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Abstract

Bu ¢alismada, hastalarin anlik veya siirekli olarak takibini gerektiren
durumlarda, hareket sinirliligi olmadan kalp sinyallerini izlemek igin,
tasiabilir bir elektrokardiyogram (EKG) devresi tasarlanmistir. Tek
kullanimhk Elektrotlar vasitasiyla hastadan alinan EKG sinyalinin
algilanmasi,  yiikseltilmesi, temizlenmesi ve sayisallastiriimasi
gergeklestirildikten sonra Zigbee 802.11.4 standardina gére g¢alisan
Kablosuz Algilayict Ag (KAA) ile merkezi bir digiime iletilmesi
gergeklestirilmistir. Bilgisayarin seri portunda bulunan merkezi
diigiimden alinan EKG verisi, siirekli akis grafigine déntistiirtilmiistiir.
Gelistirilen tasinabilir bu sistem ile hasta EKG’lerinin takibinde kablo
kullanma zorunlulugu ortadan kaldinilmistir. Gergeklestirilen bu
calismadan da goriilecegi tizere KAA'nin kendi kendine ag olusturma
yetenegi ve arttirilabilir diigiim ézelligi sayesinde EKG sinyallerinin
uzak mesafelere iletim kisitlamasi asilabilir. KAA ile biyolojik isaretlerin
iletimi hastalarin uzak mesafelerden takibini yapan bir¢ok calismaya
itk tutacaktir.

Anahtar kelimeler: Elektrokardiyogram (EKG), Kablosuz algilayici
aglar (KAA), EKG sinyal iletimi, Tasinabilir sistem

In this study, in order to follow the heart signals of patients that needs
to be monitored instantly and continuously without mobility
restrictions, a portable electrocardiogram circuit is designed. After
performing the detection, upgrading, cleaning and digitizing of ECG
signal received from patient via disposable electrodes, ECG signals was
performed that transmit to a central node with Wireless Sensor
Network (WSN) based on ZigBee 802.11.4 standard. Central node is
connected to the serial port of a computer. Received data from the
central node is processed on computer and continuous flow graph is
obtained. The obligation to use wires for tracing patients’ ECG has been
removed with this portable system. As it can be seen in this study, thanks
to WSN’s property of forming network by itself and its augmentable loop
property, the restrain of ECG signals to reach far away distances can be
surmounted. The transmission of biological signals with WSN will light
on many studies that follow of patients from a distance.

Keywords: Electrocardiogram (ECG), Wireless sensor networks
(WSN), ECG signal transmission, Portable system

1 Giris

Kablosuz haberlesme ve gomiilii hesaplama teknolojisindeki
gelismelerle birlikte uzaktan saglik izleme ve tele-tip konusu
son yillarda gittikge 6nem kazanmistir. Boylece diisiik maliyetli
ve tasinabilir/giyilebilir uzaktan saglik izleme sistemlerinin
gerceklestirilmesi ve baz hastaliklarin hastane disindan
uzaktan  izlenmesi mimkin  hale  gelmistir  [1].
Tele-tip  uygulamalarinin  hastanelerde, hava yollar
sirketlerinin ugus sirasinda olusabilecek saglik sorunlarini
takiplerinde, tutuklularin saghk durumlarinin siirekli
denetlenmesinde kullanimi siirdiirtilmektedir. Genellikle
bilgisayar aglar1 araciigiyla kullanicilara ulasan bu
diizenlemeler tele-tibbin tilke geneline yayilmasinda etkin rol
oynamistir [2].

Kablosuz Algillayict  Ag (KAA) uygulamalar1 mikro
elektromekanik sistemlerdeki gelismeler ve kablosuz
haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990l
yillarda 6nemli bir arastirma alani haline gelmeye baslamistir.
Ik zamanlarda askeri alanda kullanilan kablosuz algilayici
aglar1 zamanla maliyetlerinin diismesi ve gelisen sensor
teknolojisiyle algilama kabiliyetlerinin artmasiyla ¢ok yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir [3].

