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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VHDL ILE FPGA-TABANLI EKG SIMULATORU TASARIMI

Fatih KARATAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Doc. Dr. Ismail KOYUNCU

Tibbi cihazlarin fonksiyonel testi ve kalibrasyonu, periyodik olarak yapilmasi gereken
rutin bir faaliyettir. Bu dogrultuda kardiyolojik alanlarda kullanilmak iizere yasamsal
belirti sinyallerini lireten dijital EKG Simiilatorii test cihazlar1 gelistirilmistir. Cihaz,
klasik ve modern EKG (Elektrokardiyograf) ve fizyolojik izleme sistemlerinin
performansin1 degerlendirmek i¢in bir dizi normal siniis ritmi, aritmi ve test dalga
formlari igerir. Bu ¢aligmada, yasamsal belirti sinyallerinden Normal Siniis Ritmi, 13 adet
aritmik EKG sinyali (Ventrikiiler Tagikardi, Siniis Bradikardi, Siniis Tasikardi,
Supraventrikiiler Tasikardi, Ventrikiiler Paced, Atrial Flutter, Birinci derece AV Blok,
Ikinci derece AV Blok Tip-1, Ventrikiiler Fibrilasyon, Prematiire Ventrikiiler Kompleks,
Atrial Fibrilasyon, Ikinci derece AV Blok Tip-2, Ugiincii derece AV Blok), NIBP, ETCO»
ve SPO; sinyalleri Oncelikle matematiksel olarak Matlab {izerinde tasarlanmis ve
ardindan VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
(Cok Yiiksek Hizli Timlesik Devre Donanimi Tanimlama Dili)) ile Xilinx-Vivado
programinda FPGA (Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri)) tabanlt modellenmesi yapilmistir. Sinyallere ait matematiksel ¢ikarim literatiire
ve MIT-BIH aritmi veri tabaninin Physiobank ATM béliimiinden incelenen ¢ok sayida
EKG sinyalinin zaman ve genlik degerlerine uygun olarak ozgiin bir sekilde
olusturulmustur. Bu sinyaller biyomedikal kalibrasyon uygulamalarinda ve EKG
simiilatorlerinde kullanilmak amaciyla Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ¢ipi igin
sentezlenmis olup, bu gelistirme kart1 ile uyumlu ¢alisan 14-bit AD9767 DAC (Digital-

Analog Converter (Dijital-Analog Cevirici)) modiilii vasitasiyla modellenen yasamsal



belirti sinyallerinin 4 kanalli bir osiloskoptan ger¢cek zamanli olarak goézlemlenmesi
saglanmigtir. Matlab tabanli yasamsal belirti sinyalleri referans kabul edilerek FPGA-
tabanli yasamsal belirti sinyalleri tasarimindan elde edilen sonuglar ile karsilagtiriimistir.
Place-Route isleminin ardindan elde edilen FPGA ¢ip kaynak tiiketim degerleri,
tasarimdan elde edilen test sonuglari, tasarlanan sinyallere ait MSE (Mean Squared Error
(Ortalama Karesel Hata)) degerleri, sistemin ve her bir sinyalin ¢alisma frekanslari
sunulmustur. Bu ¢alisma ile donanimsal olarak tasarlanan FPGA-tabanli yasamsal sinyali
tretim sisteminin, FPGA ¢ipleri kullanilarak tasarlanabilecegi ve biyomedikal
kalibrasyon uygulamalarinda 6nemli rol oynayan EKG Simiilatorlerinde giivenli bir

sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

2021, xvii + 145 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN OF FPGA-BASED ECG SIMULATOR WITH VHDL

Fatih KARATAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KOYUNCU

Functional testing and calibration of medical devices is a routine activity that should be
performed periodically. In this direction, digital ECG Simulator test devices that produce
vital signs signals have been developed for use in cardiological fields. The device includes
a range of normal sinus rhythm, arrhythmia and test waveforms to evaluate the
performance of classical and modern ECG (Electrocardiograph) and physiological
monitoring systems. In this study, the vital signs Normal Sinus Rhythm, 13 arrhythmic
ECG signals (Ventricular Tachycardia, Sinus Bradycardia, Sinus Tachycardia,
Supraventricular Tachycardia, Ventricular Paced, Atrial Flutter, First Degree AV Block,
Second Degree AV Block Type-1, Ventricular Fibrillation, Premature Ventricular
Complex, Atrial Fibrillation, Second-degree AV Block Type-2, Third-degree AV Block),
NIBP, ETCO2, and SPO2 signals were first mathematically designed on Matlab and then
FPGA (Field Programmable Gate Array) based modeling was done with VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) in Xilinx-Vivado. The
mathematical inference of the signals was created in accordance with the literature and
the time and amplitude values of many ECG signals examined from the Physiobank ATM
section of the MIT-BIH arrhythmia database. These signals are synthesized for the Zynq-
7000 XC7Z020 FPGA chip to be used in biomedical calibration applications and ECG
simulators, and the vital signs signals modeled by the 14-bit AD9767 DAC (Digital-
Analog Converter) module working in harmony with this development board are
observed in real-time over a 4-channel oscilloscope. Matlab-based vital signs signals were

taken as reference and compared with the results obtained from FPGA-based vital signs

il



design. The FPGA chip resource consumption values obtained after the Place-Route
process, the test results obtained from the design, the MSE (Mean Squared Error) values
of the designed signals, the operating frequencies of the system, and each signal are
presented. In this study, it has been shown that the hardware designed FPGA-based vital
signal generation system can be designed using FPGA chips and can be safely used in

ECG Simulators, which play an important role in biomedical calibration applications.

2021, xvii + 145 pages

Keywords: ECG, ECG Simulator, Calibration, Biomedical Signal Processing, FPGA,
VHDL.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

CO2 Karbondioksit

Mhz Megahertz, Saniyede 1 Milyon Devir (Megacycle Per Second)

mmHg Basing (Milimetre Civa)

mV Genlik (Milivolt)

Sin Siniis

S Zaman (Saniye)

X Yasamsal Belirti Sinyaline ait Zaman Parametresi

y Yasamsal Belirti Sinyaline ait Genlik (Amplitude) Parametresi

T Pi Sayisi (3.1415)

Kisaltmalar

ADC Analog-Digital-Converter (Analog-Dijital Cevirici)

AF Atriyal Fibrilasyon

APU Uygulama Isleme Birimi (Application Processing Unit)

ASIC Uygulamaya Ozel Tiimdevre (Application Specific Integrated
Circuit)

AV Atrioventrikiiler Digiim

BPM Dakikadaki Vurus (Beats Per Minute)

BT Bilgisayarli Tomografi

CLB Yapilandirilabilir Mantiksal Bloklar (Configurable Logic
Blocks)

CPLD Karmagik Programlanabilir Mantik Cihaz (Complex
Programmable Logic Device)

DAC Digital-Analog Converter (Dijital-Analog Cevirici)

DSPs Sayisal Sinyal Islemciler (Digital Signal Processors)

EKG Elektrokardiyografi

EMG Elektromiyografi

EOG Elektrookiilografi

ETCO; Soluk Sonu Karbondioksit (End Tidal CO»)

FDA Birlesik Devletler Gida ve Ilag Dairesi (U.S. Food and Drug
Administration)

FF Flip-Flop

FIR Sonlu Darbe Tepkisi (Finite Impulse Response)

FPGA Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array)

GSE Genomik Sinyal Isleme

IEEE Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of
Electrical and Electronical Engineers)

IEEE 754 Kayan Noktali1 Say1 Formati (IEEE Floating Point Number)

10B Giris Cikis Bloklar1 (Input/Output Blocks)

1Q-Math Sabit-Noktali Say1 Formati (Fixed-Point Number)

ISE Entegre Yazilim Ortami (Integrated Software Environment)

ISO Uluslararas1  Standardizasyon = Kurulusu  (International

Organization for Standardization)
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NIBP
NSR
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PLD
PROM

PS

PVC
ROM
RTL

SA

SB
SDRAM

SoC
SPO»
SRAM
ST
SVT
USB
USG
VF
VHDL

VP
VT

Deger Tablosu (Look-up Table)

Manyetik Rezonans Goriintiileme

Mean Squared Error (Ortalama Karesel Hata)
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Noninvaziv Kan Basinci (Noninvaziv Blood Pressure)

Normal Siniis Ritmi

Programlanabilir Lojik Devreler (Programmable Array Logic)
Pozitron Emisyon Tomografi

Programlanabilir Mantik (Programmable Logic)
Programlanabilir Lojik Cihazlar (Programmable Logic Devices)
Programlanabilir Salt Okunabilir Bellek (Programmable
Random Access Memory)

Programlanabilir Sistem (Programmable System)

Prematiire Ventrikiiler Kompleks

Salt Okunur Bellek (Read Only Memory)

Kaydedici Transfer Dili (Register Transfer Language)
Sinoatrial Diiglim

Siniis Bradikardi

Es Zamanli Dinamik Rastgele Erisimli Bellek (Synchronous
Dynamic Random Access Memory)

Cip tizerinde Sistem (System on Chip)

Periferik Oksijen Satiirasyonu (Peripheral Oxygen Saturation)
Sabit Rasgele Erisimli Bellek (Static Random Access Memory)
Siniis Tasikardi

Supraventrikiiler Tasikardi

Evrensel Seri Veri yolu (Universal Serial Bus)
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Ventrikiiler Fibrilasyon
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1. GIRIS

Canli organlardan elde edilen biyolojik sinyaller, o doku hakkinda faydal1 bilgiler ortaya
koyar, ayrica klinik ve arastirma ortamlarinda hayati oneme sahiptir. Biyomedikal
sinyaller esas olarak belirli patolojik veya fizyolojik durumlar tespit ve teshis etmek i¢in
kullanilir. Ayrica, bu sinyaller biyomedikal arastirmalarda biyolojik sistemleri analiz
etmek ve modellemek i¢in kullanilir (Azmoudeh ve Cvetkovic 2019). Sinyal islemenin
hedefleri, sinyal giiriiltii giderme, analiz yoluyla bir sinyal modelinin kesin olarak
taninmasi, belirleyici islev bozuklugu i¢in 6zellik ¢ikarma, boyut kiigiiltme ve makine
ogrenme tekniklerini kullanarak gelecekteki patolojik veya islevsel olaylarin tahmin
edilmesi, teshis ve tedavi amaciyla kullanilan biyomedikal sinyallerden faydalanan tibbi
cihazlarim dogrulugundan emin olmak i¢in sinyal modellerinin simiile edilmesidir
(Abraham 2017). Bu ¢alisma kapsaminda biyomedikal sinyallerin islenmesi kardiyolojik

alanda kullanilan tibbi cihazlarin kalibre edilmesi amaciyladir.

