnek olarak RR
araliklarinin tespit edilmesi suretiyle anlik HR degerinin hesaplamasi i¢in kullanilan

algoritma asagida verilmistir.
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3.3.3 Isaret isleme algoritmalar

Bir 6rnek olarak; filtrelenmis EKG isaretlerinden QRS kompleksinin belirgin oldugu
Leadll derivasyonu anlik HR hesaplamasi igin esas alinan R tepeleri arasindaki (RR)
aralik asagida verilen algoritmaya gore belirlenebilir. Buna gore, HR parametresi ard
arda 6lgiilen 5 RR araliginin ortalamasina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir (Url-
12, Url-13):

1. Lead Il EKG isaret 6rneklerinden birinci dereceden tiirev hesaplanr,

yo(n) = [x(n+1) — x(n-1)|
Burada y0(n) birinci dereceden tiirevi; X (n+1), (n + 1).nci 6rnegin degerini;
X (n—1) ise (n — 1).nci 6rnegin degerini temsil eder.

2. Baslangigtaki 2 saniyelik birinci dereceden tiirev degerleri bir tampon
hafizada tutulur ve bu tampondaki maksimum deger (P) elde edilir.

3. Esik degeri 0.7 X P olarak hesaplanr.

4. Bir tiirev esik degeri gectiginde o EKG o6rnegine karsilik gelen indis numarasi
(S1) markalanr.

5. QRS kompleksinin tepe degeri (M1), bu 6rnegi takip eden 40 tiirev degeri
taranarak bulunur (MAXIMA_SEARCH_WINDOW = 40) .Bu maksimum
deger (M1) ayr1 bir tamponda tutulur.

6. QRS kompleksinin tepe degeri bulunduktan sonra, tespit edilebilecek
maksimum nabiz degerine (i.e. 240 BPM) karsilik gelen minimum RR
araligini dikkate alarak takip eden 50 6rnek atlanir (SKIP_WINDOW = 50).

7. 4-7 araligindaki adimlar tekrarlanarak takip eden 5 QRS tepesi tespit edilir.

8. RR aralign ard arda gelen QRS tepeleri arasindaki mesafe ornek sayisi
cinsinden hesaplanir.

9. Nabiz (HR) degeri asagidaki gibi hesaplanir:

HR = (60 * 6rnekleme hiz1)/ (5 ardisil RR araliginin ortalamast)
10. Tespit edilen QRS tepe degerine gore esik degeri yeniden hesaplanir.

Bu algoritmada gecen QRS gibi EKG isaretine ait Olglim segmentleri ve bu
segmentlerin tanimi i¢in referans alinan karakteristik noktalar Sekil 3.14°de

gosterilmistir.

Bunun gibi; filtrelenmis EKG derivasyonlarindan 6zellikle Leadl, Leadll ve LeadlIll
isaretlerinin  ¢esitli isaret isleme yontemleriyle islenmesi sonucunda kalp

hastaliklarinin teshisine yonelik baska veriler de iiretilebilir. Bu kapsamda, Aritmi ya
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da Ritim Bozuklugu (ARRYTHMIA) tespiti ile ilgili tretilebilecek veri gesitleri
asagidaki gibi sunulabilir:

e ASYSTOLE (Asistol, kasilma bozuklugu),

e VFIB/VTAC (Ventrikiiler fibrilasyon/Ventrikiiler tasikardi)

e RONT (R ve T dalgalarinin {istiiste binmesi olay1)

e MULTIPVCS (Coklu erken attm kompleksi)

e COUPLE PVCS (ikili erken atim kompleksi)

e PVC (Prematiir ventrikiiler kompleks, erken atim kompleksi)

e BIGERMINY (Bigeminal nabiz, iki atimdan sonra nabiz kayb1)
e TRIGERMINY (Trigeminal nabiz, ii¢ atimdan sonra nabiz kaybi)
e TACHYCARDIA (Tasikardi, 100 bpm’den yiiksek nabiz)

e BRADYCARDIA (Bradikardi, 60 bpm’den diisiik nab1z)

e MISSED BEATS (Atim blogu)

QRS

Complex

R

PR
Segment
PR Interval

Sekil 3.14: EKG isaretinin karakteristik noktalari ve 6l¢lim segmentleri.

QT Interval

Gergeklestirilen tasarim, yukarida siralanan durumlarla ilgili algoritmalarin
yiiriitiilmesi i¢in yeterli bir donanim destegi saglamaktadir. Ancak, bu kapsamdaki

calismalar bu tasarim siirecinin disinda tutulmustur.
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3.4 Haberlesme Protokolii

Gergeklestirilen gomiilii sistem tasariminin kigsel bilgisayarla RS232 veya TTL

uyumlu olarak haberlesebilir. Bunun igin gerekli fiziksel baglanti Bluetooth (BLE)

veya USB portu iizerinden yapilabilir. Bu tasarimda USB portu iizerinden

haberlesme secenegi kullanilmigtir. Buna goére; USART modunda senkron seri

haberlesme i¢in gerekli parametre ayarlari asagidaki gibi yapilmistir:

e Haberlesme hiz1 (baud rate): 115200

e Eglik sinamasi (parity check): Non (yok)

e Veri bitlerinin sayis1 (data bits): 8

e Durma biti sayist (stop bit): 1

Senkron haberlesme protokolil asagida Cizelge 3.1°de verildigi gibi belirlenmistir:

Cizelge 3.1: Senkron seri haberlesme protokolii.

