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OZET

Kalp hastaliklarinin teshisinde EKG ol¢iimleri onemli bir yere sahiptir. EKG
sinyalleri kalbin elektriksel faaliyeti sonucu olusan ve deri yiizeyinden
elektrotlarla  olciilebilen  biyopotansiyel sinyalleridir. Bu  sinyaller
enstriimantasyon yiikseltecleri ile giiclendirilerek islenebilir sinyallere
donistiiriiliir. Gergeklestirilen bu calismada viicut yiizeyinden elektrotlarla
alinan biyopotansiyel sinyallerinin yiikseltilmesi ve EKG sinyalinin filtrelenmesi
adimlar1 uygulanmistir. Elde edilen EKG sinyallerinin sayisal iletim teknikleri
ile kablosuz olarak iletilebilmesi icin mikroislemci kontroliiyle dijitale
doniistiiriilmesi ve seri kodlanmasi islemleri yapilmistir. EKG sinyalleri UART
veri iletim teknigi kullamlarak endiistriyel, bilimsel ve tibbi iletim band1 olan
ISM bandinda 434 MHz frekansta iletilmistir. Bu ¢alismada veri iletim hizi
9600 bps’dir. Mikroislemci kontrollii bir alic1 devre ile iletim ortamindan alinan
EKG sinyalleri demodiile edilerek sayisal sinyal tekrar analog sinyale
donistiiriilmiistiir. Analog EKG sinyalleri goriintilleme ve kayit birimlerinde
goriintiilenerek teshis amach olarak kullanilabilir. Ol¢iim sonuclan iizerinde

QRS ve diger araliklar belirlenebilmektedir.
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ABSTRACT

ECG measurements have an important point to specify the heart diseases. ECG
signals are generated by the heart’s electrical actions and can be detected using
electrodes over skin. These biological signals are amplified by using
instrumentation amplifiers and can be processed with analog or digital signal
processing techniques. The design and applications mentioned in this thesis
covers how to detect biopotential signals by using skin surface electrodes and to
filter ECG signals from noise signals. To transmit the obtained ECG signals by
using digital communication techniques, microprocessor controlled digital
conversion and serial data coding steps are also applied. The ECG signals were
coded for UART communication and transmitted at 434 MHz frequency for
industrial, scientific and medical (ISM) band. The transmitted data rate in this
application is 9600 bps. Transmitted ECG signals are remotely received by a
transceiver module and digital signal converted to analog signal after
demodulating steps. The analog ECG signals may be used to diagnose in
viewing and recording units. QRS and other intervals of ECG signal may be

determined on the results of telemetry system
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1. GIRIS

Glinlimiizde meydana gelen ani Olimlerin biiylik bir ¢cogunlugunun sebebi kalp
rahatsizliklaridir. Kalp hastaliklarindan meydana gelen Sliimlerin azaltilmasi igin
miihendislik metotlar1 ve tibbi cihazlar 1s181nda gergeklestirilen bilimsel ¢aligsmalar

surmektedir.

Bu nedenle gelisen tip sahasinda ve hastanelerde teshis ve tedavi i¢in bir¢ok alet ve
cihaz kullanilir. Kullanilan miihendislik teknikleri ile kan basinci, akis hizi ve kan
miktar1 kolaylikla Olgiilebilir. Elektronik cihazlar ile kardiyoloji alaninda kalbin
elektriksel faaliyeti ve kalp sesleri Olgiilebilir. Bir¢ok hastanede yogun bakim
tiniteleri calismalarini giivenilir cihazlar ile desteklemektedir. Ayni zamanda
elektronik vuru diizenleyici (pacemaker), elektriksel darbe iireteci (defibrillator) gibi
kalbin c¢alismasina yardim eden cihazlar da kullanilmaktadir. Bu sistemler 6l¢iim
cihazlart olmamakla beraber Ol¢iim cihazlart ile birlikte kullanilirlar. EKG
sinyallerinin incelenmesi ve takibi dolasim sisteminde meydana gelebilecek herhangi
bir diizensizligin teshis edilmesini kolaylastiracaktir. Bu nedenle EKG sinyallerini
izlemek tizere elektrokardiyografi cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlar non-invasive
(incitici olmayan) yoOntemler ile cilt yiizeyinden kalp tarafindan iiretilen
biyopotansiyel sinyaller kullanilarak kalbin fizyolojik durumunu saptamak igin

kullanilmaktadir.

Giliniimiizde EKG olarak da bilinen elektrokardiyografi cihazlarindan klinik EKG ve
eko kardiyografi gibi genis kullanim alanlarinda ihtiyaglara cevap vermesi
beklenmektedir. Bu tez ¢alismasinda kablosuz EKG cihazi olarak tasarlanan sistemin
ozellikleri ve sagladig kullanim imkénlar1 incelenmistir. Bahsedilen bu EKG sistemi
hasta ya da sistemin kullanilacagi kisilerin hareket yeteneklerindeki sinirlamalari
ortadan kaldiracaktir. Bilindigi gibi klinik EKG sistemleri elektrotlardan olusan 6n
diizen ekranli kablolar ile viicuttan alinan EKG sinyallerini 6l¢im diizenine tagirken
Olciim diizeninin c¢ikist ise elde edilen sinyalleri yine kablolar araciligl ile

goriintiileme ve kayit birimine tasir.



Bu sekilde yapilandirilmis bir elektrokardiyogram sistemi ol¢iim esnasinda hastanin
hareket yetenegini sinirlandiracaktir. Bu ¢alismada gerceklestirilen sistemin 6l¢tim
diizeninde bulunan verici devre sayesinde ¢ikisindaki sinyaller goriintiileme ve kayit
birimine kalp isaretlerinin kablosuz olarak iletilmesini saglayacaktir. Tez ¢alismasini

olusturan sistemin boliimleri sunlardir;

1) Elektrotlar ve enstriimantasyon kati (CMRR=108 dB)

i1) Filtre Kati

1i1) Analog-Dijital Doniistiirticii kat1 (Mikrodenetleyici kontrollii 8-bit 6rnekleme ve
UART veri sikigtirma)

iv) 433 MHz Dijital Verici

v) 433 MHZ Dijital Alict

vi) Dijital-Analog Doniistiiriicti Kati

vii) Gorlintiileme ve kayit birimi (PC)

Temel bir EKG cihazinin bilesenleri; EKG sinyallerini algilamak i¢in kullanilan
elektrotlar, bu elektrotlar ile alinan sinyallerin yiikseltilmesi i¢in bir yiikseltec kati,
yiikselte¢ cikisindaki karmasik sinyal i¢cinden sadece EKG sinyallerinin gecisine
olanak tantyacak filtreleme kat1 ve bu sinyaller i¢in goriintiileme ve kayit birimidir.

Bu sistem tizerinde hastanin yalitim1 i¢in ayrica sag bacak siiriiciisii de kullanilir.

Bu sistemde kalbin {irettigi elektriksel sinyaller deri ylizeyinden elektrotlar
araciligiyla algilanir. Algilayici olarak kullanilan EKG elektrotlar1 Ag ve AgCl
iceren malzemelerden olusturulur ve deri ile elektrot arasindaki elektrolit sivinin
olusturdugu iletken ortamda biyoelektrik sinyalleri algilamak i¢in kullanilir.
Elektrotlardan alinan EKG sinyalleri uV’lar seviyesindedir ve islenebilmeleri i¢in
yiikseltilmeleri gerekmektedir. Bu yiikseltme islemi giris katindaki islemsel
yiikselte¢ devreleri ve bu devrelerin birlesimi olan enstriimantasyon ylikseltegleri ile
gergeklestirilir. EKG sinyallerinin dlgiilmesi esnasinda alinan biyoelektrik sinyaline
viicutta bulunan EMG (Elektromiyogram), EEG (Elektroensefelogram) ya da ENG
(Elektronérogram) gibi diger biyopotansiyel sinyalleri de karisacaktir. Bahsedilen bu

biyoelektrik sinyalleri farkli frekans spektrumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellige



bagl olarak EKG sinyallerinin bu sinyaller arasindan secilebilmesi i¢in filtreleme
ozellikleri kullanilmalidir. Filtre kat1 alcak geciren filtre ve yiiksek geciren filtreler
ile birlikte g¢entik (notch - bant durduran) filtrelerden olusur. Bu katin gorevi
yiikseltilmis bu biyopotansiyel sinyaller icinden sadece EKG sinyallerinin
secilmesini saglamaktir. Elde edilen ve yiikseltilen biyoelektrik isareti igerisinden
sadece EKG geg¢isi saglandiginda sinyal goriintii katina uygulanabilir bir sinyal
seklinde aci1ga ¢ikmaktadir. Sistemin yiikselte¢ katinda elde edilen bir sinyal de sag
bacak siiriiclisii ile hastaya geri besleme yoluyla uygulanarak hasta tlizerindeki
biyopotansiyel etkisi sifirlanir ve ayni zamanda hastanin sistemden yalitimi
gerceklestirilir. Bahsedilen bu temel sistemde bulunan katlar ayr1 ayri gelistirilerek

sistemin Gzellikleri gelistirilebilir [1].

Bu tez calismasinda gercgeklestirilen tasarimda giris katinda sag kol, sol kol, sag
bacak ve sol bacak lizerinden dort elektrotla elde edilen EKG sinyalleri giris
yiikseltecine uygulanmaktadir. Tasarlanan devrenin girisinde yiikselte¢ olarak daha
onceki caligmalarda incelenen INA101 enstriimantasyon yiikselteci yerine AD627
enstriimantasyon yiikselteci kullanilmistir. INA101 entegre devresi tibbi yiikselteg
devrelerinde kullanilan ve kiigiikk sinyal uygulamalarinda ylikseltme islemini
gergeklestiren enstriimantasyon yiikselte¢ yapisidir ancak bu entegrenin 100 ile 1000
kat arasindaki kazan¢ durumunda calistirilmasi noktasinda AD627 yiikselteci CMRR
oranlart konusunda daha ciddi sonucglar vermektedir. AD627, 1000 kata kadar
yukseltme saglarken 60 Hz’de 108 dB CMRR oranina sahiptir. Tasarimda devrenin
enstriimantasyon Yyiikselteci olarak AD627 entegre devresinin kullanilmasi devre
girisindeki EKG sinyallerinin yiiksek kesinlik oraniyla islenmesini ve yiikseltilmesini
saglayacaktir. Bu enstriimantasyon yiikselte¢ yapisi ii¢ adet islemsel ylikselteg ile
olusturulabilir, ancak sistem {izerinde entegre devre yapisinda enstriimantasyon
yiikseltecinin kullanilmasi da giiriiltii etkenlerinin 6l¢lim katindaki etkisini azaltirken
yiikseltme isleminin daha hassas ve giivenilir olarak gergeklestirilmesini

saglayacaktir.

Enstriimantasyon ylikselteci ¢ikisindaki biyoelektrik sinyalinin filtrelenmesi analog

filtrelerle gerceklestirilmistir. EKG sinyallerinin 0,05 Hz ile 140 Hz arasindaki



frekans spektrumunda agiga c¢ikmasi diger sinyallerin bastirilmasi i¢in de bir bant
genigligi sunmaktadir. Bu nedenle algak gecgiren ve yiiksek geciren filtrelerle
olusturulan bant geciren filtre icin frekans bantgenisligi bu aralikta seg¢ilmelidir.
Devre iizerinde ¢esitli giiriiltii kaynaklar1 vardir ve bu kaynaklarin en énemlilerinden
bir tanesi de 50 Hz sebeke giiriiltiistidiir. Sebeke giliriiltiisiiniin bastirilmasi icin filtre
katinda bir 50 Hz bant durduran filtre kullanilmalidir. Bu filtrenin amaci1 0,05 Hz ile
140 Hz frekans araligi icinde bulunan 50 Hz osilasyon degerindeki sebeke
giiriiltiisiiniin  EKG sinyali tizerinde etkili olmasini onlemektir. Filtre katinin
cikisinda elde edilen elektriksel sinyal viicuttan elektrotlarla algilanan ve yiikseltilen
sinyal i¢inden sadece EKG sinyallerinin secilmesini saglamigstir. Sistemin bundan

sonraki katlari ise sinyal iglemeye yoneliktir [1].

Olgiim sistemi ¢ikisindaki sinyal bir mikrodenetleyici sayesinde 8 bit sayisallastirma
islemi gergeklestirilmistir. Devrede 8 bit sayisallagtirma kullanilmas: ile 28=256
ornekleme oraninda elde edilmis ve devre c¢ikisindaki sayisal sinyalin de yiiksek
¢Oziiniirliikte olmasimi saglamistir. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii sayisallastirma ile iletilen
sinyalin aslina uygun olarak alicida elde edilmesini saglamistir. Analog dijital
doniistiirme ic¢in bir mikrodenetleyicinin kullanilmasi sistemin esnek bir yapida
calismasini saglamistir. Elde edilen bu 8 bit sayisal sinyal bir mikroislemci
tarafindan sikistirilip tek bit seri sinyale doniistiiriilerek verici modiil ile iletime
hazirlanmistir.  Sistemin buraya kadar anlatilan bolimi 6l¢iim  sistemini
olusturmaktadir. Olgiim katinda verici kullanilmas1 hastay1 yataga baglh kalmaktan
kurtaracaktir. Verici ¢ikisinda kullanilacak yiikselte¢ sistemlerle iletim araligi da
genisletilebilir.  Verici ve alict olarak esdeger sayisal alici kullanilmasi veri
aktariminda daha giivenilir ve kesin iletim sonuglar saglamistir. fletim igin
endiistriyel, bilimsel ve tibbi verilerin iletildigi 300-434 MHz araligindaki ISM bandi
kullanilmustir. Daha énceden tasarlanmis olan sistemlerde FM' bandinin kullanilmasi

iletimde radyo sinyallerinin EKG sinyalleri {izerinde giiriiltii etkilerine neden

! P. Mohseni ve K. Najafi’nin ” Wireless Multichannel Biopotential Recording Using an Integrated
FM Telemetry Circuit”, Proceedings of the 26th Annual International Conference of the IEEE EMBS
San Francisco, CA, USA * September 1-5, 2004 makalesi ile tanitt181 ¢alismada oldugu gibi



olmaktadir. Alict modiil ¢ikisinin sayisal olmasi bu sinyalin herhangi bir port
araciligiyla dogrudan bilgisayara uygulanmasina olanak saglamistir. Ayni zamanda
elde edilen sinyal bir sayisal analog doniistiiriicii devresi kullanilarak seri analog
sinyal haline doniistiiriilebilir. Bu doniistiirme islemini gerceklestirecek devre bir
mikroislemci ve DAC (Digital Analog Converter) entegre devresi ile saglanabilir.
Sistemde kayit ve goriintiileme birimi olarak bilgisayarin kullanilmasi hastanin EKG
kayitlarinin incelenmesine ve bir veri tabani olusturulmasina olanak tanimistir. Bu
Ozellik bilgisayarin kolay erisilebilir bir cihaz olmasi nedeniyle gelistirilen sistemin
klinik EKG’ye oranla daha genis kullanim alan1 bulmasini saglayacaktir. Herhangi
bir hasta bu sistemi evinde rahatlikla kullanabilecektir. Ayrica goriintiilleme

yazilimina internet etkilesimi eklenerek sistemin 6zelligi genisletilebilir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri EKG telemetri sistemi tasarlamak i¢in gerekli
olan teorik bilgileri ve bu bilgiler 1s181inda gergeklestirilen tasarimin incelenmesini
kapsamaktadir. Ikinci boliimde kalbin fizyolojik olarak ¢aligmasi incelenmis ve bu
anatomik yapinin meydana getirdigi elektriksel sinyaller ve bunlarin 6zellikleri g6z
Oniinde bulundurulmustur. Bu béliim bir EKG 6lgiim sistemi tasarlamak ig¢in
biyopotansiyel sinyalleri  hakkinda  bilinmesi  gerekenleri g6z  Oniinde
bulundurmaktadir. Ugiincii béliimde ise kalbin olusturdugu elektriksel sinyallerin
deri ylizeyinden alinip yiikseltilmesi i¢in gerekli devre yapilart incelenmistir. Bu
devre yapilari, elektrotlarla baslayan ve filtre devreleri ile son bulan 6l¢iim diizeninin
yani sira Olgiilen sinyalin kablosuz iletilmesi i¢in gerekli olan sayisal A/D
doniistiirme ve verici modiilleri kapsamaktadir. Ayn1 zamanda alict bdliimde alinan
sinyallerin demodiilasyonu ve D/A doniisiimii de bu boliimde incelenen teknikler

arasindadir.

Doérdiincii boliim, temel ilkeler 1s1831nda tasarlanan kablosuz EKG 6l¢iim sisteminin
boliimlerini ve ¢aligsmasinin incelenmesini igermektedir. Bu boliimde gerceklestirilen
tasarimda kullanilan devre yapilarinin test edilmesi, gercek zamanli OSlglimler
gerceklestirilmesi ve bu Ol¢limlerin  kablosuz iletimlerinin incelenmesi s6z

konusudur. Son boliimde ise gerceklestirilen bu dl¢iim ve iletim sistemi hakkindaki



sonug ve yorumlar yer almaktadir. Sistemin genel 6zellikleri ve gelistirilebilir yonleri

de ayn1 zamanda son boliimiin i¢erigini olusturmaktadir.



