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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KABLOSUZ IEEE 802.15.6 HABERLESMESI iLE EKG VE SOLUNUM TAKIP SISTEMi
Cem SISMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Elektrik — Elektronik Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. ismail KAYA
2017, 51 Sayfa

Bu calisma, hem EKG ve hem de solunum sistemi birlestirilerek, kablosuz IEEE 802.15.6
baglantisi lizerinden aktarmay1 iistlenmistir. Yapilan 6l¢timler 16 bit ¢oziiniirliigiinde ve 500 Hz lik
ornekleme hizinda olup, bu diizeyde bir veri yiikiini kesintisiz olarak bir HUB a aktarma islevini
iistlenmekle bu alanda benzerlerinden daha nitelikli bir ¢alisma ortaya konulmustur.

Uzaktan hasta takip sistemi tele tip sisteminin esas 0gesidir ve ciddi miktarda ilag tasarrufu
saglayacagi, ayn1 zamanda is yiikii kaybin1 Onleyip hastanin yasam standartlarmi yiikseltecegi
diistiniilmektedir. Hali hazirda daha temel verilerle (periyodik nabiz, hareket, kan sekeri dl¢limleri
gibi) yapilan uzaktan hasta takibi, bu ve benzeri projelerle artik hastanin normal yasam alanina yogun
bakim hassasiyetini tasimakta ve hastay1 daha iyi ve kaliteli takip imkan1 saglamaktadir. Dolayisiyla
saglik endiistrisinde de yeniden yapilanma ve uzaktan hasta takibi merkezlerinin olugmas1 gibi yeni
uygulamalar1 gerekli kilmaktadir.

Bu calismada EKG ve solunum oOlc¢limlerinde Texas Instruments firmasmin AD1292R
entegresi bir ARM islemci ile kontrol edilmis ve kablosuz haberlesme baglantisi tamamen
TUBITAK 112E452 projesi kapsaminda olusturulan IEEE 802.15.6 baglantis1 ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar artik bu teknolojinin endiistrilesmeye hazir oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: EKG Olgiimii, Solunum Olgiimii, Kablosuz Hasta Takibi, IEEE 802.15.6
Standardi, WBAN
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SUMMARY

ECG AND RESPIRATION TRACKING SYSTEM WITH WIRELESS IEEE 802.15.6
COMMUNICATION

Cem SISMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Doc. Dr. Ismail KAYA
2017, 51 Pages

This study aims to develop a combined wireless ECG and respiration monitoring system
employing IEEE 802.15.6 WBAN standard. As this study aims to transfer measurements acquired in
16 bits resolution at 500 Hz sampling rate to a nearby gateway device with low latency and high

reliability, it is more qualified compared to other similar works.

Remote patient monitoring system is an essential part of the telemedicine applications; and it
is expected to save significant amount of medicine as well as reduction of work load required for
patient treatments. Although rare, telemedicine applications that are implemented at the moment with
basic health information (heart rate, motion, blood sugar) has already been improving patients’ life
quality and providing a level of attention that was only available in intensive care units. Therefore,

health care industry requires a restructuring and creation of new remote patient tracking centers.

In this study, Texas Instruments ADS1292R Analog Frontend chip is used in ECG and
respiration acquisition circuit along with a ST Microelectronics STM32 ARM microcontroller.
System employs a wireless communication system based on IEEE 802.15.6 standard which is created
as part of the TUBITAK 114E452 project. Results show that, system is ready for industrialization as

a next step.

Key Words: ECG Measurement, Respiration Measurement, Wireless Patient Tracking, Wireless
IEEE 802.15.6 Standard, WBAN
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gilinlimiizde elektronik cihaz teknolojisinin gelismesiyle birlikte cihazlarin boyutlar
kiiciilmiis ve daha tagmabilir elektronik cihazlar ortaya ¢tkmaya baslamistir. Ilk iiretildiginde
yaklasik bir oda biytikligiinde olan medikal cihazlar rahatlikla tasinabilecek kadar
kiigiilmiis, hatta giysilerin icerisine entegre edilerek giyilebilir bigimlere getirilmistir.

Diinya iizerinde milyonlarca insan diyabet, kalp, hipertansiyon gibi kronik hastaliklara
yakalanmakta ve hayatinin bir boliimiinii bu hastaliklarla miicadele ederek gecirmektedir.
Kronik hastaliklarda erken teshis ve diizenli takip hastaligin tedavisinde Onemli rol
oynamaktadir. Diizenli olarak takip edilmesi gereken bu hastalar tip merkezlerinin
yogunluguna neden olmaktadir. Tip merkezlerindeki yogunluk hastalarin zamanlarinin bir
kismmin burada ge¢mesine neden olmaktadir. Gerekli zamani bulamayan hastalar tip
merkezine gitmeyi ertelemekte veya hi¢ gitmemektedir. Ayrica tip merkezlerinde
yogunluktan otiirii doktorlar da her hastayla yeterince ilgilenememekte bu ise merkezin

hizmet kalitesini diisiirmektedir.
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Sekil 1. Tasarlanan kablosuz hasta takip sisteminin blok diyagrami



Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, kablosuz hasta takibine yonelik bir¢ok
caligma bulunmaktadir. Kablosuz olarak yapilan ¢aligmalar

Istanbul Teknik Universitesinde Mehmet Kocatiirk tarafindan yapilan kablosuz EKG
takip uygulamasinda, EKG isaretleri 1kHz 6rnekleme frekansinda 6rneklenmis ve IEEE
802.11.b (Wi-fi) protokolii olarak aktarilmistir [1].

Erciyes tniversitesinde Kemal Kayanin yaptigi tez ¢alismasinda EKG isaretleri
kablosuz 435MHz de ¢alisan bir sistem ile bilgisayara aktarilmistir [2].

Jun Liu ve arkadaslarinin yaptig1 kablosuz giyilebilir hasta takibi cihazi ¢alismasi ile
EKG, Solunum, viicut sicaklig1 gibi bilgiler kablosuz olarak Bluetooth 4.0 protokoliinii
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir [3].

Khazraee ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ile 802.15.6 protokolii kullanilarak
solunum sayisi, nabiz sayist ve adim bilgileri takip edilmistir [4].

Yapilan ¢alismalarin ¢okluguna ragmen piyasada giivenilir ve kullanimi1 kolay bir
solunum ve EKG 06l¢en cihaz bulunmamaktadir. Bu calismada hasta takip amacli tip
merkezleri disinda hastalar1 takip etmek tizere gelistirilmis bir hasta takip cihazi tasarimi ve
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen bu cihaz 3 kanalli, 16 bit ¢oziiniirliikli ve 500sps
ornekleme hizinda EKG isaretini 3 derivasyondan okumakta ve ayn1 zamanda solunum
isaretini de IEEE 802.15.6 haberlesme standardini kullanarak bir bilgisayara aktarmaktadir.

Sistemin genel blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

1.2. Kalp ve Kalbin Calisma Yapisi

Insan kalbi giiclii kaslardan ve iki adet gii¢lii pompadan olusan bir organdir. Kan
stvisii viicuda pompalayarak dokularin ihtiyaci olan besin, oksijen, mineral ve hormonlar1
dokulara tasiyarak buradan ¢ikan atiklari ilgili merkezlere tasir. Kalp atriyum ve ventrikiil
ad1 verilen iki kisimdan olusmaktadir.

Ventrikiil kalbin biiylik hacimli boliimii olarak temel gorevi, kanmn organlara ve
solunum sistemine pompalanmasidir. Atriyum ise gelen kani karsilayarak ventrikiile
pompalayarak dolasiminin siirekliligini saglamaktadir. Ventrikiil ve atriyum birbirlerine zit
olarak caligmaktadir. Atriyumun kasilmasina diyastol, ventrikiiliin kasilmasma ise sistol
ismi verilmektedir. Ventrikiilden atimli (nabiz) olarak ¢ikan kan atriuma geldiginde siirekli

bir hale gelmektedir. Bunun sebebi aort ve atardamarlarin siirtiinme direnglerinin azlig1 ve



kilcal damarlarin gosterdigi direngtendir [5]. Kalpte bulunan dort kapakgeik ile kalpte akimin

tek yonlii olmasini saglamaktadir. Kalp ve kalpte bulunan kisimlar Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Insan kalbi ve kalbin elektriksel kisimlari [6].

1.2.1. Kalbin Elektriksel Aktivitesi

Insan viicudunda elektrik iletimi iyonlar iizerinden gerceklesmektedir. Sodyum (Na+),
Klorit (Cl-) ve Potasyum (K+) iyonlarmin hiicre igerisindeki yogunlarina gére hiicrelerin
potansiyelleri degismektedir. Hiicre zar1 iyonlarin boyutlarindan ve cesitli 6zelliklerinden
dolay1 bagzilarii yavas gecirirken bagzilarini hizli gecirmektedir. Hiicre i¢erisinde sodyum
— potasyum pompasi adi verilen bir mekanizma ile sodyum iyonlar1 siirekli disari
atilmaktadir. Bu nedenden dolayi hiicre disindaki ortam hiicre igerisindeki ortam arasinda
bir potansiyel fark bulunmaktadir. Hiicrenin bu durumuna hiicrenin polarize olmasi ad1
verilmektedir. Bu durumdaki potansiyel fark yaklasik 70mv civarindadir. Hiicre elekriksel
olarak uyarildiginda hiicre zarmmn yapis1 degismekte ve hiicre igersindeki sodyum
yogunlugu artmaktadir. Hiicrenin bu durumuna depolarize olmasi adi verilmektedir.
Depolarize olan bir hiicrenin potansiyeli yaklasik 20mv degerindedir. Depolarize olan hiicre
tekrar polarize olma siirecine ise repolarizasyon denmektedir. Depolarize olan hiicreler

birbirini etkilemekte bu sekilde viicut lizerinde bir elektriksel iletim olusmaktadir.



Kalp belirli bir ritmde ¢aligmaktadir. Kalbin ritmini otonom sinir sistemi kontrol etse
de sinir sisteminden ayrilmis bir kalp kendi kendine ritim iiretim atimlarma devam
edebilmekte ve caligmasini kendi baslatabilmektedir. Kalbin bu yetenegine otomasite ve
ritmisitive ad1 verilmektedir. Kalp nakli i¢in ¢ikartilmis bir kalp uygun besleyici ¢ozelti veya
kan s1visi ile beslendiginde saatlerce bagimsiz olarak atimlarini siirdiirebilmektedir.

Kalbin bu ritmik atim yetenegini dnemli olarak saglayan, Sinoatriyal diiglim (SA) ve
Atiyoventikiiler diiglim (AV) adi verilen iki kisim bulunmaktadir.

SA digiim, kalbin sag atriumunda bulunan 8mm uzunlugunda 2mm kalinliginda bir
boliimdiir. Kalbin en yiiksek frekansta isaret iiretebilen temel pacemarkeridir. SA’dan ¢ikan
uyartilar atriumu ve AV diigiimiinii uyarmaktadirlar.

Atiyoventikiiler diigiim kalbin ikinci pacemarkeridir. Atrium ve Ventrikiiller arasinda
bulunur. Elektriksel olarak atriumdan ventrikiillere elektriksel iletim birtek AV diigiim
araciligiyla gergeklesebilmektedir. AV diigiimiin verdigi tepki his dallar1 araciligiyla his
demetlerine ve sonrasinda purkinje liflerine iletilmekte, purkinje lifleri ile ventrikiillerin
kasilmasini kontrol etmektedir. Kalpte iletim tek yonliidiir, atriyoventiikiiler diigiimden
cikan tepkiler sinoatriyal diiglime bu kisiminfizyolojik &zelliklerinden dolay1
iletilmemektedir.

Atriyoventrikiiler diigiim ve sinoatriyal diigiim disinda kalbin his demetleri purkinje
lifleri gibi boliimleri de pacemaker olarak gorev yapabilmektedir. SA ve AV nin giiclii etkisi
nedeniyle etkisi gézlemlenmeyen bu tepkiler. SA ve AV si deforme edilmis bir kalbin bu
boliimler araciligiyla, diisiik bir frekansta, (30 - 40 atim/dk) otomasite ve ritmisitive

Ozeliklerini devam ettirebilmesi bu kisimlarin etkisindendir [5].