Paket Baslig Paket Genisligi Paket Igerigi CheckSum
0x55 OXAA N Al A2,.., An SUM
Burada;

Paket basligi: 2 bayt uzunlugundaki 0x55 OXAA paket baglangig verisini;
Paket genigligi: 1 bayt uzunlugundaki paketin kapsadigi 3~255 araligindaki
toplam kelime (byte) sayisim1 gosterir. Burada n, yukaridaki tabloda An
degiskeninin indis numarasidir. ‘Paket Bashgi’, ‘Paket Genisligi’® ve
‘CheckSum’ kelimeleri, paket genisligine dahil degildir. Bununla beraber, N
sayisinin hesaplanmasinda ‘Paket Genisligi” ve ‘Check Sum’ kelimeleri de
toplama dahil edilir: N =n + 2;

Paket igerigi: Paket ile tasinacak ‘n byte’ uzunlugundaki gercek veri
kompozisyonunu (n byte kompozisyonu asagida verilmistir);

CheckSum: Paketin 1 bayt uzunlugundaki dogruluk sinama degerini temsil

eder. Buna gore sinama degeri Esitlik 8’de verildigi gibi hesaplanir.

SUM = ~( N+Al+A2+...+An) (8)

Burada ‘~’ isareti mantiksal DEGIL (NOT) operatériinii temsil etmektedir.
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Paketler PC ve gomiilii sistem modiilii arasinda veri ya da komut tasirlar. Buna gore,
her paketteki Al kelimesi karsi tarafa iletilecek komutun ID numarasini, A2 de bu

komutun parametresini tasir.

3.4.1 Kisisel bilgisayardan gomiilii sisteme komut/veri iletimi

Kisisel bilgisayardan gomiilii sistem modiiliine gonderilen Al= 0x01 komutu (PC
Host—Module Down-stream Command), ayni pakette gonderilen A2 parametresinin
A2 = 0x00 degerini almasi halinde EKG test siirecinin duraksatilacagini (Disable
ECG Params Output), A2 = 0x01 degerini almasi halinde ise EKG test siirecinin
baslatilacagini (Enable ECG Params Output) bildirir.

Bunun gibi; PC’den gémiilii sistem modiiliine gonderilen A1= 0x05 komutu, ayni
pakette gonderilen A2 parametresinin A2 = 0x01 degerini almasi halinde 6l¢iim i¢in
esas alinan EKG derivasyonunun Leadl (6l¢iim RA-LA uglarindan, geri besleme
LL ucundan), A2 = 0x02 degerini almas1 halinde Leadll (6l¢iim RA-LL uglarindan,
geri besleme LA ucundan), A2 = 0x03 degerini almasi1 halinde LeadIIl (6l¢iim LA-
LL uglarindan, geri besleme RA ucundan), A2 = 0x04 degerini almas1 halinde ise,
modiil agildiginda segilen EKG derivasyonunun varsiyilan derivasyonun oldugunu
bildirir.

Benzer sekilde; PC’den gomiilii sistem modiiliine gonderilen A1= 0x07 komutu, ayni
pakette gonderilen A2 parametresinin A2 = 0x01 degerini almasi halinde EKG
isaretinin genlik kazancinin 0.25, A2 = 0x02 degerini almasi halinde 0.5, A2 = 0x03
degerini almasit halinde 1.0, A2 = 0x04 degerini almas1 halinde ise 2.0 oldugunu
bildirir.

PC’den gomiilii sistem modiiline gonderilen Al= 0x08 komutu, ayni pakette
gonderilen A2 parametresinin A2 = 0x01 degerini almasi halinde gémiilii sistemin
isletme modunda (filtre bandi 1 ~ 25Hz), A2 = 0x02 degerini almasi halinde monitor
modunda (filtre band1 0.5 ~ 75Hz), A2 = 0x03 degerini almasi halinde ise teshis
modunda (filtre band1 0.05 ~ 100Hz) ¢alisacagini bildirir.

Buna gore; kigsel bilgisayardan gomiilii sistem modiiline (PC Host—Module)

gonderilmek tizere hazirlanmis paket 6rnekleri asagida Cizelge 3.2°de verilmistir:
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Cizelge 3.2: PC’den gomiili sisteme gonderilen paket 6rnekleri.