2. EKG SINYALLERININ OLUSUMU VE OZELLIiKLERI

2.1. Kalbin Anatomik Yapisi ve Dolasim Sistemi

Kalp yapisi itibartyla iki durumlu bir pompa diisiiniilebilir. Kalp, fiziki olarak paralel
durumda diizenlenmistir fakat pompalara giden kan dolasimi yoniinden seri bir
calisma sergiler. Dolasim sistemi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir pompa ve boru
sistemine benzetilerek agiklanirsa; borular1 temsil eden atar ve toplardamarlar kati ya
da sert olmak yerine esnek ve biikiilgendir. Bu damarlar; kendi kaslarinin faaliyetleri,
tagima sistemi ve hiicrelerin beslenmesi yoluyla kan dolasgiminin kontroliinde etkili
olmaktadirlar. Bununla birlikte kanin, oksijen saglamak i¢in akcigerlerin yardimina
da ihtiyact vardir ve bir¢ok kimyasal degisimler ve hormonlar sistemin ¢aligmasinda

etkili olabilir.

Kan, iki ana damardan gecerek kalbin sag tarafina gider. Bu ana toplardamarlardan
birisi viicudun st digeri ise alt kismindan kalbe dogru uzanir. Toplardamarlardan
kalbe gelen kan, sag kulakc¢ik bosluguna dolar. Temiz kan kalbin sol karincigi
yardimiyla tiim viicuda, cesitli organ ve dokulara ihtiya¢ duyulan oksijeni saglar.
Viicuttaki kan dolasim sistemi, kilcal damarlar ve hiicrelerle birlikte tiim viicudu
sarmistir. Bu iki damara ek olarak ana toplardamar sisteminin kalbe getirdigi kan sag
kulak¢iga girer ve koroner siniis boslugu kalbin toplardamarindan gelen kani

barindirir [1].

Sag kulak¢ik doldugu zaman kasilarak ve baski yaparak kanmi {i¢ pargali kapakeik
yapisi sayesinde sag karinciga gonderir. Sag karincik kasildigi zaman meydana gelen
basing kulakcik basincindan daha biiyiik degerde olacaktir. Ug parcali kapakgik
kapanir ve bu basingla aort ve akciger arterinin baglangicindaki kapakgik acilir.
Bundan dolay1 pulmoner arter akciger atardamarina kan akmasini saglar. Bu damar
akcigerin her iki tarafi i¢in iki kola ayrilir ve buna bagl olarak akcigerdeki hava

keselerinde degisme meydana gelir.
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Sekil 2.1. Kalbin anatomik yapis1 ve boliimleri

Kalbin pompalama zamani baslica iki boliime ayrilir. Bu ¢evrim zamanlar sistol ve
diyastol olarak bilinir. Sistol, kalp kaslarinin o6zellikle sol ventrikiil kaslarinin
kasilmasiyla kanin pulmoner arter ve aorta pompalanma siiresidir. Bu siire iginde
ozellikle sag ve sol karincigin eszamanda akcigere ve aorta kan pompalamasi

gergeklestirilir. Diyastol ise kalp odaciklarinin gevseyerek kanla dolma siiresidir.

2.2. Kalbin Elektriksel Yapisi ve EKG Isareti

Kalbin elektriksel iletim sistemi siniis diiglimii (SA), his demetleri, atriyoventrikiiler
diiglim (AV), demet kollar1 ve purkinje fiberlerinden olusur. Siniis diiglimii kalbin
vuru diizenleyicisi olarak c¢alisir ve hareketi baslatip hizin1 diizenleme gorevini
tistlenir. SA diigiimiinde kendiliginden olusan aksiyon potansiyeli depolarizasyon
dalgasi halinde kalbin tiimiine yayilir. Kalp hiicreleri arasindaki gegis ise Sekil 2.2°de
goriildiigi gibi hiicreler arasi algak direng bolgelerini olusturan gecit bolgeleri
tizerinden gergeklestirilir. SA diigiimii sag atriyumun arka duvarinda yer alan 3x10

mm boyutunda 6zellesmis kalp hiicrelerinden olusmustur.



SA diiglimiiniin olusturdugu aksiyon potansiyelinin frekansi degisen kosullarin

gereksinimini karsilamak {izere merkezi sinir sistemi tarafindan da kontrol

edilmektedir.
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Sekil 2.2. Kalbin fiziksel hareketi sonucu olusan elektriksel sinyaller

SA diigiimiinde olusan aksiyon potansiyeli, kulake¢iklar iizerindeki iletim yollar
araciligi ile hizli bir sekilde yayilarak kulakgiklarin kasilmasini saglar ve buradaki
kan karinciklara aktarilir. Atriyumlarda aksiyon potansiyeli iletim hizi, 30 cm/s
kadardir. Bu iletim siirelerinde kalp kaslari tarafindan iiretilen elektriksel sinyallerin
dalga sekilleri Sekil 2.2°de goriilmektedir. SA ve AV diiglimleri arasindaki 6zel iletim
hatlarinda ise iletim hizi 45 cm/s kadardir. SA diigiimiinde olusan aksiyon
potansiyeli 30-50 ms sonra AV diiglimiine ulasir. Bu siire, atriyumlarin i¢erisindeki
kanin tiimiiyle ventrikiillere aktarilmasi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle
ventrikiillerin kasilmasmin bir siire sonra yapilmasi gereklidir. Bu islem, bir
geciktirme elemani gibi ¢alisan AV diiglimiinde aksiyon potansiyelinin 110 ms kadar
geciktirilmesiyle saglanir. Atriyumlarla ventrikiiller arasindaki yagl septum bolgesi
elektriksel yalitimi1 saglar ve kalbin bu iki bolgesi arasinda aksiyon potansiyeli

sadece iletim sistemi iizerinden yapilabilir [1].
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Ventrikiillerin uyarilmasi purkinje fiberlerinin tepkisi ile gerceklesir. Bu fiberlerde
aksiyon potansiyelinin hizi 2-4 m/s kadardir. Purkinje fiberleri ve tiim iletim
mekanizmasi {lizerindeki aksiyon potansiyelinin ulagim siireleri saniye olarak Sekil

2.3’te gosterilmistir.

Purkinje
devreleri

His demeti
kollart

Sekil 2.3. Elektriksel isaretlerin olusum siireleri [1]

Sekil 2.4’teki PQ araligi, his demetinin iletim zamanini gostermektedir. QRST
dalgasi, ventrikiiler kompleks olarak isimlendirilir. QRS kompleksi, ventrikiillerin
depolarize olmasina karsilik gelen araliktir ve karmcik kaslarmin fonksiyonel
aktivitesini ifade etmektedir. His demeti ve kollarindaki iletim bozukluklar1 da QRS
araliginda degisikliklere neden olur. Ventrikiillerin kasilmasi ile R dalgasinin yukari

¢ikist ayni anda gerceklesir.

Ventrikiil kas hiicreleri ST araliginda yavas, T siirecinde ise hizli repolarize olur.
Dakikada kalp vuru hiz1 75 olan saglikli bir kimsede P, PR ve QRS siireleri sirasiyla
0,1, 0,13 ve 0,08 ms kadardir. Bu siirelerde gergeklesen degisiklikler Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kalp kaslarinin hareketi sonucu olusan QRS sinyali [1]

Bir EKG kayit cihazi tasarlayabilmek icin kalbin anatomik yapisi ve elektriksel
iletim sistemi bilinmelidir. Calismanin yukaridaki boliimiinde kalbin anatomik
yapist ve bu yapimin olusturdugu elektriksel sistem incelenmistir. Bundan sonraki
boliimler ise EKG sinyallerinin incelenmesi ve EKG tasarimina yonelik teorik

bilgileri kapsamaktadir.

Cizelge 2.1. Elektrokardiyogram sinyali ve olusum noktalart

Elektrokardiyogram Boliimii Kaynagi

P-Dalgas1 Atrial Uyartim

QRS-Kompleksi Atrium repolarizasyon+Ventrikiil depolarizasyon
T- Dalgast Ventrikiil repolarizasyon

P-Q Aralig1 Uyartim Zaman Gecikmesi

Kardiyak degisimler ve potansiyel kardiyak problemlerinin teshisi i¢in EKG
sinyallerinin elektriksel faaliyetleri incelenebilir. Bu teori viicuttaki sivilarin iyi
iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasiyla agiklanabilir. Kalbin olusturdugu elektriksel
darbeler, viicut sivilart ve kan ile deri yiizeyine kadar taginir ve elektrokardiyograf
ad1 verilen cihazlarla bu sinyallerin algilanmasi ve goriintiilenmesi saglanabilir. Elde

edilen goriintiiler ise elektrokardiyogram ya da kisaca EKG olarak adlandirilir[1, 2].
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2.3. Elektrokardiyogramin Gelisimi ve Ol¢iim Yéntemleri

1946’larda dogrudan yazici ve kaydedicilerin gelistirilmesi ile goriintiileme ve kayit
dezavantajlar1 ortadan kalkmistir. Bu donemde hareketli kagit serit iizerine EKG izini
kaydetmek i¢in miirekkep kullanilmistir ve sistemde herhangi bir isleme gerek
kalmadan dogrudan grafik elde edilebilmektedir. Bu gelisimlerin ardindan {iretilen
0zel 1s1 duyarlikli kagit gliniimiizdeki EKG’lerin neredeyse tiimiinde kullanilan kayit
mekanizmasi haline geldi. Temel olarak bu tip kaydedicilerin kalem motoru dairesel

hareketli bir ibreye ve yazici uca sahiptir [3].

Elektrokardiyogram ol¢limleri icin ¢esitli derivasyonlar kullanilmaktadir. Kalp govde
icerisinde bulunan bir elektrik iireteci olarak diisiinebilir. Kalbin elektriksel
sinyallerini elde etmek i¢in kullanilan elektrotlar genellikle deri yiizeyinden kullanilir
ve Sekil 2.5’te goriildiigii gibi Eindhoven tiggeni ya da diger derivasyonlarla viicuda
yerlestirilirler. EKG 0Olgiim tekniginde frontal diizlemdeki kardiyak vektorii
izdligiimiiniin ~ belirlenebilmesi  60°’lik acilar yapan 1ii¢ eksen iizerindeki
izdlistimlerinin 6l¢lilmesi ile miimkiindiir. Bu eksenlerin belirledigi tiggen Eindhoven

ticgeni adin alir.

Standardizasyon
v IR
|
o imV
20
1 second —
- " ”
T
./'LA/\.
Q
Sol Bacak E|F1 Kutuplu -
eTivasyon
Tek Kutupio _—
Derivasyan

Sekil 2.5. Frontal diizlemde Eindhoven ti¢geni
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Diger derivasyon yontemleri ise standart ¢ift kutuplu ve tek kutuplu derivasyonlar
olarak bilinir. Bu derivasyon tiirlerinde 6l¢iimiin kolay yapilabilmesi i¢in elektrotlar
ticgenin kose noktalar1 yerine Sekil 2.6’da oldugu gibi bu noktalara yakin olan kol ve

bacaklara baglanir. Bu baglantida sirasiyla;

1) Sag ve sol kollar arasinda,
i1) Sag kol ve sol bacak arasinda,

iii) Sol kol ve sol bacak arasinda,

Ol¢iimler yapilmaktadir. Bu Olglimlere sirasiyla LII ve III numarali standart ¢ift
kutuplu derivasyonlar adi verilir. Eindhoven, bu ii¢ temel baglant1 {lizerindeki
calismalarinda kalbin elektriksel ekseninin ifade edilen 6n goriinilis planinda kalbin

her saykili esnasinda iki boyutlu bir vektoér oldugunu ispatlamstir.

I=Via-Vea = Vil - Vi I =ViL-Via

T

aVR = 2Y1a - Vea-\ip ".n-.a"..” '.\_L,-\m -Vea-Vii  avE = :M

YT

Sekil 2.6. Tek kutuplu baglantida elektrot yerlesimi a) Olgiim noktalarinda goriilen
potansiyel farklar b) Elektrotlarin baglant1 noktalarindaki potansiyelleri

Bundan baska ii¢ temel baglantinin her birinden 6l¢iillen EKG sinyali ait oldugu

vektoriin farkli bir zaman boyutundadir. Eindhoven, kalbin koselerinin sag omuz, sol
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omuz ve kasikta olan licgenin merkezine yakin oldugunu tahmin ederek vektorleri

referans almustir [1].

Bu teori omuzlardaki EKG potansiyellerinin aslinda bileklerdeki gibi ayni oldugunu,
kasiklardaki potansiyellerin ise ayak bilegindekinden ¢ok az farkli oldugunu kabul
etmek suretiyle li¢ baglanti i¢in gdsterilen elektrot liggen olarak gosterilmesine izin
vermistir. Eindhoven tiggeni, her ii¢ dogrultudaki gerilimlerden herhangi birinin ayni
zamanda diger ikisinin cebirsel toplamina esit oldugunu veya bir baska deyisle li¢
dogrultudaki gerilimlerin vektdrel toplaminin sifira esit oldugunu gostermektedir. Bu
ifade edilenlerin gercekte dogrulanmasi i¢in L2 elektrotunun polaritesi ters olmalidir.
Ug koldaki 6lgiimlerden 2. elektrot olan L2 en biiyilkk R dalgasi potansiyelini
meydana getirir. Boylece bu {li¢ kolda 6lgmeler yapildigi zaman ikinci elektrotun R
dalgas1 biytikliigli birinci (L;) ve lg¢iincii (L3) elektrotlarin R dalgalar1 toplamina
esittir. Cift kutuplu baglanti icin EKG viicudun merkezine denk gelen bir potansiyele
sahip merkez terminal ile gecici elektrot arasinda kaydedilir. Bu merkez terminali, {i¢
aktif elektrotun esit biiylikliikteki direnglerle ortak baglanmasiyla meydana getirilir
[1, 4].

Direnglerin birlesme noktasindaki potansiyel, li¢ elektroda gelen potansiyellerin
ortalamasina esit ya da ¢ok yakin degerdedir. Tek kutuplu baglantida elektrotlardan
birisi merkez terminalin meydana gelmesinde kullanildig1 gibi gezici elektrot olarak
da kullanilabilir. Bu ¢ift amag¢h kullanim EKG sinyalinin ¢ok kiigiik genlige sahip

olmasina neden olur.

Gelistirilmis iki kutuplu baglantida gezici elektrot olarak kullanilan elektrot, merkez
terminal i¢in kullanilamaz. Bu nedenle EKG sinyalinin dalga sekli degistirilmeksizin
yiikseltilir. Bu baglantilar aVR, aVL, aVF olarak isimlendirilir. Tek kutuplu gdgiis
elektrotlar1 i¢in bir gogiis elektrotu, gdgiis lizerinde Onceden tayin edilmis alti
noktanin her birine sirayla yerlestirilir. Bu gogiis pozisyonlar1 “kalp yiizeyi tek
kutuplu elektrotlar1” olarak isimlendirilir ve V1,...,V6 sirasina gore isaretlenir. Gezici
elektrot olarak kullanilacak bir gogiis elektrotu ayrilirken, ii¢ aktif elektrot merkez

terminali meydana getirmek i¢cin  kullanilir. Bir EKG ¢alismasinin
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gerceklestirilmesinde cesitli yontemler vardir. Ornegin genis bir aralikta dalga
seklini goriintiilemek icin 12 adet elektrot kullanilabilir ve bu durumda her bir

elektrot bir dncekinden daha iyi kalp karakteristigi saglayacaktir [4].

Bununla birlikte {ic adet elektrot da standart EKG sinyalini goriintiilemek ve
kaydetmek icin kullanilabilir. Bunlardan bir tanesi sase olarak diger ikisi ise kalbin
elektriksel faaliyetini goriintiilemek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada cesitli elektrot
baglantis1 kullanilabilecegi gibi frontal diizemde -elektrotlar kullanilmistir. Bu
Olctimlerde sase elektrotunun ¢esitli kas faaliyetlerinden etkilenecegi géz Oniinde

bulundurulursa kalpten olduk¢a uzak tutulmasi faydali olacaktir.

Bu elektrot i¢in dirsekle bilek arasi kullanilabilecegi gibi genellikle saseleme i¢in sag
ve sol bacaklar kullanilir. Diger iki elektrot i¢in sol gogiisiin alt kismi1 ve sag kaburga
alt1 ya da bilekler iyi birer 6l¢iim noktasi olacaktir. Dalga seklinde goriilecek giiriiltii
ve berraklik bu elektrotlarin yerlesim noktalari ile dogrudan iliskilidir ve en uygun
Olclim noktasinin bulunabilmesi icin ¢esitli ayarlama yontemleri kullanilabilir.
Olgiilen EKG sinyallerinin aslina uygunlugu Cizelge 2.2°deki parametrelerle

karsilastirilabilir.

Cizelge 2.2. Ortalama EKG parametreleri

EKG Dalgasi Genlik EKG Araligi Stiresi
P 0.25 mV P-R 0,12-0,20 s
R 1.60mV Q-T 0,35-0,44 s
Q R’nin %25’ S-T 0,05 -0,15 s
T 0.1-0.5 mV Q-R-S 0,09s
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3. EKG VE TELEMETRI SISTEMi TASARIM iLKELERI

EKG sinyallerinin 6l¢iimii ve iletimi i¢in tasarlanacak bir sistemin katlarinin 6zellikleri ve
yapilar iyi bilinmelidir. Yiikselte¢ katimin 6n sonlandirma bdliimiinde yer alan elektrotlar
cilt yiizeyinden ol¢iimii gerceklestirmektedir. Bir EKG elektrotu ¢ok zayif olan bu
sinyalleri algilayacak sekilde ¢alisabilmelidir. En gii¢liit EKG sinyalinin dahi genligi
10 mV’tan daha kiiciiktiir ve bu sinyallerin ¢ok yliksek ¢ikis empedanst vardir. Buna

bagli olarak EKG 6l¢limiinde kullanilacak sensdrler su 6zelliklere sahip olmalidir [5];

0,05-10 mV araliginda diisiik genlige sahip sinyalleri algilama
Cok yiiksek giris empedansi, > 5 MQ

Cok diistiik giris zayiflatma akimi, < 1pA

0,05-100 Hz araliginda frekans cevabu,

vV V VYV V V

Yiiksek degerde ortak mod bastirma orani

Biyolojik isaretlerin viicut ile dlgme diizeni arasinda iletimini gergeklestiren ve
cesitli amagclar i¢in organlara akim gonderilmesini saglayan elemanlara elektrotlar

ad1 verilir.