Saglik hizmetlerinde yeni teknolojilerin evrimi hem teshis hem de tedaviyi
tyilestirmektedir. Ancak ayni zamanda giivenlik ve etkinlikle ilgili sorunlar artmaktadir.
Hastanelerin klinik miihendislik departmanlar1 veya ilgili firmalar bu teknolojinin genel
yonetimi i¢in ana sorumlulugu iistlenmektedir. Geleneksel olarak, klinik miihendislik
departmanlar1 ve ilgili firmalar, tibbi cihazlarin yani sira kalite kontrol prosediirlerinde
Onleyici, diizeltici bakim-onarim ve kalibrasyon yapmaktan birincil derecede sorumludur.
Bu caligma, bahsedilen kalite kontrol prosediirlerinden biri olan kardiyolojik cihazlarin
hasta giivenligi ve hasta saglig1 i¢in uluslararasi standartlara uygunlugunun kalibrasyon
yontemiyle kontrol edilmesini kapsamaktadir. Kalibrasyon, kalibre edilecek ol¢iim
cihazinin izlenebilir bir referans cihazla belgelenmis karsilastirmasidir. Referans
standardi ayn1 zamanda "kalibrator" olarak da adlandirilabilir (Altayyar vd. 2018).
Mantiksal olarak referans, kalibre edilecek cihazdan daha dogrudur. Referans cihazi da
izlenebilir bir sekilde kalibre edilmektedir. Bazi niceliklerde referans her zaman bir cihaz
degildir ancak 6rnegin bir kiitle, mekanik parca, fiziksel referans, s1vi veya gaz da olabilir.
T1ibbi ekipmanin fonksiyonel testi ve kalibrasyonu, periyodik olarak yapilmasi gereken
rutin bir faaliyettir. Bu dogrultuda kardiyolojik alanlarda kullanilmak iizere yasamsal

belirti sinyallerini iireten dijital EKG simiilatorii test cihazlari gelistirilmistir. Cihaz,



klasik ve modern EKG (Elektrokardiyografi) ve fizyolojik izleme sistemlerinin (hastabasi
monitdri, defibrilatorler, oksijen satiirasyon aletleri, tansiyon cihazlari, in vitro/in vivo
viicut 1s1s1 Ol¢liim aletleri ve soluk sonu karbondioksit miktar1 kayit cihazlari)
performansini degerlendirmek i¢in bir dizi normal siniis ritmi, aritmi ve test dalga
formlar igerir. Ayrica, ¢esitli kardiyak olaylarin veya aritmilerin taninmasinda personel

ve dgrenci egitimi i¢in kullanilmaktadir (Karaboce vd. 2020).

Literatiirde incelenen EKG simiilatorlerinin donanimsal olarak tasarlanmasinda genel
olarak mikrodenetleyiciler kullanilmakta olup bu calisma VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language (Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre
Donanimi Tanimlama Dili)) ile FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array)) tabanli gerceklenmistir (Shirzadfar ve Khanahmadi 2018).
FPGA, mantiksal islemleri ger¢eklestirmek icin kullanilan bir donanim yongasi olarak
tanimlanmaktadir. Entegre bir agdan veya bir ¢ip iizerine yerlestirilmis mantik
bloklarindan olugsmaktadir. Bu blok ve devreler programlanabilir mantik kapilaridir.
FPGA'lar, programlanabilir ara baglantilar araciligiyla baglanan bireysel
yapilandirilabilir mantik bloklarindan veya CLB'lerden (Yapilandirilabilir Mantiksal
Bloklar (Configurable Logic Blocks)) olusmaktadir. Yar1 iletken teknolojisinin adindan
da anlagilacagr gibi, FPGA'nin avantajlari, tasarimlarinda ve uygulamalarinda biiyiik
olgiide kat1 olan diger yari iletken yonga tiirlerine (6rn. ASIC (Uygulamaya Ozel
Timdevre (Application Specific Integrated Circuit))) kiyasla sahada uygulandiginda
programlanabilme yetenekleriyle bilinmektedir. Bir ASIC veya Uygulamaya Ozel
Entegre Devre, belirli bir gérevi gerceklestirmek icin tasarlanmistir. Bu nedenle, yalnizca
bir islevi yerine getirecektir ve bagka hicbir seye degistirilemez, ¢ipi yeniden kullanmak
i¢in silinemez ve yeniden yazilamaz. Ote yandan bir FPGA, yeniden programlanabilir,
yeniden kullanilabilir ve o0zellikle sahada konuslandirildiginda, Ozellestirme ve
kisisellestirme s6z konusu oldugunda c¢ok daha esnektir. Bu, ileride tartisilacak olan
belirli uygulamalarda FPGA'y1 bir ASIC'e gore ¢cok daha uygun ve tercih edilir hale
getirmektedir. Giinlimiizde FPGA teknolojisi pek c¢ok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak; kriptoloji (Koyuncu vd. 2019), goriintii ve ses
isleme (Tasdemir 2020), ASIC prototipleme, yapay zeka ve makine 6grenmesi (Y1lmaz
vd. 2019), uydu ve radar haberlesme (Maheshwarappa vd. 2017), tiiketici elektronigi, tip



elektronigi, savunma (Tang vd. 2016), havacilik, otomotiv ve robotik (Alabdo vd. 2016)

sistemler siralanabilir (Trimberger 2015).

Bu calisma ile donanimsal olarak tasarlanan FPGA-tabanli EKG Simiilatérii mevcut
simiilatorlere gore paralel calisma (ayni anda birden fazla yasamsal belirti sinyali
tiretebilme), yliksek calisma hizi, yeniden programlanabilir yapis ile revize edilebilir
sinyal yelpazesi, sinyallerin matematiksel denklemlerle ifade edilerek analog sinyallere
dontstiiriilmesi gibi 6zellikleri ile daha avantajli hale gelmektedir. Bu sayede FPGA
ciplerinin biyomedikal kalibrasyon uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Calismada kullanilan yagsamsal belirti sinyalleri, tasarimin iirtin haline
doniistiiriilmesi asamasinda 12, 6 veya 3 derivasyonlu olacak sekilde yazilim yeniden
diizenlenebilir. Mevcut hali lead-1I derivasyonu baz alinarak tasarlanmistir. Calismanin
Literatiir bilgileri baslig1 altinda giiniimiizde sinyal isleme alaninda yapilan ¢aligmalar,
FPGA teknolojisinin kullanim alanlari, EKG simiilatérlerinin donanimsal olarak ¢esitli
tasarlanma yontemleri, FPGA ile yasamsal belirti sinyallerinin farkli kullanim alanlar1 ve

yontemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Giliniimiizde sinyal isleme alaninda pek ¢ok uygulamalar yapilmaktadir. Sinyal igleme,
bilimsel dl¢iimler, biyolojik, ses ve goriintii gibi sinyalleri analiz etmeye, degistirmeye ve
sentezlemeye odaklanan multidisipliner bir alandir. Genel olarak sinyal isleme
yonteminin kullanildig1 uygulama alanlari; ses sinyal isleme, goriintii ve video isleme,
kablolu ve kablosuz iletisim, kontrol sistemleri, proses kontrolii, finansal sinyal isleme,
goriintii anlama ve konusma tanima gibi 6zellik ¢ikarma yontemleri, giiriiltii azaltma ve
tyilestirme, genomik sinyal isleme, kaotik sistemler ve biyomedikal sinyal isleme

seklinde siralanabilir. Bu alanlara ait literatiirde bulunan giincel ¢alismalara 6rnek olarak;

Akay ve Karaboga tarafindan sunulan ¢calismada, Yapay ar1 kolonisi algoritmasina dayali

sinyal, goriintii ve video isleme uygulamasi yapilmistir (Akay ve Karaboga 2015).

Oluwole ve Srivastava tarafindan sunulan ¢alismada, mekansal sinyal isleme yontemi
kullanilarak kablosuz iletisim sistemleri i¢in akilli anten uygulamasi yapilmistir (Oluwole

ve Srivastava 2017).

Mendizabal-Ruiz ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, DNA verilerini sayisal
degerlere doniistiiren genomik sinyal isleme (GSP) yontemi ile K-means algoritmasinin
kullanimina dayanan DNA dizilerinin kiime analizini ger¢eklestirmislerdir (Mendizabal-

Ruiz vd. 2018).

Altay ve Kremlev tarafindan sunulan calismada, EKG sinyallerinin islenmesi ig¢in
frekans-zaman yontemlerinin karsilastirmali bir analizini sunmaktadir (Altay ve Kremlev

2018).

Koyuncu ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢aligmada, sinyal isleme yontemi kullanilarak

FPGA-tabanli kaotik osilator tasarimi yapilmistir (Koyuncu vd. 2019).



Purwins ve arkadaslan tarafindan sunulan ¢aligmada, derin 6grenme (deep learning)
yontemiyle ses tanima, ¢evresel ses algilama, miizik bilgisi alma, sentez ve doniistiirme

islemlerini sayisal sinyal isleme alaninda uygulamislardir (Purwins vd. 2019).

Giliniimiizde FPGA teknolojisi pek ¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Bu alanlara
ornek olarak; kriptoloji, goriintii ve ses isleme, ASIC prototipleme, yapay zeka, makine
O0grenmesi ve bulanik mantik, uydu ve radar haberlesme, tiiketici elektronigi, tip
elektronigi, savunma, havacilik, otomotiv ve robotik sistemler siralanabilir. Bu alanlara

ait literatiirde bulunan giincel ¢aligmalara 6rnek olarak;

Koyuncu ve arkadaslan tarafindan kriptoloji alaninda sunulan bu g¢alismada, FPGA-

tabanli gergek zamanli yeni bir kaotik osilator tasarimi yapilmistir (Koyuncu vd. 2014).