KAA kullanim alanlarindan biri saghk izleme hizmetleridir.
Yapilan  calismalar  kablosuz iletisimin  gelisimiyle
ilerlemektedir. 2000’de yiiksek veri iletim hizlar ile GPRS
denemeleri, 2001’de 3. Nesil telefonlarin g¢alismalarinin

baslamasi, 2001’de Kablosuz genis bant standardinin
belirlenmesi IEEE 802.16 (WiMax), 2003’'te IEEE 802.16a
gelistirilmis versiyonu, 2003’te IEEE 802.11 versiyonu, 2003’te
IEEE 802.15.4 standard (ZigBee). Bu ilerlemeler ¢ercevesinde
2001’de EKG sinyalinin bluetooth modiilii tizerinden iletimi [4],
2003 yilinda EKG, EMG veya EEG gibi biyolojik sinyallerin
iletilmesi ve goriintiilenmesi {izerine calismalar yapilmistir [5].
2004 yilinda arastirmacilar 94 MHz calisma frekansina sahip
alic1 ve verici ile EKG isaretlerinin 12m uzakliga kablosuz
iletimini gerceklestirmistir [6]. 2004 yilinda yapilan bir
calismada telsiz ortamda 433 MHz ve
916 MHz'de galisan alia vericilerle EKG isareti 30m uzakliga
iletilmistir [7].

21. yizy1lda kablosuz tibbi algilayici aglarin (WMSN- Wireless
Medical Sensor Network) saglik uygulamalarinda kullanilmasi
ile saglik sektoriinde kokli iyilestirmeler olmustur [8]. Saghk
arastirma egilimleri hastalarin giivenli iletisimi, hastalarin
rahat hareketliligi ve verilerin enerji etkin yodnlendirmesi
tizerine odaklanmistir. KAA'nin kullanmim alanlarindan biri
saglik izleme sistemleridir ve hastalarin siirekli izlenmesi i¢in
tasinabilir, giyilebilir ve implante edilebilir viicut alan ag
sistemleri {izerinde uygulamalar gelecek icin O6nem
tasimaktadir [9]. Kablosuz Viicut Alan Ag (WBAN-Wireless
Body Area Network)1 hastalarin hareketliligi icin tasinabilir
izleme cihazlarinin kullanilmasi ve bagimsiz izleme imkani
olusturmasi gibi iki belirgin avantaj saglamaktadir [10]. Serbest
hareketliligin yan1 sira KAA teknolojisi enerji tasarrufu
gerektiren bir¢ok yerde kullanilmis ve saglik hizmeti gerektiren
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uygulamalar icin KAA ¢alismalari incelenmistir [11]. KAA’larin
diisitk maliyetli olmasi ve biiyik giivenlik gereksinimleri
uygulamalarda 6nemli bir rol oynamistir [12],[13].

Hastalarin stirekli takibi icin yapilan ¢alismalar icinde,
giyilebilir bir EKG sistemi ile uzaktan sinyalin algilanmasi ve
islenmesi gerceklestirilmistir. Gergcek zamanl sinyal isleme ve
izleme sisteminde iletken tekstil kumas elektrotlar secilerek
performanslar1 degerlendirilmis ve EKG cihazi mikroislemci
tabanl olarak tasarlanarak mobil cihazlar tizerinden bluetooth
ile haberlesebilecek yapida gelistirilmistir [14]. Hasta
ihtiyaclarina yonelik cesitli giyilebilir tasarim ¢alismalari
siirdliriilmektedir, ayrica hastanin verilerine erisimi
kolaylastirmak icin alinan EKG sinyalleri mobil cihazlar ile
goriintlilenebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, uzman
sistemleri uyaran kablosuz EKG uygulamasi gerceklestirilerek
bluetooth aracilig1 ile mobil cihaza aktarimi yapilmistir. EKG
sinyallerinde olusacak ani durum degisiklikleri uyar1 sinyali
olarak uzak bir veri tabanina iletilerek uzmanlar i¢in internet
erisimine agilmistir [15]. Zigbee temelli diisiik gii¢lii 2.4GHz
ISM bandi kullanan bir Xbee Pro (Digi) modiilii ile Kablosuz
EKG sinyallerinin iletimi gerceklestirilmistir [16].

Bu ¢alismada hastanin kalp sinyalini 6l¢ebilecek tasinabilir EKG
tasarimi ve uygulamasiyla birlikte alinan kalp sinyallerinin KAA
sistemiyle istenilen alanda ve KAA'nin ag kurma ozelligi ile
istenilen mesafede merkez noktaya gercek zamanh iletimi
hedeflenmistir. Taginabilir EKG uygulama devresi KAA yapisini
olusturan her hangi bir diigiime takilabilir sekilde tasarlanarak
sistemin algilayici (sensor) boliimiinii olusturmustur.