Paket Al A2
0x55 OXAA 0x04 0x01 0x01 OxF9 0x01 0x01
0x55 OxAA 0x04 0x01 0x00 OxFA 0x01 0x00
0x55 0xXAA 0x04 0x02 0x01 0xF8 0x02 0x01
0x55 0XAA 0x04 0x02 0x00 0xF9 0x02 0x00
0x55 0XAA 0x04 0x03 0x01 OxF7 0x03 0x01
0x55 0xXAA 0x04 0x03 0x00 OxF8 0x03 0x00
0x55 OxAA 0x04 0x04 0x01 OxF6 0x04 0x01
0x55 OxAA 0x04 0x04 0x00 OxF7 0x04 0x00
0x55 OxAA 0x04 0x05 0x01 OxF5 0x05 0x01
0x55 OxAA 0x04 0x07 0x03 OxF1 0x07 0x03
0x55 0XAA 0x04 0x08 0x02 OxF1 0x08 0x02
0x55 0xXAA 0x04 0x09 0x01 OxF1 0x09 0x01
0x55 0xAA 0x04 0x0A 0x4B 0xA6 O0x0A 0x4B
0x55 OxAA 0x04 0xOF 0x03 OxE9 Ox0F 0x03
0x55 OxAA 0x04 0xFB 0x01 OxFF OxFB 0x01
0x55 OxAA 0x04 0xFB 0x00 0x00 OxFB 0x00
0x55 OxAA 0x04 0xFC 0x00 OxFF OxFC 0x00
0x55 OxAA 0x04 0xFD 0x00 OxFE OxFD 0x00
0x55 0xAA 0x04 OXFE 0x01 OxFC OXFE 0x01
0x55 0xAA 0x04 OXFE 0x00 OxFD OXFE 0x00
0x55 OxAA 0x04 OxFF 0x01 OxFB OxFF 0x01
0x55 OxAA 0x04 OxFF 0x00 OxFC OxFF 0x00

3.4.2 Gomiilii sistemden Kisisel bilgisayara komut/veri iletimi

Gomiilii sistemden kisisel bilgisayara gonderilen bir paketin Al= 0x01 komutu
(Modul —PC Host Up-stream Command) ile baslamasi halinde, ayni paket i¢inde
secilen EKG derivasyonu (EKG dalga sekline) A2-A8 kelimeleriyle tanimlanan
parametrelere gore sekillendirilir. Buna gore; A2 kelimesi ile Leadl; A3 kelimesi ile
Leadll; A4 kelimesi ile Leadlll; A5 kelimesi ile aVR; A6 kelimesi ile aVL; A7
kelimesi ile aVF; A8 kelimesi ile V1-8 (gogiis) derivasyonlarinin genlikleri 0-250
birim arasinda kodlanirken; A9 kelimesi ile bu derivasyonlara iliskin Ornekleri

tasiyan paketlerden saniyede ka¢ adet gonderilecegi kodlanir.
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Kisisel bilgisayara gonderilen bir paketin Al= 0x02 komutu ile baslamasi halinde,
A2 kelimesi ile EKG isaretinin durumu kodlanir. Oyle ki; bit0 en diisiik degerlikli
biti (LSB), bit7 en yiiksek degerlikli biti (MSB) temsil etmek tizere, A2 kelimesinin

ilgili bitleri ile kodlanan durumlar asagidaki gibi segilmistir:

e Dit0 : EKG isaretinin genligi (0 normal, 1 zayif),
e Dbitl : Ug baglanti durumu (0 normal, 1 kopuk),
e Dit3~bit2 : EKG kazang degeri (00, x0.25; 01, x0.5; 10, x1; 11, X2 kazang),
e Dit5~bit4 : EKG filtre modu (00, isletme modu; 01, monitor modu; 10, teshis
modu),
e hit7~bit6 : EKG baglant1 modu (0x01, Lead3; 0x02, Lead3; 0x03, Lead3;
0x04, Lead5 modu baslangigta segilen mod)
Kisisel bilgisayara gonderilen paketin A1= 0x02 komutu ile baglamasi halinde, A3
kelimesi ile nabiz degeri (0~250 bpm, atim/dakika), A5 kelimesi ile ST seviyesi
(6rnegin -100~+100 araligindaki isaretli tam sayilarla —1mV~+1mV araligindaki
genlik kodlanir), A6 kelimesi ile secilen aritmi tiirli (ARR) kodlanir. Buna gore;
gomiilii sistemden kigsel bilgisayara (Module —PC Host) gonderilmek iizere

hazirlanmis paket 6rnekleri asagida Cizelge 3.3°de verilmistir:

Cizelge 3.3: Gomiilii sistemden PC’ye gonderilen paket drnekleri.

Paket Al A2
0x55 OxAA 0x0A 0x01 0x80 0x80 0x80 0x80 0x80 0x80 0x80 0x74 0x01 0x80
0x55 0xAA 0x08 0x02 0x58 0x3C 0x14 0x00 0x00 0x4D 0x02 0x58
0x55 0xAA 0x08 0x03 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 OxF4 0x03 0x00
0x55 0xAA 0x06 0x04 0x01 0x00 0x00 OxF4 0x04 0x01
0x55 0xAA 0x08 0x05 0x03 0x00 0x00 0x00 0x00 OXEF 0x05 0x03
0x55 0xAA 0x07 OxFC 0x56 0x32 Ox2E 0x32 0x14 OxFC 0x56
0x55 OxAA 0x07 OxXFD 0x56 0x31 0x2E 0x33 0x13 OxFD | 0x56
0x55 OxAA 0x04 OxFE 0x00 OxFD OXFE 0x00
0x55 0xAA 0x04 OxFF Ox7E Ox7E OxFF OX7E

Burada 0x00 ile ANALYSIS; 0x01 ile NORMAL; 0x02 ile ASYSTOLE; 0x03 ile
VFIB/VTAC; 0x04 ile R ON T; 0x05 ile MULTI PVCS; 0x06 ile COUPLE PVCS;
0x07 ile PVC; 0x08 ile BIGERMINY; 0x09 ile TRIGERMINY; OxO0A ile
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TACHYCARDIA,; 0x0B ile BRADYCARDIA ve 0x0C ile MISSED BEATS aritmi

tirleri kodlanir.