Schwiegelshohn ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢calismada, otomotiv kamera sistemleri
icin FPGA-tabanh trafik isareti algilama uygulamasini Spartan-6 FPGA gelistirme karti
tizerinde uygulamiglardir (Schwiegelshohn vd. 2015).

Tang ve arkadaslan tarafindan sunulan ¢alismada, insansiz hava araci uygulamasi i¢in
FPGA-tabanli gercek zamanli hareketli hedef tespit sistemi gelistirmiglerdir (Tang vd.
2016).

Alabdo ve arkadaslan tarafindan sunulan ¢alismada, dogrudan gorsel kontrollii
robotik sistemler i¢in FPGA tabanli mimari uygulamasi yapilmistir (Alabdo vd.

2016).

Maheshwarappa ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢aligmada, birden fazla uydudan gelen
coklu sinyalleri desteklemek, uzay aracinin erisim siiresini artirmak i¢cin mobil veya
dagitilmis yer istasyonu diigiimlerini yerlestirmek ve dagitilmis uydu sistemleri igin
gelecekteki bir SDR'yi saglamak amaciyla yazilim tanimli radyo (SDR) mimarisi

hakkinda uygulama yapilmistir (Maheshwarappa vd. 2017).



Yilmaz ve arkadaslan tarafindan sunulan c¢alismada, FPGA {izerinde ger¢ek zamanl
Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak jeotermal enerji destekli bir hidrojen iiretim sisteminin

termodinamik ve ekonomik analizi yapilmistir (Yilmaz vd. 2019).

Tasdemir sunmus oldugu tez ¢aligmasinda, gercek zamanli goriintiileri kameradan HDMI
aracilif1 ile alip Fast ve Harris kdse algilama, Sobel kenar bulma algoritmalarini Zybo
77-20 FPGA gelistirme kart1 {izerinde kullanarak islenen goriintiileri HDMI (Yiiksek
Coziinirlikli Cokluortam Arayiizii (High Definition Multimedia Interface)) ile

monitdrde gézlemlemistir (Tasdemir 2020).

Karatas ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada, Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
tiyelik fonksiyonlarinin FPGA {izerinde gerceklenmesi sunulmustur (Karatas vd. 2020).

Obadi ve arkadaslari tarafindan sunulan calismada, radar sensdrleri kullanilarak insan
yasamsal belirtilerinin tespiti, bunlarin iletisim sistemleriyle entegrasyonu, bir arada
bulunmasi ve spektrum paylasimindaki sorunlari hakkinda FPGA {izerinde uygulama

yapilmistir (Obadi vd. 2021).

Algin ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢alismada, FPGA ve halka osilator tizerinde RK5-
Butcher (Runge-Kutta-Butcher) sayisal algoritmasi kullanilarak tasarlanan 3D Pehlivan-
Wei Kaotik Osilatér (PWCO) yapist kullanilarak ytiksek c¢alisma frekansi ve yiiksek bit
tiretim hizina sahip yeni bir kaos tabanli Dual Entropy Core (DEC) TRNG (Gergek
Rastgele Say1 Ureteci (True Random Number Generator)) gergeklestirilmistir. TRNG
modelin Virtex-7 FPGA {izerinde 32 bit IQ-Math sabit noktal1 say1 standardi ve VHDL
kullanilarak kodlanmistir (Algin vd. 2021).

EKG simiilatorleri, hastaya ait yasamsal belirti sinyallerini dlgen EKG, ritim holter,
hastabagi monitorii ve defibrilator gibi tibbi cihazlarin kalibrasyonu i¢in kullanilan kalbin
elektriksel aktivitesinin aynisini lireten test cihazlaridir. Tasariminda donanimsal olarak
genellikle mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Literatiirde mikrodenetleyiciler ve diger

yontemlerle tasarlanan EKG simiilatorlerine 6rnek olarak;



Kontodimopoulos ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢alismada, kalite kontrol ve egitim
icin test ekipmanlarinin sirket i¢inde gelistirilmesi amaciyla prototip EKG simiilatorii test

cihazi gelistirilmistir (Kontodimopoulos vd. 1998).

Paul ve arkadaslar1 tarafindan sunulan c¢alismada, ATMega32 mikrodenetleyici

kullanilarak EKG simiilatorii tasarimi gerceklestirilmistir (Paul vd. 2011).

Giiney ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢aligmada, Matlab Web Figure tabanli yeni bir
EKG simiilatorii tasarimi yapilmis ve tasarimda 10 adet aritmik sinyal kullanilmigtir

(Giiney vd. 2012).

Valais ve arkadaglar1 tarafindan sunulan ¢alismada, devre tasarimi Atmel ATmega8515
mikrodenetleyiciye dayanan EKG simiilatorii 12-lead Envitec EKG cihazinda test
edilmistir (Valais vd. 2014).

Shirzadfar ve Khanahmadi tarafindan sunulan ¢alismada, ATmega32 veya ATmegal6
mikrodenetleyici kullanilarak EKG simiilatorii tasarimi gergeklestirmislerdir (Shirzadfar

ve Khanahmadi 2018).

Das ve arkadaslan tarafindan sunulan ¢alismada, dsPIC30F4013 mikrodenetleyici
kullanilarak EKG simiilatorii tasarimi gerceklestirilmistir ve tasarim 12-lead EKG

cihazlarin test edebilmektedir (Das vd. 2019).

Suharinto ve arkadaglar1 tarafindan sunulan g¢alismada, AT89S52 mikrodenetleyici
kullanilarak EKG simiilatorii tasarimi gerceklestirilmistir ve 12-lead EKG cihazinda test

edilmistir (Suharinto vd. 2020).

Literatiirde FPGA teknolojisi kullanilarak yasamsal belirti sinyalleri ile ilgili yapilan

calismalara 6rnek olarak;



Yang ve arkadaglan tarafindan sunulan g¢aligmada, Spartan-3 FPGA gelistirme karti
kullanarak VHDL programlama dili ile ger¢cek zamanli EKG izleme sistemi tasarlanmigtir

(Yang vd. 2007).

Cvikl ve Zemva tarafindan sunulan ¢alismada, Virtex-II PRO XC2VP30-FF896-7 FPGA
kiti kullanilarak sinyaller {izerinde QRS kompleksi tespiti yapilmistir (Cvikl ve Zemva
2010).

Jewajinda ve Chongstitvatana tarafindan sunulan ¢aligsmada, genetik algoritmaya ve blok
tabanli sinir agina dayali FPGA tabanli EKG sinyal siniflandirmasini sunmusglardir

(Jewajinda ve Chongstitvatana 2010).

Ozdemir ve Danisman tarafindan sunulan ¢alismada, MIT-BIH aritmi Veritabanindan
aliman EKG sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in hataya dayanikli Yapay sinir aglarin

Cyclone-III FPGA iizerinde uygulamislardir (Ozdemir ve Danisman 2011).

Desai yapmis oldugu tez ¢alismasinda, Altera Cyclone-IV FPGA gelistirme karti
kullanarak disaridan almis oldugu EKG sinyalleri {izerinde kalp hizi hesaplamasi

yapmustir (Desai 2012).

Chatterjee ve arkadaslar1 tarafindan sunulan ¢alismada, EKG sinyalleri lizerinde P ve T
dalgalarinin ger¢ek zamanli tespiti i¢in Xilinx Spartan-2 kiti kullanilmistir (Chatterjee vd.
2012).

Ozdemir ve Danisman tarafindan sunulan ¢alismada, MIT-BIH aritmi Veritabanindan
alman EKG sinyallerinin smiflandirilmas1 Yapay sinir aglarin1 Cyclone-1II FPGA
tizerinde hem 32-bit hem de 16-bit kayan nokta sayisal gosterimi karsilastirilarak

uygulanmistir (Ozdemir ve Danisman 2015).

Aboutabikh ve Aboukerdah tarafindan sunulan ¢alismada, Altera Cyclone I FPGA
kullanilarak EKG sinyallerini ¢ikarabilmek igin ¢ok bantli dijital filtre tasarimi ve



uygulamas1 yapilmistir. Cikis sinyallerini karakterize edebilmek icin dijital osiloskop

kullanarak incelenmistir (Aboutabikh ve Aboukerdah 2015).

Woo ve arkadaglari tarafindan sunulan ¢alismada, 0 ila 5 volt araliginda analog bir EKG
sinyali treten Xlinx Spartan-3 FPGA donanim tabanli ve gercek zamanli EKG
simiilatoriinli tasarlamiglardir, sistem EKG datalarmi girdi olarak kullanir ve ¢ikisa

aktarilir (Woo vd. 2015).

Alhelal ve arkadaglar1 tarafindan sunulan ¢alismada, MIT-BIH aritmi Veritabanindan
elde edilen EKG sinyalleri tizerinde FIR filtresi uygulanmis ve sistem ALTERA DE-II
FPGA gelistirme kart1 kullanilarak sinyaller tizerindeki QRS komplekslerinin tespiti i¢in
tasarlanmistir (Alhelal vd. 2015).

Wang ve arkadaslar1 tarafindan sunulan caligmada, Altera Cyclone FPGA kiti
kullanilarak parcali Gauss-kosinlis uydurma yontemiyle belirli fizyolojik kosullari
yansitan test sinyalleri liretmek icin bir arteriyel nabiz dalga iireteci tasarlanmis ve

uygulanmistir (Wang vd. 2015).

Ma ve arkadaslar1 tarafindan sunulan calismada, FPGA iizerinde uygulanan yeni bir
gercek zamanli R dalgasi algilama algoritmasi anlatilmis, EKG sinyali dalgacik kaldirma
tarafindan islenmistir ve R dalgasi diferansiyel islemler kullanilarak algilanmistir (Ma vd.

2015).

Panigrahy ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢alismada, MIT-BIH aritmi Veritabanindan
elde edilen sinyal 6rneklerinin ait R tepe noktalarini tespit ederek FPGA-tabanli kalp hizi
hesaplamasi yapilmistir (Panigrahy vd. 2016).