Hasta tizerine yerlestirilen EKG algilayicii Kablosuz Algilayici
diiglimde, hastadan alinan EKG sinyali dogrudan diigim
icerisinde bulunan ADC girisine uygulanmistir. Onceden
programlanan her bir diiglimiin kendi aralarinda haberlesmesi
saglanarak sinyal ana diglim izerinden bilgisayara
aktarilmistir. Olgtimler IEEE 802.15.4 standardi dogrultusunda
diisitk maliyet ve gii¢ tiketimi saglayan ZigBee teknolojisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan modiil 16 bit RISC
mimari yapisinda MSP430 mikrodenetleyicisine sahiptir [17].
Sistemin verimli bir sekilde haberlesmesi i¢in KAA’larda
uygulamay1 kolaylastiran TinyOs isletim sistemi kullanilmistir.
Uygulama gelistirmede kullanilan dil NesC dilidir. TinyOs C
diline benzer bir dil olan NesC ile yazilmistir [18]. KAA ile
gercek zamanli iletimin gergeklestirilmesi, yapilan uygulama ve
olciimler bilgisayar ortaminda izlenmistir.

2 EKG ve WSN teorisi

EKG sinyali insan viicudu iizerinde algilanabilen ve kalbin
elektriksel aktivitesinin sonucu olarak ortaya ¢ikan belli tipteki
biyolojik isaretlerdir. Elektrokardiyogram kalple ilgili cesitli
hastaliklarin klinik teshisi icin kullanilir. Ayn1 zamanda diger
Olciimler i¢in de referans teskil eder. Bir EKG sinyalinde P, Q, R,
S, T ve U harfleri dalgalar1 tanimlayan harflerdir. Kalp kasinin
kulakeik ve karincik ile ilgili elektriksel titresimlerini ifade
etmektedir [19].

Sekil 1’de EKG sinyalinin ifade ettigi arahiklar; 1 uyarinin
sinoatriyal cikisi, 2 atriyal aktivasyon, 3 atriyo ventrikiiler
iletim, 4 ventrikiil aktivasyon zamani, 5 ventrikiillerin tam
olarak depolarize olmasi, 6 ventrikiiler repolarizasyon olarak
belirtilmistir [20].

EKG sinyalinin goriintiilenebilmesi icin, beden ylizeyinin
degisik bolgelerine elektrotlar yerlestirilir ve bu elektrotlar
kablolar aracihigl ile elektrokardiyografa baglanir [21].
Elektrotlar genellikle yiiksek iyon konsantrasyonuna sahip

kimyasal bir yapiskan veya jel ile kullanilir. Tam1 amag¢h EKG
sinyalleri deri yiizeyinden cesitli baglant1 sekilleri ile algillanir
[22]. Viicuttan alinan EKG isaretlerinin genlikleri oldukca
kiiglik seviyedir. Bu isaretlerin yorumlanmasi ve islenebilmesi
icin genliklerinin yeterli seviyede tutulmasi gerekmektedir
[23]. EKG 6l¢lim sistemi i¢in 0.05-150 Hz arasinda bir bant
genisligi onerilmistir. EKG cihazlarinda frekans distorsiyonu,
doyum veya kesim distorsiyonu, elektriksel diizenlerden gelen
parazitler, toprak c¢evrimleri, manyetik alanlarin etkisi,
elektriksel kokenli diger bozucu etkilerden kaynaklanan
sorunlarla karsilasilabilir [24]. Bu durumda EKG yiikseltecinin
elektrot-deri empedansini ve giiriiltii kaynaklarini engellemesi
gerekir. Cok yiiksek ortak mod giris empedansi, yiiksek farksal
giris empedansi, her giris icin esit ortak mod giris empedansi,
yliksek ortak mod bastirma orany, ekranl giris kablolar1 ve sag
bacak siirticii devreleri kullanilmalidir [25].

EKG Genlik EKG Aralik Siire(s)
p 0.25mV P-R 0.12-0.20
R 1.60mV Q-T 0.35-0.44
Q 25% R’nin S-T 0.05-0.15
T 0.1-0.5 mV Q-R-S 0.09

1, 2 3 R .