3.5 Gomiilii Sistem Yazilim Mimarisi

Yukarida siralanan fonksiyonlarin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan yiliksek diizeyli
yazilim mimarisi Sekil 3.15’te verilmistir. Sistem tasariminda kullanilan 2 adet LED

diyot, bu blok semada tanimlanan 6 adet alt ¢evrimden hangisinin aktif olarak

yiiriitiilmekte oldugunu gosterir.

ADS1298 ADS1298 Gé ;JSB Al Diz
DRDY SPI Sistem Parametrelerini OnD?\;I,X\e é%rer
(Veri Hazir) (Haberlesme) Ayarla-Cevre Yonetici Kesme
Kesmesi Kesmesi Birimlerini Baglat .
Kesmesi
Ana g¢evrim : Durumlar
s N—7 3 ~ = N YT
ADS1298 ADS1298 den Verinin ADS1298 ADS1298 ADS1298
ADS1298 Bosta Kaydedicilerinin Bilgisayara Canli den Hafizaya Program Verisinin Dahili
Konfigiirasyonu L Veri Akis1 Kayd1 Giincelleme Hafizaya Kaydi
1- ADS1298 1- ADS1298
verisini oku 1- Hafizadan veri verisini oku
1- Kaydedicileri 2- Ham veriyi isle O _ 2- Ham EKG
N paketini oku 1- GOmiilii sistem A
oku / giincelle 3-HR ve RR 2- Verivi USB azilimint BSL verisini filtrele
2- Bilgisayar parametrelerini ﬁzeriln den PC iotzjuna — 3-HR ve RR
1- Kullanici uygulamast ile hesapla i —. 2- Yazlum parametrelerini
komutlarmi izle arayiiz sagla 4- Veriyi USB ve .. hesapla
. transfer et giincelle o
3- Durum izerinden 4- Veriyi hafizaya
g — 3- Durumu 3- Yazilimi resetle
LED’lerini PC’ye ilet - depola
N . giincelle ve (basa al) .
giincelle 5- Durumu L 5- Durumu
,, LED ile goster N
giincelle ve giincelle ve
LED ile goster LED ile goster

Sekil 3.15: Gomiilii sistem yaziliminin mimari yapist

3.6 PC Arayiizii

Tasarlanan gomiilii sistemin kisisel bilgisayarla haberleserek komut ve/veya veri
iletimini saglamak ve alman/gdnderilen komutlar1 ¢oziimleyerek islemek amaciyla
Java dilinde bir uygulama arayiizii gelistirildi. Boyle bir program esasen gomiilii
sistemin gerceklestirebilecegi biitiin fonksiyonlarla ilgili komut ve/veya veri akisini
yonetecek 6zelliklere sahip olmalidir. Ancak bu boyutta bir ¢aligmanin gerektirdigi is
yikii ve zaman kisitlar1 ile beraber bu g¢alismanin konususunun gomiilii sistem
tasarimi ile siirli oldugu hususu dikkate alindiginda, boylesi kapsamli bir

caligmanin, bu tez ¢caligmasinin kapsamini asacagi agiktir.
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Bu asamada gelistirlen PC arayiiz programi sadece gomiilii sistem tarafindan 500Hz
siklikla orneklenen standart EKG isaretlerini USB portu lizerinden alma ve bu
isaretlerin zamanla degisim seklini PC ekraninda ger¢ek zamanli olarak izlemeye
imkan saglayan bir ¢erceve ile sinirli tutulmustur. Bununla beraber; ekranda
goriintiilenen igaretin tarama hizi ve genligini degistirebilecek bir kisim parametrik
ayarlar1 yapabilmeye imkan saglayan bir kistm denetimler de bu gerceveye dahil

edilmistir.

Gelistirilen programda daha 6nce donanim testi siirecinde gergeklestirilen ayarlara
bagl olarak standart EKG isaretlerinden Lead Il kaydi yapildi. Buna goére; bir hasta
(denek) baglantist ile S00Hz siklikla 6rneklenerek elde edilen ornekler filtrelenerek
goémiilii sistem tizerindeki SD kart tizerine kaydedilen 10 saniyelik bir veri dosyasi
olusturuldu. Her biri 16 bit uzunlugundaki veri 6rnekleri 125 birimlik gruplar halinde
paketlendi ve USB port lizerinden PC’ye iletilerek karsilik gelen EKG dalga seklinin

PC ekraninda izlenmesi saglandi.