-A

- C+—:-

Elektrot Yiizeyi Elektrolit Sivi

fj—m——»

Sekil 3.1. Elektrot-elektrolit arabirimi ve akim gegisi [1]

Elektrotlar, bu gorevlerini iyon akimini elektron akimina veya elektron akimini iyon

akimina doniistiirerek gergeklestirmektedir (Sekil 3.1). Elektrotlarin iyon akimini
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elektron akimina doniistiirme islemi, elektrotlarin i¢inde bulunduklar1 sivi ortamda
ve elektrota yakin olan deri yiizeyinde gerceklesir. Bu arabirimin elektrot tarafinda
akim tasiyict olarak elektronlar, elektrolit tarafinda ise anyonlar (A") bulunur.
Elektrottan akim ¢ekilmedigi siirece, kimyasal birer reaksiyon durumunda olan bu iki
islem, birbirlerini dengeleyecek bicimde Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile gosterildigi gibi devam

eder ve bu islem termodinamik denge adin1 alir [1].

C < C"+ne (3.1)
A" o A+m.e (3.2)

Esitliklerde n ve m, sirastyla katyon ve anyonlarin degerliklerini gostermektedir.
Teorik olarak elektrotlar, polarize olan ve polarize olmayan elektrotlar olarak iki
grupta incelenebilir. Polarize olan elektrotlarda, elektrot-elektrolit ara yiizeyindeki
akim gecisi sinirhdir ve elektrot bir kondansator gibi davranir. Polarize olmayan
elektrotlarda ise akim ara ylizeyi serbestge gececek ve bu elektrotlarda gerilim agimi
goriilmeyecektir. Ag-AgCl elektrotlar pratik olarak polarize olmayan elektrot sinifina
girer ve bu nedenle bu elektrotlarin yari-hiicre potansiyelleri oldukg¢a kararlidir yani

giiriiltiileri cok azdir, ayrica bu elektrotlarin yapimi kolay ve ucuzdur [1].

EKG ol¢timiinde genellikle tek kullanimlik ya da vakum tipi elektrotlar kullanilir.
Tek kullanimlik elektrotlar Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Ag-AgCl yapida
olusturulmus ve deriye temas noktasinda elektrolit sivi iceren elektrotlardir. Bu
elektrotlar EKG 0l¢limii i¢in viicudun biitiin 6l¢iim noktalarinda kullanilabilir. EKG
Ol¢iimiinde kullanilan diger elektrot tiirleri ise metal plaka elektrotlari, emici diizen
elektrotlar ve biikiilebilir elektrotlardir. Bu siniftaki elektrotlarin ylizeyi genis

oldugundan empedanslar kiiciiktiir ve ortalama olarak 2-10 KQ araligindadir.

Emici diizenli elektrotlar metal plaka elektrotlarin gelistirilmis bir tiiriidiir ve
genellikle gdgiis tizerinden EKG 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin deri
ile temas eden yiizeyi halka seklinde oldugundan empedanslar1 oldukga biiyiiktiir ve

kiictik giris empedansina sahip yiikselte¢lerde kullanima uygun degildir.
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Deri Yiizeyi
Sekil 3.2. Tek kullanimlik elektrotlar ve fiziksel yapilari

Biikiilebilir elektrotlar ise genellikle pediatrik kardiyolojide kullanilir ve bu

elektrotun kullanim yiizeyi giimiis tellerle oriiliidiir [1].

3.1. Yiikselte¢ Tasarim Kriterleri

Yiizey elektrotlar1 50 Hz’de 1 KQ ile 1 MQ arasinda degisken empedans degerine
sahiptir. Deri ve elektrot arasindaki bu empedans degeri derinin durumuna ve
hazirliga baglh olarak degisirken deri ve elektrot empedansinda cesitli degiskenler
etkili olmaktadir. Yiiksek seviyedeki elektrot-deri empedansi ol¢liim sisteminin
parazit ve giiriiltiillerden kolaylikla etkilenmesine neden olmaktadir. Bir yiikselteg
tipik elektrot-deri empedansini1 ve giiriiltii kaynaklarini engellemek i¢in su taleplere

cevap verebilmelidir:

Cok yiiksek ortak mod giris empedansi (50 Hz’de 100 MQ’dan biiyiik) ,
Yiiksek farksal giris empedansi (50 Hz’de 10 M€Q’dan biiyiik ),

Her giris i¢in esit ortak mod giris empedansi,

Yiiksek ortak mod bastirma orani (50 Hz’de 80 dB’den biiyiik) ,

Ekranl giris kablolari, kablo girisleri dogru koruma devreleri ile ¢evrelenmelidir,

vV VvV ¥V V VYV VY

Sag bacak siiriiciisii ile ortak mod voltajinda ek bastirma devreleri kullanilmalidir

Elektrot-deri arabirimi galvanik bir yari-pil potansiyeli olusturur. Bu yari-pil gerilim
degeri elektrot-deri arabiriminden dolay1 temelde derinin ve elektrotlarin durumuna
baghidir. Elektrot ve deri arasindaki yari-pil gerilimleri elektrotlar arasinda olgiilen
arabirim degerlerine eklenmelidir. Bu gerilim degeri kayit esnasinda diisiik frekansl

giiriiltii sinyaline neden olacak sekilde yavas yavas degisir. Yikselteg¢ ise doyuma
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gitmeyi engellemek i¢in milivoltlar seviyesinde agiga ¢ikan bu gerilimi ve diisiik
frekanslh giris gerilimini bastiracaktir. Yiiksek geciren filtreleme isleminde yaklasik

olarak 0,15 Hz degerindeki bir kesim frekansi bu islem i¢in kullanilir [6].

Yiikselteclerde kiiciik boyutlarin taginabilir sistemlere ve telemetri Olglimlerine
olanak taniyacagi acikca bellidir ancak kiiciik boyutlardaki yiikselteglerin kapasitans
degerleri de diisecektir. Kapasitans degerinin diismesi giiriiltiiniin temel nedeni olan
ortak mod voltaj degerinin de diismesini saglayacaktir. Diigiik gili¢ tiiketimi gii¢
kaynag1 olarak kullanilacak olan bataryalarinda kiigiik boyutlu olmasina imkan
taniyacagl i¢in Onemlidir. Bu 6zellik yiikseltecin tasinabilir yapida caligmasi igin
kesinlikle onemlidir fakat sabit Ol¢lim sistemlerinde de bazi Onemli avantajlar
saglayacaktir. Sehir sebekesini izoleli transformatdr araciligi ile kullanan bir 6lglim
sisteminde kapasitans degerinin biiyiik cogunlugu yalitim tasiyicilari iizerinden giic

kaynag ile tiretilmektedir.

Kiigiik bir pil kullanan ytikseltegler ise cok daha diisiik kapasitans degeri olan diisiik
ortak mod gerilimine sahip olacaktir. Bu tip sistemlerin bir diger avantaji ise
yiikselte¢ katinda yiiksek gerilimler olmayacagi i¢in sistemin daha giivenli olmasidir.
Sonu¢ olarak bataryalar diisiik giiriiltli sunan temiz gerilim kaynaklar1 olarak
kullanilir. Cok kanalli yiikselteglere deginmeden Once ii¢c adet islemsel yiikseltecle
olusturulan ve Sekil 3.3’te goriilen enstriimantasyon ylikselteclerinin incelenmesi

aciklayici olacaktir. Bu devrelerin avantajlar1 sunlardir [6]:

» 1lk kat {izerinde giiriiltii etkisi olusturan farksal mod sinyallerinin bu etkisini 20
dB ve daha iist deger araliklarinda engelleyerek yiikseltme islemini ger¢eklestirmesi,
> Ortak mod sinyallerinin ilk katta yiikseltilmesini engelleme 6zelligi ile ortak mod
geriliminin besleme gerilimi kadar yiiksek tutulmasinin yani sira kesin direng
ayarlamasina ihtiya¢ duyulmadan ortak mod bastirma oraninin elde edilmesi,

> Her iki giris i¢in esit ve yiiksek ortak mod giris empedans degeri saglamasi,
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Hibrid entegre devre olarak acgiga ¢ikan ve ii¢ islemsel yiikseltegle olusturulan devre,
tasarimda Ol¢lim elektrotlar1 ile birlikte bir enstriimantasyon yiikselteci olarak

kullanildiginda ¢ok kanall1 yiikselteg icin etkili bir se¢im olacaktir.

Bununla birlikte, bir elektrot dizisi ve ortak referans elektrotu ile tek kutuplu EEG
veya EKG o6l¢iimiinde ii¢ islemsel ylikselteg ile olusturulan devre kullanislt degildir.
Gergek bir ortak referans girisi elde etmek icin birden fazla yiikseltecin ardi ardina
baglanmas1 gereklidir. Bu yontem referans girigleri ile diger girisler arasinda ortak
mod giris empedansina ve potansiyel bolme etkisinden dolay1 girislerdeki giiriiltii
etkenlerinin artmasina neden olacaktir. Referans girisine eklenecek olan tampon
yiikselteg ortak mod giris empedansinin azaltilmasin1 engelleyecektir fakat bu
noktada yiikseltilmese de giris sinyallerine giiriiltiiler eklenmesine neden olacaktir.
Bu dezavantajlar1 Onlenmis c¢ok kanalli yiikselteg vyapis1 Sekil 3.3.b’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Enstrimantasyon yiikselte¢ modelleri a) Ucg islemsel yiikseltegten olusan
b) Islemsel yiikseltecli cok kanalli enstriimantasyon yiikselteci [6]
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Bu sistem 1i¢ islemsel yiikselte¢ iceren yapidan gelistirilmistir ve faydali 6zellikleri
korunmustur. Her bir giristeki sinyal giris sinyallerinin ortalamasina esit olan Pav
noktasindaki gerilime bagli olarak ortak mod gerilimi yiikseltilir. Bu uygulamada
biitiin yliikselteg¢ girislerinin esit olduguna dikkat edilmelidir. Pratik biyomedikal
uygulamalarda bu devre yiiksek gecgiren ve algak geciren filtreleme, koruma devreleri

ve sag bacak siiriiciisii eklenerek tasarim tamamlanir [6].

Enstriimantasyon yiikseltecleri, giriglerinde yiiksek giris empedansina sahip gerilim
izleyici devreler ve bu devrelerin ¢ikisini isleyen farksal yiikselteclerden olusturulur.
Biyopotansiyel yiikselteci olarak kullanilan enstriimantasyon yiikselteclerinin en
onemli Gzelligi ortak mod bastirma oranlarmin yiliksek olmasidir ve tipik olarak

CMRR oranlar1 100 ile 130 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.4. Enstriimantasyon yiikseltecinin katlar1

Sekil 3.4’teki devre incelenecek olursa, girislere ortak mod gerilimi (Vi;=Vi,=Vi)
uygulandigr kabul edilsin. U; ve U, yiikselteclerinin eviren ve evirmeyen girisleri
karsilikli olarak birbirine esit oldugundan Rv; direncinin her iki ucunda da ayni ortak
mod gerilimi bulunmaktadir ve buna bagl olarak R; ve R, diren¢lerinden herhangi
bir akim gecisi ger¢eklesmemektedir. Bu durumda giris yiikseltecinin ¢ikislarinda

ayni gerilim degeri olmakta yani birinci katin ortak mod isaret kazanci 1 olmaktadir.
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Girise V4=V -V, fark isareti uygulandiginda ise giris katinin farksal ¢ikis gerilimi

Rv; R; ve R, direng serisinden gegen akim i ile gosterildiginde;

V3-V4=(2R;+Ry1) .7 ; RI=R; (3.3)
olarak ifade edilmektedir. Yiikseltecin farksal giris gerilimi de

Vi-Vo=Rv; . i (3.4)
olacaktir.

Bu durumda ilk katin fark kazanci,

dviz YTV _ 2.R, + Ry,
v, =V, Ry,

(3.5)

olur ve ilk katin ortak mod bastirma orani, ortak mod kazang¢ degeri 1 oldugundan
Avi degerine esit olur. Enstriimantasyon yiikseltecinin toplam fark kazanci da
katlarin fark kazanglar1 ¢arpimi olarak oldukca biiylik degerler alabilmekte ve

yiikselteg ¢ikis gerilimi;

2R, +Rv, R,
vV =——mM. v, —V 36
=R R4(2 ) (3.6)

olarak hesaplanmaktadir [1].
3.2. Giiriiltii Bastirma Teknikleri

Deneysel gozlemler 1s18inda mikrovoltlar seviyesindeki EKG isaretlerinin
yiikseltilmesinde karsilagilan en biiyiilk problemi biyopotansiyel ve sebeke
giiriiltiilerinin  olusturdugu ifade edilebilir. Sehir gerilim hattinin 220V/50 Hz

alternatif akim agiyla ¢evrili olmasi nedeniyle 50 Hz ‘lik bir manyetik alan iginde
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viicudumuz iizerinde bir gerilim indiiklendigi kesin bir gergekliktir. Bu siniizoidal
gerilim, EKG isaretlerinin gerilim seviyesinin ¢ok lstlindedir ve elektronik agisindan
EKG isaret kaynagina seri bir parazitik kaynak olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle
dogrudan dogruya yapilacak bir isaret yiikseltmesinin bu parazitik gerilimin de ayni
oranda yiikseltilmesi anlami tasiyacagi agiktir. Bu nedenle CMRR oranmin
olabildigince yiiksek tutuldugu bir yiikseltmenin yani sira filtreleme de zorunlu ve
cok onemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. 50 Hz gibi diisiik frekansli bir
besleme giirtiltiisiiniin filtrelenmesinde indiiktif bir devre elemanin kullanilmasi
boyut yoniinden uygun diismeyecegi i¢in en uygun ¢oziim aktif algak geciren bir

filtre tasarimudir [7].

Bir islemsel yiikseltec ve disaridan baglanacak birkag R, C elemani ile
tasarlanabilecek boyle bir devre bobin icermemesinden dolayr fazla yer isgal
etmeyecegi gibi gegiren bolgede herhangi bir kazang kaybina da neden olmayacaktir.
Ote yandan segilecek filtre tipinin zayiflatma bandindaki egim agis1 da gz oniine
aliarak pozitif geri besleme yolu iizerinde kullanilacak 2. dereceden algak geciren
bir aktif filtre, gerektiginde birka¢ filtrenin ardisik olarak kullanilmasiyla yeterli
olacaktir. Kuplaj devresi kapasitif ya da manyetik olabilir ancak kapasitif filtreleme
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir hastanin sebeke giiriiltiisiinii engelleyecek

kapasite degeri yaklasik olarak 0,2 pF’tir [7].

Elektrotlar deri yiizeyine temas ettiginde £300mV degerinde bir gerilim agiga cikar.
Bu giiriiltii sinyali elektrotlarin zayif bagli olmasi ya da aradaki elektrolit maddenin
ozelligini yitirmesi gibi etkenlere bagl olarak agiga cikmakta ve EKG sinyali
tizerinde kendisini gostermektedir. Hastanin kas hareketleri de EKG sinyali lizerinde

giiriiltii etkenlerine neden olur.

Hastanin herhangi bir hareketi elektrotlar ile deri ylizeyi arasindaki temasi: bozmanin
yani sira kas ya da sinir sinyallerinin de EKG sinyalleri ile birlikte yiikseltece
ulagmasina neden olacaktir. Boyle bir durumda bahsedilen bu sinyallerin farkh

frekans spektrumunda agiga c¢ikmasi giiriiltii bastirmay1 kolaylastiracaktir. Giriilti
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etkenlerini ortadan kaldirmak i¢in al¢ak geciren, yiiksek gegiren, bant geciren ve
bant durduran filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir. Filtre devreleri pasif filtreler ve
aktif filtreler olarak iki ayr1 yapida olusturulabilir. Pasif filtre devreleri R, L, C gibi
pasif devre elemanlari ile olusturulurken aktif filtre devreleri R, C elemanlarinin yani

sira islemsel yiikseltecler icerir [7].

EKG yikselteglerinde kullanilan filtre katlar1 viicuttan aliman EKG sinyalleri
tizerinde yer alan ve giiriiltii olarak isimlendirilen harici sinyallerin bastirilmasini
saglamaktadir. EKG sinyali {izerindeki giiriiltii sinyallerinin bastirilmasi i¢in diger
devre bilesenlerinin de giiriiltli yalitma 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Buna
bagl olarak Sekil 3.5’te goriildiigii gibi elektrotlar ile yiikselte¢ arasinda sinyal
iletimini saglayacak olan kablolarin ekranli ya da korumali kablo olmasi sisteme

gliriiltii girisimini engelleyecektir.