N T

Q

S

Sekil 1: EKG Sinyalinin dalga araliklar1 ve EKG'de dalgalar,
araliklar ve segmentlerin isimlendirilmesi.

KAA temel olarak algilayicilar (sensor diigim) ve bu
algilayicillardan  gelen  verileri  toparlayan  diigim
istasyonlarindan olusmaktadir. KAA’'larin temel elemanlar
algilama, veri isleme ve haberlesme 06zelligine sahip olan
algilayial digiimlerdir [26]. Algilayicr digiimler, ¢ok kiiciik
hacimli olmasi 6zelligi ile kullanilmasi istenen bdlgeye
yerlestirilerek kendi kendine ag olusturabilen yeni ¢ok yonlii
bir algilama, bilgi isleme, simiflandirma ve haberlesme
donanimidir [17]. Ag icerisindeki diiglimlerden gecit
diigiimiine yonlendirilen veriler buradan, internet ya da uydu
gibi haberlesme ortamlarina aktarilmaktadir [3]. Sekil 2’'de
KAA 6rnegi verilmistir.

Sekil 2’de verilen ag icerisinde hareketli ve sabit pozisyonlu
algilayicilar olabilmektedir. Bu Algilayic1 Diigiimler tzerinde
bulunan bir veya birden fazla algilayic1 yardimiyla topladig
veriyi diger diigtimler ile kablosuz haberleserek olusturdugu ag
yardimiyla tasiyabilen donanim yapilaridir. Algilayicilar pil ile
calisan ve kisith 6mre sahip olan kablosuz iletisim cihazlaridir
[27]. Radyo frekans (RF) tabanl iletisim, KAA uygulamalari igin
uygun bir iletisim seklidir. KAA'lar 433 MHz ve 2 GHz
arasindaki iletisim frekanslarin kullanirlar [28]. Bir Algilayici
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Diigiim mikrodenetleyici, haberlesme {initesi, bellek, gii¢
kaynagy, algilayici diizeneginden olusmaktadir [17].

Algilayicilar

® o

Hareketli
Algilayicilar

&
&

Sekil 2: Kablosuz algilayici ag drnegi.

Kablosuz iletisim yapan gomiili sistemler i¢in diisiik gii¢
kullanarak digsal olaylar1 yoneten uygulamalar1 daha kolay
gelistirmeyi amaclayan bir isletim sistemidir. TinyOS bir¢ok
bilesen icermektedir ve bu bilesenler uygulamalarin ihtiyacina
gore eklenip ¢ikarilabilmektedir. TinyOS bu ozelligi sayesinde
gomiilii sistemler icin gelistirilmis diger isletim sistemlerinden
ayrilmaktadir [29]. TinyOS iizerinde uygulama gelistirirken
kullanilan dil, TinyOS'un da gelistirildigi NesC dilidir. Bilesen
tabanl bir dil olan NesC olay tabanl bir isletim mekanizmasina
sahip olan kablosuzalgilayic1 aglari i¢in uygun bir programlama
dilidir.
3 Tasmabilir EKG kartinin ve yaziliminin
gelistirilmesi

Sistem uygulamasi dért kisimdan olusmaktadir (Sekil 3). ik
kisim; kalp sinyallerini viicut iizerinden algilayan tasinabilir
EKG 6lciim cihazidur. ikinci ve tigiincii kisimlar EKG cihazindan
gelen isaretleri isleyen ve kablosuz olarak iletimini
gerceklestiren algilayicl diigiimlerdir. ikinci kisim verici diigiim
olarak calisir, EKG sinyallerini dijital forma doniistiiriip iletir.
Uciincii kisimdaki algilayicr diigiim ise génderilen sinyali
algilayip  bilgisayarin USB girisine aktarma islemini

Koaksiyel
Kablo

@ — IL—

gerceklestirir. Iletim sonucu verilerin gozlenebilmesi icin
sinyallerin bir grafik arayiiziine aktarilmasi islemini
gergeklestiren bilgisayar, sistemin son katini olusturmaktadir.

3.1

Viicuttan alinan EKG isaretlerinin genlikleri milivolt diizeyinde
oldugundan bu isaretlerin goériintiilenmesi, yorumlanmasi ve
islenebilmesi icin genliklerinin yiikseltilmesi gerekir. Bu
nedenle bu c¢alismada ylizey montaj teknolojisiyle bir
tasinabilir EKG kart tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan
kartin donanim yapisinin blok diyagrami Sekil 4’te
goriilmektedir.

