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OZET

Bu c¢alisma, tbbi cihazlar icin bir kablosuz
haberlesme baglantis1  gerceklestirme c¢alismalart
icinde, bir diisiik giiclii radyo haberlegmesi ile EKG
(Elektrokardiyogram) isaretlerinin ol¢iilmesini
amaclamaktadir.

Bu ¢alisma kablosuz algilayici aglari iizerine yapilan
calismalar icinde ilk, ancak en énemli birimi olan
haberlesme iinitesini ele almaktadwr. Dolayisiyla;
fiziksel radyonun gergeklestirilmesi, bagsarim analiz ve
gilic  verimliligi iglemleri tasarlanan sistem igin
yvapimaktadir.  Ayrica,  kablosuz  haberlesmeyi
saglayacak olan verici ve alict modiillerinin ¢calisma
prensipleri aciklanacaktir.

1. GIRiS

Kalp, dolasim sistemi vasitasiyla kani pompalamakla
sorumlu organdir. Insan viicudu iizerinden algilanan
ve kalbin elektriksel aktivitesinin sonucu olarak
ortaya ¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlere,
elektrokardiyogram, elektrokardiyografik isaret, EKG
isareti veya kisaca EKG ad1 verilir [1]. EKG isaretinin
gosterilmesini ve kaydedilmesini saglayan cihazlara
elektrokardiyograf ve EKG ile ilgili sistemlere de
genel olarak elektrokardiyografi denir. Uyarilan kasin
yakinina konan bir ¢ift elektrot araciligiyla, kasin
kasilmas1 sirasinda ortaya cikan elektriksel isaretlerin
izlenmesi miimkiindiir. Kalp kaslar1 da, belli bir
ritimde kendi igindeki siniis diiglimii (SA digimi)
tarafindan periyodik olarak kendiliginden iiretilen
elektriksel igaretlerle uyarilmakta, bu uyar1 sonucunda
da kalp, periyodik olarak kasilip gevseyerek viicudun
ihtiyaci olan kani1 damarlara pompalamaktadir.

EKG isaretlerinin  viicut iizerinden elektrotlar
yardimiyla algilandigi sag kol (RA), sol kol (LA), sol
bacak (LL) ve gogiis (V) olmak iizere baslica dort
standart Ol¢lim bolgesi vardir [1]. EKG degisimi
derivasyonu), standart EKG isaret algilama
bicimlerinden biri, veya kisaca EKG isareti aktarma
tiri olarak kullanilmaktadir. En kuvvetli EKG
isaretinin genligi 10 mV ’dan bile daha kiicliktiir ve

ayrica EKG isaretleri ¢ok yiiksek ¢ikis empedansina
sahiptirler. Tipik bir EKG algilayicist su ozelliklere
sahip olmalidir [2]:

* 0.05mV — 10mV araligindaki diisiik genlikli

isaretleri algilayabilme kapasitesinde olmalidir.

* Cok ytiksek girig empedansina sahip olmalidir.

* Cok diisiik giris s1zint1 akimina sahip olmalidir.

* (.05 — 100 Hz diiz frekans tepkisi olmalidir.

2. SERI VERIi GONDERME

Seri haberlesmede verici belirli bir anda bir bit olmak
iizere bitleri sirayla yollar. Haberlesme her bir yon
icin ayr1 bir hat kullanilarak yapilabilecegi gibi, ortak
kullamilan tek bir hat iizerinden de yapilabilir. U¢ yada
daha fazla cihaz olmasi halinde, cogunlukla hepsi ayn
yolu kullanir. Hangi iletinin yapilacagini ag protokolii
belirler. Agda veri akisi saat sinyali veya zamanlama
referansi kullanilarak yapilir. Hem gonderen hem de
alan cihaz bir bitin ne zaman gonderilecegine yada
alinacagina karar verirken saat sinyalini kullanir.
UART, seri portu ve seri haberlesmeyi kontrol eden
bir tiim devredir. Seri ve paralel bilgiyi birbirlerine
cevirir. Bilgisayarda veri yolundaki paralel bilgi,
UART tarafindan belli bir yonde iletilmek {izere seri
veriye doniistiiriiliir. Ote yandan karsit yonden gelen
seri veri de UART tarafindan, CPU (merkezi islemci
birimi)’nun sistem veri yollarindan okumasi igin,
paralel veriye doniistiiriiliir. UART hem tam-¢ift hem
de yari-cift iletisimi destekler. Tam-gift iletimde
UART ayni anda hem veri yollayip, hem de veri
okuyabilir. Yari-¢ift iletimde ise bir anda ya veri
yollar yada veri okur.