1.2.2. Elektrokardiyografi

Kaslarin elektrik akimma tepki verdigi 1800 yillardan beri bilinmekteydi. Fakat
kalbin elektriksel aktivitelerinin kesfi 1855°de Kollicker ve Muellerin canl kurbaga bacagi
motor sinirlerini ¢alisan bir kalbin lizerine koyduklarinda bacagin kasildigini farketmeleriyle
gergeklesti. [7] 1880°li yillarda Ludwig ve Waller elektrik alan igindeki kilcal tiipe
baglanmuis bir cilt elektrodunun, kalbin atimiyla beraber tiipteki sivi seviyesini degistirdigini
tespit ettiler. Boylece kalp isaretlerinin cilt ylizeyinden izlenebilecegi sonucunu buldular.
Einthoven 1901 yilinda yaptig1 makine ile kalbin elektriksel isaretlerini kagida yansitmay1
basardi ve 1924 yilinda bu konuda yaptig1 arastirmalar ile nobel bilim 6diilii kazandi [8].



Elektrokardiyogram temel olarak kalbin elektriksel tepkilerini viicudun ylizeyine
yerlestirilmis elektrotlarda olusturdugu potansiyelin bir kagit veya ekrandan takibidir.
Kalpten ¢ikan elektriksel tepkiler kalbi merkez kabul eden bir vektdr araciligryla viicuda
dagilir, fakat elektrotlardan boyutsuz skaler bir degisim okunur. EKG electro cardio graphy
kelimelerinin bas harflerinden olusturulmus bir kisaltmadir fakat bir bagska medikal
goriintiileme teknigi olan EEG (Elektrosefalografi) ile ECG nin inglizce telaffuzlar1 birbirine
benzedigi i¢in EKG olarak kisaltilmistir [7].
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Sekil 3. Kalbin ¢alisma dongiisiiniin ¢esitli yontemlere incelenmesi [5]

Temel bir EKG isareti P,R, ve T tepeleri adi1 verilen 4 tepe ve P-Q, QRS, ST ve Q-T
araliklari adi verilen 4 araliktan olugsmaktadir. Tipik Bir EKG isareti Sekil 3 ile gosterilmistir.
EKG isareti p dalgast ve qrs dalgasi adi altinda iki dalgadan olusmaktadir. Atriyum
uyarililmasiyla P dalgasi olusur ve bunun akabinde atriyum kasilir. Atriyumun kasilmasi
atriyum basincinda hafif bir yiikselmeye neden olur. P dalgasinin baglangicindan 0.16 saniye
sonra vertikiillerin uyarilmasi ile QRS dalgas1 goriiniir. QRS dalgas1 sonrasi vertikiillerin
kasilmasi gergeklesir. Kalp atim sesi olarak bilinen fonokardiyogramdaki isaret ise kalbin

kapakgiklarinin agilma kapanma sesidir. Normal insanda bu sekilde islemekte olan kalp



cevrimi kalpteki problemler nedeniyle degisebilir. Bu degisimlerin bir ¢ogu EKG isaretinde
gozlemlenebilmektedir. EKG’nin temel isaretlerinin genlik ve siireleri sdyledir.

P tepesi: 0.1mV

R tepesi: 0.1mV

T tepesi: 0.2mV

P-Q araligi: 50-120 mS

QRS araligi: 80ms

ST araligi: 80-120ms

Q-T araligi: 420ms (kalbin atim hizina gore degigsmektedir)

Kalpten ¢ikan isaret kalbi merkez alan bir kiire seklinde viicuda yayilmaktadir. Viicutta
yayilan bu vektorel yonlii isaret yilizey elektrotunun yonsiiz skaler bir potansiyel gostermesi
nedeniyle elektrot yerlesimlerine gore degisiklik gostermektedir. Elektrotlarin yerlesim
bi¢gimlerine derivasyon adi verilmektedir. Derivasyonlar; Standart ekstremite derivasyonu,
gbglis derivasyonu (prekordiyas derivasyonlar1), biiyiitiilmiis ekstremite derivasyonlar1
olmak tizere 3 gesittir. Bu galismada modiilerlik goz Oniine alinarak sadece standart

Ekstremite derivasyonu one ¢ikarilmistir.

1.2.2.1. Standart Ekstremite Derivasyonlari

Einthoven tarafindan 1901 yilinda gelistirilen orijinal EKG derivasyonudur. Sag
omuz, sol omuz ve pubic bolgeden alinan skaler bilgilerden bir sonug¢ vektorii ortaya
¢ikarmaktadir. Kalp etrafindaki bu ii¢ nokta Einthoven Uggeni olarak adlandirilmaktadir.
Doénemin sartlarinda uygulamanin kolaylastirilmas:1 amaciyla Sag Kol, Sol Kol ve Sol
Avyakta ki elektrotlar kullanilmustir. Insan viicudu iyi bir iletken kabul edildigi i¢in
ekstremitenin uglar1 viicuda baglant1 noktasiyla ayni potansiyelleri icermektedir. Derivasyon
romen rakamlariyla siralanmis 3 derivasyon icerir. Bunlar I. derivasyon, II. Derivasyon ve
[11. Derivasyondur. Einthoven kanuna gore ii¢ derivasyondan 2 sinin yOnlerine dikkat
edilerek toplanmasi ligiincii derivasyonu vermektedir.

I. Derivasyon: Sag kolun negatif, sol kolun pozitif girigi kabul edildigi taktirde elde
edilen isarettir. Sag kolun viicuda baglandigr nokta sol kolunkine gore pozitif oldugu
durumda pozitif sinyal elde edilir.

[1. Derivasyon: Elektrokardiyografin negatif ucu sag kola pozitif ucu ise sol bacaga

baglanir. Sag bacak sol bacaga gore negatif oldugunda cihaz pozitif kayit yapar.



Sai Kol

Sekil 4. Standart EKG derivasyonlari

I11 Derivasyon. Elekrokardiyografin negatif ucu sol kola, pozitif ucu ise sol bacaga
baglanir. Sol kol sol bacaga gore negatif oldugunda, cihaz pozitif kayit yapar.

Derivasyonlarin yerlesimi Sekil 4'te gosterilmistir.

1.3. Solunum Ol¢iimii

Canlilarin temel yasam parametrelerinden birisi olan solunum canlinin diyafram ve
cesitli kaslarin yardimiyla, organizmanin yasaminin devami i¢in gerekli havayi almasidir.
Solunum 6l¢iimii akcigerle ilgili hastaliklarin tespitinin yani sira kisinin saghgiyla ilgili
bir¢ok bilgi vermektedir. Solunumun takip amagh kaydedilmesine spirografi, kaydeden
cihazlara ise spirograf adi verilmektedir. Tipik bir spirografi verisi Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5 deki spirografi verisi ile kisinin solunumuna dair ¢esitli bilgiler elde edilebilir.
Bunlar;

Tidal solunum: Kisinin olagan solunumu sirasinda akcigerlere giren ve ¢ikan hava
hacmidir.

IRV: Kisi tiim giiclinii kullanarak bir solunum yaptiginda akcigerlerine aldig1 hava ile
tidal solunumda akcigere aldig1 havanin farkidir.

ERV: Kisi normal bir nefes verme sonrasi tiim giiclinii kullanarak akcigerinden

cikartabildigi hava miktaridir.



RV: atik hacim Kisi tiim giiclinii kullanarak verdigi nefesten sonra akcigerde kalan

hava miktaridir.

Toplam

_ IRV Akciger
[nspirasyon Kapasitesi
Rezervi L
Vital TLC
Inspirasyon

Kapasite
vC

Kapasitesi

IC

HACIM (ml/kg)

Ekspilasyon
Rezervi

ERV

Zaman [s]

Inspirasyon (Soluk Alma) Ekspirasyon (soluk verme)

Sekil 5. Temel bir spirografi verisi

Inspirasyon Kapasitesi: TV ile IRV'nin toplamina esittir. Kisinin normal durumdan
kendini zorlayarak akcigerlerinin alabilecegi maksimum hava hacmidir.

Toplam Akciger Kapasitesi: Kisinin kendini zorlayarak akcigerine alabilecegi hava ile
ulasabilecegi maksimum akciger hacmidir.

Elde edilen bu veriler ve birbirlerine gore fark toplamlarindan gesitli hastaliklara

yonelik teshis ve tedavi takibinde 6nemli veriler elde edilir.

1.3.1. Empedans Pnografi Tarihsel Gelisimi

Empedans Pnografi ile ilgili ilk ¢alismalar 1907 yilinda Cramer ile baslamustir [9, 10].
1932 yilinda Atzler ve Lehman kalbin gogiiste olusturdugu aktivitelerin yiliksek frekansta



kayitlarda degisime sebep oldugunu farketmisler ve kalbin hacimsel aktivitelerini 6l¢gmeye
odaklanmislardir [9]. 1937 yilinda Fening ve Bonar Atzler‘in iirettigi cihazla benzer bir
teknikle farelerdeki solunum sayist olgtimii yapmustir. 1944'te  Schaefer empedans
pnomografi ile hayvanlarda solunum dl¢iimii yapabilen ilk mekanik makineyi tiretmistir [9].
Schaefer'in bu makinasinda deri altina yerlestirilmis gelik elektrotlar ile olusturulmus bir
diren¢ kopriisii ve galvanometre kullanilmistir.1959 yilinda Goldensonn ve Zablow
empedans pnomografi ile ilgili ilk hacimsel ¢aligmalar1 yapmis ve spirometre kemeri ile es
zamanl kayit almistirlar [9]. Goldensonn ve Zablow iirettikleri bu makineye empedans

spirometer ismini vermistirler.

1.3.2. Empedans Pnografi ile Solunum Olciimii

Empedans Pnografi solunum takibi amaciyla kullanilan dolayl bir 61¢iim metodudur.
Akcigere hava girerken ve ¢ikarken akciger hacmi degismekte bu degisim gogiis bolgesinin
empedansini degistirmektedir. Olusan bu empedans degisimlerini 6lgmek i¢in viicuda bir
modiilator yardimiyla elde edilmis sinyal uygulanir ve bu sinyal alic1 elektrotlardan geri
almarak bir demodiilatér araciligiyla demodiile edilir. Elde edilen isaret bir algak gegiren

filtreden ge¢irildigi zaman solunum ile ilintili bir solunum datas1 edilir.

lAC

lac

T =

al S

7/ \Z/

AC Voltmetre
@ o Alia
Elcktrot Siiriicii Elektrot
AC Volimetre Elektrot

Sekil 6. Bipolar ve tetrapolar elektrot yerlesim sekilleri

Empedans Pnografi dl¢iimii i¢in viicutta kullanilan elektrotlar iki farkli yerlesimle
kullanilabilir. Bunlar tetrapolar ve bipolar yerlesimlerdir. Tetrapolar ve bipolar elektrot
yerlesimleri Sekil 6°de gosterilmistir. Bipolar yerlesimde siiriicii ve alic1 elektrotlar tek bir
elektrotta birlestirilmistir. Modiiler uygulamalarda bu yontem elektrot sayisini azaltmak i¢in
yaygimn olarak kullanilmaktadir. Tetrapolar yerlesim seklinde ise siiriicii ve alic1 elektrotlar

farklh elektrotlar tizerinden gerceklestirilmektedir. Elektrot sayist arttikca elektrot yiizey
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alan1 artmakta ve kontak noktalarindan kaynaklanan empedans degeri azalmaktadir.
Denklem 1.1 ile elektrot sayist dolayisiyla elektrot ylizey alani empedans degisimini
gostermektedir [11]. Bu formiilde Z toplam empedansi, p iletkenligi Ju; siiriicii elektrotun
akim yogunluk alanimi ve J e ise alict elektrotun akim yogunluk alanini1 géstermektedir. Bu
yontemde uygulamanin performans: artmakla birlikte kablo ve elektrot karmasasi

artmaktadir.

1
Z:j EJLEJLIdV (ll)

v

Bir empedans pnografi 6l¢limiiniin elektriksel modellenmesi Sekil 7°de gosterilmistir.
Bu semada I4c viicuda uygulanan sinyal akimini; AC Voltmetre, 6lgiim devresini; Zg (Re ve
Ce) elektrot temas yiizeyinde olusan empedansi; AR solunuma bagli degisen empedansi ve
R ise viicudun sabit direncini ifade eder. AR degeri nefes alma sirasinda artarak nefes verme
esnasinda da azalir. AR tipik olarak 0.1Q ile 1Q arasinda degismektedir [12].