EKG Kkartinin gelistirilmesi

Sekil 4'te verilen yapiya uygun tasinabilir EKG devresi
isaret/giriilltii orani, sehir sebeke hattinin olusturdugu
50 Hz'lik gerilim frekansi dikkate alinarak tasarlanmistir. EKG
yukselte¢ devresinde Ag/AgCL elektrotlar ile viicuttan alinan
isaretler 6nce enstrumantasyon yiikselteciyle yiikseltilmis,
bunun i¢in EKG devresinde disaridan ayarlanabilir direng
yardimiyla kazan¢ kontroliinii saglayan INA128 entegresi
tercih edilmistir.

Doérdiincii kat olan Notch (¢entik) Filtre, 50 Hz'lik band
durduran filtre devresi tasarimiyla sebeke giirtiltiilerini
zayiflatmistir. 0.05 ve 150 Hz'lik bant araligina sahip EKG
sinyalini elde edebilmek i¢in kesim frekanslarina bakarak band
geciren filtreler karta yerlestirilmistir. Bu filtreler gereken
frekans bandinin elde edilmesini saglamistir. Frekans
uygunlastirma islemleri her kat arasinda yiikselte¢ ve tampon
yardimiyla saglanmistir.

3.2 Kablosuz algilayici ag diizeneginin Kkurulmasi

(Algilayic diigiim ve EKG karti kombinasyonu)

Bu c¢alismada, Genetlab firmasimin {rettigi senseNode
(algilayict diglim) isimli diglimlerden ve USB baglantih
programlayicidan olusan bir KAA modiilii tercih edilmistir. Bu
yapinin goriniimi Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 5’te algilayic1 diigtimlerin kontroliinii saglayan USB girisli
programlayici ve iizerinde anten bulunan sistemde kullanilan
algilayic diigtim gorilmektedir.

()

usB
Baglantisi

ALCUM CiHAZI VERICi DUGUM ALICI DUGUM BILGISAYAR
Sekil 3: Sistemin genel blok diyagramu.
Yiikselteg 50 Hz Yiikselteg Yiikselteg
EKG Enstrumantasyon ve Fl\ill(;(cetsli ve EKG ve
Elektrotlan Yiikselteci Tampon Tampon Filtresi Tampon

Sekil 4: EKG yiikselte¢ devresi blok diyagramu.
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Algilayial diigiim 2.4 GHz IEEE 802.15.4/Zigbee standard: RF
alic1 vericisi bulunduran CC2420 entegresini kullanmaktadir.

10 KB ana bellek igeren 16 bit RISC mimarisinde MSP430
Mikrodenetleyicisine sahiptir. Algilayici diigiim iizerinde
bulunan 41 pinli soket programlayici ve tasarlanan tasinabilir
EKG ile baglant1 kurmay1 saglar. Baglant1 6ncesi EKG yiikselteci
lizerine zener diyotlar eklenerek devre voltaj degisimlerinden
kaynaklanabilecek yanmalara karsi korunmustur. Sekil 6’da
tasarimi gerceklestirilen taginabilir EKG karti verilmistir.
Diiglimlere yerlestirilen algilayic1 olarak gorev yapmaktadir.
Burada EKG algilayicisina bagh olan diiglimde veri, ADC
girisinden almip islenerek RF katindan yayilir. Farkl
programlanan en yakin diiglim RF katindan bu veriyi alir, RF
kat1 yardimiyla diger en yakin diigiime aktarir. Béylece merkezi
diiglime iletilen veri USB programlayiciya dogrudan iletilip seri
porttan bilgisayara giris yapar. Ag ile bilgisayarlar arasindaki
baglanty, yiiksek seviyeli bir dil kullanilarak yapilabilir. Boylece
dijital olarak alinmis EKG sinyali, bir grafik arayiiziinde
goriintiilenebilir.

o o N 75
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3.3 Kablosuz algilayici diigiim ile verici uygulamasi

Kalp sinyallerini kablosuz iletmek i¢in kullanilan alic1 verici
digimler birbirinden farkh kodlar ile programlanir.
Gergeklestirilen uygulamada TinyOS isletim sistemi
kullanildigindan NesC programlama dili ile TinyOS isletim
sistemi aras1 baglanti Eclipse derleyicisi ile saglanmistir.
Boylece, her diigiimiin veri islemi uzak noktaya iletilebilir. Bu
programda bilesenlerin ve arayiizlerin isimleri uygulama dosya
isimleri ile aymdir. Bilesenler arasi ¢ift yonlii etkilesim bulunur
[30].