Glinlimiizde kullanilan EKG 0l¢lim diizenlerinin ¢ogunda hastanin sag bacak
elektrotu topraklanmayip yardimci islemsel yiikselte¢ adi verilen aktif devre
elemanlar1 iceren bir devrenin ¢ikis ucuna baglanmistir. Enstriimantasyon
yiikseltecinin 6n kat c¢ikisindaki isaretlerin ortalamasi Ry direnci ile alinmakta ve
yardimc1 yiikselteg devresinin eviren girisine uygulanmaktadir. Boylece faz
terslemesi viicuttan sadece ortak moda alinan isaretleri azaltilabilmekte, farksal

moddaki isaretler iizerinde etkili olamamaktadir.

Sekil 3.5. Enstriimantasyon yiikselteci ve sag bacak siiriiciisii (OPA2131)
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450 MHz’de calisirken 15 cm’den daha uzun kablolar rezonant anten durumunda
calisir ve elektromanyetik giiriiltii kaynagi olustururlar. Ekranli ya da kordonlu
kablolarda giris kablonun sinyal uglarini radyo frekans (RFI) ve elektromanyetik
giiriiltiilerden (EMI) korumak i¢in kullanilir [7].

Bir sistem tasariminda farksal girisler, toprak ile giiriiltii problemleri arasindaki
en giigli savunmayi1 saglamaktadir. Bir farksal giris sistemi veri toplama
sistemine geri doniisim saglamak icin sensOr hatlarinin her ikisine de ihtiyag
duyacaktir. Sinyal ve sinyalin uzaktaki sasesi bir enstriimantasyon ylikseltecine geri
beslenmektedir. Sase potansiyel hatalarindan bagimsiz olarak gercek ve dogru
seviyede sinyal elde etmek i¢in sinyal ve sase degerlerinin farklar1 alinmalidir. Sekil
3.6’daki gibi farksal girigler sisteme ayni zamanda girilti bagisiklign da

kazandirmaktadir.

Eger cift doniislii kablolar kullanilirsa bu kablolardan herhangi birisine etki eden bir
giirliltii sinyali esit seviyede diger kabloya da etki edecektir. Bu etkiye ortak mod
giirtiltiisii ad1 verilir. Farksal bir giris, giristeki Ol¢tim kablolar1 arasindaki fark
degerini alacaktir. Hat boyunca etkili olacak ortak mod giiriiltiileri bu yolla
sistemden c¢ikarilmis olacaktir. Enstriimantasyon yiikseltecleri 6zellikle etkili ortak
mod giiriiltii bastirma (CMRR) yeteneklerine sahip olacak sekilde iiretilirler.
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Sekil 3.6. Temel farksal yiikselte¢ devresi ve ¢ikig gerilim denklemi
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Bu 6zellik basit olarak bir yiikseltecin onlarca volt degerindeki sinyalle ¢alisirken
milivoltlar seviyesinde aci8a ¢ikan diisiik seviyedeki giiriiltiileri belirleyebilme
yetenegi olarak kabul edilmektedir. Enstriimantasyon yiikseltecleri i¢in tipik CMRR
degeri 70 dB’den biiyiik olmalidir. Bu yiikseltegler farksal gerilim kazanci ve ortak

mod gerilim kazanci saglayacak sekilde kullanilabilir [7].
3.3. Analog-Dijital ve Dijital-Analog Doniistiiriicii Devreleri

Enstrimantasyon katinda viicuttan elde edilen -elektrokardiyogram sinyalleri
yiikseltilip filtrelendikten sonra verici yoluyla iletime uygun bir sinyal haline
doniistiiriilmelidir. Dijital iletim i¢in elde edilen bu analog sinyallerin bir
donistiirici.  devre  yardimiyla sayisallastirilmast  gerekmektedir.  Fiziksel
bliyiikliiklerin daha ¢ok analog degerlerden olusmasina karsilik; dijital sistemler,
mikroislemciler, bilgisayarlar gibi bilgi isleyen cihazlar sinyalleri dijital girisler
seklinde tanirlar ve bu sistemler bilgiyi daha gilivenli, daha hizli isler ve
degerlendirir. Dijital sistemlerin disinda agiga ¢ikan 1s1, basing, agirlik gibi temel
fiziksel degiskenler algilayici ve doniistiiriiciiler kullanilarak elektrik gerilimine
doniistiiriilir. Bu gerilim analog bir yapida agiga cikacaktir. Sinyallerin bilgisayar
uygulanmasi ve islenebilmesi i¢in iki ayri devre yapisina ihtiya¢ vardir. Bunlar

transduserler ve analog dijital doniistiiriiciilerdir.

Sekil 3.7°de analog bir degerin dijitale dontistiiriiliip islendikten sonra tekrar analog
degere doniistiiriilmesi siirecinin blok diyagrami goriilmektedir. Giristeki gerilim bir
doniistiirticii yardimu ile elektriksel biiyiikliige doniistiiriilmiis bir fiziksel biiytkligi

temsil etmektedir.

- Analog Dijital Dijital
Ana(lf% S” 3 Dijital slem Analog A"a[l}c_’f_.!' E.'h?
Donistiirtici irimi Dondstiiricii

Sekil 3.7. A/D ve D/A doniistiiriiciiler
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3.3.1. Analog ve dijital biiyiikliikler

Analog giris degiskenleri genelde transduserler tarafindan dontstiiriilen akim ve
voltaj degerleridir. Bu elektriksel degerler dogru akim olarak, fiziksel olaylarin
sonunda modiile edilmis alternatif akim veya belli agilar altinda donen sekillerin bazi
kombinasyonlaridir.  Birinci  sinyale 6rnek olarak 1s1l  ¢ift referansh
potansiyometreler, analog bilgisayarlar verilebilirken ikinci gruba dahil olarak da
dilimlenmis optik Ol¢iimler, strain gage ve koprii cikighh devreler bu sinyalleri

saglamaktadir.

Bu sekildeki degerlendirme voltaj ve akim olarak normalize edilmis, doniistiiriicii
giriglerine uygun hale getirilmislerdir. Dijital degerler +5 volta ayarlanmis mantiksal
“1” durumu ile ve toprak potansiyelindeki mantiksal “0” ile temsil edilen
rakamlardan olusmaktadir. Dijital rakamlar temelde ikili say1 sistemine uygun olarak
kullanilmaktadir. Bdylece her bit “1” ve “0” olmak iizere iki durumu ifade

etmektedir [11].

3.3.2. Analog-dijital doniistiiriiciiler

A/D doniistiiriicliler analog bir sinyali ona esdeger dijital bir sinyale doniistiiren
devrelerdir. Analog olarak 6lgiilen sinyaller 1s1, basing veya ses olabilir. Boyle bir
analog cikis sinyali dijital sinyale doniistiiriilerek bu Olclilen deger iizerinde daha
genis ve kapsamli hesaplamalar yapilabilir. Ayni sekilde elde edilen bu dl¢timlerin
kaydedilmesi ve tekrar kullanilmas1 miimkiindiir. Analog isaretlerin dijital isaretlere

donistiiriilmesinde farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu doniisiimler;

> Es zamanli A/D doniistiiriiciiler,

Sayic1 yontemine gore ¢alisan A/D doniistiirticiiler,
Sirayla yaklasimlt A/D doniistiiriiciiler,

Tek egimli A/D doniistiiriiciiler,

vV V VY V

Cift egimli A/D doniistiiriiciiler,
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kullanilarak gerceklestirilmektedir. Burada bahsedilen tek egimli ve ¢ift egimli A/D
dontistiirticiiler, ikili dijital ¢ikis vermekten ziyade ¢ikisina bagl bir sayici devresiyle
analog sinyalin degerine kadar sayma islemi gergeklestirmede kullanilirlar. Bu
yaklagimlarin yani sira faz modiilasyon ve demodiilasyon teknikleri kullanilarak da
ylksek ¢oziiniirliik degerlerine sahip A/D doniistiiriiciiler elde edilebilir. Bu tip
tasarimlarda cikis icin dijital filtreleme ihtiyaci da ortadan kalmustir. ideal 3 bit bir
ADC’ nin giris ¢ikis karakteristigi Sekil 3.8”de goriilmektedir.

Vi’nin 0 volt ile tam gosterge voltaji V=7 volt arasinda siirekli degistigi varsayilsin;
3 bit ADC 2°=8 muhtemel ¢ikisa sahip olacaktir. Bunlar ikili sistemde 000 ile 111
arasindadir. Her bir ilave volt dijital ¢ikist 1 LSB? arttiracaktir. Bu ifadelere gore

A/D doniistiiriiciiniin ¢6ziniirligii;

giris  FS
bit 2" -1

(3.7)

Coziintirliik =

esitligi ile belirlenir [9, 12].
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Sekil 3.8. 3-bit A/D doniistiiriicii igin giris gerilimine gore ¢ikis geriliminin
kodlanmis goriinimii [9]

> LSB : En diisiik degerlikli bit
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Sayici tip ADC’ler dijital sistem elde edilirken ¢ok yiiksek ¢oziimleme saglarlar. Bu
yontem yiiksek ¢oziimleme icin es zamanli doniistiirme yonteminden ¢ok daha
basittir fakat ¢6ziimleme zamanlar1 daha uzundur. Sayici1 daima sifirdan baslayarak
iki tabanlt sayilarla analog degere ulagana kadar saymaktadir. Bu sekilde doniistiirme
islemi gerceklestiren bir sistemin analog girise gore sagladigi sayisal ¢ikis sinyali

Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Gerilim Gerilim
. —_
A \ | -
,f I \inalng Sinyal x\x
rd e
I-H{‘-\-. o S
.\_hi—v—k/r N —_ )

-! Merdiven

| sanyali

|

| Zaman Zaman

| i | -

Sekil 3.9. Analog sinyalin sayisala doniisiimii ve dijital ¢ikis

ADCO0801...5 entegreleri 8-bit ardisik yaklagimli, 256R iirlinlere benzer farksal
diren¢ merdiveni igceren CMOS A/D doniistiiriicii entegreleridir. Bu doniistiiriiciiler
NSC800 ve 18080 islemcileri ile yapilacak tasarimlarda {i¢ durumlu ¢ikis mandallari
ile dogrudan veri yolunun desteklenmesine olanak taniyacak sekilde tiretilmektedir.
Bu analog dijital doniistiiriicii devreleri mikroiglemciler tarafindan bellek sirasi ya da
I/O portlart olarak algilanir ve herhangi bir arabirime ihtiya¢ duyulmaz. Farksal
analog gerilim girigleri ortak mod bastirma oranini yiikseltir ve analog sifir giris
gerilim ofsetini ayarlamaya da imkan tanir. Bunlara ek olarak referans gerilim girisi
8 bit ¢oziiniirliige karsilik diisikk analog gerilimlerin ayarlanmasina izin verecek
sekilde tasarlanmistir. CMOS teknolojisi ile tiretilmis bu A/D doniistiiriicii devreler,
mikroiglemci ile uyum saglamak i¢in gerekli mantik devresi ve 8 kanalli bir
cogullayict igerir. Bu entegre icinde doniisiim, ardisil yaklasim yontemi ile
gerceklesir. 8 kanalli ¢ogullayici ile 8 farkli giris katina uygulanan analog

sinyallerden ilgili olana erisilir.
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Sekil 3.10. ADCO0801..5 serisi mikroiglemci uyumlu ADC i¢in uygulama devresi [15]

ADCO0808 ile calisirken sifirlama veya tam skala ayarlarina gerek yoktur. TTL
uyumlu ii¢ durumlu c¢ikis siirliciisii entegre devrenin mikroislemci sisteminde

kullanilmasini kolaylagtirir [15].

3.3.3. Dijital-analog doniistiiriiciiler

Doniistiiriicii devreler analog ve dijital diinya arasinda arabirim olustururlar. Bu
analog biiyiiklikklerin kaydedilebilir olmasi ve {izerinde ¢esitli islemlerin
yapilabilmesi sayisallagtirma yani analog sinyalin dijital sinyal haline getirilmesi ile

mumkun olmaktadir.

Dijital-Analog doniistiiriiciiniin tam gosterge cikisi, tiim sayisal girisleri 1 iken
Olciilen ¢ikis voltajidir. 3 bitlik ve her bir diisiik degerlikli biti 1 V degerinde olan bir
DAC devresini ele alalim. Sayisal giris 001 iken, 1 V’luk bir ¢ikisa sebep olur. Bu
durum Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Ideal 3-bitlik DAC igin kiigiik say1sal giris gerilimine kars1 analog ¢ikis
geriliminin noktalar serisi olarak gosterimi

Tam gosterge sayisal giris 111 ise tam skala ¢ikist 7 V olur. Dijital-Analog
Doniistiiriicli i¢in ¢oziiniirlik kavrami giris sinyalinin ¢ikista kag bit ile ifade
edileceginin gostergesidir (Sekil 3.12). Coziiniirlik degeri 3-bit olarak verilen bu
ornek giris ¢ikis egrisinde 2"=2% ile toplamda 8 kademeli ¢ikis elde edilir. Bir DAC
devresi i¢in ¢oziiniirliik genellikle bit basina diisen gerilim degerine karsilik gelen

V/bit birimi ile ifade edilir.
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Sekil 3.12. 3-bitlik DAC i¢in tam say1 girise karsilik analog ¢ikis voltaji



32

Buna gore 6rnek olarak verilen 3 bitlik DAC devresinde tam gosterge ¢ikisi 7V ve 3

bitten dolay1 8 doniisiim aralig1 alinacaktir. Devrenin tam gdsterge ¢ikis;

Tam Skala= LSB. (2"-1) (3.8)

esitligi ile belirlenir [9].

Temel bir dijital-analog doniistiiriicii i¢cin blok diyagram Sekil 3.13de goriilmektedir.
Referans voltaji Vi, bir diren¢ grubuna baglidir. Bir sayisal giris kodu, kontrol
devresi yoluyla direng¢ grubuna anahtarlanir ve bu anahtarlama her bit i¢in bir anahtar
kullanilarak gerceklestirilir. Diren¢ grubunun cikisindaki sinyal akim olarak agiga

cikacaktir ve bu akim daha sonra gerilime doniistiiriilebilir.

Bu akim ya da gerilim olarak alinacak cikis sayisal giris kodunun analog temsili
olarak elde edilecektir. Blok diyagramda goriilen direng¢ grubu agirlik direngleri ile
olusturulan devredir. Agirlik diren¢ yaklasimli dijital analog doniistiiriicii devreleri
diigiim noktasina gelen akimlarin giden akimlar toplamina esit olmasi prensibine

gore ¢alismaktadir [9].

[ — Akam Cakist
Vref - Crub —— e -1,
CHEEE | Yo kg
1 [ 1 K DAC \_
[ = : ‘nal J"'r
Dijital -y Analog ] ,
/ ; " Gerilim
Anahtat Eﬁhﬁ_ S ﬁ

"‘“l | [ |LSE Dijital Girisler

Dijital Girigler
(a) (b

Sekil 3.13. Dijital analog doniistiirme sistemi a) D/A doniisiim isleminin temel blok
diyagrami b) DAC devresinin blok diyagrami [9]

Dijital-analog doniistiiriicli devrelerin maliyet ve boyutlarini azaltmanin ve daha

kullanigh hale getirmenin en etkili yolu bu devre yapisinin tek bir sistem halinde
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entegre devre igerisine yerlestirmektir. Boyle bir sistemde yiiksek hiz ve ¢6ziiniirliik
degerlerine sahip bir dijital-analog doniistiiriiciiye (DAC) olan ihtiya¢ oldukc¢a
fazladir. Bu tip bir DAC doniistiiriicti, CMOS teknolojisi kullanilarak dijital ve
analog katlarin tek bir entegre ilizerinde yer almasina imkan saglayacak sekilde

tasarlanabilir [18].

3.4. Dijital Biyomedikal Sinyallerin Sikistirilmasi

EKG sinyallerinin sikigtirilmasi islemi biyolojik sinyallerin islenmesinde en
onemli konudur. Elektrokardiyografik isaretler i¢in veri azaltma yontemleri
herhangi bir klinik veri kaybina neden olmadan kaydetme, iletim ve analiz
islemleri i¢in veri hacminin kiigiiltiilmesine yonelik olarak aciga c¢ikmaktadir.
EKG veri sikistirma teknikleri arasinda karsilastirma yapilirken su ozellikler

dikkate alinmalidir [1, 25];

> lsaret Ornekleme Frekansi: EKG isaretlerini sayisala doniistiirmekte kullanilan
analog-sayisal doniistiiriiciilerde 6rnekleme frekansi amaca gore gesitlilik gosterip
genellikle 500 Hz’lik 6rnekleme frekansi kullanmaktadir.

> Sayisal Ornek Bit Sayisi: Kaydedilecek olan sayisal EKG bilgilerinin
¢cOzilinlirliigiiniin gostergesi olan bit sayist 8 veya 12 olabilmektedir.

» Veri Sikistirma Orant: Sikistirma algoritmasinin en 6nemli parametrelerinden
birisi olup, bu oranin biiyiikligii algoritmanin kalitesini gosterir.

> Performans Indeksi (PRD): Orijinal EKG isareti Xor ile sikistirilmig isareti
belirtirken yeniden yapilandirilmis EKG isareti X, ile ifade edilir. Bu iki isaret
arasindaki farkin bagil karesel ortalamasinin karekokii olarak tanimli olup yeniden
yapilandirilmis EKG sinyalinin aslina ne kadar benzer oldugunun 06lgiisii olarak
kullanilan bu deger performans indeksi olarak bilinir. Bu degerin kii¢iik olmasi

sikistirma algoritmasinin basarisini gosterir.
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n
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Eger bu islem icin yapay sinir aglart kullanilirsa veri sikistirma degeri ve orani
oldukea yiiksek olacaktir ancak sikistirma islemi oldukca yavas gerceklesecektir.
Sikistirma isleminde hizi arttirmak igin ¢esitli 6l¢timler alinmalidir. Bu tip sistemler
EKG sinyallerinin kalitesini arttirmak i¢in yapilacak olan sinyal isleme gereksinimini

dort adet filtre devresiyle karsilarlar.