EKG’ye nazaran empedans pnografi de olgiim yapmak igin viicuda bir gerilim
uygulanmas1 gereklidir. Amerika Birlesik Devletleri'nin elektromedikal cihazlarin akim
limitleri i¢in olusturdugu ANSI/AAMI ES1-1993 standardina gore viicuda 10kHz de
verilebilecek akim limiti 100pA'dir [13]. Frekans arttikga artan bu deger daha diisiik
frekanslarda daha kiigtiktiir.

Viicuda verilen bu yiiksek frekansh sinyal, solunum isaretini genlik modiilasyonlu
olarak alic1 elektrota getirir. Elde edilen isaret, tasiyici isaret ile tekrar capilarak modiile
edilir. Algak gegiren bir filtreden gegirilerek istenmeyen tastyici isaret filtrelenir. Solunum
isareti bir analog sayisal ¢evirici (ADC) ile drneklenerek dijital hale getirilir. Sistemin genel
diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir [12]. Tastyic1 olarak kare dalgali veya siniis dalgali bir
tastyict kullanilabilir. Siniis isaretleri sayisal olarak olusturulmasi zordur. Dogrudan sayisal
sentez (DDS) algoritmalari ile olusturulabilirler. DDS algoritmalar1 dijital olarak siniis dalga
isaretler iireten dijital analog gevirici (DAC) benzeri ¢alisan algoritmalardur. Iyi filtrelenerek

sinlise benzetilmis bir kare dalga da kullanilabilir [12].
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Sekil 7. Olgiim sisteminin elektriksel modellenmesi [12].

Teorik olarak modiile edilmis solunum sinyali tasiyici frekansi ile ¢arpildiginda ve
filtrelendiginde solumla dogrudan ilintili bir sinyal olusmaktadir. Fakat kablolarda olusan
kapasitif etki nedeniyle bir faz kaymas1 mevcuttur. Modiile isaret de modiile edilirken bu faz

farkina dikkat edilerek modiile edilmesi gerekir.

Senkronlama
ve
Solunum [sareti Demodiilasyon
Tastyict
isaret
o—] ADC
Modulasyon
Kazang Alcak Gegiren
Katmam Filtre

Sekil 8. Empedans pnografi ile solunum 6l¢iimii blok diyagrami [12].

1.4. CHIBIOS Gercek Zamanh isletim Sistemi

Mikrodenetleyicilerin  gomiilii sistemlerde kullanilmaya baslandig1 ilk yillar
mikrodenetleyilerin programlanmasi makine kodlariyla yapilmaktaydi. Baslangicta birkag
modiil ve giris ¢ikistan olusan mikroislemciler birkag 6zel komut ile rahat¢ca programlana
biliniyordu. Fakat ilerleyen yillarda artan yonga teknolojisi ile mikrodenetleyiciler hizla
gelismeye basladi. Makine kodlari, islemciye 06zel oldugundan programlayicilarin
kullandiklar1 iglemcilerin tiim kisimlarina hakim olmalar1 gerekmekteydi. 1990’11 yillarda C

programi ile mikroislemcilere yonelik derleme yapabilen derleyiciler ¢ikmaya basladi. Bu



12

yenilik ile programcilar makine kodlariyla yazdiklarindan daha hizli kod yazabildiler. Arm
mimarisini  kullanan  mikroislemcilerin  yayginlasmasiyla  birlikte islemcilerin
programlanmasi i¢in HAL adi verilen ireticiler tarafindan yazilan kiitiiphaneler
kullanilmaya baglanmistir. Kullanicilarin gémiilii sistemlerde daha az donanimsal kod yazip
daha ¢ok uygulamaya yonelik kod yazma istekleri ve ayni anda birden fazla isi parcacigini
calistirabilecek sistem arayislari sonucu gergek zamanli igletim sistemleri gelistirildi.

Chibios gomiilii sistem uygulamalar1 i¢in genel halka agik lisans (General Public
Lisans, GPL) [14] ile gelistirilmis bir agik kaynak kodlu gergek zamanli ¢alisan bir isletim
sistemidir. Chibios projesi {i¢ ana bagimsiz iiriinden olusmaktadir [15].Bunlar;

RT (Real Time): Yiiksek performansli RTOS kismidir. Temiz kodlu temel, giiclii
debug destegi, tam statik mimari ve ¢ok yiiksek RTOS performansi ile dne ¢ikmaktadir [15].

NIL : Diisiik dzellikli mikroislemci sistemlerinde de ¢alisabilecek RTOS dur. Isletim
sistemi maksimum konfigiirasyonda 1kB kod alan1 kaplamaktadir. Objelerin bellek
kullanim diisiiktiir. Tam statik mimaridedir [15].

HAL.: Uygulama ile mikroislemci donanimi arasindaki yazilimdir. Mikroislemciye ait
GPIO, ADC, SPI gibi birimlerin kontrol edilmesini saglamaktadir. Chibios HAL bir¢ok
yaygm mikroislemciye yonelik hal destegi saglamaktadir. Katmanl siirlici mimarisini
desteklemekte ve nesne yonelimli programlamaya uygundur [16].

Chibios Studio: Ucretsiz Eclipse tabanli gelistirme programidir. Chibios la ilgili tiim

programlar tek bir indirme linkinde birlestirilmistir [15].

1.4.1. Chibios Is Parcaciklar

RTOS’larin ne 6nemli avantajlarindan birisi birden fazla isi ayni anda yapabilmesidir.
Teoride tek c¢ekirdekli bir mikroislemci ayni anda sadece bir goreve ait islemi
yapabilmektedir. Fakat Chibios’un is pargaciklarini yonetmesi sayesinde sanal olarak iki
program ayni anda ¢alistirilabilmektedir.

Gomiili sistemlerde bir is parcacigr calistirilirken calistirma siiresinin  biiytlik
boliimiinde islemci uyumaktadir. Islemcinin uyudugu siirelerde islemci diger is
parcaciklarini gergeklestirilebilmektedir. Teoride is par¢aciginin hi¢ uyumadigi durumlarda
cok gorevli ¢alismast miimkiin olmamaktadir. s parcacigi uyumadan &nce, isletim sistemi
araciligiyla, is par¢aciginin uyanacagi zamana bir zamanlayici kurmakta ve zamanlayicinin

kesmesi aracilifiyla is parcacigi uyanacagl zaman o i§ parg¢aciZinin programi
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calistirilmaktadir. Donanimsal kesmeler de is parcacigini  uyandirma amagh
kullanilabilmektedir. CHIBIOS ile is parcaciklarina ¢esitli Oncelikler verilerek is
parcaciklar1 hiyerarsik olarak yapilandirilabilmektedir. Bu durumda bir is pargacigi
programi ¢aligmakta iken, baska bir is par¢aciginin ¢alisma zamani geldi ise, isletim sistemi
onceliklerini karsilastrmaktadir. Eger sonradan gelen is parcaciginin onceligi yiiksek ise,
calistirilmakta olan programa ait bilgiler bir yigina aktarilip, 6nceligi yliksek is par¢acigmnin
programi ¢alistirilmaya baslanmaktadir. Onceligi yiiksek is parcaciginin  programu,
sonlandig1 veya uykuya girdigi zaman, yigindaki bilgiler tekrar bellege aktarilarak, dnceligi
diisiik olan is parcacigmm progranu ¢alistirilmaya devam etmektedir. Onceligi yiiksek bir is
parcaciginin programi kosmakta iken daha diisiik onceligi olan is parcacigmin calisma
zamani geldiginde ise Onceligi yiiksek olan is parcacigmin programinin bitmesi veya
uyumast beklenmektedir. Cok gorevli bir c¢alisma yapisinin galismasi Sekil 9°de

gosterilmistir.

Onceligi Yiiksek
I5 Parcacign

Onccligi Diisitk
is Parcacin

Onceligi Normal
Is Parcaciim

islemeinin Calistirdig
Program

Sekil 9. Chibios’ta ¢ok is pargacikli calisma yapist

Teorik olarak modiile edilmis solunum sinyali tastyict frekans: ile garpildiginda ve
filtrelendiginde solumla dogrudan ilintili bir sinyal olugsmaktadir. Fakat kablolarda olusan
kapasitif etki nedeniyle bir faz kaymas1 mevcuttur. Modiile isaret de modiile edilirken bu faz

farkina dikkat edilerek modiile edilmesi gerekir.
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1.4.2. CHIBIOS Semafor Yapisi

chBSemSignal] chBSemiait()
{oqueued)

chBSemSignal])
[one degueued)

chBSemObjectinitfalse) Mot Taken

BSEMAPHORE_DECL(false)

chBSemyait])

chBSemivait(]
Taken [queued) Taken

(Mo Threads (Threads
Cueued) chBSemSignal() Quisued)
(last deqguened)

chBSemSignal()

Semaphore
ot
Inttialized

chBZemOhjectinititrus)
BEEMAPHORE_DECL(true)

Taken
(Mo Threads
Queued)

chZemReset{true)
(all dequeLed)

Ary State
[inttiglized)

chSemReset(falze)
(all deguened)

Mot Taken

Sekil 10. Semafor fonksiyonlarmi gésteren durum diyagrami [17]

Semafor RTOS’larin ¢ok gorevli islem yapisini gergeklestirebilmesi igin ¢ok kullanigh
bir yapidir. Chibios, Binary ve counting olmak {izere iki farkli semafor yapisi
kullanilabilmektedir [17]. Chibiosun semaforlarla ilgili ¢alisma durum semasi1 Sekil 10
gosterilmistir. CHIBIOS semafor yapisina ait fonksiyonlar;

chBSeminit: Semafora ait konfigiirasyonlarin yapildig: fonksiyondur. Semafor "un ad1
ve ¢esidi baglangicta olmasi gereken durumu ayarlanmaktadir.

chBSemWait: Semafor’un bekleme durumudur, isletim sistemi bu durumda semafor
sinyal isareti gelene kadar islemciyi uyutmakta, eger varsa bagka bir is parcacigina ait
programi ¢alistirmaktadir.

chBSemWaitTimeout: Semafor’un bir bekleme siiresi boyunca bir sinyal beklemesini
saglayan fonksiyondur. Islemci eger mevcutsa, baska is parcaciklarmna ait islemleri
gerceklestirebilir. Bekleme siiresi bittiginde; fonksiyon RDY OK, RDY RESET,
RDY_TIMEOUT olmak ftizere ii¢ farkli deger geri dondiirebilmektedir. RDY OK;
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Semaforun basariyla sinyalledigi, RDY RESET semafor’un resetlendigi ve
RDY_TIMEOUT ise semafor’un bekleme siiresi i¢inde sinyallenmedigini belirtmektedir.
chBSemReset:;Semaphore un sifirlandig1 yani baslangi¢ durumuna donmesi

saglanmaktadir.

chBSemSignal: Semafor’un Sinyal islemi gerceklestirilerek semafor taken konumuna
getirilmekte ve ilgili i pargaciginin programinin devam etmesi saglanmaktadir.

chBSemSignall: chBSemSignal fonksiyonu ile ayni gorevi yapmakla birlikte Kesme
programmin igindeki fonksiyon smirlamalarindan otiirii kesme programinin i¢inde bu

fonksiyon kullanilmaktadir.

1.4.3. CHIBIOS Hal Yapisi

Chibiosun ¢evre birimlerin kontroliine olanak saglayan donanimsal erisim katmanidir.
(Hardware Abstraction Layer). SPI, ADC, IC2, CAN, UART gibi siiriiciiler igerir [16]. Bu
kisimada c¢alismada kullanilmasi1 agisindan sadece SPI, EXT, UART siiriiciileri

incelenecektir.