Sistemde kullanilan verici diigiim 6ncelikle EKG verilerini ADC
girislerinden ahr. ADC girislerinden birine uygulanan analog
sinyal verici diigiim icerisinde dijital forma dontistiirilir ve
belirtilen band araliginda ortama yayilir. Bu dogrultuda
programda ADC giris ucu seciminde MSP430 GenerallO ve
Aktivate arayiizleri kullanilarak Algilayici Diiglim’iin 21. Port'u
aktiflestirilir. Asagida 21. port'un secildigi ara program
verilmistir.

configuration ActivateAcc {
provides interface Activate;
/
implementation {
components ActivateAccM, MSP430GenerallOC;
Activate = ActivateAccM;
ActivateAccM.Port21 -> MSP430GenerallOC.Port21;

}

Yukaridaki aktivasyon program parcasiyla “digim” EKG
sinyalerini, 21. porttan alir.

fletim icin verici katinda kullanilan arayiizler “Main,
OscilloscopeM, TimerC, Leds, AccmeterC as Sensor,
GenericComm as Comm, ActivateAcc” olarak belirlenmistir.
Radyo frekanslar1 yardimiyla iletilen 8 bit'lik veri 57600 baud
rate (1 sn’de iletilen veri adedi) olarak aktarilmistir.

Asagida verilen o6rnekte arayiizler kullanilarak timer ve led
kontrolleri yapilmaktadir.

Interface Timer {

Command result_t start(char type, uint32_t interval);
Command result_t stop();

Event result_t fired();

interface Leds {

async command result_t init();

async command result_t redOn();
async command result_t redOff();
async command result_t redToggle();
async command uint8_t get();

async command result_t set(uint8_t value);

3.4 Kablosuz algilayici diigiim ile alici1 uygulamasi

Kablosuz Algilayict Diiglimlerin programlanmasiyla
olusturulan alic1 kat1 vericiden gelen sinyalleri RF yardimiyla
alarak bilgisayarin USB girisine aktarmaktadir. Sekil 7°de bu
calismada kullanilan bir digimiin USB programlayic ile
baglantisi verilmistir.

Sekil 7: Sensenode’un USB programlayicisiyla baglantisi.

Veri islemek icin alict katinda kullanilan arayiizler
“Main, StdControl, UARTControl, RadioControl, Leds, olarak
belirlenmistir. Radyo frekanslari yardimiyla alinan sinyaller 8
bit’lik veriler seklinde alinir ve kullanilan araytizler yardimiyla
bilgisayarin USB girisine aktarilir. Asagida verilen program
parcasiyla olusturulan araytiz sayesinde, RF’'den gelen sinyal
algilanir.
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interface Radio {

command result_t txBit(uint8_t data);
command result_t txMode();

command result_t rxMode();

command result_t setBitRate(char level);
event result_t txBitDone();

event result_t rxBit(uint8_t bit);

}

Kablosuz Algilayic1 Diiglim tarafindan USB girisine aktarilan
EKG sinyallerini grafik olarak izlemek i¢in Microsoft Visual
Studio derleyicisi kullamlmistir. Olusturulan araytiz veri giris
portu segmeye izin verir boylece istenen port secilebildigi gibi,
farkh portlardan gelen EKG sinyalleri ekranda izlenebilir. Bu
araytiz belirtilen Porttan 57600 baud rate hizinda gelen verinin
500 Byte oldugunda ekrana yazdirilmasini saglar.
16 bit'den olusan her verinin USB’den bilgisayara iletimi 1 ms
siirer.

4 Bulgular ve tartisma

Kalp sinyalinin viicuttan algilanmasi i¢in en uygun derivasyon
ile tek kullanimlik elektrotlar segilmistir. Bu ¢alismada diistik
genlikli EKG sinyallerinin iletilmesi i¢in gerekli yiikseltmeler
yaptlmistir. EKG sinyalinin bozulmasina yol acabilecek ve
glirtltii olarak kabul edilen istenmeyen sinyalleri ortadan
kaldirilmak i¢in filtre kullanilmistir.