3. YAPILAN CALISMA

Calismanin ilk asamasini, EKG isaretini algilamay1
saglayacak  devrenin  tasarimi, bu tasarimda
kullanilacak kuvvetlendiricilerin tiplerinin
belirlenmesi ve montaj siireci olusturmustur.
INA2128U diistik giicli enstriimantasyon
kuvvetlendiricisi temeline dayali ve ilave iki adet
OPA27U islemsel kuvvetlendiricisi kullanilarak, EKG
sag bacak siriiciisl tipinde, gogiis lizerine yapiskan
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elektrotlarla monte edilen bir EKG algilayict devresi
tasarlanarak uygulamaya gecirilmesi diigiiniilmiistiir.
Tasarim ve montaj islemleri sonrasinda, osiloskop
yardimiyla EKG isareti goriintiilenmeye ¢alisilmis, en
iyi isareti elde etme ¢abasiyla tasarlanan devre
lizerinde bazi degisiklikler yapilmis ve tatminkar
seviyede isaret elde edildikten sonra algilanan isaretin
kablosuz olarak nasil bilgisayara iletilebilecegi
konusu iizerinde galigmalar yapilmigtir. Arastirmalar
sonucunda, isaretin kablosuz iletiminin, Microchip
rfPIC Gelistirme Materyali kullanilarak yapilmasina
karar verilmistir [3]. Bu amagla materyal satin alinmis
ve caligmaya uygun bir sekilde gerekli diizenlemeler
yapilarak EKG isaretinin kablosuz bir sekilde
vericiden aliciya iletimi saglanmistir. Son asama
olarak, aliciya gelen EKG isaretinin bilgisayara
iletilerek ekranda goriintiilenmesi ¢aligmasi
yapilmigtir. Alici devresinden, RS-232 paralelden
seriye doniistiiriicii devresi yardimiyla, EKG isareti,
bilgisayarin seri portu yoluyla bilgisayara iletilmistir.
Seri porta gelen verileri okuyup ekrana ¢izen bir C
programi yardimiyla da, kablosuz olarak iletilen EKG
isareti bilgisayar ekranina cizdirilmistir.

3.1 EKG ALGILAYICI DEVRESI

EKG isaretini en iyi algilama yolu, elektrotlar1 sol
gogse, dolayistyla kalbe, yakin olacak sekilde
yerlestirerek, bu elektrotlar yoluyla alman isareti
tasarlanan devrede kuvvetlendirmektir. Elektrotlarin

ciltle en iyi sekilde temas etmesini saglamak igin
elektrotlarin tutturulacag: yilizey temiz olmalidir. Bu
sekilde hem elektrotlar hareket etmeyecek ve hem de
kotli temas sonucu ortaya ¢ikabilecek biyolojik
giiriiltiiniin  6niine gegcilebilecektir. EKG algilayict
devresi Sekil 1°de gosterilmistir.

EKG olgiimleri sirasinda karsilagilan en biiyiik
problem giiriiltiidiir. Basta 50 Hz sebeke giiriiltiisii
olmak iizere, biyolojik giiriiltii, devredeki pasif ve
aktif elemanlardan ve akim gegen yollardan
kaynaklanan giiriiltiiler, ¢aligma sirasinda asilmasi
gereken sorunlar olmustur. Isaretin algilanmasinda
ekranlanmis kablolar kullanilarak isaretin radyo
frekansi ve elektromanyetik girisimden izole edilmesi
saglanmistir. Kullanilan elektrotlarin cilt tizerinde
hareket etmeyecek sekilde yerlestirilmesiyle biyolojik
giiriiltiiniin 6niine gecilmistir. Besleme kaynagi olan
pillerden kaynaklanabilecek giiriiltiiyli onlemek igin
besleme uglari ile toprak noktasi arasina 0.1pF’lik
kapasite konulmustur.