EKG sinyallerinin sikistirilmasi konusunda cesitli arastirmalar yapilmis ve ii¢c temel

teknik gelistirilmistir. Bu teknikler su sekilde gruplandirilabilir;

1) Parametre segme teknigi: EKG sinyallerinin parametre ve karakteristik 6zelliklerini

yitirmemek i¢in kullanilan ve terslenemeyen bir islemdir. Farksal darbe kod modiilasyonu
bu teknikte kullanilir.

2) Dogrudan zaman-eksenli teknikler: Genlik alan, zaman ve devir kodlamas1 (AZTEC),
delta kodlamasi ve entropi kodlamasini igeren teknikler

3) Transform-eksen teknikleri: Fourier doniisiimii, Walsh doniistimii, Karhunen-

Loeve doniisiimii (KLT) ve dalgacik doniisiimii gibi teknikleri igeren gruptur.

En sik kaydedilen sikistirma 6rnekleri kalp atimlart arasinda elde edilen 6rnek bilgilerin
sikistirilmast sonucu elde edilebilir. Kalp atimlart arasindaki korelasyon periyotlari
sonucu elde edilen sikigtirma ornekleri en iyi sonucu veren islem olarak kabul edilir.
Ornegin uzun siireli tahmin ve ortalama kalp atim farki kalp atimlari arasmdaki
korelasyonu kullanir. Bununla birlikte bu yontemlerle ilgili ¢esitli simrlamalar da
mevcuttur. Ayrik dalgacik doniigiimlii periyot-genlik normalizasyonu saglayan dalgacik
tabanli algoritma (PAN-DWT) ile ilgili yapilan bir aragtirma gercek EKG sinyallerindeki

gereksiz parcaciklarin azaltilmasini saglayan bir ¢oziim sunmustur [21].
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Bununla birlikte genlik normalizasyonu, periyot normalizasyonu ve ara deger filtrelerinin
kullanilmasiyla gergeklestirilen sikistirma islemlerinin karmasikligi bilgisayar etkisini
azaltmaktadir. Benzer sekilde ara deger ve alt 6rnekleme filtrelerinin uygunsuz tasarimlari
nedeniyle Ortiisme sorunlari da agiga ¢ikabilir. Tek deger ayristirma (SVD) yontemi 1970
yilinda uygulamaya koyuldu ve resim sikistirma, drnek isleme ve 6zellik gelistirme gibi
genis aralikli alanlarda kullanildi. Bu nedenle kisalulmig SVD  yontemi
elektroensefalografi (EEG) ve manyetoensefalografi (MEG) olgtimlerindeki giirtiltii
etkilerini kontrol etmek i¢in kullanilmustir [20].

3.5. Biyotelemetri ve fletim Sistemi

Biyotelemetri, biyomedikal enstriimantasyonun o6zel bir alani olup, biyolojik
bliyiikliik ve isaretlerin genel olarak bilgi isleme i¢in erisilmesi ya da bulunulmasi
giic olan ortamdan, isleme veya inceleme ortamina giiriiltiisiiz olarak taginmasi veya
aktarilmas1 islemidir. Kullanildiklar1 yerlere goére biyomedikal telemetri, radyo
telemetri veya kisaca telemetri adim1 da almaktadirlar. Telemetri, uzaktan Slgme
anlamini tasir. Olgme disinda telemetri sistemi izleme ve kontrol icin de

kullanilmaktadir.

Biyotelemetrinin amaci, insan ve hayvanlardan hareketlerini kisitlamadan ve normal
yasamlarini siirdiiriirken verimli biyolojik ve fizyolojik isaret verileri alip verilerin
islenecegi ve gozlemlenecegi ortama giiriiltlisiiz olarak aktarmaktir. 1950'lerde
gelisme gosteren biyomedikal telemetri, tibbi arastirma ve klinik izleme gibi cesitli

alanlarda yararli ve esnek bir arag¢ olarak kullanilmaktadir [1, 28].

Insan ve hayvanlarin hareketlerinin incelenmesi, insanlarin stres ve egzersiz
fizyolojilerinin izlenmesi, astronotlarin saglik durumlarinin izlenmesi, hastalarin
hastalikla ilgili pH, tansiyon, sicaklik, kas kasilma kuvvetleri, kan akis hizi gibi
biyolojik parametrelerle EKG ve EMG gibi biyolojik isaretlerinin uzaktan izlenmesi

telemetri sisteminin kullanilmasini gerektirir.



36

Hastane ortami gibi hareketleri sinirlayici ve psikolojik olarak hastayi etkileyici
ortamdan uzakta ve normal yasantisi i¢inde dinlenen, serbest¢e hareket eden veya
calisan denekten alinan EKG isareti gibi hasta verilerinin doktor tarafindan uzaktan
izlenmesi, uzaktan hasta kontrolii veya uzaktan hasta izlenmesi olarak biyomedikal
miithendisliginin degisik bir ¢caligma alanidir. EKG isareti, telemetri iizerinde taginan
biyolojik isaretlerin hemen hemen en iist sirasinda yer almaktadir. Viicut i¢inden
biyolojik isaretlerinin algilanmasinda veya uyaricilar ve ila¢ enjeksiyon sistemlerinde
oldugu gibi viicut i¢i c¢alisan cihazlarin kontrol ve programlanmasinda, telsiz
telemetri viicutta iltthap meydana getirecek kablo baglantilarina gerek kalmadan

giivenli bir sekilde kullanilmaktadir [27, 28].

3.5.1. Biyotelemetri sisteminin bilesenleri

Bir biyotelemetri sisteminin temel elemanlarini igeren basit blok diyagrami Sekil
3.14'te gosterilmistir. Biyotelemetri sisteminin genel yapisinda; denek, isaret
algilayip isleyici, yiikselte¢ ve verici, iletisim ortam, alici, isaret isleme bolimii ve

kayit-goriintiilleme birimleri bulunmaktadir.

Coofullayic Modiilatir
Weric

Al

Birimi

Sekil 3.14. Temel biyotelemetri sistemi

Denek tarafinda biyolojik isaret verileri denekten doniistiiriiciiler araciliiyla alinip
islenir ve kodlandiktan sonra modiile edilerek bir verici iizerinden gonderme ya da

iletim ortamina verilmekte, alic1 tarafta ise; alici yardimiyla alinan isaretler, kod
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¢6zme, demodiilasyon ve diger isaret isleme islemlerinden gecirilerek bir monitor

veya yazicida goriintiilenmekte ve bir bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir [29].

Gonderilen isaret verileri, cok kanalll iletim hatt1 iizerinden birden fazla tiirde veri
olabilmektedir. Bu amagcla kullanilan ¢ogullayici, birden ¢ok kanal isaretini bilesik
isaret olarak tek kanal isaretine ¢evirir. Bazi durumlarda, izleme ortamindan denek
tarafina, geri besleme veya kontrol amacma yonelik olarak bir bilgi de
gonderilebilmektedir. Garaj kapisini uzaktan agma, televizyon kanallarini uzaktan
segme gibi kontrol amaglari i¢in kullanilan telemetri sistemlerinde, denekten gozlem
ortamina bilgi iletimi daha ¢ok goz ile olmakta ve ters yondeki kontrol isareti ise
denege iletim ortamu iizerinden génderilmektedir. Isaret tek yonde gonderilecekse
yani geri beslemesi olmayacaksa, gonderilmeye hazirlanmis olan bilesik isarete
esleme bitleri de eklenir. Bu, ozellikle sayisal isaret gonderirken bilgi bozulmasi ve
kaybin1 6nler ve bu yolla vericiyle alict arasindaki senkronizasyonu saglar. Verici ve

alic1 taraftariyla gonderme ortaminda giiriiltii karigmasi olabilmektedir [29].

Verici ve alict modiilleri

Bir biyotelemetri sisteminin tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken
etkenler; iletim tipi, kanal sayisi, modiilasyon tipi, vericideki bilgi isleme yontemi,
verici kontrolii gerekip gerekmemesi, vericideki giic kaynagi tipi, vericinin
boyutlartyla 6mrii ve iletim alani olarak siralanabilmektedir. Bir telemetri sisteminin
katlar1 verici devresi ve alict devresi gibi fonksiyonel bloklara ayrilabilir. Viicuttan
algilanan fizyolojik sinyaller ylikselte¢ ve isaret isleme katlarindan gectikten sonra
iletim i¢in Sekil 3.15°deki gibi modiilasyon katina uygulanir. Alict kat1 ise iletim
frekansini algilayacak bir tuner devresi igerir. Verici devre tasiyici sinyali iiretir ve
iletilmek istenen bilgi sinyalini buna gore modiile eder. Alict devre alinan bu sinyali
demodiile etme yetenegine sahiptir boylece yeniden yapilandirilan bilgi sinyaline
isaret isleme teknikleri uygulanabilir. Iletilecek bilgi sinyali modiilasyon olarak
bilinen islem yoluyla tastyici sinyale eklenir. Verici tarafinda bilgi sinyalinin modiile
edilip iletilebilmesi i¢in analog ya da sayisal modiilasyon teknikleri kullanilabilir

[27].
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Sekil 3.15. Bir telemetri sisteminde verici devre blok diyagrami [27]

Analog iletim teknikleri, sinyalin genlik degerinin degistirilmesine olanak tantyan
genlik modiilasyonu (AM), frekans modiilasyonu (FM) ve faz modiilasyonu (PM)
olarak incelenebilir (Sekil 3.16). Genlik modiilasyonu isaret iletiminde ve basit
uygulamalarda kullanilan kisitlamali1 bir yontemdir. Bu kisitlamalardan ikisi; isaretin
genlik bilgisinin ancak iletimde kalibrasyon isareti de varsa nicelendirilebilmesi ve
diger radyo dalgalarinin toplamsal giiriiltii olarak tasiyici frekans genligini tasiyici
isaretin diger parametrelerini bozdugundan daha ¢ok bozmasidir. Analog giris isareti
girisinde tasiyict isaret bulunan kuvvetlendiricinin kazancini degistirerek genlik
modiilasyonunu gergeklestirmektedir. Genlik demodiilasyonunda ise basit bir
Ozellige sahip diyot ve hemen arkasinda basit bir RC alcak geciren filtresi

kullanilmistir. Demodiilator devresi zarf detektorii olarak da bilinmektedir [30].

Frekans modiilasyonunda, gonderilen isaretin genligi sabit kalmaktadir. Anten
durumunun degismesi gibi zamana ve transfer sartlarina bagli olarak gonderilen
isaret genligindeki bozulmalar, alicidaki otomatik kazang kontrolii (AGC)
araciligiyla kompanze edilmekte ve isaretin demodiilatore hep ayni sartlarda gitmesi
saglanmaktadir. Sayisal iletim tekniklerinden olan darbe modiilasyonunda kullanilan

tagiyici dalga sintizoidal sinyal olmayip, tekrarlanan darbelerden olusur [30].
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Sekil 3.16. Analog modiilasyon teknikleri a) Modiile edici dalganin isarete gore
degisimi b) Frekans Modiilasyonu [30]

Burada bilgi tasimasi, akim veya gerilim darbeleri ile gergeklesmektedir. Darbe
modiilasyonu Sekil 3.17°de incelendigi gibi; darbe genlik modiilasyonu (PAM),
darbe genislik modiilasyonu (PWM), darbe konum modiilasyonu (PPM) olmak iizere
3 ¢esittir.

Darbe genlik modiilasyonunda (PAM), sabit genisligi, sabit konumlu bir darbenin
genligi, analog sinyalin genligine uygun olarak degistirilir. Darbe genlik
modiilasyonunda (PAM) elde edilen darbe genlikleri modiilasyon isaretinin genligi
ile orantilidir. Bu modiilasyon ¢esidi en basit modiilasyon tipidir. Bu modiilasyon
sisteminde 0rnek alma periyodik bir sekilde olmaktadir. Elde edilen bu darbeler ile
daha yiiksek bir tagiyict modiile edilir. PAM devresinin yapist basit oldugu i¢in bazi
uygulama alanlarinda tercih edilir. Ancak PWM ve PPM sistemlerinde genlik degeri
sabit oldugu i¢in giiriiltii bakimindan diger modiilasyon tekniklerine gore daha fazla
istiinliikleri vardir. PWM ve PPM sistemlerinin ikisi de darbe zaman modiilasyonu

(PTM) olarak ifade edilir [22, 27, 30].
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Sekil 3.17. Tastyic1 ve bilgi sinyallerine gore darbe modiilasyon ¢ikislar1 [30]

t

PPM modiilasyonunda sabit genislikli darbenin konumu, onceden belirlenmis bir
zaman bdlmesi i¢cinde analog sinyalin genligiyle orantili olarak degistirilir. PWM
modiilasyonunda ise darbe genisligi, analog sinyalin genligi ile orantili olarak
degisir. Bu modiilasyon yontemlerinden farkli olarak sayisal haberlesmede kullanilan
bir diger iletim teknigi olarak PCM modiilasyonu yer almaktadir. Bu modiilasyon
tiirlinde, analog sinyal orneklenir ve iletim i¢in sabit uzunlukta, seri binary (ikili)
saylya doniistiiriiliir. Elde edilen binary sayi, analog sinyalin genligine uygun olarak

degismektedir [22, 27, 30].

Sekil 3.18’de telemetri sisteminin alic1 boliimii goriilmektedir. FM vericide diisiik
giicle iletilen sinyaller alic1 devre ile yakalanip tuner araciligiyla dogru frekans degerine
ayarlanir. RF tasiyici sinyalinden alt tasiyici sinyalleri ayristirilarak genlik ve frekans

degerlerine gore orijinal isaretin yeniden olusturulmasi saglanir. Elde edilen bu sinyal
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daha sonra kayit ve goriintiileme birimlerinde kullanilabilir, demodiile edilmis sinyal

olarak alic1 ¢ikisinda sinyal isleme boliimiine beslenir.
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Sekil 3.18. Bir telemetri sisteminde alic1 kat blok diyagrami [27]

Verici ¢ikisindan gonderilen sinyalin algilanabildigi aralik sistemin menzili olarak
isimlendirilir. Bu menzil degeri vericinin giiciine ve frekansina, verici ve alici
antenlerin konumuna ve alicinin hassasiyetine baglidir. Telemetri tasariminda antenle
ilgili olarak dikkat edilmesi gereken ¢esitli faktorler vardir. Bu faktorlerin bazilari
antenin seklini korumaya yonelik iken bazilar1 da antenin tasarim Ozellikleri ile
ilgilidir. Hasta telemetri sistemleri i¢in tasarlanan vericiler daha hafif ve hareket

sinirlamasina neden olmayacak yapida olmalidir.
Iletim ortami

Telemetrinin en yaygin tipi telsiz ya da kablosuz telemetridir. Bu yontem hastanin
hareketlerini kisitlamaz ve hasta iizerindeki psikolojik ve fiziksel etkisi de fazla
degildir. Yiiksek frekanslh tasiyici, elektromanyetik, mekanik, ultrasonik, optik ve
kizilotesi 151k dalgalariyla iletilebilir. S6z konusu iletim ortami hava oldugunda,

genellikle elektromanyetik dalgalar kullanilir.

Kapali bir oda igerisinde vericinin hareketli oldugu durumlarda, yayinin hig
alinamadig1 veya ¢ok zayifladigi karanlik noktalar meydana gelmektedir. Ayrica
modern hastanelerde, elektrik motorlari, aydinlatma tesisleri, monitorler ve
benzeri cihazlarin kullanimi1 ve burada olusacak anahtarlama darbelerinin etkileri,

bu yontemin uygulama zorluklarini ortaya ¢ikarir. Biitiin bu mahzurlar1 6nleyecek
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ticari cihazlar yapilmistir, fakat bunlarin sistemi ¢ok karmasiklasmis ve fiyatlar
da yiikselmistir. Bu tip hastane uygulamalarinda IR iletim hattinin kullanilmasi

bant sinirlamasini da ortadan kaldiracaktir [27].

Deniz suyu gibi iletken ortamlarda elektromanyetik dalgalarin daha c¢abuk
zayiflayacagl goz oniinde bulundurulursa su alt1 telemetri i¢in kullanilmaya elverisli
olmayacag1 goriilmektedir. Bu ortamlarda genellikle ses veya ultrasonik seklindeki
mekanik dalgalar kullanilir. Basing dalgalari, engellerden kolay yansidigi igin,
dlgiilen bilgilerin aktarimindan ¢ok takip amaglari i¢in oldukea elverislidir. Iletken
ortamlarda yapilan bazi1 caligmalarda ise bilgi, deney hayvam1 veya hastadan,
ylizeydeki hareketli bir radyo vericisine kablo ile tasinir ve oradan da aliciya
elektromagnetik dalgalarla gonderilir. Bunlarin disinda, sig sularda izleme
amaclan i¢in elektromanyetik dalgalar ve basing odalarindaki dalgiclarin fizyolojik
izlenmesi icin kizilotesi 1smlar kullanilmaktadir. Iletim mesafesi arttikca verici icin
gerekli olan giic de artmaktadir. Bu da vericinin fiziksel boyutlarin1 ve maliyetini
artirmaktadir. Bazi durumlarda telli ve telsiz telemetriyi birlestirerek kiigiik
vericilerle yapilan yayilarin hastalara sagladigi serbestlikten ve telli sistemin uzak
mesafelere bilgi tasiyabilme 6zelliklerinden beraber yararlanmak en uygun ¢oziim

olarak tercih edilmektedir.