Egila ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢alismada, MIT-BIH aritmi Veritabanindan elde
edilen EKG sinyalleri lizerinde Ayrik dalgacik doniisiimii yontemi kullanilarak FIR
filtresi uygulanmig ve sistem Spartan-3AN FPGA gelistirme karti kullanilarak
gerceklestirilmistir (Egila vd. 2016).



Gu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, QRS algilama, 6zellik ¢ikarma ve 6n tani
dahil olmak tizere EKG sinyal islemeyi hizlandirmak i¢in FPGA {iizerinde uygulanan

ger¢ek zamanli bir mimari sunulmaktadir (Gu vd. 2016).

Kumar ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢aligmada, Xilinx Spartan-3E FPGA baslangi¢
kiti ile uluslararas1 veri tabanlarindan elde edilen EKG sinyalleri tizerinde FIR filtresi

uygulanarak DAC araciliiyla ¢ikisa aktarilmasi saglanmistir (Kumar vd. 2016).

Wess ve arkadaglar tarafindan sunulan ¢alismada, Zynq Zedboard FPGA kiti ile Yapay
Sinir Ag1 kullanarak FPGA tabanli EKG aritmi tespiti uygulamast yapmislardir (Wess
vd. 2017).

Alfaro-Ponce ve arkadaslar1 tarafindan sunulan calismada, Xilinx Zyng-7000 FPGA
gelistirme kart1 lizerine paralel siirekli yapay sinir aglar1 kullanilarak aritmi tespiti

yapilmistir (Alfaro-Ponce vd. 2017).

Madiraju ve arkadaglar1 tarafindan sunulan ¢alismada, Virtex-6 FPGA kiti kullanilarak
MIT-BIH aritmi Veritabanindan elde edilen EKG sinyalleri iizerinde Zaman alaninda

QRS tespiti i¢in Pan-Tompkins algoritmasi yontemi kullanmislardir (Madiraju vd. 2018).

Meddah ve arkadaglari tarafindan sunulan c¢alismada, Nexys-4 FPGA kiti kullanilarak
EKG sinyalleri iizerinde QRS tespiti ve kalp hiz1 hesaplamasi yapmislardir (Meddah vd.
2019).

Zairi ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, Nexys4 Artix7 FPGA kiti kullanilarak
Yapay sinir aglar1 ile MIT-BIH aritmi Veritabanindan alinan EKG sinyallerinin
siiflandirilmasi yapilmistir (Zairi vd. 2020).

Karatas ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢alismada, Normal Siniis Ritmi VHDL ile

Xilinx-Vivado programinda biyomedikal kalibrasyon uygulamalar igin tasarlanmis ve

Zyng-7000 XC7Z2020 FPGA c¢ipi i¢in sentezlenmistir (Karatas vd. 2020).
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Giorgio ve arkadaglar tarafindan sunulan calismada, Cyclone-V FPGA kiti kullanilarak
EKG sinyallerinde Ventrikiiler ge¢ potansiyellerin saptanmasi saglanmistir (Giorgio vd.

2020).

Jain sunmus oldugu caligmada, ZedBoard Zyng-7000 FPGA gelistirme kiti kullanarak
EKG sinyallerinde bulunan R-R araligini kullanarak kalp atis hiz1 hesaplamas1 yapmistir
(Jain 2020).

Zhu ve arkadaglar tarafindan sunulan ¢alismada, FPGA-tabanli 8 kanalli EKG sinyali
toplama sistemi tasarlamiglardir, tasarim veri toplama, analog-dijital doniisiim, analog 6n

uc ve elektrotlardan olugsmaktadir (Zhu vd. 2021).

Literatiir calismalarina ek olarak bu ¢aligmada yasamsal belirti sinyallerinden Normal
Siniis Ritmi, 13 adet aritmik EKG sinyali (Ventrikiiler Tasikardi, Siniis Bradikardi, Siniis
Tasikardi, Supraventrikiiler Tasikardi, Ventrikiiler Paced, Atrial Flutter, Birinci derece
AV Blok, ikinci derece AV Blok Tip-1, Ventrikiiler Fibrilasyon, Prematiire Ventrikiiler
Kompleks, Atrial Fibrilasyon, ikinci derece AV Blok Tip-2, Ugiincii derece AV Blok),
NIBP, ETCO2 ve SPO2 sinyalleri oncelikle matematiksel olarak Matlab iizerinde
tasarlanmis ve ardindan VHDL ile Xilinx-Vivado programinda modellenmistir. Bu
sinyaller biyomedikal kalibrasyon uygulamalarinda ve EKG simiilatorlerinde
kullanilmak amaciyla Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ¢ipi i¢in sentezlenmis olup, bu
gelistirme kart1 ile uyumlu ¢alisan 14-bit AN9767 DA modiilii vasitasiyla modellenen
yasamsal belirti sinyallerinin 4 kanalli bir osiloskoptan ger¢ek zamanli olarak

gozlemlenmesi saglanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde tez g¢alismasi i¢in kullanilan materyaller, ¢calismanin gergeklesmesi i¢in
izlenen yol ve metotlar, materyallerin kullanildi§i mevcut alanlar ve bu calisma i¢in

kullanilan alanlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Biyomedikal Sinyal Isleme

3.1.1 Sinyal isleme

Bir sinyal, belirli bir ortamda yayilabilen 6l¢iilebilir bir miktar1 temsil eden bir veya daha
fazla bagimsiz degiskenin matematiksel bir fonksiyonudur. Sinyaller, zaman, sinyalin
periyodikligi, kesinligin dogast ve nedensellik gibi farkli parametrelere dayali olarak
birgok sekilde siniflandirilabilir. Daha sonra sinyaller, Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3'te gdsterildigi
gibi sirastyla siirekli zaman sinyalleri, ayrik zaman sinyalleri veya dijital sinyaller olarak

siniflandirilmaktadir (Abraham 2017).

2
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Sekil 3.1 Siirekli zaman sinyali.
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Sekil 3.3 Dort seviye kullanarak ayristirilmig genlik (nicelenmis y(n) sinyali).

Siirekli bir zaman sinyali, zamanin ve genligin siirekli oldugu bir analog sinyal olarak da

bilinir. Dolayisiyla zaman, ger¢ek degerlere ait bagimsiz bir degiskendir. Ayrik bir zaman

sinyali, farkl1 zaman araliklarinda 6rneklenen bir sinyaldir. Bu nedenle, zaman ayriktir ve

genlik siireklidir. Dijital bir sinyal hem zamanin hem de genligin ayr1 sinyal seviyelerine

nicellestirildigi yerdir.
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Sinyal isleme, bir sinyalin temel 6zelliklerini degistirmek veya ondan bazi bilgiler
cikarmak icin bir sinyalin diizenlenmesini igerir. Bu genellikle bir bilgisayar programi,
uygulamaya 06zel entegre devreler (ASIC) veya analog elektrik devresi kullanilarak
yapilir. Yazilim algoritmalari, farkli senaryolar ve durumlar i¢in uyarlanabildiklerinden
dolay1r analog elektrik devrelerine gore avantajhidir. Sinyal isleme uygulamalari,
neredeyse kendi baslarina gelen sinyallerin sayis1 kadar cesitlidir. Tip alaninda sinyal
isleme, goriintiilemede ve 6rnegin kalp ve beyindeki elektriksel aktivitenin izlenmesinde
onemli bir rol oynar. Sinyal isleme genellikle {i¢ farkli sorunu ele almak i¢in kullanilir:
(1) olgiilen sinyallerdeki giirtiltiiyli azaltmak, (2) distorsiyonu (bozulma) diizeltmek ve

(3) bir sinyalden bilgi ¢ikarmak (Ahmed 2015).

Bu tez caligmasinda kullanilan temel metot dijital sinyal islemedir. Kardiyolojik ve
yasamsal belirti sinyallerine ait bilgiler matematiksel fonksiyonlarla modellenip dijital-
analog doniistimler yapilarak EKG simiilatorii uygulamasi yapilmis ve bazi kardiyolojik

tibbi cihazlarin kalibrasyonlarinda kullanilmak amaciyla tasarlanmistir.

3.1.2 Biyomedikal Sinyaller

Insan viicudu, sinir sistemi, kardiyovaskiiler sistem ve solunum sistemi gibi normal
fizyolojik siiregleri saglayan ¢ok benzersiz sekillerde isleyen farkli sistemlerden olusur.
Fizyolojik siireglerdeki anormallik, insan viicudundaki farkli fizyolojik sinyalleri
degistirerek hastaliklara neden olabilir ve patolojik siireglere yol agabilir. Biyomedikal
sinyaller, organizmalarin gen ve protein dizilerinden noral ve kardiyak ritimlere, doku ve
organ goriintiilerine kadar degisen fizyolojik aktivitelerinin gozlemleridir. Biyomedikal
sinyal 1isleme, biyomedikal sinyallerden O©nemli bilgiler elde etmeyi amaglar.
Biyomedikal sinyal islemenin yardimiyla, biyologlar yeni biyolojiyi kesfedebilir ve
doktorlar farkl: hastaliklari izleyebilir. Bu fizyolojik sinyallerin dogasi, insan viicudunun
dogasinda bulunan fiziksel, elektriksel veya biyokimyasal sinyaller seklinde olabilir

(Rajeswari ve Jagannath 2017).

Biyomedikal sinyallere 6rnek; EKG (Elektrokardiyografi), EEG (Elektroensefalografi),
EMG (Elektromiyografi), EOG (Elektrookiilografi), X-isin1 filmleri, USG
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(Ultrasonografi), MRG (Manyetik Rezonans Goriintiileme), BT (Bilgisayarli Tomografi),
PET (Pozitron Emisyon Tomografi). Sinyaller kiigiiktiir, zayiflatilmis ve giirtiltiiyle
sensoOrlere ulasir. Bu nedenle sinyalleri yiikseltmek i¢in kullanilan ve insan bilgisayar

etkilesimi i¢in kullanilabilen amplifikatorlere ihtiyag vardir.