Bu kapsamda gdmiilii sistem tarafindan gercek 6l¢lim hizina uygun olarak génderilen
verilerin sirasiyla 50, 25 ve 12.5 mm/saniye hiz1 ile grafige aktarilabilecegi 3 ayri
hiza gore uygulamalar gergeklestirildi. Bu ¢alismalar sonucunda her 3 tarama hizi ile

elde edilen ekran goriintilleri asagida Sekil 3.16, Sekil 3.17, ve Sekil 3.18’de

verilmistir.
| £ Patient mBonitor E— [m ot
A |
PN N -

50.0 mm/s

Sekil 3.16: 50 mm/s hizli EKG grafik ¢izim ekran1 goriintiisii
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Bu goriintiilerde yaklagik 20 cm genisligindeki arayiiz ekrani boyunca segilen tarama
hizina bagli olarak; 50 mm/saniye hiz1 i¢in yaklasik olarak 4 QRS kompleksi, 25
mm/saniye hizi i¢in yaklagik olarak 8 QRS kompleksi ve 12.5 mm/saniye hizi i¢in de
yaklasik olarak 16 QRS kompleksi ekranda izlenebilmektedir. Ekran taramasi soldan
saga dogru secilen hizda gerceklestirilmekte ve tarama bitiminde tekrar basa
doniilerek onceki taramada cizilen isaretten yaklagik olarak 30 piksellik bir alan
silinerek isaretin yeni gelen Orneklerinin yerlestirilece§i temizlenmis alan

olusturulmaktadir.

|| Patient mMonitor E‘ O *

| | k" | |
| . I

25 mm/s

Sekil 3.17: 25 mm/s hizli EKG grafik ¢izim ekran1 goriintiisii

| £/ Patient mMonitor = O *

N f | | |

i | N
e & .f‘"““ir”‘w \ s‘“‘*ﬂi.f‘“""."\, ,r"“wf"" IR A NN
l R , ! | .

[

12.5 mmis

Sekil 3.18: 12.5 mm/s hizli EKG grafik ¢izim ekrani goriintiisii

Boylece, SD kart iizerine kaydedilen 10 saniyelik EKG kaydinin ekrana aktarilma
islemi tamamlandiktan sonra dosyanin basina doniilmek suretiyle kayit islemine

devam edilmektedir.
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Bu dongii, PC uygulamasi iizerinden gonderilen ‘durdur’ uyarist alinincaya kadar

devam etmektedir.

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de ekran goriintii 6rnekleri verilen ve calisma
kapsaminda gergeklestirilen PC uygulamasi, bu tez ¢alismasi kapsaminda amaglanan
hedeflere ulagildigini géstermek acisindan yeterli bir destek saglamaktadir. Bununla
beraber, gergeklestirilen PC uygulamasinin ekran goriintiileri ile beraber, bu
kapsamdaki ticari {irtinlerde goriilen diger bir ¢ok 06zelligi de saglayacak nitelige

sahip olacak sekilde gelistirilmeesi 6nemli bir ihtiyagtir.

Bu tez ¢aligmasinin ardindan planlanan ¢alismalarla anilan ihtiyaci karsilayacak ilave
ve degisiklikler gerceklestirilecektir. Boylece, bu ¢alismada gerceklestirilen gomiilii
sistem tasarimi ile beraber sunulacak bir PC uygulamasi, bu tasarimin ticari bir {iriin

haline doniistiiriilmesi gayretlerin 6nemli bir katki saglayacaktir.
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4. UYGULAMA CALISMALARI

Gergeklestirilen gomiilii sistem tasarimi EKG isaretlerinin kaydi, islenmesi ve analizi
ile ilgili ¢esitli uygulamalarda bir 6n islem devresi olarak kullanilabilecek donanim
ve yazilim destekleri saglamaktadir. Bununla beraber; gomiilii sistemle yapilan
kayitlarin bir veri tabanina aktarilmasi ve izlenebilmesi i¢in gergeklestirilen tasarimin

bir bilgisayar uygulama programi iizerinden yonetilmesi gereklidir.

Bu ¢alismada bu amagla gelistirilen PC uygulamasi, standart EKG derivasyonlarini
(I, 1, 1, aVR, aVvL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6) tek tek izleyecek sekilde bir
ekran konfiglirasyonu destegi saglamaktadir. Bununla beraber, bu tez ¢alismasinin
devaminda yapilacak caligmalar sonunda ekranin standart EKG isaretlerini ticari
tirtin 6rneklerinde oldugu gibi tglii veya altili gruplar halinde izleyebilecek sekilde

konfigiire edilmesi de miimkiin olabilecektir.

Buna gore; gerceklestirilen gomiilii sistem tasarimi, EKG isaretlerinin hasta
tizerinden kayit yapiliyorken gercek zamanli olarak PC ekranindan izlenmesi
seklindeki uygulamalara destek sagladigi gibi; harici bir batarya ile beslenerek,
bilgisayar baglantisi olmadan tek basina bir EKG kayit cihazi olarak da
kullanilabilmektedir. Her durumda hastadan alinan EKG kayitlar1 kisisel bilgisayar
tizerindeki bir veri tabanina aktarilarak hastalik teshisine yonelik calismalarda

kullanilmaya hazir hale getirilmektedir.