1.4.3.1. SPI Siiriiciisii

Donanim igerisindeki SPI arayiiziiniin kullanimmi saglama amaciyla yazilmis
kiitliphanedir. SPI siiriiciisii temel olarak asagidaki fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Chibios’ta

SPI haberlesmenin saglanmasina yonelik durum semasi Sekil 11°de gosterilmistir.

spiSelect(
spildnselect()
spistart()

async callback
=Epc_endch=

spistopC)

spiStart XK () (azync)
SRR (3ync)

SPI_ACTIVE
Buz Active

shistart xEI0 (async)
then
callback return

SPI_COMPLETE
Complete

SPI_STCP
Lowy Povweer

SPI_READY
Clack Enabled

callback return

Sekil 11. Chibios SPI durum semasi [18]
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SPIConfig yigini: Donanimin SPI ile ilgili kullanilacak haberlesme frekansi ve
kullanilacak SPI modu gibi, haberlesmeye 6zel kullanilacak ayarlarin ayarlandigi ve
saklandig1 yigmdir, spilnit() fonksiyonuna girdi olarak kullanilir.

SPIDriver: Donanimdaki hangi SPI modiiliiniin kullanilacagmin saklandigi yigindir.
Cogu SPI fonksiyonunda girdi olarak kullanilir.

spilnit(): SPI haberlesmesiyle ilgili ayarlanmalarin yapildigi fonksiyondur.

spiStart(): SPI haberlesme modiiliinii enerjilendirerek baslatilir.

spiStop():SPI haberlesme modiiliiniin enerjisini keserek pasif duruma getirir. Gii¢
tasarrufu saglar.

spiAcquireBus(): Tlgili SPI haberlesme modiiliiniin baska is parcaciklar1 tarafindan
kullanimini1 engellemek amaciyla kullanilir. Fonksiyon baska bir is pargacigi i¢in daha 6nce
kullanilmigsa spiReleaseBus() fonksiyonu ¢agrilana kadar is par¢acigi bekler. Bu sayede bir
SPI modiilii birden fazla i pargacig1 tarafindan kullamilabilir. Bu fonksiyonun
kullanilabilmesi i¢in SPI_USE_MUTUAL_EXCLUSION opsiyonu yetkilendirilmis olmas1
gerekir.

spiReleaseBus(): Kullanilmakta olan SPI haberlesme modiiliinii birakarak diger is
parcaciklarinin erisimine olanak verir.

spiSend(): fonksiyon g¢agrildigi zaman txbuffer dizisinden belirtilen kadar veriyi SPI
modiili araciligiyla gonderir.

spiReceive():fonksiyon ¢agrildigi zaman txbuffer dizisinden belirtilen kadar veriyi SPI
modiilii araciligiyla alir.

spiExchange():fonksiyon ¢agrildig1 zaman txbuffer dizisinden belirtilen kadar veriyi
gbénderir ve ayni zamanda rx dizisinden belirtilen miktarda datay1 alir.

spiSelect():Spi haberlesmesi i¢in CS pini kontrol lojik 0 yaparak slave cihazin
yetkilendirir.

spiUnselect():Spi data transferi tamamlandiginda CS pinini lojik 1 duruma getirerek

secilen slave cihazi birakir.

1.4.3.2. EXT Siiriiciisii

EXT siirticiisti CHIBIOS ile donanimsal giris ¢ikis portlarindan gelecek verilere kesme
olusturma amaciyla kullanilir [19]. Siiriiciiniin ¢aligma durum tablosu Sekil 12’de

verilmistir.
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extStop) extStarti)

extiniti} ExXT_STOF extStart!)
Low Power

Sekil 12. EXT modiilii durum diyagrami [19]

EXT siiriiciisiiniin dort adet ¢calisma metodu vardir. Bunlar:

— EXT_CH_MODE_DISABLED; EXT siiriiciisiiniin bu kanali i¢in tetiklemeyi pasif
duruma getirir.

— EXT_CH_MODE_RISING_EDGE; EXT siiriiciisiiniin ilgili kanalinin yiikselen
isaret gecisinde tetiklendigi moddur.

— EXT_CH_MODE_FALLING_EDGE; EXT siiriiciisiiniin ilgili kanalinin ytikselen
isaret gecisinde tetiklendigi moddur.

— EXT_CH_MODE_BOTH_EDGES; EXT siiriictistiniin ilgili kanalinmm hem
yiikselen hem de diisen kenar gecislerinde tetiklendigi moddur.

EXT Siirticiisiiniin temel fonksiyonlar1 soyledir;

extStart(); EXT modiilii ayarlarmi yapip aktif duruma getirir.

extStop(); EXT modiiliinii pasif duruma getirir.

EXTChannelConfig; EXT modiiliiniin ayarlamalarinin kaydedildigi yigindir.

extSetChannelMode(); EXTChannelConfig yiginin1 parametre olarak alir. EXT

modiilii mod ayarlamasini yapar.

1.5. Yongalar Aras1 Haberlesme Yontemleri

1.5.1. Paralel Haberlesme

Bir saat sinyaliyle beraber gonderilecek verinin tek bir saat darbesiyle birlikte her
bitinin ayr1 ayr1 gonderilmesi yontemidir. Genelikle bellekler gibi yiliksek hiz gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir. Her bitin ayr1 veri yollariyla yollanmasi nedeniyle yiiksek
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hizlarda veri yollarinin ¢izimi zorlagsmaktadir. Ayrica devre lizerinde ¢ok yer kaplamas1 ve

yongalarin giris ¢ikis baglantilarinin siklig1 nedeniyle ¢ok kullanilmamaktadir.

1.5.2. Seri Haberlesme Metotlar:

Gonderilecek datanin tek bir veri yolundan bitlerin u¢ uca eklenerek génderilmesi ve
almmasiyla gergeklestirilen haberlesme bi¢imidir. Senkron ve asenkron olmak iizere iki
tiirde gerceklesir. Senkron haberlesmede bir saat sinyali yardimiyla datanin saat araciligiyla
senkron olarak transferi saglanir, asenkron haberlesmede ise alici ve verici taraf haberlesme

frekansini ve tiirlinii bilmelidir. Asenkron haberlesmede ayrica bir saat sinyali kullanilmaz.

1.5.2.1. SPI Haberlesme Protokolii

MOSI > MOSI
= MISO = MISO £
2 (LK [« > CLK &
= sl > s
CS2

> MOSI %2
MISO £
> CLK

»! CS

Sekil 13. Bir yonetici ve iki ¢irak cihazli SPI haberlesme yapist

Motorola firmasmin gelistirdigi seri haberlesme protokoliidiir. Serial Peripheral Bus
kelimelerinin bas harfleriyle olusturulmustur. Senkron ve full-dubleks olarak 4 veri yolu
kullanarak iletisim gerceklestirir. Calisma sisteminde haberlesmeyi yoneten bir usta cihaz
ve bir veya birden fazla ¢irak cihaz mevcuttur. Usta cihaz saat sinyalini olusturur ve
haberlesmeyi yonetir. Sistemdeki ¢irak cihaz sayis1 kadar yonga yetkilendirme (CS) yolu
kullanilmas1 gerekmektedir. Bir usta ve iki ¢irak yonga olmak iizere 3 yongadan olusan

sistem Sekil 13’de gosterilmistir. Tipik bir SPI haberlesmesinde; yonga yetkilendirme kanali
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(CS), usta giris ¢irak ¢ikis kanali Master Input Slave Output (MISO), usta ¢ikis ¢irak giris
Master Output Slave Input (MOSI) ve saat (CLK) veri yolu olmak iizere dort veri yolu
kullanilir.

SPI haberlesmesinde saat sinyalinin siirekli durumda lojik 0 veya lojik 1 olmasi
durumlarma yonelik degisen 2 farkli saat polarizasyonu mevcuttur. Cpol=0 (clock
polarization) adlandirilan yontemde saat sinyali bekleme durumunda lojik0 durumda
olmakta ve master haberlesmeyi baglatacagi zaman saat sinyalini ylikselen kenar ile
baslatmaktadir. Cpol=1 durumunda is saat sinyali lojik 1 konumunda tutulmakta ve
haberlesme baglatilacagi zaman master diisen kenar darbesi ile bunu sifira cekmektedir. Saat
isaretinin fazina CPHA=0 ve CPHA=1 olmak iizere iki ¢esit yontemde haberlesme
gerceklesebilmektedir. CPHA=0 da saat darbesinin ilk hareketinde ornekleme yapilirken
CPHA=1 durumunda ise saat darbesinin ikinci hareketinde 6rnekleme yapilmaktadir.
Kullanilacak polarizasyon ve faz bilgisine goére master cihazin konfiglirasyonlarmin
yapilmas1 saglikli bir iletisimin kurulmasi i¢in gereklidir. SPI haberlesmesinin faz ve

polarizasyon bilgisine gore gerceklesmesi Sekil 14’de gosterilmistir.

Saat Faz1 (CPHA)

CPHA=0 CPHA=1

0

-« Ornekleme
e Ornekleme

Cpol

Eml

Saat Kutubu (CPOL)

1

cere Ornekleme
-« Ornekleme

Cpol

—

Sekil 14. SPI haberlesmesi polarizasyonlari
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1.6. IEEE 802.15.6 Viicut Alan Aglan Protokolii

Glinlimiizde elektronik yongalar ve parcalar giinden giine daha kiiglik yer
kaplamaktadir. Popiiler yonga iireticisi olan Intel’in kurucusu Gorden Moore’m 1965°de
electronics dergisinde yaymladig1 makalesine gore; yonga teknolojisinde her on sekiz ayda
birim alana yerlestirilebilecek transistor sayisi iki katina ¢ikacak, ve maliyetler de diisecektir
[20]. Son iiretilen islemciler ile birlikte birka¢ yiiz silisyum atomu boyutunda transistor
tretilmekte (14nm) ve ticari olarak kullanilmaktadir [21]. Kiigiilen bu cihaz boyutlariyla
birlikte tasmabilir kablosuz cihazlarm kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Kablosuz
cihazlar, alisagelmis radyo televizyon telefon gibi haberlesme amaglarinin yaninda kol
saatlerinde, kulakliklarda, mutfak esyalar1 gibi akla gelebilecek her alanda kullanilmaya
baslanmistir. Artan bu kullanim halka agik frekans bantlarinda yiiksek trafige neden olmakta
ve bu bantlarda haberlesmenin yer yer aksamasina, kalitesinin diismesine veya cihazlarin
temiz olmayan bantlar nedeniyle yiiksek gii¢ tiiketmesine neden olmaktadir. Medikal alanda
kullanilan cihazlarda batarya tiikketimi ve giivenirlik her zaman 6nemli olmustur. Bu amagla
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’niin (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) Kisisel Alan Aglar1 (Personal Area Network, WPAN, 802.15)
Calisma Gurubu tarafindan Kablosuz Viicut Alan Aglar1 haberlesme protokolii standardini

(Wireless Body Area Network, WBAN, IEEE 802.15.6) yayinlamistir [22].

1.6.1. Viicut Alan Aglan i¢in Kullanilan Frekans Bantlar

Daha 6ncede gesitli iilkelerde medikal haberlesme i¢in ¢esitli bantlar ayrilmigtir fakat
bu bantlar iilkelere gore degismekle birlikte bir biitiinliik saglanamamistir. Viicut alan aglar1
ilgili iilkelere gore ayrilan frekans bantlarmi kisaca 6zetlersek [23];

-Medikal Implant Haberlesme Sistemi (Medical Implant Communications System,
MICS): ABD, Avrupa, Japonya, Avusturalya, Kore vb. 402-405 MHz frekans bandinda
300kHz lik 10 kanaldan olusur.

-Medikal Cihaz Radyo Iletisim Servisi (Medical Device Radiocommunications
Service, MedRadio): FCC’nin (Federal Communications Commission) 401-402 MHz ve
405-406 MHz frekans bantlar1 i¢in kullanilan radyodur. Avrupa da medikal uygulamalar i¢in
kullanilir.

-Kablosuz Medikal Telemetri Servisi Bantlar1 (Wireless Medical Telemetry Service
Bands, WMTS): FCC tarafindan ii¢ tane frekans bandi ayrilmistir. Bunlar 608-614MHz,



21

1395-1400MHz ve 1427-1432 MHz'dir. 420-429MHz ve 440-449MHz Japonyada
kullanilir. Avusturalya ve Avrupa da da 433-435MHz ve 868-870 MHz Frekans bantlar1
ayrimustir.

-Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal Bant (Industrial, Scientific & Medical, ISM);
Lisansiz kullanima yonelik diinya geneli frekans bantlaridir. Uluslararasi oldugu igin
kullanim1 mantikli olmasina ragmen trafik ¢ok fazladir. 868/915 MHz 2.4GHz ve 5.8GHz
bantlaridir.

-Ultra Genis Bantlar (UWB): 3.1-4.9GHz ve 6-10.6GHz bantlaridir.

1.6.2. 802.15.6 Kullanim Alanlar

IEEE 802.15.6 WBAN haberlesmesi sadece medikal cihazlarin kullanimina yonelik
olmayip aynm1 zamanda kullanici elektronigine (consumer electronics) yonelik kullanimi da
icermektedir. WBAN haberlesmesi kullanim amacina goére dort boliimde incelenebilir.
Bunlar; EKG,EEG, Glikozmetre, Solunum takibi gibi medikal uygulamalar; ii¢c boyutlu
video aktarimi, unutulan seylerin aktarilmasi, viicuttan viicuda data transferi gibi medikal
olmayan uygulamalar; oyunlar ve sosyal aglar gibi eglence uygulamalar1 ve kas kasilma

goriintiileyici, yapay goz mekanizmasi gibi engellilere yonelik yardimei araglardir [24]
1.6.3. 802.15.6 Fiziksel Katmam (PHY)

[letisimim kodlama tiirii ve haberlesme hizlarmi belirleyen katmandir. IEEE 802.15.16
Protokolii ii¢ adet Fiziksel karman tanimlamaktadir. Bunalar;

Dar Band Fiziksel Katmani (Narrow Band PHY ): 2.4 GHz ISM bandinin da
kullanildig1 popiiler frekans bandidir.

Ultra Genis Band Fiziksel Katmani (Ultra Wide Band PHY):Gelistirilmekte olan
yiiksek hizli genis bant fiziksel katmanidir. 3.5GHz — 10 GHz frekanslar1 araliginda 500
MHz bant genisliginde haberlesme tanimlanmistir

Insan Viicut Iletisimi Fiziksel Katmani(Human Body Communications PHY) : insan
viicudunun haberlesme ortami olarak kullanilan 16-27 MHz frekanslar1 arasinda 4MHz bant

genisligine sahip fiziksel katmandir.
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1.6.4. 802.15.6 Giivenlik Seviyeleri

Viicut alan aglar1 ile ¢ogunlukla kisisel 6zel veriler gonderilmektedir. Bu nedenle
verilerin glivenligi dnemlidir. IEEE 802.15.6 Protokolii i¢in ii¢ farkli giivenlik seviyesi
tanimlanmistir. Bunlar;

Seviye 0 Giivensiz Iletisim (Level 0): En diisiik giivenlik seviyeli iletisimdir. Tletisim
higbir giivenlik uygulamasi icermez. [23]

Seviye 1 Sadece kimlik dogrulamali Iletisim (Level 1): Orta seviye giivenlikli iletisim
yontemidir. Kimlik dogrulamasi istenir fakat hi¢ bir sifreleme metodu icermez. [23]

Seviye 3 Sifreli ve Kimlik Dogrulamali iletisim: En yiiksek seviye giivenlikli iletisim

yontemidir. Kimlik dogrulama ve verilerin sifrelenmesini igerir. [23]



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Gergeklestirilen Donanimsal Calismalar

Bu tez galigmasi kapsamimda EKG 6l¢limii i¢in birisi ADS1294 tabanl bir algilayict
kart, digeri ii¢ kanal EKG verisiyle birlikte solunum 6l¢iimii de yapabilen iki ADS1292R
iceren kart olmak tizere iki adet kart gelistirilmistir. ADS1294 ve ADS1292R yongalar1 ayn1
ADS129x ailesi yongalar1 olup kullanimi ve 6zellikleri benzerdir. Bu boliimde, her iki
Olciimii de kapsadigindan ADS1292R kart1 lizerinde durulmustur. Gelistirilen ADS1294
algilayic1 devresi Sekil 15°de solda ve iki adet ADS1292R igeren 3 kanal EKG 6l¢iimii ve

solunum takibi yapan algilayic1 devre Sekil 15°de sagda gosterilmistir.

Sekil 15. Gergeklestirilen algilayici kartlar

[lgili kartlarla ilgili yapilan calismalar sdyledir;

2.1.1. Analog Besleme Devresi

Bu sistemde analog dijital gevirici (analog digital converter, ADC) beslemesi igin
analog ve sayisal besleme olarak iki besleme devresi kullanilmistir. Analog besleme ADC
tinitesi icerisindeki ADC kismini beslerken sayisal besleme ise haberlesme ve mikroiglemci

iinitesi besleme devresinden saglanmaktadir.
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ADC’nin analog beslemesi bipolar ve polar olmak iizere iki kartta farkli olarak
tasarlanmigtir. ADS1294 ile gergeklestirilen EKG devresinde polar gii¢ kaynagi kullanilarak
sistemin dinamik genisligi artirilmistir. ADS1292R ile gergeklestirilen solunum ve EKG
devresinde ise karmasikligi azaltmak i¢in bipolar besleme kullanilmigtir.

Regiilatorlerde giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda drop out gerilimi denilen bir
gerilim farki bulunmaktadir [25]. Bataryali sistemlerde bataryanin verimli enerji
verebilecegi alan limitli oldugundan diisiik dropout gerilimi sistemin verimini artirmaktadir.
Diisiik drop out gerilimine sahip regiilator yariiletken yongalart LDO (Low Drop Out) sinifi
regiilatorlerdir. Ayrica regiilatoriin ¢ikisinda LDO’nun kendi i¢ yapisindan kaynaklanan bir
cikis giiriiltiisii bulunmaktadir. Analog ve yiiksek kazancli sistemlerde besleme kaynakli
giiriiltiiniin olabildigince diislik olmasi istenir.

Bu ¢alismada Texas Instruments firmasinin LDO sinifi ayarlanabilir ¢ikisli TPS73201
regiilatorii kullanilmistir. TPS73201 regiilatoriiniin 40mV dropout gerilimi ve 30uVyys

giiriiltii degeri ile sitemin ¢alisma yapisina uygundur [26].

3
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10uf 5 P GND NRFS —2 @
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iy e
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Sekil 16. Regiilator devresi devre semasi

TPS73201 regiilatorii her ne kadar giris ve ¢ikislarinda kapasite elemani olmadan
calisabilmesi miimkiin olsa da giiriiltiiyli azaltmak amaciyla giris ve ¢ikislarma paralel
kapasite elemanlar1 eklenmistir. Sekil 16°de besleme devresinin sematik ¢izimi
gosterilmistir. Cikis gerilimi, Denklem 2.1 [26] ile hesaplanip yaklasik 3.3V segilmistir.
Mikroislemci tarafindan kontrol edilen yetkilendirme ucu ile analog kisim kullanilmadigi

zamanlar regiilatorden analog devrenin enerjisi kesilerek batarya tasarrufu hedeflenmistir.
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R,+R 2.1
Vo= ——=x1,204 1)

2.1.2. Giris Filtresi Tasarinm

Bir¢ok EKG devresinin girisinde ¢ok sayida aktif ve pasif filtreler bulunmaktadir.
Aktif filtrelerde filtre i¢indeki aktif elemanin yapisindan kaynakl bir ¢ikis giiriiltiisii
mevcuttur. Giris katmanindaki bu giiriilti nedeniyle ¢ikistaki isarette bozulmalar
gozlenebilmektedir. Ayrica kullanilan pasif filtreler devreye karmasa katmakta ve batarya
kullanimini artirmaktadir.

Analog isaretler drneklenirken 6rneklenen isaretin frekansi ile 6rnekleme frekansi
arasinda uyumsuzluk oldugu durumlarda 6rneklenmis isarette Grtiisme bozulmasi (aliasing)
ad1 verilen bozulmalar ortaya ¢ikabilmektedir [27]. Bu bozulmalari dnlemek igin 6rnekleme
frekans1 Nyquist frekansi denilen isaretin frekansinin en az iki kat1 se¢ilmekte ve ortiisme
bozulmasi Onleme filtresi (Anti-aliasing filter) kullanilmaktadir. Bu g¢alismada sistem
bagimsiz bir bataryadan calistig1 ve yiiksek CMRR (Ortak mod bastirma oranli) degerine
sahip enstriimantasyon yiikselteci kullanildigindan giriste sadece 2. derece algak gegiren
pasif filtre 6rtiisme giirtiltiisiinii engellemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 17°de USB ile
beslenen algilayic1 kart ve Sekil 18’de ise bataryadan beslenen algilayici karttan alman
isaretler gosterilmistir. Sistem bataryadan beslenirken sebekeden dolay1 gézlenen sebeke
giiriiltiisii oldukca azalmaktadir. Mevcut bu giiriiltii sayisal bir filtre ile Uzak Bilgisayarda

filtrelenebilmektedir.

=0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek

Sekil 17. USB hattindan beslenen devre ile 6l¢iilmiis EKG verisi
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Sekil 18. DC bataryadan beslenen devreden elde edilmis EKG verisi

2.1.3. Analog Sayisal Cevirici

Analog isaretlerin sayisal isaretlere doniistiiriilmesi i¢in Texas Instruments firmasinin

biyopotansiyel isaretler i¢in gelistirdigi iki adet 24 bitlik iki kanalli ADS1292R ADC {initesi

kullanilmistir.

ADS1292R iki kanaldan 24bit 8kSPS es zamanli 6rnekleme yapabilen, kazanglar1

programlanabilen iki enstriimantasyon yiikselteci i¢eren, dahili osilator ve referans kaynagi
bulunan bir front-end yongasidir [28]. ADS129x ailesi (ADS1291/2/R) ayn1 yonga paketini
kullanmaktadir ve kanal sayilari hari¢ birebir aynidir. Sekil 19°da ADS129x ailesinin

fonksiyonel blok diyagrami gosterilmistir.

AVDD

WCAP1

PGATP PGAIN VREFP VCAPZ VR

Test [sareti

Sicaklik Senséric

Besleme Voltajt

Sag Bacak Siriiciisi

1

NPI

RESP_EN —=[Demodiilator

INTN

EMI
Filter

IN2P

INZN

EMI
Filter

RESP_MODP/

|
%
s oo

Coklayict

N3N|

d_|=gE.b>LVMVL—*;\T*__ WA
W |

Modiilatdr

RLD referansi

Sag Bacak
Kuvetlendiriei

EFN

Referans ‘
DRDY

Kontroleit

|

~— SPI x ggu(

Shl=
pouT

CLKSEL

| RESP
FWON/
| RESET

AISS

RLDIN/
RLDREF

Sekil 19. ADS1292R Blok diyagrami

PGAZN PGAZP
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Yonganin girisinde elektromanyetik girisim (electro magnetic interference,EMI)
dolayisiyla isarette olugabilecek giiriiltiileri 6nleme amacli bir filtre kullanilmaktadir.

ADS1292R yongasinda bulunan giris ¢oklayicisi ile kanal girisleri elektrot girisleri
yerine; dahili sicaklik algilayicisina, 6l¢iim amagli analog veya dijital beslemeye, dahili veya
harici test sinyal iiretecine, sag bacak geri beslemesini 6l¢iim amagh sag bacak siiriiciisii
yiikselteci ¢ikigina yonlendirilebilmekte veya giriiltli Ol¢iimii amaci ile kisa devre

edilebilmektedir.

Pozitif
. . +
Giris
- RZ 50kQ
—
S
LN R,= s0kq
Negatif N
Giris

Sekil 20. Enstriimantasyon yiikselteci

Her bir kanala gelen sinyal, ADS1292R yongasi igerisinde yer alan, kazanglari
1,2,3,4,6,8,12 olarak programlanabilen, -115dB CMRR e (Ortak Mod Bastirma Orani) sahip
enstriimantasyon yiikselteci ile yiikseltilmektedir. Yiikseltecin kazanci denklem 2.2 ile
hesaplanabilir. Yiikselte¢’in tasarimi Sekil 20°de gosterilmistir [28]. R1 direncinin degeri
programlanarak kazan¢ degistirilebilmektedir. Ornek olarak kazang, 4 secildiginde Ri
direnci 33.3kQ olmaktadir.