Biyomedikal sinyal islemenin ana odagi, giirtiltiiyii gidermek i¢in sinyalleri filtrelemektir.
Bu giiriiltii giderme teknikleri 1y1 olusturulmus olsa da cesitli yeni biyomedikal cihazlarin
gelistirilmesi sayesinde biyomedikal sinyal isleme alan1 genislemeye devam etmektedir.
Biyomedikal sinyal igleme hastaliklarin teshis ve tedavisi amaciyla kullanilabilir ya da bu
tez ¢alismasinda oldugu gibi teshis ve tedavi amactyla kullanilan tibbi cihazlari kontrol,

bakim-onarim ve kalibrasyonlari i¢in kullanilabilir (Azmoudeh ve Cvetkovic 2019).

3.2 FPGA

Programlanabilir Lojik Araglar (Programmable Logic Devices (PLD)) sayisal devrelerin
tasarlanmasinda uzun zamandan beri 6nemli kolayliklar saglamaktadirlar. 1970 yilinda
Programlanabilir Salt Okunur Bellek (Programmable Random Access Memory
(PROM))’larin ve 1980 baslarinda 4-5 TTL tiim-devre yerine gegen Programlanabilir
Lojik Devreler (Programmable Array Logic (PAL)) tiim-devrelerinin Boole
fonksiyonlarinin ger¢ceklenmesinde kullanilmasiyla PLD alaninda giiniimiize kadar siiren
bir yaris baslamistir. Gegen zaman iginde tiim-devrelerin kapi esdegerlikleri birkag
yilizden binlere ulagmis, merkezi islem iinitelerinde ise bu rakam ¢ok daha fazla bir degere
ulagsmistir. PLD teknolojisinin gliniimiizde en 6énemli uygulamasi Alan Programlanabilir
Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA))’dir. Baz1 iliretim firmalari
tarafindan “do-it-yourself processors” sloganiyla lanse edilen bu yeni iiriin sayesinde
egitim ve caligma diinyasinda bir¢ok insanin kendi islemcilerini eskisinden daha kolay
bir sekilde olusturma sanslari dogmustur. FPGA’larin piyasadaki popiilerliklerinin
sebebi, daha dnce gelistirilmis olan PLD’lerden hiz ve kapasite bakimindan ¢cok daha
ylksek performans gostermeleri, boylelikle islemci iiretiminde esneklik saglamalaridir.
“In-System” programlamaya dogru artan ilgi karsisinda programeilar tiriinlerini yiiksek
kalitede, hizl1 ve diisiik fiyatla liretmek istemektedirler. FPGA’lardaki gelismis mimari,

iiretim tarzi ve maliyeti bu iirlinii teknolojik pazar i¢in cazip kilmaktadir. FPGA’lara
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piyasada avantaj saglayan en biiyiik diger 6zellik ise, sundugu yiiksek kapasitedir. Bu
sebeple giiniimiizde FPGA kullanimi ile ¢ok biiyiik projeler gelistirilebilmektedir. FPGA
cipleri Xilinx, Altera (Intel) ve Lattice, Actel, Quicklogic, SiliconBlue gibi ¢esitli firmalar
tarafindan iiretilmektedir. Fakat FPGA pazarina hakim olan Xilinx ve Altera’dir. Xilinx
tasarim ve sentez i¢in “ISE”, Altera “Quartus” programin1 sunmaktadir. Virtex, Spartan

bu firmanin sundugu FPGA iiriin serileridir (Tlelo-Cuautle vd. 2016).

FPGA, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan
olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan dijital tiimlesik devrelerdir. Tasarimcinin
ihtiya¢ duydugu mantik islevlerini ger¢eklestirme amacina yonelik olarak tiretilmektedir.
Dolayisiyla her bir mantik blogunun islevi kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir.
FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi daha karmasik olan devre elemanlarinin
islevselligi artirilmaktadir. Alanda programlanabilir olarak adlandirilmasimin nedeni,
mantik bloklarnin ve ara baglantilarin imalat siirecinden sonra tekrar tekrar
programlanabilmesidir. Diger platformlara gore paralel ¢alisma, diisiik gii¢ tiiketimi, hizl
ilk prototipleme, yiiksek performans ve yiiksek ¢alisma frekansi gibi 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. FPGA ¢ipleri VHDL, Verilog, Handel-C ve System C gibi kodlama
dillerinde programlanabilmektedir (Koyuncu 2014).

FPGA ¢ipleri giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapay sinir
aglart (Algin vd. 2016), fuzzy logic uygulamalar1 (Karatas vd. 2020), kaos ve kaotik
osilator tasarimi (Tuna vd. 2019), s6zde (pseudo) ve gergek (true) rasgele sayi iiretecleri
(Koyuncu ve Ozcerit 2017), robotik, uzay, havacilik ve savunma sanayi, ASIC gibi amaca
Ozel tasarlanmis entegre prototipleri, ses, otomotiv sektorii, basin ve medya, tiiketici
elektronigi, veri merkezi, yiliksek performansta hesaplama ve veri depolama endiistrisi,
video ve goriintii isleme (Koyuncu vd. 2015), kablolu/kablosuz iletisim ve tibbi cihazlar

gibi daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bir FPGA, programlanabilir ii¢ bilesenden olusmaktadir: Konfigiire Edilebilir Lojik

Bloklar (Configurable Logic Blocks (CLB)), Giris-Cikis Bloklart (Input/Output Blocks
(IOB)) ve Ara Baglantilar (Interconnection Network) (Maxfield 2008).
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3.2.1 Konfigiire Edilebilir Lojik Bloklar

CLB kullanicinin olusturmak istedigi lojik devre icin fonksiyonel elemanlar saglar.
CLB’ler slice yapilan seklinde olusmaktadir. Ayn1 CLB igindeki slice’lar birbirleri ile
yerel baglantilara sahiptir. Slice’lar mantiksal fonksiyonlarin olusturulabildigi Look-up
Table (LUT), tek bitlik bilgilerin saklanabildigi Flip-Flop’lar ve bilgi akisin1 yonlendiren
Multiplexer’lar ile Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ¢esitli elemanlardan olusmaktadir
(Seifoori ve Ebrahimi 2018).

A couT cout
Slice 0
:
i | PRE
il | 7 D Qe
3 LUT Carry e .
™ CLR
- N | |
Slice 51 < > N
R T LUT § Cany D PRE
pr— = : B CE O —
o
(> siiceso * CLR
CIN CIN

Sekil 3.4 CLB ve Slice yapis1 (Seifoori ve Ebrahimi 2018).

3.2.2 Giris-Cikis Bloklar

IOB’ler FPGA ¢iplerinin programlanabilir girig/¢ikis terminalleridir. Bu bloktaki pinler
tasarimcinin istegine gore giris, ¢ikis veya hem giris hem de ¢ikis olarak programlanabilir.
I/O bloklarinin temel gorevi ¢ipin i¢ sinyal hatlar1 ile ¢ipin pinleri arasinda arabirimi
saglamaktir. Giris ¢ikislar diger aygitlarla uyumlu olabilecek sekilde degisik voltaj
seviyelerine ayarlanabilmektedir. CLB, Giris-Cikis Bloklar1 ve Ara Baglantilar Sekil
3.5’te oldugu gibi temsil edilebilmektedir (Smith 2010).
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Logle Memory Logic
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Sekil 3.5 CLB, Girig-Cikis Bloklar1 ve Ara Baglantilar (Smith 2010).
3.2.3 Ara Baglantilar

Bu birimler hem mantiksal bloklar arasinda hem de mantiksal bloklar ile IOB’ler arasinda
baglantilar1 konfigiire kullanirlar. Switch Box’lar ile birbirine baglhi CLB’ler ve CLB

icerisinde bulunan LUT, FF ve multiplexer’lar Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Sekil 3.6 Switch Box’lar ile birbirine bagli CLB’ler (Karatas vd. 2020).
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3.3 Zynq-7000 SoC XC7Z.020 FPGA Gelistirme Karti

3.3.1 Zynq-7000 Islemcisi

Zynq-7000 ilk olarak 2011 yilinda 28 nm silikon bir ¢ip kullanilarak, Xilinx tarafindan
tiretilmis olup ilk etapta Virtex-7 2000T FPGA kart1 ile kullanicilara sunulmustur. Zyng-
7000 islemcisi, ayni cihazin igerisinde bulunan yeniden programlanabilir mantiga sahip
cift ¢cekirdekli Acorn RISC Makina Cortex-A9 islemciyle birlikte caligmaktadir. FPGA

islemcisi yerine ilk dnce bu islemciden 6nyiikleme yapilmaktadir (int. Kyn. 7).

Zyng-7000 ailesi, Xilinx SoC mimarisine dayanmaktadir. Bu iirlinler, zengin 6zelliklere
sahip c¢ift cekirdekli veya tek cekirdekli ARM Cortex-A9 tabanli Islem Sistemini
(Processing System (PS)) ve 28 nm Xilinx Programlanabilir Mantig1 (Programmable
Logic (PL)) tek bir cihazda birlestirir. ARM Cortex-A9 CPU'lar, PS'nin kalbidir ve ayrica
yonga lizerinde bellek, harici bellek arabirimleri ve zengin bir ¢evre birimi baglanti

arabirimi seti icerir (Int. Kyn. 8).

3.3.2 XC7Z020 (Alinx AX7020) FPGA Gelistirme Karti

Cift cekirdekli ARM Cortex-A9 ve FPGA programlanabilir mantigini tek bir yonga
tizerinde entegre etmek icin ARM + FPGA SoC teknolojisini kullanan Xilinx’in Zyng-
7000 FPGA gelistirme platformu Resim 3.1°de bulunan XC7Z020 yongasini
kullanmaktadir. Xilinx Zynq-7000 serisi XC7Z020-2CLG400I, sirastyla ARM ve FPGA
lizerinde zengin donanim kaynaklarina ve ¢evresel arabirimlere sahip ¢ekirdek islemcidir.
"Miikemmel, pratik ve 0zli" tasarim konseptine bagli kalarak, yalnizca yazilim
calisanlarinin yazilim dogrulamasi i¢in degil, aynt zamanda donanim gelistiricilerin
donanim tasarimi, yazilim ve donanimin sistem is birligi i¢in de uygundur ve projenin

gelistirme siirecini hizlandirmaktadir (Int. Kyn. 3).
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Resim 3.1 Alinx AX7020 FPGA Gelistirme Kartinda bulunan XC7Z020 yongas: (Int. Kyn. 3).