Bu tasarima ait tiim donanmim, yiizey montaj teknolojisi ile
gerceklestirilmistir. Yiksek toleransli malzeme kullanmiminda
EKG sinyalinde bozukluklar olusmustur. Toleransin yiiksek
olmasi hesaplanan filtre devrelerinin dogru ¢alismasini
engellediginden en uygun degerler ¢ok sayida direncin
birlestirilmesiyle bulunmustur. Bu dogrultuda uygulamasi
gerceklestirilen EKG ile viicuttan alinan sinyaller ytikseltilmis
ve Kablosuz Algilayic1 Diiglime baglanarak iletime hazir hale
getirilmistir. Bu asamada her iki devre farkl degerde kaynak
gerilimi gerektirdiginden, tasarlanan EKG devresi ¢ikisina tek
bir kaynak sonrasi regiilator eklenerek her iki devrenin gerilimi
saglanmistir. Ayrica zener diyotlar yardimiyla devreler voltaj
degisimlerinden  kaynaklanabilecek  yanmalara  karsi
korunmustur. Sekil 8’de KAA ve EKG donanim birimlerinin
baglant1 sekilleri verilmistir. {lk sekilde gdsterilen anten kati
eklenmis KAA digiim iizerinde yer alan 41 pinli soket, tasarimi
gerceklestirilen EKG tlizerine eklenmistir. Boylece iki devrenin
birbiri ile baglantis1 saglanmis ve bir avuc icinde goriinimii
biiyiikliik olarak degerlendirilmesi icin asagida verilmistir.

EKG Sinyallerinin Kablosuz iletimi: Sinyal iletimi icin ilk asama,
NesC programlama dili ile programlanabilen algilayici
diigiimlerin haberlesmelerinin saglanmasidir, ikici asama ise
KAA digiimler i¢in tasarlanan tasinabilir EKG kartinin verici
diigiime yerlestirilmesidir. Bdylece viicuttan aliman EKG
sinyallerinin diiglimler {izerinde Kkontrollii bir sekilde
ilerlemesi saglanmis olur. Dikkat edilmesi gereken her bir
diigiimiin ayr1 ayr1 programlanmasidir. Merkezi diigiim ve ag1
tamamlayan diger diigiimlerin programlanmasi sorunsuz bir
sekilde gerceklestirilmistir.

Programlanan diigiimler iletimi gerceklestirdiklerinde EKG
sinyali USB girisinden bilgisayara aktarilir. Dijital olarak gelen
veriler arayliz yardimiyla hem goriintiilenmis hem de grafige
cevrilmistir. Sekil 9’da iletim sonrasi bilgisayardan izlenen EKG

sinyalleri verilmistir.

Kablosuz iletim ortamlarinda kullanilan radyo frekansi, optik
iletisim ve kizil6tesi teknolojileri incelendiginde optik iletisim
goriis alani gerektirir, kizilétesi yayim Kkapasitesi icin
yetersizdir. Bu nedenle radyo frekansi tlizerinden iletisim ile
uzak  mesafelerde daha verimli bir  haberlesme
saglanabilmektedir. KAA Teknolojisi 433 MHz ve 2.4 GHz
arasindaki  iletisim  frekansim1  kullanan  alici-verici
diigiimlerden olusur ve istenilen noktalara en uygun araliklar
ile digimler yerlestirilerek haberlesmenin Kkesintisiz
saglanmasi gergeklestirilir. Belirlenen bir baz digim ile
internet ihtiyaci olmadan bilgisayarlarda izleme ve depolama
islemi saglanabilmektedir. Kablosuz iletisim teknolojisi olan
GSM tabanli hiicresel haberlesen bir sistem ise yeterli
kapasitede bir sebeke saglamaya calismaktadir ancak EKG
verilerinin siirekli iletimi i¢in hastane ortami diisiintildiigiinde
hastalarin sebekenin olmadig1 noktalarda bulunmus olmalar:
kesintiye neden olacaktir. KAA haberlesmesinde ise ag yapisini
hastane ortamina gore tasarimi gergeklestirilebileceginden
KAA teknolojisinin kullamlmasi uygun gorilmiistiir. GSM
teknolojisinin GPRS, Edge, 3G gibi internet ile desteklenmekte
olmasi hasta verilerinin uzmanlar tarafindan hizli bir sekilde
degerlendirilmesini sagladig yapilan calismalarda
gozlenmistir.