Boylece, gergeklestirilen tasarim, saglik personeli tarafindan saglik kurulusu ya da ev
ortaminda bir EKG cihazi gibi kullanilabilme 6zelliginin yani sira, gerektiginde hasta
veya yakinlar1 tarafindan evde veya is yerinde bir destek cihazi olarak kullanilabilme

ozelligi de sunmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda EKG isaretinin gomiilii sistem tiizerine yerlestirilmis olan SD
hafiza kartina kaydedilmesi ve daha sonra PC ekranindan izlenmesi seklinde bir
uygulama gerceklestirilmistir. Asagida yapilan bu uygulama ¢alismasi sunulmustur.
Ancak daha 6nce, ADS1298 biriminin sagladigi ImV genlikli test isareti kullanilarak
gergeklestirilen kalibrasyon ve sayisal veri 6lgeklendirme agamasi ile ilgili ¢alismalar

kisaca tanitilmistir.
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4.1 Sayisal Veri Olceklendirme

Sistem gelistirme siirecinde yapilan uygulamalar kapsaminda Oncelikle gomiili
sistem tarafindan alinan EKG isaret 6rneklerinin genlik degerini belirlemek tizere,
ADS1298 biriminin ADC déniistiiriiciileri tarafindan iiretilen 24 bitlik sayisal verinin
basamaklarinin agirliklari tespit edilmeye calisildi. Bunun i¢in ADS1298 biriminde
ilgili MUX ayarlar1 yapilarak dahili 1mV test isaretinin iretilmesi ve ¢ikisa
aktarilmasi saglandi. Bu Ornekler igin ADC birimi tarafindan iretilen 24 bitlik
verinin USB portu iizerinden PC’de RealTerm terminal programi tarafindan alinarak
ekranda izlenmesi saglandi. Buna gore elde edilen sayisal verilerin heksadesimal

olarak ekranda goriintiilendigine iliskin bir ekran goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Gomiilii sistemin gonderdigi EKG kaydi terminal programina ulasiyor

Goriintiilenen sayisal verilerden, 1mV genlikli bir isaret 6rnegi i¢in iiretilen 24 bitlik
veride 12.nci bit ve bundan daha diisiik degerlikli bitlerin aktif oldugu goriildii. Buna
gore; ADC geviricilerin tirettigi 24 bitlik verinin; giiriiltii diizeyine karsilik gelen en
disiik agirlikli 4 biti ile, Olgiilebilecek deger araliginin ¢ok istiindeki degerlere
karsilik gelen en yiiksek agirlikli 4 biti atilmak suretiyle 16 bit (2 bayt/kelime)

uzunluga sahip veriye doniistiiriilmesinin uygun olacag goriildii.
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Ardindan, gémiilii sistem yaziliminda 0l¢iilen ve filtrelenen EKG isareti drneklerinin
kaydedilmeden oOnce bu islemlerden gecirilerek 16 bitlik veriler haline
dontstiiriilmesini saglayacak degisiklikler yapildi. Bu islemlerden sonra yapilan
denemelerde 1mV test 6rneklerinin 16 bitlik yeniden diizenlenmis sayisal verinin

beklendigi gibi 128-130 adu birimine (analog-digital unit) karsilik geldigi goriildii.

Bu durumda, yeniden diizenlenen 16 bitlik verinin 12 bitlik boliimiiniin EKG isaret
orneklerinin sayisal karsiliginin belirlenmesi igin yeterli olacagi degerlendirildi. Oyle
ki; ADC birimleri tarafindan iiretilen veri érneklerinin 12 bitle kodlanan karsiliklari
+2048/-2047 adu araligina karsilik gelmektedir. Bu da +16mV/-16mV araligindaki
genlik degerlerini temsil etmektedir. Bu araliktaki bir kodlama ile biitin EKG
kayitlar1 herhangi bir boyut asim1 olmadan yapilabilir.

Nitekim, normal bir insandan kaydedilen EKG isaretinin QRS tepe degerinin ImV
civarinda oldugu ve bunun ADS1298 igerisinde 6 kat kuvvetlendirilerek islenebildigi
dikkate alinirsa, 6l¢iim i¢in +6mV/-6mV o6l¢iim araliginin garanti edilmesi gerekir.
Bu da secilen kodlama araliginin uygun oldugunu gostermektedir. Bu durumda,
bilgisayar uygulama programina aktarilacak 16 bit uzunlugundaki verilerin ilk 12
bitlik kismi ile temsil edilen adu degerinin mV cinsinden karsiligini belirlemek iizere
ImV kalibrasyon isaretine karsilik gelen saymin belirlenmesi yeterli olacaktir.

Yapilan denemelerden bunun 130 adu birimine karsilik geldigi tespit edilmistir.

4.2 EKG Kayd ve izleme

Tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen gomiilii sistem tasarimi ile gergek zamanli
EKG isareti kaydin1 SD kart {izerine yaparak daha sonra PC iizerinde izlemeye
imkan saglayan bir uygulama gergeklestirildi. Buna gore, saglikli bir denegin
viicuduna Sekil 4.2°de gosterildigi gibi yerlestirilen RA (kirmizi1), LA (sar1) ve LL
(mavi) elektrotlardan standart EKG kablosu ile alinan ug¢lar gémiilii sistemim hasata

baglant1 konnektoriine tagindi.