AX7020 FPGA gelistirme karti, Xilinx'in Zyng-7000 serisi yongasi olan XC7Z020-
2CLG400I modelini kullanir. Cipin PS sistemi, iki ARM Cortex-A9 islemciyi, Gelismis
Mikrodenetleyici Veri Yolu Mimarisi (Advanced Microcontroller Bus Architecture
(AMBA)) ara baglantilarini, dahili bellegi, harici bellek ara ytizlerini ve ¢evre birimlerini
entegre etmektedir. Bu ¢evre birimleri temel olarak USB veri yolu arabirimi, Ethernet
arabirimi, SD / SDIO arabirimi, I2C veri yolu arabirimi, Denetleyici Alan Ag1 (Controller
Area Network (CAN)) veri yolu arabirimi, Evrensel Asenkron Alic1/ Verici (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)) arabirimi, Genel Amach Giris/Cikis
(General-Purpose Input/Output (GPIO)) vb. Igerir. PS bagimsiz olarak ¢alisabilir ve giic
acildiginda veya sifirlandiginda baslayabilir. Sekil 3.7°de ZYNQ-7000 ¢ipinin genel blok

semasinin ayrintilari ve uygulama isleme birimi verilmistir (Int. Kyn. 8).
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Security
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Sekil 3.7 ZYNQ-7000 ¢ipinin Uygulama Isleme Birimi (APU) (Int. Kyn. 3).

Resim 3.2°de verilen AX7020 FPGA Gelistirme Kartinin icerdigi ara yiizler ve islevler
(int. Kyn. 3):

+5V gii¢ girisi, maksimum 2 A akim korumasi,

Xilinx ARM + FPGA ¢ipi Zyng-7000 XC7Z020-2CLG400I,

DDR3: iki biiyiik kapasiteli 4 Gbit (Toplam 8 Gbit) yiiksek hizli DDR3 SDRAM,
ZYNQ yonga verileri i¢in bir dnbellek veya isletim sistemi icin bir bellek olarak
kullanilabilir,

QSPI FLASH,
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e Gigabit Ethernet Ara ylizii: Bilgisayarlar veya diger ag cihazlari ile Ethernet veri
aligverisi i¢in 1 kanall1 10 / 100M / 1000M Ethernet RJ45 ara yiizii.

e HDMI Giris / Cikis Ara yiizii: 1 kanalli HDMI goriintii video giris ve ¢ikis ara
yiizii, 1080P video goriintii aktarimini gergeklestirebilir

e USB2.0 HOST Ara yiizii, USB2.0 OTG ve USB UART Ara yiizi,

e RTC gercek zamanli clock,

e EEPROM 24LC04,

e LED Isik: 6 led (2 PS kontrol led’1, 4 PL kontrol gostergesi),

e Butonlar: 1 reset butonu, PS tarafindan kontrol edilen 2 buton ve PL tarafindan
kontrol edilen 4 buton,

e Clock: Yerlesik 33.333Mhz aktif kristal osilator, PL mantig1 i¢in ek clock hizi
saglayan 5S0MHz aktifkristal osilatér olan PS sistemi i¢in kararli bir clock kaynagi
saglar,

e ZYNQ PL pargalarinin 10'larin1 genisletmek i¢in Sekil 3.8’de gosterilen 2 yollu
40 pim ve 0.1 ing aralikli J10 ve J11 numarali genisletme portu ve ¢esitli ALINX
modiilleri ile (kamera, LCD ekran, yiiksek hizli DA veya AD modiilii vb.)
uyumluluk saglar,

e 1 yollu 12 pimli genisletme baglant1 noktas1

e USBJTAG Ara yiizii,

e Micro SD Kkart tutucu,

J10 J11
ex 3 E— A EX I‘ng N 3 : eX%53Vie
EX 101 2N 5 6 EX_101 2P EX 102 2N 5 6 EX 102 2P
EX 101 3N 7 8 EX 101 3P EX 102 3 7 8 EX 102 3P
EX_101 4N 9 10 EX_101_4P EX 102 4 9 0 EX 102 4P
EX 101 5N 11 12 EX 101 5P EX 102 5 1 2 EX 102 5P
EX 101 6N 13 14 EX 101 _6P EX 102 6 3 4 EX 102 6P
EX 101 7Nclk 15 16 clk EX 101 7P EX 102 7Ncik 15 6 clk EX 102 7P
EX 101 8N 7 18 EX 101 8P EX 102 8 7 8 EX 102 8P
EX 101 9N B 20 EX 101 9P EX 102 9 9 20 EX 102 9P
EX 101 10N 21 22 EX 101 10P EX 102 10N 21 22 EX 102 10P
EX 101 1IN 23 24 EX 101 11P EX 102 11N 23 24 EX 102 11P
EX 101 12N 25 26 EX 101 12P EX 102 12N 25 26 EX 102 12P
EX 101 13 27 28 EX 101 13P EX 102 13| 27 28 EX 102 13P
EX 101 14 29 30 EX 101 14P EX 102 14 29 30 EX 102 14P
EX 101 15N 31 32 EX 101 15P EX 102 15 31 32 EX_102_15P
EX 101 16N 33 34 EX 101 16P EX 102 16N 33 34 EX 102 16P
EX 101 17N g? gg EX 101 _17P EX 102 17N g? gg EX 102 17P
vcc3v3}mj g0 ! CC3V3 vcc3v1|'|| P9 40 |I',Mc<:3v3
Baglanﬁoktasn Baglmll?I noktasi
20x2/M 20x2/M

Sekil 3.8 AN9767 DAC ile uyumlu 40 pimli J10 ve J11 portu (Int. Kyn. 3).
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Resim 3.2 ALINX AX7020: Zyng-7000 SoC XC7Z020 FPGA Gelistirme Kart1 (Int. Kyn. 3).

3.4 14-bit AD9767/AN9767 Dijital Analog Cevirici

DAC ifadesi Ingilizce olarak Digital Analog Converter ifadesinin bas harflerinden
olusmaktadir. Bu ifadenin anlami ise kisaca dijital-analog doniistiiriicii (gevirici)
demektir. Teknik olarak ise ifadesi Sekil 3.19°da gosterildigi iizere 1 ve 0 gibi dijital
bilgileri giris olarak alan ve ¢ikisinda giris degerlerindeki degisime gore farkli degerlerde
akim veya gerilim lireten devrelere veya entegrelere dijital analog ceviriciler ve bu
dontistiirme islemine de dijitalden analoga c¢evirme islemi adi verilir. Dijital analog
ceviriciler girig olarak birden fazla dijital degeri alabilir. Dijital giris degeri sayisi, dijital
analog c¢eviricinin bagli oldugu dijital devrenin ¢ikis sayisina esittir. Dijital degerlerin
analog degerlere doniistiiriilmesinde temel eleman olarak kullanilan islemsel
yiikseltecler, girise uygulanan gerilim degerini yine giris ve ¢ikisina baglanan direnglerle,
belirlenen bir oranla ¢ikisa aktaran devre elamanmidir. Giris degerinin ¢ikisa etki oranin
belirlenebilmesi sayesinde girisi olusturan dijital degerlerin ¢ikisa aktarilma orani
belirlenebilmektedir. Islemsel yiikseltecler, DAC devrelerinde toplayict olarak
kullanilabilmekte giris bitlerinin ¢ikisa etki orani direncler ile belirlenerek yiikseltilmis

bir analog ¢ikis elde edilmektedir (Schell ve Tsividis 2008).
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Sekil 3.9 Dijital Analog Ceviricilerin ¢alisma yapisi (Schell ve Tsividis 2008).

Bu tez ¢alismasinda 14-bit ¢ift baglanti noktali AN9767/AD9767 DA ¢ikis modiilii
kullanilmis olup, bu modiil bagimsiz ¢ift baglant1 noktalar i¢erir ve 14 bit’tir. 125 MPS
DA'y1 destekleyen Analog Aygitlarin AD9767 yongasini kullanir. Modiil, analog sinyal
cikist icin FPGA gelistirme kitini, 2 (Bayonet-Neil-Concelman (BNC)) konektoriinii
baglamak i¢in 40 pimli bir disi basliga sahiptir.

Resim 3.3’te gosterilen AN9767 cift baglanti noktali DA modiilii ayrint1 parametresi
asagida listelenmistir (Int. Kyn. 3):

e DAipi: AD9767,

e Kanal sayist: 2 kanalli,

e DA bitleri: 14-Bit,

e DA giincelleme orani: 125 MSPS,

o (Cikis Voltaj araligi: £5V,

e Modiiliin PCB katmanlari: 4 katmanli, bagimsiz giic katmani ve GND katmani,

e Sekil 3.10°da gosterilen Modiil Ara yiizii: 40-pin 0.1 ing aralikli disi baglik,

e (ikis ara yiizli: 2 Portlu dogrudan osiloskopa baglanan BNC analog ¢ikis ara

yuzi,
¢ DA modiil lizerinde sinyallerin genligini ayarlayabilmek icin 2 adet ayarlanabilir

diren¢ mevcuttur.
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Sekil 3.10 AN9767 DA modiiliine ait 40 pimli baglant1 ara yiizii (Int. Kyn. 3).

Resim 3.3 14-bit Cift Baglanti Noktali DAC Cikis Modiilii AD9767/AN9767 (Int. Kyn. 3).