Devredeki aktif ve pasif elemanlardan EKG isaretini
asir1 derecede bozucu bir giiriiltii olusmadig i¢in bir
iki tane Dbasit RC  siizgeci  kullanilarak,
enstriimantasyon kuvvetlendiricisi ¢ikigi, isaret giris
kanallart ve ofset devresi az da olsa bu etkiden
korunmaya c¢alistlmistir. 50 Hz gsebeke giiriiltiisii
sebebiyle ofset devresi tasarlanmistir.
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Sekil-1. EKG algilayict devresi

3.2 VERICI-ALICI MODULLERI

Hasta iizerinden algilanan EKG isaretinin kablosuz
olarak bilgisayar yakinindaki aliciya gonderilmesi
Microchip rfPIC Gelistirme Materyali kullanilarak
yapilmistir. rfPIC Gelistirme Materyali tasarimcilara,
rfPIC12F675 ve rfRXD0420 aygitlar1 temeline dayali,
cift yonlii, kablosuz uzaktan algilama ve denetim
sitemleri olugturma imkani1 vermektedir. Bu materyal,

PICkit 1 Flash Baglangic Materyali adi verilen ve
MPLAB programi kullanarak verici ve alic1 aygitlari
programlamaya yarayan diger bir materyal
icermektedir [4]. 433 MHz ve 315 MHz’lik ikiser adet
verici ve alici modiilleri vardir. Bu modiiller direkt
olarak PICkit materyaline takilarak MPLAB
programiyla USB portu iizerinden
programlanabilmektedir. Verici modiilii rfPIC12F675,



alict  modili  rfRXD0420 aygitlar1  temeline
dayanmaktadir. Verici ve alict modiilleri ayn1 frekans
ve modiilasyon bigimlerini desteklemektedir.

4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada kablosuz algilayici sebekelerinin
temelini olusturan, algilayici, veri isleme, giic kaynagi
ve haberlesme katlarina sahip, bir algilayict diigiimii
gergeklestirilmeye calisilmistir. S6z konusu algilayict
diigiimlerinden tek fark, haberlesme katinin tek yonlii
veri iletmesi olmustur.

EKG sag bacak siiriicilisii esasina gore tasarlanan
algilayic1 devresinin yapilan ilk isaret algilama
denemelerinde, gerek elektrotlarin yerlesimi ve
gerekse de 50 Hz sebeke giiriiltiisii ve diger giiriiltii
kaynaklart  yiizinden, beklenen EKG isareti
osiloskopta  goriintiilenememistir. En iyi EKG
igaretinin, elektrotlarin, viicudun kalbe yakin kismi
olan, sol gogilis bolgesi civarina yerlestirilmesiyle
algilanabilecegi tespit edilmistir. Isaretin osiloskopta
goriintiilenmesi ¢aligmalarinda, sebekeden beslenen
osiloskoplarin isarete sebeke giiriiltiisiiniin girisim
yapmasina sebep oldugu goriilmiis, bunun Oniine
gegebilmek icin Once tam sarj olmus bir akiiden
besleme yapilmaya calisilmis ve daha sonra sarjl
sayisal bir osiloskop yardimiyla az giiriiltilii isaret
gorilintileme olanagi bulunmustur. Algilayict devre
tizerindeki aktif ve pasif elemanlardan ve isaret
yollarmin birbirleriyle olan kapasitif veya endiikleyici
girigimleri sonucunda ortaya ¢iktig1 diisiiniilen diisiik
genlikli giiriiltiiler de basit RC siizgegleri yardimiyla
elimine edilmeye calisilmistir. Giiriiltiiden tam olarak
armdirilmis temiz bir EKG isareti elde edilememis,
ama elde edilen bir miktar giiriiltiili isaretin projenin
tamamlanabilmesi icin yeterli oldugu disiiniilmiistiir.
Skopta goriintilenen EKG isareti Sekil 2’de
verilmistir. Algillanan EKG isaretinin osiloskoptan
goriintillenmesi ¢alismalarinda, isaretin, negatif bir
DC bilesene maruz kalarak, negatif bolgede kaldigi ve
bazen de negatif ve pozitif bolge arasinda siniizoidal
olarak salindigi tespit edilmis, bunun da viicuttaki
duragan elektriksel yikten ve 50 Hz sebeke
girisiminden kaynaklandig1 6ngdriilmiistiir. Bu etkiyi
ortadan kaldirabilmek amaciyla, tasarlanan algilayici
devresine ilave olarak, bir ofset devresi eklenmis ve
isaretin 0 — 3V araligindaki pozitif bolgede kalmasi
saglanmistir. Ofset devresiyle, ayni zamanda, tepeden
tepeye ~ 200 mV olan isaret genligi ~ 90 mV’a
diistiriilmii, isaret 0 — 3V araliginda salinsa bile,
maksimum ve minimum noktalarinin sinir degerlerini
agmamast amaglanmig ve basarili olunmustur. Bu
araligmm  asilmamasit  geregi, algilandiktan  ve
kuvvetlendirildikten sonra verici modiiline girilen
analog EKG isaretini sayisal degerlere doniistiirecek
olan verici iizerindeki ADC’nin isaret kabul aralifi
olmasindan kaynaklanmstir.