Ardindan ADS1298 entegre devresinin MUX ayarlar standart EKG isaretlerinden
Lead II iiretilecek sekilde yapildi. Elde edilen Lead II isaretinden 500Hz siklikla
orneklenen ve filtrelenen 10 saniyelik veriler gomiilii sistem iizerinde bulunan SD

kart lizerine 16 bit uzunluklu olarak kaydedildi.

o1



Sekil 4.2: Uygulama kapsamindaki kayit i¢in hazirlik agsamasi

Bu agamada gomiilii sistem bir yandan da USB port {izerinden bilgisayarda debug
arayliziine baglanarak viicut ilizerinden alinan EKG isaretlerinin islenme siirecleri
denetlendi. Bu kapsamda isaret 6rneklerinin SD kart iizerine kayit asamasi ile ilgili

islemlerin denetlendigi siirece iliskin bir goriintii Sekil 4.3’de verilmistir.

Bu sekilde 6elde edilen 16 bit uzunluklu veriler 10 saniye boyunca SD kart iizerine
kaydedildi. Bu veriler daha sonra 125 birimlik gruplar halinde paketlenerek USB
port tizerinden PC’ye iletildi ve karsilik gelen EKG dalga seklinin PC ekraninda

izlenmesi saglandi.

[PROPLARIN ELEKTRONIK DEVREMIZ UZERINDEN
BILGISAYARA BAGLANTISI. DEVREMIZE AYNI
AMANDA EMULATOR DE BAGLAYIP, iGCINDE
BULUNAN YAZILIMI DEBUG EDEREK BiLGi
ALISVERISININ SAGLIGINI KONTROL EDIYORUZ.

Sekil 4.3: Uygulama kapsamindaki kayit islemi yiiriitiiliiyor

52



GoOmiili sistem tarafindan 500Hz siklikla 6rneklenen, filtrelenen ve 16 bitlik formata
dontistiiriilen Lead II standart EKG isaretinden 10 saniyelik kayit SD kart tizerinden
okunarak PC ekraninda izlenmesi saglandi. Buna gore; li¢ farkli tarama hiz1 ile
gerceklestirilen izleme siirecine iliskin goriintiiler Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

verilmigtir.

Sekil 4.5: EKG kaydi bilgisayarda 25 mm/sn tarama hiziyla izleniyor
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Sekil 4.6: EKG kaydi bilgisayarda 12.5 mm/sn tarama hiziyla izleniyor

Buna gore isaret tarama hizi Sekil 4.4’de 50 mm/saniye, Sekil 4.5’te 25 mm/saniye
ve Sekil 4.6’de 12,5 mm/saniye olarak gergeklestirilmistir. Ancak uygulama
programi tarafindan islenen isaret ornekleri, genlikleri 130 adu/mV katsayisi ile

carpilmak suretiyle veri tabanina kaydedilmistir.

Boylece, tez caligmasi kapsaminda amaglanan islemler tamamlanmistir. Bununla
beraber, gelistirilen iirlinden yararlanarak PC tabanli ¢ok kanalli bir EKG kayit
sitemi ve bir hasta basi monitoriiniin imalata esas prototipini gelistirme amacina

yonelik ¢aligmalar devam edecektir.
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5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, EKG isaretinin kaydi ve izlenmesi i¢in bir 6n-isleme (front-end)
biriminin tasarimi ve bunun bir gémiilii sistem uygulamasi olarak gerceklestirilmesi
amaglanmistir. Calismanin c¢ergevesi, hasta izleme ve kayit islemlerinin esasen
bilgisayar tabanli bir EKG sistem tasarimi ile gergeklestirilebilecek olmasi nedeniyle,
yalniz gomiilii sistem tasarimi ve bu tasarim tizerindeki bir SD kart lizerine kayit
yapma ile smirli tutulmamistir. Gomiilii sistem {izerinden almman EKG kayitlarinin
kisisel bilgisayar {izerinden izlenmesi ve veri tabanina kaydedilmesini saglayacak bir
PC uygulamasi da calisma kapsamina dahil edilmistir. Boylece, proje ¢alismasi
sonucunda elde edilen birikimle, tilkemizde heniiz iiretilmeyen ¢ok kanalli EKG
kaydedici ve Holter gibi tibbi cihazlarin gelistirilmesine yonelik yeni ¢alismalar igin

bir motivasyon saglanmustir.