Deginilen bu frekans bantlarindaki iletimin yani sira tamamen endiistriyel, bilimsel
ve tibbi iletimler i¢in iletim bantlar1 da tahsis edilmistir. Bu iletim bantlar1 medya
yaymlart disginda ayrildigi i¢in herhangi bir bant sinirlamasi olmayan ISM bandi
olarak bilinir. ISM bant frekanslar1 1 GHz’in altinda 315/433/868 ve 915 MHz gibi
frekans degerlerinde kullanilmaktadir. ISM bandi ge¢misteki kullaniminin aksine

glinlimiizde ¢ok kanalli iletimi de destekleyebilecek niteliktedir [27, 31].
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4. TASARLANAN EKG BiYOTELEMETRI SiSTEMi

Ucgiincii béliimde bir EKG yiikselteci tasarlamak icin bilinmesi gereken temel ilkeler
incelenmistir. Bu ilkeler 1s1ginda, kalp tarafindan iiretilen ve cilt yiizeyinden
Olciilebilen ¢ok diisiik gerilim degerindeki EKG isaretlerinin yiikseltilip islenmesi
icin kullanilacak olan devre yapilar1 {izerinde ¢alisilmistir. Bu devre yapilar,
elektrotlarla Olciilen isaretlerin yiikseltilmesinde énemli uygulama alanlarina sahip
enstriimantasyon yiikseltecleri ve filtre devreleridir. Tasarlanan ve uygulamasi
gerceklestirilen EKG biyotelemetri sistemi ylikselteg, sinyal isleme katlar1 ve verici
devrelerden olusmaktadir. Sistemin alict bdliimiinde ise elde edilen ve
demodiilasyonu gerceklestirilen sayisal sinyallerin  analog doniisimi  ve
goriintiilenmesi islemleri gerceklestirilmistir. Bu boliimde tasarlanan sistemi

olusturan devre yapilari ve bunlarin teknik 6zellikleri incelenmistir.

4.1. Sistemin Blok Diyagram

Tasarlanan 6l¢iim sistemi, li¢ ayr1 elektrot araciligiyla viicuttan alinan biyopotansiyel
sinyalleri igerisinden filtre devreleri kullanilarak EKG sinyallerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Sol bacak elektrotu ise hastanin sag bacak yiikselteci lizerinden toprak
potansiyeline sahip olmasi i¢in kullamlmustir. Olgiilen bu biyopotansiyel sinyali
igerisinde dogrudan ya da yalnizca EKG sinyalleri elde edilemez ¢iinkii 6l¢timler cilt
ylizeyinden gergeklestirilecegi i¢cin EMG sinyalleri ve o6l¢iim yapilan kisinin
psikolojik durumuna bagli olarak ENG sinyalleri de 6l¢iim sonuglarini etkileyecektir.
EKG sinyalinin yaninda giirtiltii olarak adlandirilan bu sinyallerin sistemde
bastirilmasi i¢in tasarlanan sistemde kullanilan enstriimantasyon yiikselteci ve filtre
devrelerinin EKG sinyallerinin frekans spektrumunda 6l¢iim yapabilecek sekilde

tasarimlari yapilmistir.

Tasarimi gergeklestirilen bu sistemin blok diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu
blok diyagramda elektrotlarla baglayan giris bdliimiinden vericinin ¢ikisina kadar

olan boliim hasta tizerinden 6l¢limii ger¢eklestiren devrelerden olusmaktadir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Enstriimantasyon yiikseltecinin 6n kat ¢ikigindaki isaretlerin direngler yardimiyla
ortalamas1 alinmis ve yardimci islemsel ylikseltecin eviren girisine uygulanmustir.
Hasta iizerinde hayati tehlikelere neden olabilecek bir durumda yardimer islemsel
yiikselteg doyuma giderek hasta iizerinden gegen akim kiiclik degerde
tutulabilmektedir. Devredeki sag bacak siiriiclisii hastanin ayni zamanda kii¢iik
degerde bir direng iizerinden topraklanmasini saglamistir. Elektrotlarla deri
yiizeyinden 6l¢iilen EKG sinyalleri i¢in enstriimantasyon yiikseltegleri ile 1000 kata
kadar yiikseltme gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan al¢ak gegiren filtrenin
kesim frekansi 0,48 Hz, yiiksek geciren filtrenin kesim frekansi ise 2410 Hz olarak
gercek zamanli simiilasyon programinda goriilmiistiir. Olgiilen bu degerler teorik
hesaplamalar1 da dogrulamaktadir. Bu devrelerle elde edilen analog biyoelektrik
sinyalleri sinyal isleme birimini olusturan ADC, mikroislemci ve verici yoluyla

iletim ortamina gonderilmistir.

Sistemin alic1 boliimiinii olusturan devreler ise alict modiil ile demodiile edilen
verinin mikroislemci tarafindan kodunun c¢oziilmesi ve dijitalden analoga
doniistiiriilmesi ile goriintileme ve kayit birimi i¢in uygun hale getirilmesi
islemlerini gerceklestirir. Alict devrede modiil olarak verici ile aynmi veri iletim

oraninda (9600 Baud UART) calisan UTR-C12U modiilii kullanilmistir. Alict
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tarafindan demodiile edilen EKG sinyali mikroislemci ile 8 bit dijital veriye
doniistiiriilir ve bu veri bir DAC entegresiyle seri analog sinyal olarak sistemin
cikisinda goriintiilleme ve kayit icin kullanilir. Tasarlanan sistemin icerdigi devre

yapilar1 ve ozellikleri bu bdliimiin devaminda incelenmektedir.

4.2. Enstriimantasyon Yiikselteci

EKG biyotelemetri sisteminin elektrotlarla belirlenen 6n sonlandirma boliimiiniin
ardinda yer alan Ol¢iim katinda LM324 entegresi ile bir sag bacak siiriiclisii ve
LM324 ve AD 627 enstriimantasyon yiikselteci bulunmaktadir. Devredeki sag bacak
stiriciisii 6l¢lim yapilan hastanin devreden izolasyonunu saglamaktadir. LM324 ile
olusturulan sag bacak siirliciisii islemsel yiikseltecin girisinde sonsuza yakin
cikisinda ise sifira yakin degerde empedansa sahip olmasindan dolay1 hastay1 dl¢cim
devresinden yalitmaktadir. Sag bacak siiriiciisii ayn1 zamanda Eindhoven ii¢genini
olusturarak sag kol 6l¢iimiine esit ve ters yonde bir sag bacak beslemesi ile hastanin
biyopotansiyelinin de sifirlanmasini saglamaktadir. Sag bacak siiriiciisiiniin girisine
uygulanan sinyal sag ve sol kollardan elde edilen 6l¢iim degerinin ortalamasi olarak
belirlenmektedir. Bu deger enstriimantasyon yiikseltecinin farksal giriglerinde yer
alan ve Sekil 4.2°de R4 ve Rs ile gosterilen esdeger direnglerin olusturdugu R,/2 ile

saglanir.

Sag bacak siirliciisiiniin yan1 sira LM324 entegresi ile bir farksal girisli
enstriimantasyon yiikselteci olusturulmustur. Farksal girisli bir enstriimantasyon
yiikselteci olarak kullanilacak olan EKG yiikseltecinin giris sinyal isleme
boliimlerinde LM324 islemsel yiikseltecleri kullanilmistir. Olgiilecek olan EKG
sinyallerinin 0,5 ile 120 Hz frekans spektrumunda oldugu kabul edilirse kullanilan bu
islemsel yiikseltecin 100 Hz’de ortalama 80 dB kazan¢ ve 70 dB CMRR oranlarina
sahip olmas1 devrenin farksal girislerinde ortak mod sinyal bastirma &zelliginden

dolay1 kullanima uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Tasarimin sag bacak stiriiciisii ve yiikselte¢ katlart

46

Bu farksal girislerin yan1 sira kullanilacak olan enstriimantasyon yiikselte¢ entegresi
olarak INA101 yerine 100 Hz’de yaklagik 108 dB CMRR oranina sahip olan AD627
secilmistir. Bu se¢imde Sekil 4.3’de goriildiigii gibi AD627 nin INA101’e gore O-

100 Hz araliginda daha kararli ve yiiksek CMRR oranina sahip olmasi etkili

olmustur. AD627°nin 2,2 V ile +18 V gibi genis bir gerilim araliginda besleme

gerilimine sahip olmasi bu sistemin bir batarya ile kullanilabilmesine de olanak tanir.

Uygulamanin tasimabilir bir sistem haline doniisebilmesi i¢in enstriimantasyon

yiikseltecinin bu 6zelligi de olumlu sonugclar verecektir.
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Sekil 4.3. AD627 ve INA101 enstriimantasyon yiikselteglerinin CMRR-frekans
egrilerinin karsilagtirilmast a) AD627 i¢in b) INA101 igin [32, 33]



47

ADG627 yiikseltecinde CMRR oran1 100 Hz’e kadar sabit degerde oldugu icin 50 Hz
yiikselteg sebeke giiriiltiistinii  bastiracaktir. Bu  oOzellikler gbz Oniinde
bulunduruldugunda tasarimda AD627 enstriimantasyon yiikseltecinin kullanilmasi
sistemin INA101’e gore daha kesin sonuglar vermesini saglayacaktir. Bu yiikseltecin
farksal girigleri arasinda LM324 islemsel yiikseltegleri araciligiyla olusturulan sag
bacak siiriiclisii ayn1 zamanda ortak mod bastirma oraninin da enstrumantasyon
yiikseltecine uygun ve yakin degerde olmasini saglamaktadir. Sistemin Sekil 4.2°de
verilen bu kati elde edilen sinyaller igerisinden EKG sinyallerinin segilmesini
saglayacaktir ancak 6l¢iilen sinyal iizerindeki biitiin giiriiltii sinyallerini engellemeye
yetmeyecektir. Bu durumun sebebi EKG sinyallerinin i¢inde bulundugu 0,5-120
Hz’lik  frekans  spektrumunun  enstriimantasyon  yiikselteci  tarafindan
secilememesidir. Enstriimantasyon yiikseltecinin girisinde pV’lar seviyesinde
Olcililen sinyaller yiikselte¢ tarafindan 1000 kata kadar yiikseltilip filtre devreleri

tarafindan islenebilir gerilim seviyelerine getirilmektedir.

4.3. Filtre Devreleri

Biyopotansiyel  sinyallerinin  elektrotlar  araciligiyla  viicuttan  algilanip
enstriimantasyon yiikselteci tarafindan yiikseltilmesi isleminden sonra bu sinyal
tizerindeki cesitli gliriiltii sinyallerinin bastirilmasi ve sadece EKG sinyalinin elde
edilebilmesi i¢in bir dizi filtreleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu filtreleme
isleminde temel ama¢ EKG icin belirli frekans spektrumundaki EKG sinyallerinin
elde edilmesi ve bu sinyalin islenebilir hale getirilmesidir. EKG sinyalleri elde

edildikten sonra sinyal isleme adimlar1 uygulanabilecektir.

Olgiilen islenmemis biyopotansiyel sinyali iizerinde dl¢iim yapilan kisinin ya da
hastanin o anki psikolojik ve fizyolojik durumlarina goére sirasiyla elektrondrogram
ve elektromiyogram sinyalleri olabilir. Bu sinyallerin yani sira ¢aligma ortaminda
bulunan 50 Hz sebeke giiriiltlisii de Olclilen EKG sinyallerinde giiriiltii olarak yer
alan bir diger etkendir. Bu giiriiltii sinyallerinin bastirilmas1 amaciyla devre {izerinde

sirastyla yiiksek geciren ve algak gegiren filtrelerle olusturulan bir bant geciren filtre,
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50 Hz sebeke giiriiltiisiinii bastirmak i¢in bir bant durduran filtre ve {igiincii

dereceden yiiksek geciren filtre devreleri kullanilmistir.

Sekil 4.4’de goriilen filtre devresinde kullanilan ilk islemsel ylkselte¢ kazang
degerine de sahip olan bir yliksek gegciren filtreyi olusturmaktadir. Bu bant gegiren
filtrenin bant genisligi algak gegiren ve yiiksek geciren filtrelerin kesim frekanslar
arasindaki farkla belirlenir. Her iki filtrenin kesim frekanslar1 ise Es. 3.7 ve Es. 3.8
esitliklerinde gosterildigi gibi diren¢ ve kondansator degerlerine baghidir. Bu

esitliklere gore algak ve yiiksek kesim frekanslar1 su degerlerde elde edilir;

0.1591 0.1591
- - f = = f, =2410Hz
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Sekil 4.4. Yiiksek geciren ve algak geciren filtre devreleri ile olusturulan bant
geciren filtre kati

Bant geciren filtrenin Proteus programinda gerceklestirilen simiilasyonu da yapilan
hesaplamalara oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir. Bu simiilasyonun sonucunda elde
edilen frekans grafiginde 30 dB kazan¢ durumuna alt kesim frekans1 0,447 Hz ve tist

kesim frekansi 2410 Hz olarak Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Bant gegiren filtrenin Proteus programu ile elde edilen frekans egrisi

Bu devre iizerinde sebekeden sizabilecek sebeke giiriiltiileri bant durduran filtre ile
bastirilmalidir. Bu nedenle yukarida frekans analizi goriilen bant geciren filtrenin
devaminda Sekil 4.6’daki gibi bir 50 Hz kesim frekansina sahip bir bant durduran

filtre kullanilmustir.
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Sekil 4.6. Devre tasariminda kullanilan bant durduran filtre
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Kullanilan bant durduran filtre devresi bir dar bant gegiren filtre ve birim kazanca
sahip toplayic1 ylikselte¢ devrelerinden olusmaktadir. Bant durduran filtrede Q
faktoriine ve R esdegerine bagl olarak Ry; potansiyometresinin degeri belirlenir.
Devrede filtrenin bastiracagi frekans degeri ve frekans araligi Ry; ve R esdegerleri ile

belirlenir. Buna gore;

R 10.10°
= a2 > Ry, = 2
20° -1 2.10° -1

0,1125 R 0,1125 / 10.10°
= 1+ , .= - 1+ 4.4
S RC Rv, S 10.10°.330.10” 50,25 “4)

f.=49,55Hz

Ry, , Ry, =50,250Q (4.3)

degerlerinde bulunur. Sekil 4.7°de ise bu degerleri i¢eren bir bant durduran filtrenin
gercek zamanl frekans analizi goriilmektedir. Burada bastirilan frekans degeri 50 Hz

iken bant genisligi 10 Hz degerindedir.

ﬁ FREQUENCY RESPONSE - PROSPICE
File ‘iew Graph ©Options  Help

Sekil 4.7. Bant durduran filtrenin Proteus programu ile elde edilen frekans egrisi
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Tasarimda 50 Hz bant durduran filtre katinin ¢ikisinda Av=10 degerine sahip bir
evirmeyen Yyiikselte¢ kullanilarak elde edilen bu sinyal 10 kat giiclendirilir. Bu
evirmeyen yiikseltecin ¢ikisinda elde edilen sinyal 3. dereceden bir yliksek geciren
filtre devresine uygulanarak sinyalin ¢ikis katindan Onceki alt kesim frekansi

belirlenir (Sekil 4.8).

R21
270k
4D
J1 it 13
@ 14 C_E C.,? C\E_ J2
Yﬁl;hf "“\\_‘ a I .':I ;I @
3. 3uF F3uF 3.3aF TGF G
L3 3

Sekil 4.8. Tasarimda kullanilan ii¢ilincii derece yiiksek geciren filtre devresi

Yiikseltecin ¢ikis katinda kullanilan 3. dereceden yiiksek geciren filtre ile EKG
sinyallerinin alt kesim frekansi belirlenmistir. Gergeklestirilen bu filtreleme islemi
icin kesim frekans1 0,1 Hz degerindedir. Proteus programiyla gergeklestirilen ve
Sekil 4.9’da verilen simiilasyon sonucuna gore bu deger -3 dB’de 0,1 Hz olarak

goriilmektedir.