R .
Kazan¢g=1+2x 2 (2.2)
R,
ADSI1292R’1n gii¢ tiiketimi kullanilan kanal basmna 0.75mW olarak belirtilmistir.
Kullanilmayan kanallar kapatilarak batarya tasarrufu saglanabilmektedir.

ADS1292R dahili ve harici referans gerilimini desteklemektedir. Bu ¢alismada dahili

referans gerilimi olan 2.42V kullanilmistir.
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Vref (denklem 23)
Kazang

Tam skala araligi=

Vref (denklem 2.4)
225 —1

Adim buyukligi = 2x

ADC’nin adim biiyiikligii denklem 2.2°e¢ gore hesaplandiginda 576nv olmakta ve
sistemin dinamik c¢alisma skalasi kazanca bagli olarak denklem 2.4°e gore
hesaplanabilmektir. Ornek olarak kazang 4 segildiginde dinamik skala 605mV olmaktadir.
ADC'nin 6rnekleme frekansi 250SPS den 32KSPS arasinda se¢ilebilmektedir. Bu ¢alismada
500SPS 6rnekleme frekansi kullanilmastir.

Tablo 1 Giris sinyaline karsilik gelen ¢ikis kodlar1

Giris Sinyali V giris () Ideal Cikis Kodu
>Veer 7FFFFFh
+ Vet (223-1) 0000001h
0 0000000h
Vel (22-1) FFFFFFh
> -Vyerl (223 223-1) 8000000h

ADS1292 ile Mikroislemci arasindaki iletisim SPI haberlesmesi ile saglanmaktadir.
SPI haberlesmesi Yonga yetkilendirme, DRDY (Data Ready), SPI saat girisi, Data girisi ve
data cikis1 olmak iizere bes kanal kullanir. Iletisim seri olarak 1 MHz hizinda ¢ift yonlii
olarak gerceklestirilmektedir. DRDY kanali ile her 6rnek toplandiginda iglemciye bir darbe

gonderilmekte ve verinin transferi saglanmaktadir.

2.1.4. 3 Kanalh EKG Ol¢iimii

EKG 6l¢iim devresi, standart derivasyonlar kullanilarak {i¢ kanalli olarak Ol¢iilecek

sekilde tasarlanmigtir. Bunun i¢in iki adet ADS1292R birbirleriyle uyumlu ve senkron
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calisacak sekilde baglanmistir. Kalbin insan viicuduna yaydigi EKG isaretleri sag kol, sol
kol ve sol ayak elektrotlarindan alinmistir.

Birinci ADS1292R yongasinin ikinci kanalina birinci standart derivasyon olan sag ve
sol kol baglanmistir. Tkinci ADS1292R’1n birinci kanalina ikinci standart derivasyon olan
sag kol ve sol ayak elektrotlar1 baglanmistir. ikinci ADS1292R’1n ikinci kanalina iigiincii
standart derivasyon olan sol kol ve sol ayak elektrotu baglanmistir. Tiim elektrotlardan gelen
isaretler ters ¢evrilerek Sag Bacak siirlicii aracilig1 ile sag bacak elektrotundan viicuda geri
verilmis, giirliltli azaltilmasi ve isaretteki dc seviyenin sabit tutulmas1 hedeflenmistir.
Biitiin girisler ikinci derece pasif filtre ile filtrelenmistir. Filtrelenen isaret programlanabilen
yiikseltegi ile kazanci yiikseltilmis ve buradan giiriiltiiyli azaltmak amaciyla tekrar bir algak
geciren yiikselteg ile filtrelenip 24 bit S00Hz 6rnekleme degeri ile sayisala cevrilmistir.
EKG 6l¢iim devresini i¢ceren blok diyagrami Sekil 21°de gosterilmistir.

Modiilator Demodiilator
| g
- =
AGF ADC 8
L
—
Ll o SPI
(=4
; Z
SAG .
AGF >~ ©
1AL D> AGF ADC = i~
|~ > =t
=
I
] e
SOL <
KOL > AGF D AN R E
> AGF ADC S |£ 7
L~ 8
Z
o I (=)
;&LK > AGF ADC M
AGF
L~ g
w
=
SAG
AYAK )
—— RLD Referans AT86RF233
-‘-'—_‘_‘—‘_‘____’/
\—“—-—.____.—-—/
“—___‘_‘_‘_‘_'_/

Sekil 21. EKG 6l¢iim devresini blok diyagrami
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2.1.5. Solunum Ol¢iim Katmam

Solunum 8l¢iimii igin bipolar yerlesim metodu kullanilmistir. Olgiim sinyali 64KHz
olarak ADS1292 igerisinde iiretilmis ve modiilator ¢ikislarindan alinmistir. Alinan bu
modiile isarete besleme geriliminin yarisi olan 1.65 V seviyesinde bir dogru akim seviyesi
eklenmistir. Viicuda sag ve sol kol elektrotlarindan gonderilen bu sinyal solunum isareti ile
birlikte ayni elektrotlardan alinarak kanal 1 in girisine verilmistir. Kanal 1’in girisinde
bulunan demodiilatér yardimiyla demodiile edilen isaret yiikseltilerek kanal 1 de bulunan
ADC ile 6rneklenmistir. ADC ile yiikselte¢ arasinda birinci dereceden bir algak gegiren filtre
ile giiriiltiiniin azaltilmas1 amaglanmistir. Gergeklestirilen solunum 6lgtim devresinin devre

semasi Sekil 22°de gosterilmistir.

R31
10M
R32
GND N—e { Modiilator Ciiri$i|
10M _Lcm
3 "é 2.2nfg E
Sag Kol » U“O U““I R\?VSV‘ (Kanal 1 Girisi -
a, (4] A ana Iris1
< 0. >
o 5 ~ €
S Gaa R34
Sol Kol ) “ * II AW { Kanal | Girsi -
40.2k
2.2nf
R35 c38
AVDD ) ANV
10M 3 { Modiilatér Cikisi
R36
GND AN
10M

Sekil 22. Solunum 6l¢iim devresi giris devre semast

2.2. STM32F407 Mikroislemci ve RF Haberlesme Modiilii

Bu tez calismasinda mikroislemci ve kablosuz haberlesme modiilii olarak Elektrik
Elektronik Miihendisi Hasan Yavuz Ozderya’nm iiretmis oldugu STM32F407 islemcisi ve
AT86RF233 kablosuz haberlesme yongasmi igeren mikrodenetleyici kart kullanilmistir.
Uretilen devre kart1 bu modiille kompakt bir bigimde birlesecek bir algilayici modiil seklinde
tasarlanmigtir. Bu kart batarya sarj sistemi, dahili kablosuz yonga anteni, regiilatér ve
STM32F407’1 Mikroiglemci Sekil 23’de

barindirr. donanim kartinin fotografi
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gosterilmistir. Mikroislemci donanim kart1 hem bilgisayara takilarak alict modiil olarak hem

de algilayici karta takilarak verici olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 23. Mikroislemci ve RF haberlesme kart1

Kullanilan mikrodenetleyicinin 6ne ¢ikan 6zelliklert;
-2 adet USB OTG destegi

-6 adet hiz1 12.25 MBit/s’e kadar ¢ikabilen UART modiilii
- 3 adet hiz1 45MHz’e kadar ¢ikabilen SPI modiilii
-3 adet I2C modiilii

-CAN modiilii

-17 taneye kadar 16-32bit 168MHz Zamanlayici
-Analog rastgele say: iiretici

-AES sifrelemeye yonelik hizlandirict

- 90nm mimari

-168MHz maksimum calisma frekansi

-Arm Cortex M4 mimari

- Atmel AT86RF233 Zigbee haberlesme modiilii

- 2360-2485 MHz haberlesme frekansi
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2.3. ADS1292 Yongasi ve Yongaya Ait Siiriicii Yazilimin Olusturulmasi

2.3.1. ADS1292 SPI Komut Tanimlamalari

Ads1292R SPI haberlesmesinin kullanilmasi ve ayarlanmasi i¢in dokuz adet 1
byte’dan olusan komut tanimlanmistir. Yazmag¢ yazma ve yazmag silme komutlari istisna
olarak iki byte’dan olusmaktadir. SPI Komut kodlar1 tiim ADS129x ailesi i¢in ortaktir [28].

Bu komutlar:

WAKEUP: Diisiik giic modunda olan ADS1292x yongasmi uyandirir. ADS1292x 4
saat darbesi siiresi sonrast kullanima hazir duruma gelmektedir.

STANDBY: ADS1292x iinitesini diisiik giic moduna getirerek yonganin ¢ektigi akimi
minimum duruma getirir.

RESET: ADS1292x yongasini sifirlar ve tiim yazmaglar varsayilan durumuna getirilir.
RESET komutu dokuz saat darbesi siirmektedir.

START: ADC’nin data 6rneklemesini baslatir. Ornekleme basladiktan sonra STOP
komutu ile bitirilmedikge tekrar yollanan START komutlarinin yonga iizerinde bir etkisi
yoktur.

STOP: Baslamis olan 6rneklemeyi durdurur. Komutun calisabilmesi i¢cin START
pininin lojik 0 da tutulmasi gerekir. Orneklemenin ¢alismadig1 durumda yollanan STOP
komutlarinin yongaya hig bir etkisi yoktur.

OFFSETCAL:kanal offsetini sifirlamak amaciyla kullanilan SPI Komutudur. Her
kanal kazang degeri degistikten sonra ¢agirilmasi gerekir.

RDATAC: Orneklenen verinin digartya periyodik olarak verilmesini saglar, ADS1292x
SPI haberlesmesinde ¢irak (slave) olarak calistigi icin kendi SPI Saat sinyalini
iiretememektedir. DRDY (Data Hazir) pinini lojik 1 seviyeye ¢ekerek islemciye 6rneklenmis
verinin hazir oldugunu haber verir. START data komutundan en az dort saat sinyali sonra
RDATAC komutu gonderilmelidir. RDATAC 6n tanimli ¢alisma metodudur islemci
sifirlandiktan sonra veya ilk ¢alistiginda bu mod ile ¢alisir

SDATAC: Orneklenmis datalarmn goénderilmesini durdurur. Bir komut yollanmadan
once bu komut iglemciye yollanarak 6rneklemenin durmasi saglanmalidir.

RDATA: Sadece bir data 6rneklemek i¢in kullanilir.

ADS1292x de yazmaglara erisim i¢in kullanilan komutlar iki bayttan olusmaktadir.
ADSI129x serisinde bir iglemin ger¢eklesmesi 4 saat darbesi slirmektedir. ADS1292’nin
dahili osilatorii kullanildig taktirde ADS1292x’nin ¢alisma frekanst SOOKHz ve bir saat
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darbesinin periyodu ise 2ns olmaktadir. ADS1292x dahili osilatorii i¢in 2 byte’lik kodlarda
iki kod arasinda 8ns’lik islemcinin islem yapabilecegi bir bosluk olmalidir.

RREG: ADS1292x in yazmaglarindan okuma yapmak i¢in kullanilir. Bir yazmaca
erisim i¢in o yazmaca ait adres 20h sayis1 ile toplanmakta ve sonu¢ komutun ilk bayti olarak
gonderilmektedir. Ikinci byte ise okunacak yazmag sayisinin bir eksigi olarak gonderilmekte
hemen ardindan ADS1292x in ilgili yazmaglarin verileri géndermesi beklenmektedir. RREG
komutu kullanmadan 6nce SDATAC komutunun gonderildiginden emin olunmalidir.

WREG: ADS1292x’in yazmaglarina yazma veri yazmak i¢in kullanilir. Bir yazmaca
veri yazmak i¢in o yazmaca ait adres 40h sayis1 ile toplanmakta ve sonu¢ komutun ilk bayt1
olarak gonderilmektedir. Ikinci byte ise yazilacak yazmag sayismin bir eksigi olarak
gonderilmekte hemen ardindan ADS1292x in ilgili yazmaglarma yazilacak veri veya veriler

gonderilmektedir.

2.3.2. ADS1292 Yazmaclari

ADS1292’nin esnek calisma yapisinin ayarlanmasi igin on iki adet yazmag
bulunmaktadir. ADS1292 kullanilmaya baslanmadan 6nce ilgili yazmaglarin ayarlanmasi
gerekmektedir. Olgiim sirasinda ayarlanmalarin degistirilmesi icin SDATAC ile 6rnekleme
durdurulmali ve daha sonra okuma ve yazma iglemi yapilmalidir.