3.5 VHDL

VHDL sayisal devrelerin tasarlanmasi ve denenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
bir donanim tanimlama dilidir. Dilin ad1 "Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanimi
Tanimlama Dili" teriminin Ingilizce karsilig1 olan Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language tliimcesindeki sozciiklerin bas harflerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. VHDL, teknoloji ve saticidan bagimsiz bir donanim
tanimlama dilidir. Kod, fiziksel devrenin bir derleyici tarafindan ¢ikarilabilecegi bir

elektronik devrenin davranigini veya yapisini agiklar. Baslica uygulamalar1 arasinda
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dijital devrelerin FPGA veya Programlanabilir Karmasik Mantik Aygit1 (Complex
Programmable Logic Device (CPLD)) yongalart iizerine sentezlenmesi ve ASIC {iretimi
i¢in tasarim veya diizen amaci yer almaktadir. VHDL, VHSIC donanim tanimlama dilinin
kisaltmasidir ve 1980'lerde ABD Savunma Bakanligi tarafindan finanse edilen bir
girisimin sonucudur. IEEE tarafindan 1076 ve 1164 standartlariyla standartlagtirilan ilk
donanim tanimlama dilidir. VHDL, devre simiilasyonunun yani sira devre sentezine de
izin vermektedir. ilki, bir kaynak kodun, belirtilen islevleri uygulayan bir donanim
yapisina doniistliriilmesidir; ikincisi, bu tiir islevselliklerin sentezlenmis devre tarafindan

elde edilmesini saglamak i¢in bir test prosediiriidiir (Olsen ve McDermith 1993).

VHDL sentezi ve simiilasyonu i¢in EDA (elektronik tasarim otomasyonu) araclarinin
ornekleri: Altera'dan Quartus II, Xilinx'ten ISE, FPGA Advantage, Leonardo Spectrum
(sentez) ve Mentor Graphics, Design Compiler RTL Synthesis'den ModelSim
(simiilasyon) Synopsys, Synplicity'den Synplify Pro ve Cadence'den Encounter RTL’dir
(Int. Kyn. 9).

3.5.1 Kod Yapis1

VHDL ile programlama ii¢ temel yapidan olusur: kiitiiphane (library), varlik (entity) ve

mimari (architecture).

3.5.1.1 Kiitiiphane (Library) Bildirimleri

Kiitliphane bildirimleri, derleyicinin tasarimi islemek i¢in ihtiya¢ duyacagi tiim
kitapliklarin ve karsilik gelen paketlerin bir listesidir. Bunlardan ikisi (std ve work)
varsayilan olarak goriiniir hale getirilir. Std kitaplig1, standart veri tiirleri (Bit, Boolean,

Integer, Bit, Bit Vector, vb.) i¢cin tanimlar1 ve ayrica asagidakiler i¢in bilgileri igerir:

Bu listeye genellikle dahil edilmesi gereken bir paket, Std Ulogic adli dokuz degerli
mantik tiiriinii ve ¢oziimlenmis alt tiiri Std Logic'i (ikincisi endiistri standardidir)
tanimlayan IEEE kitaphigindan Std Logic 1164'tir. Std Logic'in Bit'e gore temel

avantaji, yiiksek empedansa ('Z') izin vermesidir.
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Bu tez calismasinda kullanilan VHDL kod yapist ve Kkiitliphaneler Resim 3.4‘te

gosterilmistir.

library ieee;

use ieee.std logic_llé4.all;

entity ekg_top is...

architecture Behavioral of ekg_top is...;

Resim 3.4 VHDL kod yapis1 ve bu ¢alismada kullanilan kiitliphaneler.

3.5.1.2 Varhk (Entity)

Varlik, tasarim altindaki devrenin tim Girigs / Cikis baglanti noktalarinin teknik
Ozelliklerini iceren bir listedir. Ayrica, genel parametrelerin yani sira diger birkag
bildirime, alt program govdesine ve eszamanli ifadelere de izin verir. Caligmada

kullanilan s6z dizimi Resim 3.5’te gosterilmistir.
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7@ entity ekg_top is
: port(

L & buttonl: in
13 button2: in

15 button4: in

17 dacl clk1l :
18 dacl_clk2 :
19 dac2_clk1l :
dac2_clk2 :

22 dacl_wrtl :
o dacl wrt2 :
24 dac2_wrtl :
25 dac2 wrt2 :

31 ):
32(@ end ekg_top;

clk : in std log

14 button3: in s

27 dacl_datal :
28 dacl_data2 :
- dac2_datal :
dac2_data2 :

0):
0):
0):
0)

Resim 3.5 Caligmanin Entity Boliimii.

Resim 3.6 Calismada kullanilan Atrial Flutter Sinyaline ait Generic.

Generic: Daha sonra Port dahil kodun herhangi bir yerinde kullanilabilen jenerik

sabitlerin beyanma izin verir. Ornek: Generic (number of bits: Integer: = 16).

Calismada kullanilan Atrial Flutter Sinyaline ait Generic Resim 3.6’da verilmistir.

generic(

):

component AFlutter

64 ekg bits : natural
lut_size : ne
clock freq :
period : real

Port, sinyal (signal) modu: In, Out, Inout, Buffer. Ilk ikisi gercekten tek

yonliidiir, tiglinciisii ¢ift yonliidiir ve dordiinciisii, bir ¢ikis sinyalinin dahili olarak

okunmasi gerektiginde gereklidir. Calismada kullanilan Signal’lere ait 6rnekler

Resim 3.7°de verilmistir.
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signal dacl portl : std_logic_vector_array;
signal dacl port2 : std_logic_vector_array;
29 signal dac2_portl : std_logic_vector_array;
291 signal dac2 port2 : std_logic_wvector_array;

293 signal clk 1lmhz : std_logic;

signal sel : integer range 0 to 7:=0 ;

Resim 3.7 Calismada kullanilan Signal’ler.

e Port, sinyal tiirii: Bit, Bit Vector, Integer, Std Logic, Std Logic Vector,

Boolean, vb. Ornek sinyal tiirii ve bit degeri Resim 3.8’de verilmistir.

286 type std_logic_vector_array is array (1S downto 0) of std_logic_vector(l3 downto 0);

Resim 3.8 Caligmada kullanilan sinyal tiirii ve bit degeri.

e Bildirici kisim: Type (Tip), Alt Tip (Subtype,), Resim 3.9’da gosterildigi gibi
Sabit (Constant), Sinyal (Signal), Dosya (File), Alias, Kullanim (Use) ve Ozellik
(Attribute) beyanlar1 ile Fonksiyon (Function) ve Prosediir (Procedure)

govdelerini igerebilir.

constant ekg lut : signed table := ekg_lut_fnc;

constant k : unsigned(31 downto 0) := to_unsigned(natural((l.0 / period)*(2.0**32-1.0)/clock_freq),32);

signal phase reg : unsigned(3l downto 0);

Resim 3.9 Constant.

e ifade boliimii: Eszamanl ifadeler igerebilir.

3.5.1.3 Mimari (Architecture)

Bu béliim uygun kodu igerir (amaglanan devrenin yapisal veya davranissal agiklamast).

Eszamanli veya sirali olabilir. Ilki, birlesimsel devrelerin tasarimi igin yeterliyken,
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ikincisi sirali ve birlesimsel devreler i¢in kullanilabilir. Calismada kullanilan NSR

sinyaline ait Mimarinin sz dizimi Resim 3.10’da gosterilmistir.

architecture Behavioral of ekg_top is

component NSR
generic(
ekg bits : natural
lut size : na -
clock freq : real := 1000000.0;

kh : real :
p_int :
pr_int :
pr_seg : real :
st _seg : real :
gt_int : real :
grs_int : 1 :=0.09;
p_peak :
r_peak :
q peak : real
S _peak : real :
t peak : real
port(

clk : in std_logic;

rst : in std

wononon
o
o
o

}
L | I | B 1
o
'S

en : in std logic
ekg out : std_logic_vector(ekg_bits -1 downto 0)):
end component;

Resim 3.10 Calismanin Mimari (Architecture) boliimiinde NSR Sinyaline ait Component.

e Bildirim béliimii (Declarative part): Varligin bildirim bolimii ile aym 6geleri,
ek olarak Bilesen (Component) ve Yapilandirma (Configuration) bildirimlerini
igerebilir.

e Kod: Eszamanli, sirali veya karisik olabilir. Sirali olmasi i¢in, ifadelerin bir Siire¢
icine yerlestirilmesi gerekir. Bununla birlikte, bir biitiin olarak, VHDL kodu her
zaman eszamanlidir, yani tiim pargalar herhangi bir 6ncelik olmaksizin "paralel"
olarak ele alinir. Sonug olarak, herhangi bir islem disinda yer alan diger ifadelerle
eszamanli olarak derlenir. Sirali VHDL kodu olusturmak i¢in diger tek secenek,
Fonksiyon ve Prosediir alt programlardir. Calismada kullanilan ve iiretilen

sinyallerin ¢ikisa aktarildigi Begin boliimii Resim 3.11°de gosterilmistir.
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297 . begin

gned (dacl_portl(sel))
d(dacl_port2(sel))
d(dac2_portl(sel))
d(dac2_port2(sel))

to_unsigned (8192, 14)):
to_unsigned (5192, 14)):
to_unsigned (3192, 14)):
to_unsigned (8192, 14)):

299 ! dacl_datal <
300 dacl_data2
301 dac2_datal
302 . dac2_data2

+ + + +

304 dacl_clkl <= clk_lmhz;

NS dacl_clk2 <= clk_lmhz;
30€ dac2_clkl <= clk_lmhz;
307 + dac2_clk2 <= clk_lmhz;

309 dacl_wrtl <= clk_lmhz;
310 ' dacl_wrt2 <= clk_lmhz;
311 dac2_wrtl <= clk_lmhz;
312 dac2_wrt2 <= clk_lmhz;

314 NSR gen: NSR...

AFlutter_gen: AFlutter

< generic map (

339 ekg_bits => 14,

340 lut_size => 10,

341 | clock_freq => 100000.0,
342 period => 0.400 --sinyalin periodu
343 )

344 . port map(

345 clk => clk_lmhz,

346 , rat =>: 0",

34 en => '1',

34¢ ekg_out => dacl_port2(0)):

Resim 3.11 Begin.