Diger taraftan, bu tez ¢alismasimnin giris boliimiinde vurgulandigr gibi, 6ntiimiizdeki
yillarda kronik hastaliklarin teshis ve tedavi siiregleri ile ilgili bir kisim hizmetlerin
evde veya sosyal hizmet kurumlarinda da sunulabilecek hizmetler haline
dontistiiriillmesi beklenmektedir. Kalp-damar sistemi hastaliklari ile ilgili hasta takip
siirecleri, bu kapsamda ihtiya¢ duyulacak en 6nemli hizmet alanlarindan birisini
olusturmaktadir. Buna gore; 6zellikle kalp saglhigmin takibi icin kisisel kullanima
uygun araglarin gelistirilmesi ve bunlarin yayginlastirilmasi iilkemizde akademik
gevreler i¢in yeni bir Ar-Ge sorumluluk alani agmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile bir
anlamda bu sorumlulugun geregi yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen birikim,
kalp saghig ile ilgili 6lgme ve degerlendirme yapmaya imkan saglayan teknolojik
araclarin, hastalarin kendisi veya yakinlar1 tarafindan evde kullanilabilecek bir

cesitlilige ulagsmasi gayretlerine katki saglayacaktir.

Bu amagla, sistem tasariminin gerektiginde diisiik enerjili Bluetooth, Wi-Fi gibi
haberlesme seceneklerini kullanarak oOlgtiigli ve kayit ettigi verileri ¢evresindeki
akill telefon ve tabletler araciligi ile internet omurgasina, bdylece bir sunucu sisteme
aktarabilmesine imkan saglayacak sekilde gerceklestirilmesi yeni ¢aligmalara ihtiyag
vardir. Gergeklestirilen gomiilii sistem tasarimi ileriye doniik olarak bu tiir yeni iiriin

gelistirilme c¢aligmalarina destek saglamak i¢in yeni modiillerin ilave edilmesine

55



imkan saglayacak bir yaklasimla gelistirilmistir. Bu sayede bu kapsamda yapilacak
caligmalar icin bir taban olusturabilme ozelligine sahiptir. Bu kapsamda yeni

caligmalar planlanmaktadir.

Bu tiir cihaz tasarimlari, isaret kaydin1 PC {izerinde bir veri tabaninda tutmaya imkan
saglamasi itibariyle gesitli isaret isleme ¢aligmalart i¢in veri kaynagi olusturma firsati
da sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen sistemle yapilan veri kayitlari
kullanilarak isaret isleme ¢alismalar1 yapilabilecektir. Ancak bunun igin
gerceklestirilen tasarimin ticarilesme asamalarinin  tamamlamasin1i  beklemek

gerekecektir.

Bu nedenle bu tez ¢aligmasi ile ilgili olarak yiiriitiilen bir isaret isleme ¢aligmasinda
da bu ¢alismada iiretilen veriler yerine internet kaynaklari {izerinden saglanan veriler
kullanilmistir. Yalova Universitesi BAP birimi tarafindan saglanan bir proje destegi
ile yiritiilen bu ¢alisma sonunda tiretilen ‘Evaluation of statistical metrics by using
physiological data to identify the stress level of drivers’ baglikli bildiri 13-14 Aralik
2014 tarihinde Malezya’nin Kuala Lumpur kentinde diizenlenen uluslararasi ICFB
2014 (The International Conference on Future Bioengineering) sempozyumunda

s0zlii olarak sunulmus ve yayimlanmistir.
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EK A.1 Prensip Sema Modiilleri

Sekil 2.14 ve Sekil 2.16’deki modiillerin biiyiitiilmiis resimler asagida verilmistir.
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E-Posta: yusufun@gmail.com
Lisans: Kocaeli Universtesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

Step ve DC motor driver tasarimi. Rotary encoder dizyni (mekanik-donanim-
yazilim). El tipi PHmetre yapimi (kutu-dizayn-yazilim). Medikal santrifuj makinesi
elektronik kontrol sistem dizayni ve yazilimi. Incubator siit test cihazi elektronik-
mekanik dizayn ve yazilimi. Plastik extruder polyetilen hammadde besleyici
elektronik-mekanik dizayn ve yazilimi. Trafo sargi makinesini projelendirme,
elektronik dizayni, plc yazilimi ve mekanik revizyon. 6 renk flekso baski makinesini
projelendirme, plc yazilimini yazma ve yurt disinda bizzat kurulumunu yapma-
devreye alma (5 makine). Analog indikator dizayn-yazilim. Rf iizerinden analog veri
transferi ve kontrol. 2 adet tam otomatik toz dolum makinesi projelendirme-yazilim
ve yurtdiginda devreye alma. Metal tiip dolum makinesi projelendirme-yazilim ve
devreye alma. 3 adet 50ton/24saat lik kiip seker tesisi projelendirme ve yazilim. 1
adet 50ton/24 saatlik tablet komiir makinesi projelendirme, yazilim ve devreye alma.
1 adet 400kg/saat lik exproof seker kirma makinesi projelendirme ve devreye alma. 1
adet 25ton/24 saatlik kiip seker tesisi, 2 adet 2’11 kiip seker sarma, 1 adet dikey seker
dolum, 1 adet 1-2-5kg un dolum makinesi projelendirme, yazilim ve devreye alma.
Birgok otomasyon sistemine yenilik getirme ve iyilestirme (sargi-¢cozgii sistemleri,
siralama, paketleme, asenkron ve senkron motion control). Mikroislemci tabanli 100
tizerinde Ozel projenin yazilim ve donanimini gergeklestirme. Cnc ve frezede
toplamda 2000 saat iizeri tecriibe.
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