5 Sonuglar ve oneriler

Bu calismada tasinabilir bir EKG 6l¢tim cihaz1 tasarlanmis ve
hasta EKG verileri, KAA ile kablo zorunlulugunu ortadan
kaldirarak uzak bir bilgisayara iletilmistir. Gergeklestirilen
sistem bir hastane ortaminda hastanin EKG verilerini doktorun
kullandig1 bir bilgisayara kablosuz olarak aktarabilir. Béylece
hastanin kablolarin olmadig1 bir sistemde uzaktan takibi
saglanmis olur. Gelismekte olan kablosuz iletim teknolojilerinin
medikal alanda kullanildig1 gézlenmektedir. Bluetooth ve radyo
frekanslari tizerinden yapilan ¢alismalar incelendiginde iletim
sorunsuz olarak gerceklestirilmistir ancak hastalarin
bulundugu alandan ¢ok kisa mesafe sonrasinda sinyalin etkisi
azaldigl icin baglanti sorunlar1 goézlenmistir. Buna ¢o6ziim
iiretmek amach KAA teknolojisi incelenmis ve ¢ok biiyiik bir ag
olusturarak haberlesme saglamasi o6zelligi ile hem uzak
noktalar arasi veri iletisimi saglayacagi hem de ¢ok sayida
hastanin da eklenebilecegi bir yap1 hedeflenmistir.

Yapilan uygulama tek bir hasta icin iki adet KAA diigiim
haberlestirilerek  gerceklestirilmistir. ~ Verici  Diiglimde
Algillayic1 katini olusturan tasinabilir EKG devresi 6lciim
sonuglarini, alicr diigiim sayesinde merkez bilgisayara anlk
olarak aktarimim saglamustir. iletim mesafesi uygulamali
olarak degerlendirilmis ve ara algilayic diigiim eklenerek
mesafenin genisletilebilecegi izlenmistir. Kablosuz Algilayici
Diigtimlerin kisith enerji problemi nedeniyle diigiimlerde
kullanilan kalem piller yerine, gerilim degeri daha yiiksek pil
secilmis ve pil dmrii ¢cekilen akim degerine gore hesaplanmistir.
Ayrica yapilan kablosuz tasinabilir EKG cihazlan ile
karsilastirilarak hasta icin rahatsizlik olusturmayacak sekilde
uygun biiyiikliikte ve agirhikta tasarim gerceklestirilmistir.

Yapilan denemelerde viicut iizerinden alinan EKG sinyali,
oncelikle osiloskop ile goriintiilenmistir. Goriintilenen EKG
sinyallerinin KAA teknolojisi kullanilarak kablosuz iletimi
gerceklestirilmistir. iletim sonrasi EKG sinyalleri USB port
tizerinden bilgisayara giris yapmis ve arayiiz programina
alinarak grafige dontistirilmiistiir.
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Sekil 8: KAA ve EKG donanimi.

Bu uygulamanin sonucunda iletilen EKG sinyallerinin
dogrulugu  osiloskop  lizerinde izlenen  sinyallerle
Kkarsilastirlmigtir. iletimde gecikme ya da bozulma olmadig
gozlenmistir. Biyolojik sinyallerin degerlendirilmesi 6ncelikle
tani ve teshis amacgh kullanilan hastane EKG cihaz ¢ikisi ile
sinyal karsilastirllmistir. Stirekli takip icin yeterli dogrulukta ve
seviyede sinyal izlendigi ve Q, R, S, T degerlerinin olusumunda
problem olmadig1 gézlenmistir. Ancak hassas bir 6l¢liim igin
cikis sinyalinin bilgisayara aktarildiktan sonra filtreler ile
netlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu c¢alisma, ayni anda birden fazla hasta ile ilgilenilmesi
gereken hastane ortaminda, uzak bir noktadan hasta EKG
verilerinin takip islemi gerceklestirebilir. Ayrica bu ¢alismada
tasarlanan EKG algilayicist gibi diger tiir biyolojik sinyal
algilayicilari da tasarlanarak KAA sistemi ile iletilebilir.

Samples

Sekil 9: Bilgisayarda izlenen EKG sinyalleri.
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