Sekil 2. Skopta goriintiilenen EKG isareti

ADC’nin referans gerilimi, girilen analog EKG
isaretinin genliginin ~ 90 mV olmasi ve az da olsa
salinim yapabilecegi de hesaba katilarak, verici modiil
iizerindeki pot ve besleme kaynagi olan 3V’luk pil
yardimiyla, 256 mV olarak ayarlanmustir.

PIC islemcileri esasina gore ¢alisgan verici ve alict
modiilleri, verici modiiliine analog olarak girilen EKG
igaretinin, sayisal degerlere doniistiiriildiikten sonra,
kablosuz olarak alic1 modiiliine, oradan da bilgisayara
iletilmesini saglayacak paralelden seriye doniistiiriicii
devresine aktarilmasint  gerceklestirecek sekilde,
MPLAB programu kullanilarak programlanmustir.
Verici modiiliiniin RAO ve toprak girislerine analog
EKG isareti, RA1 girisine de ADC referans gerilimi
girilmistir. Vericinin 0.8 s araliklarla ornekler alarak
senkron noktasini yakalamasi, bu noktadan sonra 600
ms bekleyerek 16 ms araliklarla 40 Ornek alarak
islemcinin RAM’a yazmasi saglanmistir. Ornekleme
bittikten sonra, almman 40 o6rnek, ana paket
formatinda, 2500 bps’de, 433 MHz’de, ASK
modiilasyonuyla aliciya gonderilmistir.

Ana paket, 4 baytlik 2 alt paket halinde, baslik ve 40
baytlilk 20 alt paket halinde, veri paketinden
olusmugtur. Toplam 22 alt paketten olusan ana paket,
her bir paketin 150 bitten olustugu ve 1 bitin 0.4
ms’de gonderilebildigi gdz Oniine alinirsa, 1.32 s’de
aliciya iletilebilmigtir. Her bir alt paket, 32 bit baslik,
56 bit senkronizasyon serisi, 16 bit ( 2 adet ) 6rnek ve
46 bit gilivenlik bandi olmak iizere, 150 bitten
olusmustur [5]. Alt paketlerin her biri 150 * 0.4 ms =
60 ms de gonderilebilmistir. Verici saniyede ortalama
1/ 60 = 16 paket, her pakette 2 6rnek oldugundan, 32
ornek gonderebilmistir. PICkit materyali {izerindeki
yuvaya takili olarak kullanilan alict modiild, radyo
frekansiyla 433 MHz’de aldig1 veri paketlerini, ara
frekans katina indirgeyerek, seri olarak, RCI
cikisindan, yine materyal iizerindeki 16F676 PIC
islemcisine gondermistir. PIC iglemcisi seri olarak
aldigi paket halindeki verilerin iginden, paketi
¢ozerek, EKG isaretine ait 6rnekleri, RAS,RA4,RA2
ve RAIl ¢ikiglarindan, paralel olarak RS-232
paralelden seriye doniistiiriicii devresine iletmistir.