Bu devrenin devaminda kullanilan 3. dereceden bir algak geciren filtre ile ¢ikis
sinyalinin list kesim frekanst 150 Hz olarak belirlenmistir. Bu degerler sonucunda
EKG sinyallerinin 6l¢tim ve yiikseltilmesini saglayan bu devrenin bant genisligi 0,1-

150 Hz araliginda belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Ugiincii derece yiiksek gegiren filtrenin Proteus programu ile elde
edilen frekans egrisi

EKG 6l¢iim katinin ¢ikisinda elde edilen EKG sinyalleri verici katini olusturan ADC
ve mikrodenetleyici devresi tarafindan sayisala doniistiiriiliip sikistirilarak kodlanir.
Verici modiil ile iletim ortamina verilecek sinyaller Resim 4.1°de goriilmektedir. Iki
ayri1 kisiden alinan EKG sinyallerinin goriildiigii bu resimde ilk EKG yaklasik 5,8 V..
p degerinde QRS genligine sahiptir. Bu olglim, volt/div = 2V, time/div= 0,2s
kademesinde goriintiillenmistir ( Kenwood DCS-7020 marka osiloskop). Buna gore
sinyalin frekans1 ve bu frekansa gore 1 dakikadaki kalp atim sayis1 (BPM) su sekilde

hesaplanir ;

1 1
= ; f = , =1,25Hz 4.5
J Time/ div x Periyot 4 0,2x4 / (43)
BPM = fx60, BPM =125x60 , BPM =75atm/dk (4.6)

Resim 4.1.a’da goriilen EKG sinyalinin periyotu osiloskop ekraninda 4 kare ile
Ol¢iilmiistiir. Buna gore Es. 4.5’te hesaplandig1 gibi saniyedeki kalp atim sayisini

gosteren frekans degeri 1,25 Hz olarak ol¢iilmiistiir.
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Resim 4.1. EKG 6l¢iim devresi ile iki ayr1 denekten elde edilen kalp EKG sinyalleri
a)Birinci dl¢timde QRS arahigr Vi,= 5,8 V (Volt/div =2V, Time/div = 0,2
b)lkinci 6l¢timde QRS aralig1 V,.,=3V (Volt/div = 1V, Time/div = 0,2 s)

Bu Ol¢lim i¢in dakikadaki kalp atim sayisi ise 75 olarak hesaplanmistir. Resim
4.2.b’deki olgiim diger Olglimden farkli birisinden elde edilmistir. Ayni time/div
araliginda frekansi yaklasik olarak onceki ile ayni olmasina ragmen QRS genlikleri
farklilik gostermektedir. QRS iizerindeki bu farkliliklar kisisel ve fizyolojik

durumlardan kaynaklanabilir.

4.4. ADC ve Verici Devreleri

EKG yiikselteci ¢ikisinda yiikseltilmis ve filtrelenmis olarak elde edilen EKG
sinyallerinin iletime uygun hale getirilmesi ADC ve verici devrelerden olusan iletim
katinda gerceklestirilecek  doniistiirme  islemlerine  baghdir. Bu  katlarda
gergeklestirilecek islemler elde edilmis olan EKG sinyallerinin iletim ortamina seri

olarak aktarilmasini saglayacaktir.

fletim katinin girisinde goriilen analog EKG isaretleri ¢ikista anten ile iletim

ortamina aktarilacak dijital veriye doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim islemi bir ADC

3 Ayni kisinin Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi’nde 11.06.2006 tarihinde ¢ekilmis EKG grafigi Ek-
4’de verilmistir.
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araciligiyla saglanir ancak devrede yer alacak ADC’nin se¢iminde iletilecek olan

verinin doniisiimiinde verici ile uyumlu olmas1 gerektigi goz ardi edilmemelidir.

Sekil 4.10. Uygulamada kullanilan seri ADC ve verici devresi

Sistemde verici olarak kullanilan verici modiil ile ADC arasindaki veri bagdastirma
0zelligi mikroislemci araciligiyla saglanir. Buna gore sinyal iletim katinin blok

diyagrami1 ADC, mikroislemci ve vericiden olusmaktadir.

Buna gore Sekil 4.11°de goriilen devre ile analog EKG sinyalleri ADC0804 entegresi
aracilifiyla 8 bit dijital sinyal olarak doniistiiriilecektir. ADCO080x serisi analog-
dijital doniistiiriiciler mikroigslemcilerle uyumlu c¢alismalar1 ve 100 ps doniistiirme
stirelerine sahip olmalarindan dolayr bu doniistiirme isleminde oldukca etkili
sonuclar verecektir [15]. ADC entegresinin ¢ikisindaki 8-bit dijital EKG sinyali
AT89C2051 mikroislemcisi kontroliiyle seri iletime elverisli tek bit seri sinyale

doniistiiriilebilir.
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Sekil 4.11. ADC080x serisi analog dijital doniistiiriicli entegrelerin mikroislemci
kontrollii olarak ¢aligtirilmasina 6rnek uygulama devresi

DS0055T1-31

AT89C2051 entegresi sahip oldugu 8051 mikroislemci mimarisi ve RxD-TxD pinleri
(Sekil 4.12) ile programlanabilir UART iletisimine olanak taniyan bir mikroislemci
olmasindan dolay1 seri veri iletiminde mikrodenetleyicilere gére daha genis kullanim

alanina sahiptir [35].

W
RST/VPP 4 20 [ Ve
EXD) Pa0C 2 100r.7
T¥D}PAA 2 180P1.6
XTAL2 [ 4 170OP5
XTAL1 S 160P1.4
{INTD) PA2 6 =
(INTT) PAACT 140 P1.2
(TO) P34 8 13 P11 (AIN1)
iT1) P35S e 12 0 P10 (AIND)
GND ] 10 1HOPaT

Sekil 4.12. AT89C2051 mikroislemcisi baglant1 uglar [35]

Bu donistiiriicii devrede 89C2051 entegresi ADC’nin yazma ve kesme pinleri
araciligr ile doniistiirme islemini baslatmasini kontrol eder. ADC’nin doniistiirme
islemine hazirlanmasini saglayan kontrol sinyali mikroislemcinin P3.7 (11) numaral
ucundan saglanir. ADC’nin doniistiirmeye baslamasinin kontrolii su komut satirlar

ile gerceklestirilir;
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CLR P3.7

MOV TMOD,#83H
MOV THO,#15H
MOV TLO,#9FH
MOV GECO0,#200
BAS:

SETB TRO

CLR TFO

DINZ GECO0,BAS
SETB ADC

MOV A#00
MOV P1,A

Burada zamanlamay1 ger¢eklestirmek i¢in mikroislemcinin dahili TIMER modiilleri
TMOD, THO ve TLO kurulur ve GEC sayacina aktarilir. Mikroislemci kontrolii ile
doniistirme islemine baslayan ADC devresi ¢ikisindaki 8 bit dijital sinyal
mikroiglemcinin P1 portuna iletilir. P1 portundan okumaya baglanmadan once
programin son iki satirindaki MOV komutu ile port resetlenir. Portun resetlenmesinin
ardindan mikroiglemcinin TCON ve SCON kaydedicileri iletime hazir duruma
getirilir. Burada bahsedilen 6zel fonksiyon kaydedicilerinden TCON zamanlamay1
kontrol eden “Timer Control” ve SCON kaydedicisi de mikroiglemcinin seri iletimini

kontrol eden “Serial Control” kaydedicileridir.

Mikroislemcide verici i¢in yazilan programin akis diyagrami Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Mikroiglemci P1 portundan siirekli olarak okudugu 8 bit veriyi 9600
Baud degerinde seri olarak kodlayip 3. portunda yer alan ve seri iletisimi destekleyen
P3.1/TXD pini iizerinden verici modiile siirer. Bu doniistiirme, kodlama ve iletim
islemlerinde zamanlama sinyalleri de yine mikroislemci tarafindan olusturulur. Bu
zamanlama islemi ADC’nin kontrol sinyali ve vericiye gonderilecek sinyalin

periyotlar1 olarak her iki sistemin senkronizasyonu saglar.
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Seri olarak gonderilecek verinin kristal frekansina gore iletim oran1 Timer 1 sayaci

ile su sekilde belirlenir;

TH1= 256-((Kristal Frekansi/384)/ Baud Orani)
TH1= 256 -((12 000 000/384)/9600)

THI1= 256-((31250/9600)

TH1=256-3

TH1=253

Elde edilen bu deger mikroislemcinin ikinci sayacina aktarilacak sayiy1 ifade eder ve
bu saymin onaltilik say1 sistemindeki karsilig1 sayaca aktarilir. 253 sayist onaltilik

sistemde FDh ile gosterilir.

Mikroislemcinin 9600 Baudda oraninda seri iletim yapmasini saglayacak program

parcasi su sekilde yazilmistir;

MOV TMOD, #20H
MOV THI1, #0FDH
MOV TCON, #00H
MOV SCON, #50H
SETB TRI1

BEKLE:

JNB TI, BEKLE
CLR TI

MOV A, SBUF

EKG 6l¢iim katinin ¢ikisinda elde edilen sinyalin iletim ortami araciligi ile alici
sisteme ulastirilabilmesi i¢in verici modiiliin iletim teknigine uygun hale

donistiiriilmesi gerekmektedir.
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Basgla *

Tmod0 16- bit zayag
Kur

Y
Kaydedicileri Tanuula *
GEC, VERI, ADC Serni doniigiun

pervotlarim belitle

Y Y

ADC Set Bilgisini Sifirla Sayaclary azalt -

Y

ADC olkuma altprogramin
cagur

Seri veri iletimini baglat

Timerl ayaci hazila

Y

9600 Baud iletim icin
THI sayvacim hazula

Altprogramdan Dén

| §

Seri Konfrol kaydedicisini
iletime haznla

Y

P1 portundala
dijital veriyi ol

Y

Seri tampondan A'va
veri gonder

Y

A'dald veriyi
THD've gonder

Sekil 4.13. Mikroislemcinin ADC ve seri kodlama programinin akis diyagrami

Sistemde verici ve alict iglevlerini yerine getiren verici modiilii olarak UDEA

firmasinin irettigi UTR-C12U kullanilmistir. Bu modiilin UART veri formatinda
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iletim yapan C12-U ve Manchester veri kodlama formatinda iletim yapan C12- M
modelleri mevcuttur. Tek kanal seri veri iletimini desteklemesi yoniinden C12- U
modeli kullanilarak gerceklestirilen bu verici devrede 433 MHz ve 434 MHz

frekanslarinda iki ayr1 kanal se¢imi mevcuttur.

Sy =T L3 ;: ?_-5‘_& L
B i el S - iy
3R T 100 nF . EWY
T 1000F I bujot T8
ne 0_(5 sIVDC

Sekil 4.14. UTR-C12 U uygulama devresi [34]

UTR-C12U modiiliiniin 2,4 - 9,6 KBaud veri oranlarinda iletim saglamasinin yani
sira mikroigslemci uyumlu calismasi da verici devresinde AT89C2051 kullanimina
olanak tamimaktadir. iletim ortaminda UART verici ve alicinin iletimde neden

oldugu gecikme siireleri ve sinyal iletimi Sekil 4.15’te goriilmektedir.

« JUULUUL
- JUUUUUL

- JUULULL
DO [DCLK] J_|_|_|_f M&

Sekil 4.15. UTR-C12U verici modiiliin iletim periyotlar1 a) Verici modda
calisma b) Alict modda ¢alisma
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Burada goriildiigii gibi DI ile ifade edilen kaynak sinyali ile iletilen RF sinyali
arasinda bir gecikme siiresi mevcuttur. Modiiliin neden oldugu bu gecikme siiresi
iretici firma tarafindan 1 ps ile ifade edilmektedir [34]. Verici ve alic1 modiiliin
katalogunda verilen bu gecikme degerleri ile ilgili olarak laboratuarda yapilan
testlerde Resim 4.2’deki ekran goriintiileri elde edilmistir. Burada sinyal jeneratorii
(NIDA Function Gen. Model 440) aracilig1 ile vericiye uygulanan siniis, liggen ve

kare dalga sinyallerin yiikseltilerek iletildigi goriilmiistiir.

Verici ve alicinin FSK kodlamasi yapmasindan dolay1 bir saniyede iletilecek bit
sayist (bps) baud degerine esittir. Degisik frekans degerlerinde ve 9600 Baud seri
iletimde verici modiiliin ilettigi sinyalin aslina uygunlugu yapilan bu 6l¢iimlerle
goriilmistiir. 9600 baud iletim i¢in uygulanan testlerde sinyal jeneratoriinden 9600
Hz’lik 6rnek sinyaller uygulanmistir. Resim 4.2.b ve Resim 4.2.d’de verici ve alici
arasinda Olgiilen sinyallerde 2 ps’lik gecikmeler oldugu da bu 6lgiimler sonucunda
belirlenmistir. Verici katinda ADC ve mikroislemci ile islenen sinyallerin iletim
ortamina aktarilmasinin ardindan alict taraftaki sistem UTR-C12U verici ile bu
sinyali islenmek {izere yine bir mikroislemci ile kontrol edilen DAC devresine

ulastirmaktadir.

Verici modiilii ile cesitli isaret tiirlerinde ve degisken gerilim degerlerinde dlglimler
gergeklestirilmistir.  Bu  Ol¢iim  sonuglarina gore UTR-C12U  modiiliiniin
destekleyebildigi en yliksek iletim orani olan 9600 Baudda kazancinin yaklasik
olarak A= 1,6 degerinde oldugu goriilmiistiir. Bu sinyal tiirlerinde alicinin kazang

degerleri Cizelge 4.1°de incelenmistir.

Cizelge 4.1. UTR-C12U modiiliiniin iletimde kazang degerleri

Uygulanan Giris Gerilimi (V,.,)/ Cikis Gerilimi (V.,)/ Kazang
Sinyal Frekans Degeri (Hz) Frekans Degeri (Hz) (A=Vout/Vi)
Siniis 4V /5Hz 9V/5Hz 2,25

Uggen 5V /9600 Hz 13 V /9600 Hz 2,6

Kare 3V/5Hz 6V/5Hz 2

Kare 3V /9600 Hz 5V /9600 Hz 1,66
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Resim 4.2. UTR-C12U Verici modiiliiniin degisik sinyal tiirlerinde test edilmesi

a) Vpp= 4V siniis sinyalin (alt eksen) iletimi alici tarafta CH2 ile
iist eksende yaklasik olarak V., 9V degerinde Ol¢iilmiistiir (Time/div =
0,1 s) b) V,.,= 5V li¢gen sinyalin (alt eksen) iletimi alic1 tarafta CH2 ile
iist eksende yaklasik olarak V., 13 V degerinde 6l¢iilmiistiir (Time/div =
50 ps) c¢) V,,= 3V kare dalga sinyalin (alt eksen) iletimi alic1 tarafta CH2
ile iist eksende yaklasik olarak V., 6 V degerinde 6l¢lilmiistiir (Time/div
=0,1 s) d) V= 3V kare dalga sinyalin(alt eksen) 9600 Baudda iletimi
alict tarafta CH2 ile iist eksende yaklasik olarak V., 5 V degerinde
Olctilmiistiir (Time/div = 50 ps)

4.5.Alc1 ve DAC devreleri

Telemetri sisteminin verici boliimiinii olusturan 6l¢iim ve sinyal isleme devrelerinden

gonderilen EKG sinyalleri alicida yer alan modiil ile demodiile edildikten sonra
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mikroiglemci ile kontrol edilen bir DAC devresi tarafindan analog sinyale
doniistiiriilmelidir. Alici tarafindan analog sinyale doniistiiriilen EKG isaretleri
gorlintiileme ve kayit birimlerine iletilmek iizere islenmektedir. Alict boliim
demodiilasyonu saglayacak UTR-C12U modiilii, bu modiiliin sagladigi UART olarak
kodlanmis veriyi 8 bit paralel sinyale doniistiiren mikroislemci ve bu 8 bit dijital
sinyali analoga doniistiren DACO0800 dijital analog doniistiiriici entegresinden

olusmaktadir.

Alict olarak kullanilan UTR-C12 verici boliimiindeki modiille esdeger c¢alisma
ozelliklerine sahiptir. Verici ve alict devreler modiiliin destekledigi iki iletim
kanalindan 433 MHz’de iletimi saglayan 1. kanalda FSK modiilasyonunda
calismaktadir. UTR-C12U modiilii alinan sinyal {izerinde frekansa bagli olarak
degisen degerlerde yiikseltme islemi gerceklestirmektedir (Bkz. Cizelge 4.1) . Bu
yiikseltme degerlerinde ve yiiksek frekanslarda iletilen sinyalin aslina uygunlugunun
korunmast modiilin EKG sinyalleri iletiminde olumlu sonuglar verecegini
gostermektedir. EKG sinyalleri i¢in frekans bandi 0,1 Hz ile 150 Hz araliginda kabul
edilmektedir [1].

MMV 498 MHE

Sekil 4.16. Uygulamada kullanilan alic1 ve DAC devresi
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Mikroislemci, alici modiil ¢ikisindan RXD ucuna verilen dijital verinin seri iletimini
gerceklestirip elde ettigi veriyi P1 portu aracilifiyla DAC entegresine 8 bit olarak
aktarmaktadir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in mikroigslemci oncelikle zamanlama
sinyalini ve periyotlar1 olusturur. Alicinin zamanlama frekans1 verici ile es zamanli
calismay1 saglayacagi i¢in verici ile esdeger 9600 baud seri iletime olanak
taniyacaktir. Seri olarak iletilen verinin bu degerde alinabilmesi i¢in mikroislemcinin

Timer] sayaglarinin vericide oldugu gibi ayarlanmasi gereklidir.

AT89C2051 islemcisi 8051 mikroislemcisi ile ayn1 mimariye sahip oldugu i¢cin TH1
sayacina aktarilacak onaltilik say1 vericide oldugu gibi hesaplanarak 253 sayisi
bulunur. Alici devresinde demodiile edilen sinyali doniistiirme islemini
gerceklestiren mikroislemci programinin akis diyagrami Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Bu akis diyagraminda gosterilen islemler zamanlama acisindan verici ile ayni

periyotlara sahiptir.