ADS1292 in tanimli yazmaglar1 asagida gosterilmistir:

ID : ADS1292 yongasinin tipini gésteren liretici tarafindan yazilmis ve sadece okunur
bir yazmagtir. ADS1294 i¢in 73, ADS1292r i¢cin 63 ve ADS1292 i¢in 56 sayilarini geri
doner.

CONFIGI1: ADS1292 yongasmin Ornekleme hizini ve 6rneklemenin tek bir defa
okuma veya siirekli okuma mi1 olacagi ayarlanir.

CONFIG2: Yonga icerisimdeki test sinyalini referans kaynagini yonga saat
osilatoriinii ve LOFF tampon karsilastiricisini kontrol eder.

LOFF: ADS1292 ile ecg kablolarmnin takili olup olamadig1 kontrol edilebilmektederi.
Bu yazma¢ LEAD_OFF ad1 verilen bu 6zelligin ayarlanmasinda kullanilir.

CHISET: ADS1292’in kanallarina ait coklayicinin kontrolii kanalin a¢ilip kapanmasi
ve kazang ayar1 i¢in kullanilir.

RLD SENS ADS1292’in sag bacak siiriiciisliniin ayarlanmasi i¢in kullanilir.

LOFF_SENS: LEAD_OFF 6zeligininim hassasiyetini ayarlar.
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LOFF_STAT; LEAD_OFF

RESP1: Solunum ol¢iimiiyle ilgili yazmaclarin ayar1 yapilir. RESP. DEMOD_ ENI1
biti ile respirasyonda kullanilacak dahili demodiilator aktif edilir. RESP. MOD_EN biti ile
solunum olgiimiinde kullanilacak modiilasyon devresi aktif edilir. RESP_CTL biti ile
solunum 6l¢iimii i¢in kullanilacak saat isaretinin dahili mi harici mi olacagina karar verilir.
RESP_PH solunumu 6l¢iimii i¢in kullanilacak demodiilator isaretinin faz agisi kontrol edilir.

RESP2: Solunum 6l¢timii ile ilgili saat sinyalinin frekansini ve sag bacak siiriiciistiniin
referans kaynagini kontrol edilir. CALIB_ON biti ile offset kalibrasyonu agik veya kapali
olarak ayarlanir. RLDREF INT biti sag ayak siiriiciisiiniin referans kaynaginmn harici mi
yoksa dahili mi olacagi ayarlanir. RESP_FREQ biti ile solunum 6lgiimii i¢in kullanilacak
saat isaretinin frekans1 32kHz veya 64kHz degerlerinden birisi olarak ayarlanir.

GPIO: Genel Cevresel giris ¢ikis yazmaci, yonganin ¢ikis veya giris olarak ayarlana

bilen portlarmin kontrolii gerceklestirilir.

2.3.3. ADS 1294 SPI Haberlesmesi

ADS1292 de iki adet kanal bulundugu i¢in ii¢ kanal EKG ve bir kanal solunum 6l¢iimii
icin iki adet ADS1292’nin senkron olarak kullanildig1 bir yapr tercih edilmistir. Iki
ADS1292R’in MOSI, MISO ve CLK girigleri birlestirilmis ve bagimsiz CS kanali
kullanilmustir. Tki ADS1292R’m SPI baglant1 semas1 Sekil 24’de gosterilmistir. Birinci
ADS1292R’1n dahili saat lireteci ile Urettigi saat sinyali ikinci ADS1292’ye gonderilerek
senkron bir calisma saglanmaya calisgilmistir. Ayrica RESET ve START komutlar1
donanimsal olarak kullanilip iki ¢ipe de ayni anda start veya reset darbesi ulastirilarak

senkron ¢alisma yapisi saglanmistir.
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DRDY (= DRDY
MISO (€—¢——MISO &
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B
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| START =
[3»| RESET
» €S CLK |a

Sekil 24 Yongalarm mikroislemci ile senkron haberlesmesine ait blok
diyagrami

2.3.4. ADS1292R Yazmactan Okuma

ADS1292R yazmaglarma erisim igin char ads129x_ReadReg(char reg,char device)
fonksiyonu kullanilmistir. ADS129x_ReadReg() fonksiyonu okunacak yazmag adresini
(char reg) ve hangi yongadan okuma yapilacagi bilgisini (char device), char olarak parametre
almaktadir. Hangi yongadan okuma islemi yapilacaksa o yongaya ait yonga yetkilendirme
kanal1 yetkilendirilmekte daha sonra okunacak yazmaca ait adres bilgisi 020h sayisi1 ile
toplanmakta ve tampon dizinin birinci elemani olarak kaydedilmektedir. Tampon dizinin
ikinci elemanma ise okunacak yazmag sayisinin bir eksigi olan sifir sayis1 yazilmakta ve
Chibios’un spiSend(); fonksiyonu ile tampon dizi SPI haberlesme ara yiiziiyle yongaya
gonderilmekte ve yongadan gelen data spiReceive() fonksiyonu ile okunmakta ve readBuf

degiskenine kayit edilip char parametre tipi olarak geri dondiiriilmektedir.

2.3.5. ADS1292 Yazmactan Okuma

ADS1292R yazmaca yazmak i¢in void ads129x readReg(char reg, char value,char

device) fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon parametre olarak; yazma yapilacak
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yazmacin adresini, yazmaca yazilacak deger ve yazma yapilacak yonganin numarasini 8
bitlik char data tipinde almaktadir. Yazma yapilacak yazmacin adresi 40h sayisi ile
toplanarak ii¢ say1 degeri i¢in olusturulmus tampon dizi olan writeBuf{] dizisine birinci
eleman olarak eklenir. writeBuf{] dizisinin 2. elemani olarak yazilacak yazmag sayisinin bir
eksigi olan sifir sayist yazilir. writeBuff] 3. elemani olarak yazilacak yazmacin degeri yazilir
ve spiSend() fonksiyonu ile SPI ile yazmaca yazma yapilir. {lgili yonganin yetkilendirmesi
kaldirilir.

SPI  haberlesmesinde kontrol ~mekanizmas1 olmadig1 i¢in yazilan veri

ads129x_readReg() fonksiyonu ile kontrol edilir.

2.3.6. ADS1292 Yazmactan Degistirme

Ozellikle programin calismasi sirasinda yazmaglarda degisikli yapilmasi igin
change_ads129x_reg(int mask, int reg, int value) fonksiyonu kullanilmistir. Yazmacin
birden fazla 6zellik bir yazmacta bulunabilmektedir. Bu durumda yazmag degistirilmeden
once o yazmacin igerigi bilinmelidir. Change_ads129x_reg() fonksiyonu, mask,reg ve value
almak tizere ii¢ farkli parametre almaktadir. Mask parametresi degistirilecek o6zelligin
bulundugu bitlere karsilik gelecek kadar 1 icermelidir. Ornegin sadece birinci ve ikinci
bitlere yonelik degisik yapilacagi zaman mask degeri ikili sistemde 0000001 1b se¢ilmelidir.
Reg degiskeni yazmacin adresini ve value degiskeni ise degistirilecek bitlerin degerini

kontrol etmektedir.

2.3.7. STM32F407 Baslangi¢c Ayarlarinin Yapilmasi

STM32F407 in servis katmaniyla ilgili tipik ayarlamali SPI, EXT ve Semaphore
ayarlamalaridir. SPI ayarlamalari igin SPIConfig y1ginina SPI modiiliiniin IMHz haberlesme
yapacak sekilde ayarlanmig ve SPI calisma metodu CPOL=0, CPHA=1 sec¢ilmistir. EXT
modiiliiniin ayarlanmasi i¢in extSetChannelMode() fonksiyonu ile ayarlama yigin1 degeri
icin “EXT_CH_MODE_FALLING_EDGE” segilerek DRDY kanalinin diisen kenarda
tetiklenmesi saglanmustir. Ext modiiliiniin kesme fonksiyonu olan ADS1294 DRDY_CB()
icerisinde drdy adli bir semaphore olusturulmustur. Ayrica ecg on ve ecg_off semaforlari

stirekli modda kullanilmak tizere hazirlanmistir.
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2.3.8. ADS1292 Baslangi¢c Ayarlarinin Yapilmasi

START

RESET 1l
MOSI _/-\/(SDATACXWREC’)@TDB'

MISO
cs1 WL |

Cs 1 | B 1. ADSI292R

CLK ||| || ||| || || 2. ADS1292R

Sekil 25. Sistemin baslangi¢c yazmag ayarlamalar1 zamanlama diyagrami

ADS1292 enerji verildikten sonra reset pini lojik 1 yapilarak cihaza enerji verilir ve
bir saniye yonganin kendine gelmesi i¢in beklenir. Daha sonra reset darbesi yollanarak 18
saat darbesi olan en az 36ns beklenir. Birinci yonga donanimsal olarak kendi osilasyon
sinyalini dahili osilatoriinden olusturacak ve istenildiginde bunu ikinci yongaya
gonderebilecek sekilde ayarlanmistir. Bu nedenle dncelikle birinci yonganin ayarlamalari
yapilmali ve ikinci yonganin saat sinyali olusturulmalidir. Bunun i¢in birinci yongaya ait
yetkilendirme pini (CS) lojik 1 konumuna getirilerek yongaya SDATAC komutu gonderilir.
Birinci Yongaya ait yazmaglarin istenen degerleri WREG komutu ile yazilir. Birinci
yongaya ait ayarlamalar yapildiktan sonra birinci yonga, ikinci yongaya saat sinyali
gondermeye baslar. Birinci yongaya ait CS pini lojik 1’e ¢ekilerek ikinci yongaya ait CS pini
lojik 0’a ¢ekilerek ikinci yonga yetkilendirilir. Ikinci yongaya SDATAC komutu ile
yazmaglara erisime hazir duruma getirilir. WREG komutu ile ikinci yongaya ait ayarlamalar
yapildiktan sonra iki yonga da STANDBY komutu ile diisiik gili¢ seviyesine ¢ekilir.
Yongalarin baglangic ayarlarmim yapilmasinm siralamasi Sekil 25°de gosterilmistir.

ADS1292 yazmaglarinin baslangi¢ ayarlar1 Tablo 2°de gosterilmistir.4
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Yazmag Adresi Yazmag Adi 1. Yonga Degeri 2. Yonga Degeri
00h ID -- --
01h CONFIG1 02h 02h
02h CONFIG2 A8h AOh
03h LOFF 10h 10h
04h CHI1SET 30h 30h
05h CH2SET 30h 30h
06h RLD_SENS 2Ch OFh
07h LOFF_SENS 00h 00h
08h LOFF_STAT 00h 00h
09 RESP1 C2h 00h
OAh RESP2 03h 02h
0Bh GPIO 0Ch 0Ch

2.3.9. Orneklenen Verilerin Periyodik Okunmasi

Orneklenen verilerin okunmasi1 ecg is pargacigi ile gerceklestirilmektedir. Ecg is
parcacigi servis katmani tarafindan yetkilendirildiginde servis katmanindan gelecek ecg on
bu sinyal gelmedigi taktirde ilk ¢alistirmada (first run=0) program ecg_on semaphore’unun
sinyal igaretini beklemektedir. Ecg on sinyali geldiginde ise program yazmacg ayarini
kontrol etmektedir. Cevrim esnasinda kazan¢ ve Ornekleme hizi gibi degerler servis
katmaninin istegiyle degistirilebilmektedir. Degistirilecek yazmag degeri varsa degistirilerek
kod ¢aligmaya devam etmektedir. Veriler Signal.data[] adli bir dizide biriktirilmekte ve bu

dizi doldugunda servis katmani i¢in veriler paketlenip servis katmanina aktarilmakta, dongii

tekrar basa donmektedir. Sistemin algoritmik akis diyagrami Sekil 26°de gosterilmistir.
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Sekil 26. EKG is parcaciginin algoritma semasi

2.3.10. Servis Katmanina Uyumlu Siiriicii Yazihminin Gelistirilmesi

Bu ¢alismada Hasan Yavuz Ozderya’min hazirladigi servis katmanina uyumlu
caligabilecek bir siiriicii yazilim hazirlanmistir [29]. Servis katman1 (MTL) farkl algilayici

kartlarinin alict kartlarla haberlesebilmesini saglamaktadir.