16F676 PIC islemcisinin 4 ¢ikisi kullanildigindan, her
bir paketteki ikiser drnek, once en anlamli 4 bit, daha
sonra en anlamsiz 4 bit iletilecek sekilde, 4 hamlede
sirayla ¢ikiga verilmistir. RS-232 paralelden seriye
dontistiiriici. devresi  {lizerindeki 16F84A  PIC
islemcisi, 4 hamlede paralel olarak 16F676 PIC
islemcisinden aldig1 6rnekleri, pespese, 2400 bps’de,
RS-232 protokoliine gdre bilgisayara gondermistir.
Bilgisayarda, sistemin c¢alistig1 sirada kosmakta olan
program yardimiyla, RS-232 protokoliine gore alinan
ornek degerleri ve senkronizasyon noktasina gore,
EKG isareti ekrana ¢izdirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Bilgisayar ekranina Qidirilen EKG isareti

5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan caligmayla, algilayici, veri isleme, giic
kaynagi ve haberlesme katlarina sahip, hasta
viicudundan algiladigi EKG isaretini, gerekli veri

isleme islemleri sonucunda, kablosuz olarak
bilgisayara ileterek ekranda  goriintiilenmesini
saglayan, ornek bir algilayici digiimi
gergeklestirilmistir.

Elde edilen isaret, bir miktar girillti icermekle
birlikte, EKG isareti 6zelliklerini tasimaktadir ve bu
ozelligiyle de bu konuyla ilgili daha 6nce yapilan
caligmalara istiinlik saglamistir. 35 metreye kadar
sistemin  sorunsuz  haberlestigi = gozlenmistir.
Tasarlanan sistem 21.72 mA akim ¢ekmektedir. Isaret
s(f)=sinc(nf) ifadesi ile temsil edilip giiriiltli esigi
sabit Ny olarak hesaplanmustir. Sekil 4’de gosterilen
igaret giiriiltli oran1 (SNR) buna gore hesaplanmustir.
SNR’in ifadesi (1) ile verilebilir.

f2
[s(rdr
SNR(dB) = logfz‘— (1)
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S

433 MHz’de calisan sistemimizin gii¢ verimliligine
iligkin dlgtimler, genisligi 1.5 m ve etrafi duvarlarla
gevrili bir koridorda yapilmis ve Sekil 4’de
gosterilmigtir. Olgme islemi alici ile vericinin birbirini
gordigi ve gormedigi durumlar icin
gerceklestirilmigtir.  Alict  tarafta, isaretin = ve
giiriiltiiniin  seviyeleri “Spectrum Analyzer” cihazi
yardimiyla (dBm) cinsinden dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4. Giig verimliligine iligkin SNR-mesafe grafigi
(Gliriiltii esigi=-109 dBm)

Sistemin kapasitesi i¢in, Claude Shannon'un (2) ile
gosterilen kanal kapasite denklemini kullanabiliriz;

B
= TVVlog2 (1+ SNR) )

Band genigligi 12 KHz olan sistemimiz i¢in kapasite-
mesafe grafigi Sekil 5’de verilmistir. Haberlesme
kalitesini diistirmeden mesafeyi artirmanin
yollarindan biri verici giiclinii artirmaktir.
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Sekil 5. Kapasite-mesafe grafigi

Kablosuz algilayici sebekelerinin ¢cok ufak bir kismini
olusturan bu ¢aligma, bu konuda yapilabilecek diger
caligmalara da oOrnek olabilecek niteliktedir. Tam
anlamiyla giiriiltiisiiz bir EKG isareti elde edebilecek



sekilde, daha etkin siizgecleme tekniklerinden
faydalanilabilir.

6. SONUCLAR
Sistem 2.5 Kbit/s hizinda haberlesebildiginden direkt
gorlis durumunda haberlesebilme mesafesi 55 m’ye
kadar c¢ikmaktadir. Alict ile vericinin Dbirbirini
gormedigi durumda ise bu mesafe ancak 35 m
olmaktadir. Geri doniisim yolu olmasi durumunda
vericinin uyarlanir gii¢ kontrolii yapmasi miimkiin
olacak. Bu ise 10 m’lik bir mesafe i¢in ¢ikis giiciinii
ve dolayisiyla girisim seviyesini yaklasik 20 dB daha
asagiya ¢ekebilecektir.
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