Onaltilik say1 sisteminde FDh sayisina karsilik gelen bu deger mikroislemci kod

¢6zme islemini gerceklestirecek programinda su sekilde kullanilir;

MOV TMOD, #20H
MOV THI1, #0FDH
MOV TCON, #00H
MOV SCON, #50H
SETB TRI1

BEKLE:

JINB RI, BEKLE
CLRRI

MOV A, SBUF

Verici programinda oldugu gibi TCON ve SCON kaydedicileri verinin kod ¢6zme
isleminde zamanlama ve kontrol sinyallerini saglar. Paralel 8 bitten olusan EKG
sinyalleri DACO0800 entegresi kullanilarak analoga doniistiiriilir. DACO0800 entegresi
8 bit ve yliksek hizda doniigiim gercgeklestirmektedir. DACO0800 akim ¢ikist sagladigt
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icin bir islemsel yiikseltecle akim-gerilim doniistiiriicii olusturulur. Bu entegre devre
i¢in doniisiime baglama siiresi 100 ns, tam skala doniistiirmede ise ¢ekilen akim 1,99

mA’dir [36].

Y

Tmod0 16- bit gayag
K

Seti dontigim
pervotlari belile

Y Y

Zaman gecildirmesini
cagur

Basla

Y

EKaydedicileri Tanumnla
GEC

— Sayaclary azalt =€

Seri veri iletimini baglat ==
Y H
Timerl sayacini hazula

Y

9600 Baud iletim i¢in E
TH1 sayacini hazula

Altprogramdan Dén

Y
Seti Kontrol kaydedicizini
veri aliinina hazirla

¥
SCON kaydedicisindela
veriyi A'ya gonder

Y

A'dala verivi P1
portuna gonder

Sekil 4.17. Mikroislemcinin seri kod ¢ozme ve DAC i¢in akis diyagrami
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DAC c¢ikisinda islemsel yiikseltecle gerilime doniistiiriilen sinyal EKG yiikselteci ile
elde edilen ve verici yoluyla iletim ortamina génderilen EKG sinyalinin aslina uygun
olarak elde edilir. Alic1 ¢ikiginda goriilen bu sinyal bir osiloskop ya da bilgisayar ile

goriintiileme ve kayit islemlerine uygun olarak kullanilabilir.

EKG biyotelemetri sistemiyle yapilan bir kablosuz ol¢ciim sonucu Resim 4.3’te
goriilmektedir. Bu 6l¢iimde osiloskopun iist ekseninde alict ¢ikist alt ekseninde ise
vericiye saglanan sinyal goriilmektedir. CH1 ile alt eksende goriintiilenen bu sinyalin
QRS genligi tepeden tepeye 3 V iken alicida elde edilen 6l¢iim i¢in bu deger tepeden
tepeye 8 V olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu o6l¢iimlerde osiloskopun birinci kanali igin volt/div kademesi 1 V’ta ikinci kanal
i¢in volt/div kademesi 2 V’ta goriintilleme yapmaktadir. Ol¢iimiin gergeklestirildigi
time/div degeri 0,2s’dir. Ayn1 kisiye ait olan ve EK-4’te verilen EKG 6l¢iimiinde ise
gbgiis elektrotlarindan V3 elektrotu QRST araliklart i¢in Resim 4.3’teki sinyale
esdeger ¢ikis vermistir. Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi'nde (Bkz. EK-4) yapilan
bu 6l¢iimde V3 elektrotundan alinan sinyalde QRS genligi tepeden tepeye 1,5 mV

olarak elde edilmistir.

Resim 4.1.b’de goriilen EKG sinyali yiikselte¢ kati ¢ikisinda elde edilmistir. Resim
4.2°de verilen sinyal ise dnceki 6l¢limiin verici modiil ile iletimi sonucu Kenwood
DCS-7020 model osiloskopla goriintiilenmistir. Bu sekilde iist eksendeki alinan
sinyal ile alt eksende goriilen ve verici ¢ikisindan 6lciilen sinyaller arasindaki zaman
gecikmesi Resim 4.2°deki test sonuglari ile aciklanabilir. Buna gore verici ve alict
modiillerin test edilmesinde karsilagilan 1 ps’lik gecikme Resim 4.3’te goriilen verici
ve alic1 ¢ikislarindaki gecikme olarak kendini gostermistir. Bu resimdeki 6lgiim agik
alanda yaklagik olarak 35 metre mesafede gerceklestirilmistir. Alici ¢ikisinda dl¢timii
gerceklestirilen EKG sinyali tek bit seri bir sinyaldir ve bir bilgisayar araciligiyla

goriintiilemeye elverislidir.
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Resim 4.3. Tasarlanan sistemle gerceklestirilen kablosuz EKG 6l¢iim sonucu

Tasarlanan sistemle Sony firmasina ait Sound Forge 7.0 programi kullanilarak

bilgisayarda elde edilen 6l¢iim sonucu ise Resim 4.4'de goriilmektedir.
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Resim 4.4. Sound Forge programi ile 6l¢iilen EKG sinyali
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Bu 0l¢iim i¢in alic1 ¢ikisinin tek bit seri sinyal olmasindan yararlanilmistir. Buna
gore seri olarak elde edilmis olan EKG sinyali bir stereo konektor araciligr ile ses
kart1 tizerinden bilgisayara uygulanmistir. Bilgisayarda alinan bu dlglim sonucu
herhangi bir ses igleme programi ile diizenlenebilir. Ses isleme programlarinin
sagladig1 dijital filtreleme Ozelliklerinden de yararlanilarak elde edilen sinyal
tizerinde cesitli frekans degerlerinde giiriiltii bastirma islemi yapilabilir. Kullanilan
Sound Forge programinin da bant gegiren ve bant durduran filtreleme O6zellikleri
mevcuttur. Programda goriintiisii elde edilen EKG sinyalleri ayn1 zamanda mp3 ya

da wav gibi ses formatlarinda da kaydedilebilmektedir.

4.6. Biyotelemetri Sisteminde Kullanilan Gii¢ Kaynagi ve Devresi

Tasarlanan sistemde devrelerde degisen degerlerde besleme gerilimleri
kullanilmaktadir. Kullanilan islemsel yiikseltecler + 12V, enstriimantasyon
yiikselteci £5V, vericide yer alan ADC0804 ve AT89C2051 entegreleri +5V, UTR-
C12 ise +3 V besleme gerilimlerine sahiptir. Yiikselteg ve verici boliimlerin tek bir

kaynaktan calistirilabilmesi i¢in tasarlanan giic kaynagi Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Yiikselte¢ ve verici icin tasarlanan gii¢ kaynagi
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UTR-C12 i¢in gerekli olan +3V besleme gerilimi devre iizerinde LM317 entegresi ile
saglanmigtir. Bir DB-9 seri konnektor ile devreye aktarilan simetrik besleme
gerilimleri gli¢ kaynaginda kullanilan 2x12 V/ 35 W transformator tarafindan koprii
diyotlara saglanir. Gii¢ kaynaginda 50 Hz sebeke giiriiltiisiinii bastirmak i¢in 4700 pF
/63V degerinde elektrolitik kondansatorler kullanilmistir. Kondansatorlerle AC
bilesenleri filtrelenen tam dalga dogrultulmus DC gerilim 78xx ve 79xx pozitif ve

negatif voltaj regiilatorleri ile devre i¢in gerekli gerilim degerlerinde elde edilmistir.

Alic1 devre i¢in gerekli olan besleme gerilimleri ise UTR-C12U alicist igin +3V,
AT89C2051 mikroislemcisi i¢in +5V, DAC0800 dijital analog doniistiiriiciisii i¢in
+12V ve LM324 islemsel yiikselteci i¢in £12V degerlerindedir. Alict ve DAC

devreleri i¢in tasarlanan gii¢c kaynagi Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Alict ve DAC i¢in tasarlanan gii¢ kaynagi

Alict i¢in tasarlanan bu gili¢ kaynagi calisma yoniinden Sekil 4.18’de goriilen
kaynakla ayni ¢alisma sistemine sahiptir. Ancak bu kaynakta sadece 7812 ve 7912
voltaj regiilatorleri kullanilmistir. Buna bagl olarak giic kaynagi c¢ikisinda simetrik
12 V DC gerilim elde edilir. Gli¢ kaynag: ¢ikisindaki bu simetrik gerilim UTR-C12
icin vericide oldugu gibi LM317 ile 3 V degerine ayarlanir. Mikroislemci igin gerekli

olan +5V devre iizerinde kullanilan 7805 voltaj regiilatort ile elde edilir.
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Tasarlanan biyotelemetri sistemi temel olarak {i¢ bolimden olusmaktadir. Bu
boliimler yiikselteg, verici ve alic1 kati olarak gruplandirilabilir. Yiikselte¢ kat1 ii¢
adet LM324 entegresi ve bir AD627 entegresi igermektedir ve bu katin gerilim
degerleri £12V, £5V olan gii¢ kaynagindan ¢ektigi akim Cizelge 4.2’de gorildigi
gibi yaklasik olarak 50 mA degerindedir.

Cizelge 4.2. Yiikseltec ve vericinin akim degerleri

Yiikselteg Akim Tiiketimi (mA) | Verici Devre Akim Tiiketimi (mA)
Elemanlar Elemanlar
3 x LM324 3x 10 =30 ADC0804 1,1 mA
Ix AD627AN | 1x20=20 AT89C2051 15 mA
UTR-C12U (verici 23,4 mA
modunda)
Toplam 50 Toplam 39,5 mA

Yiikselte¢ katinin ¢ikigina baglanan ve yiikselteg ile ayni giic kaynagini kullanan
ADC ve verici devresinde yer alan elemanlar yaklasik olarak £12V gerilimde 39,5
mA akim c¢ekmektedir. Alict modunda ¢alisan UTR-C12 modiilii +3V gerilimde
yaklasik olarak 16,9 mA akim ¢ekmektedir. Alict devrede yer alan diger elemanlarin

ve devrenin gii¢ kaynagindan ¢ektigi toplam akim Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Alicinin toplam akim tiiketimi

Alic1 Devre Elemanlart Akim Tiiketimi (mA)
UTR-C12U (alict modunda) 16,9
AT89C2051 15
DACO0800 2,3
LM324 10
Toplam 44,2
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5. SONUC VE ONERILER

Kalbin c¢alismasinda meydana gelen bozukluklar EKG sinyalleri tiizerindeki
incelemeler sonucu belirlenebilmektedir dolayisiyla kalp rahatsizliklarinin teshisinde
EKG goriintiilerinin incelenmesi 6nemli bir parametre olarak kullanilir. Kalbin
kasilip gevseyerek viicuda kan pompalamasi kaslar tizerindeki elektriksel iletimle
gerceklesmektedir. Bu elektriksel sinyaller SA digtimleri, AV diigiimleri, his
demetleri ve purkinje fiberleri iizerindeki iletim siirelerine gore kalbin g¢alisma
periyotlarini belirler. Kalbin ¢alisma periyotlarini olusturan bu elektriksel faaliyetler

ayn1 zamanda cilt izerinden 6l¢iilebilen EKG sinyallerini de meydana getirir.

Cilt ylizeyinden elektrotlar kullanilarak ol¢iilebilen EKG sinyalleri 100-500 pV
araliginda degisen genlik ve 0,1-150 Hz bant genisliginde frekans degerlerine sahip
olabilir. Cok diisliik genlik degerlerine sahip olan bu sinyallerin yiikseltilmeden
goriintiilenmesi oldukg¢a zordur. Biyolojik sinyallerin islenebilmesi icin gerekli olan
degerlere yiikseltilmesi enstriimantasyon yiikseltegleri ile saglanabilir. Cilt {izerinden
elde edilen biyolojik sinyaller i¢inde kaslarin elektriksel faaliyetleri sonucunda
olusan EMG, sinir sisteminin faaliyetleri ile olusan ENG ve kalbin elektriksel
aktiviteleri ile olusan EKG sinyalleri bulunmaktadir. Elde edilen biyolojik sinyallerin

islenebilmesi i¢in filtreleme yoluyla istenmeyen sinyallerin bastirilmasi gereklidir.

Bu calismada teorik olarak o6zellikleri belirlenmis bir EKG 06l¢lim sisteminin
uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde cilt ylizeyinden dort elektrotla
elde edilen biyolojik sinyaller icerisinden EKG sinyalleri yiikseltilerek bu sinyallerin
kablosuz iletimi saglanmstir. Olgiimde kullanilan elektrotlardan sag ve sol kol
elektrotlar enstriimantasyon yiikselteci i¢in farksal girisleri saglamaktadir. Sag bacak
elektrotu enstriimantasyon yiikseltecinin izolasyon 06zelligi ile hastanin sistemden
yalitilmasii saglamaktadir. Tasarimin giris empedansi hasta giivenligi igin 20 GQ
degerinde saglanmistir. Sol bacak elektrotu ise Ol¢climde hastanin devre ile esdeger
sase potansiyeline sahip olmasin1 saglamak amaciyla kullanmilmigtir. Tasarimda

kullanilan elektrotlar kuvvetlendirilmis modda o6l¢iim gergeklestirmektedir ve
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unipolar elektrot baglantt modeline goére %50 daha fazla genlik degeri elde

edilmistir.

Sistemin  kazanci  enstrimantasyon  yiikselteci ile  0-1000  arasinda
ayarlanabilmektedir. Ol¢iimler sirasinda ¢cogu uygulamada 100 kat kazancin yeterli
oldugu gorilmiistiir. Filtre devrelerinde iki ayr1 evirmeyen yiikselte¢ ile sinyal
tizerinde elde edilen 100 kat kazan¢ da g6z onilinde bulundurulursa sistemin toplam
kazanct A= 100 000 degerine ulagmaktadir. Yikselte¢ devresi ile elde edilen bu
sinyalin kablosuz iletimi verici devresi ile gergeklestirilmistir. Verici devresi
tizerinde yer alan ADC entegresi ile 8 bit dijitale dontstirme islemi
gergeklestirilmistir. Bu doniistiirmede analog EKG sinyali 8 bit iizerinden 2% =256
ornekleme ile dijital iletime uygun bir veriye doniistiiriilmiistiir. Vericide kullanilan
modiil endiistriyel, bilimse ve tibbi iletim bandi olan 433 MHz ISM bandinda 9600
Baud veri oraninda modiilasyonu FSK teknigi ile gegeklestirmektedir. Alicida
gerceklestirilen demodiilasyon islemi de alict i¢in bir mikroigslemci tarafindan

olusturulan zamanlama ve kontrol sinyalleri ile saglanmaktadir.

Uygulamada elde edilen analog sinyalin 8 bit ile dijitale doniistiirtilmesi drnekleme
sayist agisindan yeterli olmustur. Tasarlanan sistemde gonderilen ve alinan sinyaller
arasinda farkhilik goriilmemektedir (Bkz. Resim 4.3). Ornekleme sayisimin
arttirtlmasi sistemde iletilecek sinyalin bant genigliginin yilikselmesine neden olacagi

i¢in vericinin de bu degerlere cevap verecek ozellikte se¢ilmesi gerekecektir.

Tasarlanan EKG biyotelemetri sisteminin toplam maliyeti yaklasik olarak 234 YTL
olarak ¢ikmaktadir. Gergeklestirilen uygulama klinik EKG sistemleri ile kullanim ve
maliyet agisindan karsilagtirilacak olursa kablosuz iletim 6zelliklerine gore oldukca

diisiik maliyet degerine sahiptir.

Sistemin gelistirilmesi asamasinda PDIP paket yapisinda entregreler yerine daha
diisiik gii¢ tiiketimine sahip olan SOIC kilifinda entegrelerin kullanilmasi sistemin
batarya ile beslenmesine olanak tanimistir. Gii¢ tiiketimini diislirecek bir diger etken

ise  kullamlan ISM modiili yerine bluetooth iletim gerceklestirecek
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modiilator/demodiilatorlerin kullanilmasi olacaktir. Tasarimda bluetooth kullanilmasi

da daha genis alanda sinyallerin aslina uygun olarak iletimini saglayacaktir.

Tasarlanan sistemde alic1 ¢ikisinda elde edilen analog EKG sinyalleri bir osiloskop
ya da bir bilgisayar araciligiryla goriintiilenip kaydedilebilir. Bilgisayarla yapilacak
olan bu goriintiilleme ve kayit islemi i¢in ses kartt ya da istenirse seri port
kullanilabilir. Bunun igin istenirse ses kartindan stereo olarak saglanacak sinyaller
SONY firmasinin Sound Forge ses isleme programi ile ses ve goriintii olarak
kaydedilir. Seri port kullaniminda ise yazilacak olan bir seri port grafik programi ile
goriintii kaydr gergeklestirilebilir. Bu islemi gergeklestirecek programin Visual Basic
programlama dilinde Winsock eklentisi ile internet {izerinden calistirilmas: da
saglanabilir. Sistemin bilgisayar yaziliminda internet etkilesiminin olmasi siirekli ve
mesafeye bagli kalmadan goriintiileme ve kayit islemlerinin gergeklestirilmesine

olanak tantyacaktir.
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EK-1 EKG yiikselte¢ devresi
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Sekil 1.1. EKG yiikselte¢ devresine ait sema
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EK-2 EKG biyotelemetri sisteminin verici devresi
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Sekil 2.1. ADC doniistiirme ve UART kodlama devresinin semasi
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EK-3 EKG biyotelemetri sisteminin alic1 devresi
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Sekil 3.1. DAC ve UART kod ¢6ziicii devrenin semast
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EK-4 Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi’nde ¢ekilen EKG 6rnegi
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Sekil 4.1. Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi'nde ¢ekilen EKG &rnegi



EK-5 EKG biyotelemetri sisteminin fotograflar

Resim 5.2. Tasarlanan biyotelemetri sisteminin baska agidan goriiniimii
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EK-5 (Devam) EKG biyotelemetri sisteminin fotograflar
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Resim 5.3. Yiikselte¢ ve verici boliimiin i¢ yapist
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Resim 5.4. Alic1 b6liimiin i¢ yapisi
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