Alict cihazin eklenen cihazdaki 6zellikleri bilmesine gerek olmadan servis katmani

araciligiyla algilayici karttaki ozellikleri makineden makineye iletisim ile Ogrenmesi
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miimkiindiir. Bunun i¢in baglanti kuruldugunda algilayici kart kendisine ait 6zellikleri servis

katmani araciligiyla alic1 sisteme aktarmaktadir.

2.3.10.1. Servis Katmam Siiriiciisii I¢in Yazilan Fonksiyonlar

mtl_start_module_ecg(); EKG is pargacigini baslatir.

mtl_stop_module_ecg(); is_on degiskenini sifir yapar ve ecg off semaphore’unu
sinyal bekler konuma getirir.

mtl_module_ecg_get_attr_on_off(unsigned mindex, bool* value); EKG 6l¢iimiiniin
yapilip yapilmadigini sorgular.

mtl_module_ecg_set_attr_on_off(unsigned mindex, bool value);Value degiskeni 1
olarak gonderildiginde EKG Ol¢limiinii baslatir, 0 olarak gonderildiginde ise Olglimii
durdurur.

mtl_module_ecg_get_attr_samplerate(unsigned mindex, int* value); Is parcaciginin
icerisinde drnekleme hiz1 yazmacina en son yazilan deger saklanmaktadir. Bu fonksiyon ile
bu deger geri dondiirtilerek giincel 6rnekleme hizi 6grenilir.

mtl module ecg set attr samplerate(unsigned mindex, int value);value degerine
yazilan Ornekleme degeri gilincel ornekleme degerinden farkli ise O6rnekleme degerinin

degistirilmesi saglanir.

2.4. EKG ve Solunum Veri Sikistirma Yaziminin Uretilmesi

Kablosuz cihazlarda batarya tiiketimine en c¢ok etkisi olan kisimlardan birisi cithazin
kablosuz haberlesmesini saglayan kisimlardir. Cihazlarin veri trafigi arttik¢a cihazin batarya
performansi azalmaktadir. EKG verisi diger verilerle karsilastirildigi zaman yavas degisen
bir isarettir. isarette degisimin az olmasindan dolayr EKG isaretinin bir rnegi bir sonraki
orneginden farki olduk¢a az bilgi icermektedir. Sekil 27°de bir EKG isaretinin
diferansiyelinin histogramimi gdstermektedir. Histograma gore EKG isaretleri arasi ardigik
farklarin yogunlugu sifir bolgesinde yigilma yapmaktadir. Bu boliimde EKG, solunum gibi
yavas degisen isaretlerin sikistirilmasina yonelik yazilimsal ¢caligmalar yapilmistir. Yapilan
calismalar bir bildiri haline getirilmis ve 24. IEEE Sinyal isleme ve Iletisim Uygulamalar1

Kurultayr’nda poster ¢aligmasi olarak sunulmustur.
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Sekil 27. EKG isaretinin diferansiyelinin histogrami

Yapilan ¢alismada iiretilen bir say1 kod veya fark olabilmektedir. ilk basta 255 datas1
ile sikistirilacak isaretin ilk degeri kodlanar.

255 ile 250 arasindaki sayilar kod olarak tanimlanmistir ve bu araliga fark isareti
gelmemesi saglanmistir.

Fark negatif oldugu durumda 252 sayisi ve arkasindan farkin mutlak degeri
kodlanmustir.

Fark 500 den biiyilk oldugu durumlarda 253 sayisi arkasindan farkin yedi bit
kaydirilmis hali ve yedi bit kaydirilmisindan kala deger {i¢ bayt olacak sekilde kodlanmastir.
Bu sayede 16 bite kadar olan sayilar 3 bayt olarak géonderilmesi amaglanmustir.

Kodlanan veriyi agmak i¢in verideki kod kisimlar1 ile data kisimlar1 ayrilmalidir.
Kodlanmis veri kod ise (250-255) kodun yaptig1 islemin tersi yapilmak iizere agma islemi
yapilmalidir.

255 kodu i¢in bir sonraki Ornek baslangic degeri oldugu tespit edilip bir islem
yapmadan 6rnek kopyalanir.

252 kodu i¢in bir sonraki say1 negatif say1 olarak degerlendirilir. Mutlak degerinin -1
ile carpimindan gercek veri elde edilir.

254 oldugu durumlarda elde edilen say1 bir sonraki sayi ile de toplanir.

253 kod degeri i¢in bir sonraki veri 128 ile ¢arpilir ve ondan sonraki say1 ile toplanir.

Islemler gergeklestirilirken koddan sonra gelen kod, kontrol edilerek arka arkaya gelen

kodlarda, kodlama sirasi takip edilerek agma yapilir.
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2.4.1. EKG Verisinin Sikistirilmasi

Yukaridaki algoritmanin diger sikistirma algoritmalar: ile rahatga karsilastirilmasi
amactyla MIT-BIT veri tabaninda 16Bit 500Hz 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmis EKG
datasinda test edilmistir. EKG verisinin ham hali Sekil 28°de, sikistirilmig veri Sekil 29°de
ve tekrar acilmig veri Sekil 30°da gosterilmistir. Algoritmay1 test amaglh koda eklenen bir

karsilastirict ham veri ile a¢ilmis veriyi karsilastirilmis ve hatali veri tespit edememistir.
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Sekil 28. Sikistirilacak veri
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Sekil 29. Sikistirilmig veri
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3. BULGULAR

3.1. Deneysel Cahismalar

3.1.1. Uretilen Algilayic1 Kart ile Yapilan Olciimler

Uretilen algilayict kart saghikli bir kisiye standart derivasyonlar ile baglanip EKG
isaretleri toplanmistir. Elde edilen isaret 16 bit ¢oziiniirlikkte ve 500Hz 6rnekleme degeri ile

orneklenmistir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar Sekil 31 ve Sekil 32°de gdsterilmistir.

Sekil 31. Kablosuz olarak bilgisayara aktarilan EKG isareti
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Sekil 32. Olgiilen solunum isareti
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3.1.2. Algilayic1 Kartin Giig¢ Tiiketimi

Algilayicr kartin gii¢ tiiketimini 6lgmek i¢in Olgiilecek katmana seri 1Q’luk direng
baglanip direng iizerine diisen gerilim osiloskop tlizerinden gézlemlenmistir. Algilayici karta
giden akim bu dirence diisen gerilim olarak kabul edilmistir. Osiloskop iizerinden yapilan

Ol¢timlerde 6l¢tim durumunda 4.4mA'lik bir akim tiiketimi 6l¢tilmiistiir.

T + 4.40my

Sekil 34 Kablosuz iinitenin akim tiiketimi
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3.1.3. Algilayic1 kartla yapilan mesafe dl¢iimleri

Sistemin oda icerisinde kullanilacagi varsayilarak oda i¢i 6l¢iimler yapilmistir. Kapali
mekan da gerceklesen bu Olgiimlerde cihazla alici cihaz arasina bir engel girmedigi
durumlarda iletisim saglandig1 fakat direk goriisiin saglanamadigi durumlarda ise iletisimin

kayboldugu gozlemlenmistir.

3.2. Data Sikistirmayla ilgili Elde Edilen Bulgular

Tasarlanan data sikistrma algoritmasi ile diger data sikistirma yOntemleriyle
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla MIT-BIT [30] veri tabanindan rastgele se¢ilmis 7 EKG
verisi lizerinde ¢alistirilmistir. Sikistirilip agilan veriler, denklem 1 ve denklem 2 yardimiyla

algoritmanin performansi test edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.

2 o (DX (D]
PRD= *100
\/ Z?:l [Xorj (D]Z (3 1)
_ Sikigtirilmadan 6nceki data boyutu (3.2)

~ Sikistirildiktan sonraki data boyutu

Tablo 3. Sikistirma algoritmasinin ¢esitli EKG isaretleri izerindeki performansi

Veriadi | Boyut Sikistirilmig boyut | PRD CR Veri
(Kb) (Kb) Ozelligi
twaO3m.mat | 60 30.988 0 | 1.936 500Hz,16Bit
twalSm.mat | 60 30.957 0 | 1.957 500Hz,16Bit
twab3m.mat | 10 5.250 0 | 1.905 500Hz,16Bit
twa87m.mat | 10 5.121 0 | 1.953 500Hz,16Bit
twa33m.mat | 60 30.92 0 | 1.920 500Hz,16Bit
twa34m.mat | 60 30.93 0 | 1.940 500Hz,16Bit
twaSlm.mat | 10 5.185 0 | 1.928 500Hz,16Bit
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Elde edilen bulgular bilinen sikistirma algoritmalart ile karsilastirildiginda
algoritmanin sikistirma oraninin bilinen algoritmalardan yiiksek olmadigi tespit edilmistir.
Buna ragmen, algoritmanin sadece toplama ¢ikarma gibi basit matematiksel islemlerden

olusmasindan kaynaklanan basitligi nedeniyle tercih edilebilecek bir algoritmadir.

Tablo 4 Cesitli sikistirma algoritmalari performanslari [31]

Y ontem CR PRD
AZTEC [32] 10 28
Cortes [33] 4.8 7.0
Hilton [34] 8 2.6
Perceptual Masks [35] 3.5 1.24
Fan/SAPA [36] 3 4
Dikgen Doniisiim (DCT KLT) [37] 3 --
Cift KLT [38] 12 -
Onerilen Yontem [31] 1.94 --




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda viicut alan aglari'nda kullanilmak tizere, hastalarm solunum ve
EKG verilerini uzak bir bilgisayara yollayabilen bir algilayici kart iiretilmis ve yazilimi
gelistirilmistir. Elde edilen bulgulardan EKG isaretinin ve zayif bir solunum isareti
gozlemlenmistir. Ayrica gelistirilen EKG sikistirma algoritmasi ile elde edilen bu verilerin
sikistirilmasi saglanmaistir.

Bu calisma ile ayn1 zamanda IEEE 802.15.6 kablosuz haberlesme linki kullanarak
yapilan ilk EKG ve Solunum 06l¢iim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Kurulan kablosuz
baglant1 Bluetooth ve ZigBee haberlesmelerinden ayr1 olarak 2.4 GHz frekans bandinin
altin1 kullanabilmektedir ve bu girisimsiz bir veri iletimi saglamaktadir. Haberlesme
giivenilirligini artrmasinin yaninda IEEE 802.15.6 haberlesmesi daha ¢ok hasta ve cihazla
baglant1 kurulmasmi saglayabilmekte ve bunu gercekten diisiik giicli radyo ile
saglamaktadir.

Gergeklestirilen devrede batarya tiiketiminin biliyiik kismi mikroislemci iizerinde
harcanmaktadir. Daha az gii¢ tiiketen bir islemci ile algilayici devrenin gii¢ tiiketimi 6nemli
Olciide azaltilabilirdir. Ayn1 zamanda kurulan IEEE 802.15.6 baglantisinin direkt goriis
istemesinin en 6nemli nedeni verici alic1 sistemin devresinin heniiz Bluetooth veya ZigBee
gibi optimize edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda hasta iizerine yerlestirilen
antenin basarimi tek yar1 diizlemde yeterli olup diger yar1 diizlem i¢in hastanin arka tarafina
yerlestirilecek ikinci bir anten ile yapilacak anten cesitlemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada yer almayan bu ¢6ziim ile kablosuz haberlesmenin giivenilirligi artik
tartisilabilirlikten uzaklastirilabilir.

Modiilerlik g6z Oniine alinarak solunum Ol¢iimii bipolar elektrot yerlesimiyle
gerceklestirilmistir. Tercih edilen 6l¢lim metodu sebebiyle solunum isaretinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Daha ¢ok elektrot ile temas empedansini disiiriilerek alinacak
isaretler modiilerligi azaltmasina ragmen isaret kalitesini arttiracaktir.

EKG ve solunum verisi kas giiriiltiilerinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu nedenle bir
hasta takip sisteminde verilerin incelenirken hastanin o anki durumunun bilinmesi verilerin
saglikli analizi i¢in gereklidir. Bu nedenle sisteme bir ivme 6lger baglanarak hastanin 6lgiim

aninda hareketli olup olmadig: incelenebilir.
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