Tamamen eszamanli kod yazmak i¢in, operatdrler ve “When ve Generate” ifadeleri
kullanilabilir. Sirali kod yazmak igin “Process, Function veya Procedure” iginde izin
verilen ifadeler “If, Case, Loop ve Wait” gibi operatorlerdir. Calismada kullanilan EKG
degerlerini hesaplayan fonksiyon yapisi, loop operatorii ve degiskenler Resim 3.12°de

gosterilmistir.
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46 function real2signed(x : real) return signed is

47 begin

48 . return to_signed(;::ege:(x‘:fa;(Z“(ekg_pits-l))),ekg_bits):
end real2signed;

52 function ekg_lut_fnc return signed_table is
54 | variable lut : signed_table; --lut tablosu
55 variable t : real;

56 begin

for i in 0 to 2**lut_size - 1 loop

61 t := real(i) * 0.400 / real(2**lut_size - 1);

if t <= 0.040 then...
82 end loop;

return lut;
end ekg_lut_£fnc;

Resim 3.12 EKG degerlerini hesaplayan fonksiyon yapisi, loop operatorii ve degiskenler.

Yasamsal belirti sinyallerinin {iretiminden sonra LUT ta tutulan bilgiler FPGA gelistirme
kart1 lizerinde bulunan butonlar kullanilarak DAC vasitasiyla ¢ikisa aktarilmistir. Bu

islemler i¢in clock ayar1 ve buton se¢imlerine ait process’ler Resim3.13’te gosterilmistir.
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clk_div: process (clk)

546 variable counter : integer range 0 to €3;
547 begin
54¢ if rising_edge (clk) then
: if counter < 24 then
counter := counter + 1;
51 else
. counter := 0;
clk_lmhz <= not clk_lmhz;
end if;
S end if;

end process;

mux: process (buttonl,button2,button3,button4,clk)

begin
if rising_edge (clk) then
if buttonl = '0' and button2 = '0' then
562 sel <= 4;
elsif buttonl = '0' then
sel <= 0;
elsif button2 = '0' then
sel <= 1;
7 elsif button3 = '0' then
sel <= 2;
elsif buttond4 = '0' then
7 sel <= 3;
71 else
sel <= sel;
7 end if;
7 end if;

end process;

end Behavioral:;

Resim 3.13 Process.

3.6 EKG ve Yasamsal Belirti Sinyalleri

Kalp dokusu tarafindan olusturulan elektriksel potansiyeli biiyiiterek kalbin atrium ve
ventrikiillerinin sistol ve diastol evrelerini, kalbin uyarilmasi ve uyarmin iletilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan elektriksel aktiviteyi hareketli milimetrik kagit tizerine kaydetme
ve yorum islemi Elektrokardiyografi, kaydeden cihaz Elektrokardiyograf ve elde edilen
trase Elektrokardiyogram olarak adlandirilmaktadir (John ve Fleisher 2006).

Kalp kasmin ve kalbin sinirsel iletim sisteminin c¢aligmasini inceleyebilmek, teshis
edebilmek ve sonrasinda dogru tedaviyi uygulayabilmek i¢in gelistirilen bu noninvaziv
yontem, kalp genislemesi, kalp biiylimesi, kalbe giden kan miktarindaki azalma, kalp
kapakgiklarindaki problemlerin gézlemlenmesi, yeni veya eski kalp hasarlari, kalp ritim

problemleri ve erken oliim riski tasiyan bir¢ok kalp ve kalp zari hastaliklar1 hakkinda
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onemli bilgiler verebilmektedir. Dolayisiyla EKG sinyallerinin islenmesi ve
modellenmesi biyomedikal uygulamalarinda en Onemli konulardan biri olarak

nitelendirilmektedir (Alemzadeh-Ansari 2018).

Bir kalp atimi, Sinoatrial diiglimiin elektriksel bir uyar1 ¢ikarmasiyla baglamaktadir. Bu
diigiim belirli araliklarla ve belirli bir hizla uyar1 olusturmaktadir. Kalbin elektriksel
aktivitesinde uyari ve ileti sistemi; Sinoatrial diigiim (SA), Atrioventrikiiler diigiim (AV),
Atrioventrikiiler demet (His demeti) ve Purkinje lifleri olmak iizere Resim 3.14’te

gosterildigi gibi dort boliimden olugmaktadir. Bunlardan ilk ikisi uyari sisteminde, diger

ikisi ise ileti sisteminde yer almaktadir (Wagner 2005).

QRS Kompleksi
R

"%, Pdalgasi T dalgas:

Q
S

SA nod ateslemesi Ventrikullerin
kasiimasi
Atriyumlarin

kasiimas:

AV nod Ventrikillerin
duraklamas: gevsemesi

His Purkinje Sistemi

Resim 3.14 Kalbin uyarn ve ileti sistemi (int. Kyn. 1).

EKG sinyali; dalga, segment ve araliklardan (interval) olusan Resim 3.15’te gosterildigi
tizere Normal Siniis Ritmi (NSR) sinyalidir. Resim 3.15’te EKG cihaz1 ile normal bir
insandan hareketli milimetrik kagit tizerine kaydedilen EKG sinyali 6rnegi verilmistir
(Int. Kyn. 5). Dalgalar; P, Q, R, S, T ve U dalgas1. Tipik normal bir EKG U dalgas1
gostermeyebilir. Segmentler; PR-Segmenti ve ST-Segmenti. Intervaller; QT-intervali,

PR-intervali, RR-intervali. Complex; QRS (John ve Fleisher 2006).
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Resim 3.15 Normal bir kisinin tipik EKG’si (Int. Kyn. 6).

Bu tez ¢alismasinda toplam 17 adet EKG ve Yasamsal belirti sinyali ele alinmis olup,
literatiire uygun sekilde sayisal ¢ikarimlari yapilmig, her bir sinyal matematiksel
formiillerle ifade edilerek oncelikle matlab’da ardindan FPGA ¢iplerinde modellenmek

tizere Vivado’da VHDL ile tasarlanmustir.

Bu ¢alismada kullanilan sinyaller;
e Normal Siniis Ritmi (NSR)
e Ventrikiiler Tasikardi (VT)
e Sinis Bradikardi (SB)
e Sints Tasikardi (ST)
e Supraventrikiiler Tasikardi (SVT)
e Ventrikiiler Paced (VP)
e Atrial Flutter
e Birinci derece AV Blok
e Ikinci derece AV Blok Tip-1
e NIBP (Noninvaziv Kan Basinci — Noninvaziv Blood Pressure)
e ETCO; (Soluk sonu Karbondioksit — End tidal CO»)
e SPO; (Periferik Oksijen Satiirasyonu — Peripheral Oxygen Saturation)
e Ventrikiiler Fibrilasyon (VF)
e Prematiire Ventrikiiler Kompleks (PVC)
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e Atriyal Fibrilasyon (AF)
e Ikinci derece AV Blok Tip-2
e Uciincii derece AV Blok

3.6.1 Normal Siniis Ritmi

Siniis ritmi, sinlis diiglimiinde kalp kasinin depolarizasyonunun basladig1 standart ve
herhangi bir kalp ritmidir. Ornek NSR sinyali Sekil 3.11°de gosterilmistir. Pacemaker
impulslar sinoatriyal diigiimden c¢ikar ve AV digim ile His-Purkinje iizerinden
ventrikiillere iletilir. Geleneksel olarak, ‘“Normal Siniis Ritmi” terimi, sadece P
dalgalarimin (siniis diigiimiiniin kendi aktivitesini yansitan) morfolojide normal oldugunu
degil, ayn1 zamanda diger tiim EKG o6l¢iimlerinin de normal oldugunu ima etmek i¢in

alinir (S6rnmo ve Laguna 2005).

Dolayistyla kriterler sunlar igerir:

e 60-100 vuru/dakika (bpm) hizinda diizenli ritim (¢ocuklarda yas ile uyumlu).

e Ardisik P dalgalar1 arasindaki en kisa ve en uzun siirelerde 0.16 saniyeden az
varyasyonla diizenli ritim.

e QRS kompleksleri <100 ms genisligindedir (6nceden var olan ventrikiiller arasi
ileti gecikmesi yok ise).

e Siniis digiimii kalbi hizlandirmalidir. Bu nedenle, P dalgalar1 yuvarlak olmali,
hepsi ayni sekle sahip olmali ve her QRS kompleksinden dnce 1:1 oraninda
mevcut olmalidir.

e Normal P dalgasi ekseni (+15 ila +75 derece arasinda).

e Normal PR araligi, QRS kompleksi ve QT aralig1.

e L II,aVF ve V3-V6’da QRS kompleksi pozitif ve aVR’de negatif.

| | ’ | | | |
_,«,_.:‘E!J A E AT A R e R R AN H
| | | u i u |

Sekil 3.11 Kalp hiz1 85 vuru/dk (bpm) olan Normal Siniis Ritmi (int. Kyn. 1).
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3.6.2 Ventrikiiler Tasikardi

Ventrikiiler tagikardi (V-tak veya VT), kalbin ventrikiillerindeki uygunsuz elektriksel
aktiviteden kaynaklanan diizenli ve hizli bir kalp atis hiz1 tiiriidiir. Birkag¢ saniye sorun
yaratmasa da daha uzun siireler tehlikelidir. Kisa siireler semptomsuz olabilir veya bas
donmesi, carpinti veya gogiis agrist ile ortaya cikabilir. Ventrikiiler tasikardi, kalp
durmasina neden olabilir ve ventrikiiler fibrilasyona doniisebilir. Ventrikiiler tagikardi
baslangicta kalp durmasi gegiren kisilerin yaklasik %7'sinde bulunur.Ventrikiiler
tasikardi, koroner kalp hastaligi, aort darlig1, kardiyomiyopati, elektrolit sorunlar1 veya
kalp krizi nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Teshis, 120 vuru / dakika'dan daha yiiksek bir h1z ve
arka arkaya en az ii¢ genis QRS kompleksi gdsteren bir EKG ile konur. Ornek VT sinyali
Sekil 3.12°de gosterilmistir. 30 saniyeden az veya daha uzun stiriip siirmedigine bagh

olarak siirekli olmayan ve siirekli olarak siniflandirilir (Frank 2007).

Y

Sekil 3.12 Kalp hiz1 250 vuru/dk (bpm) olan Ventrikiiler Tasikardi sinyali (Int. Kyn. 5).

3.6.3 Siniis Bradikardi

Siniis bradikardisi, Sekil 3.13’te oldugu gibi hizi normalden diisiik olan bir siniis ritmidir.
Insanlarda bradikardi genellikle dakikada 60 atimin altinda bir hiz olarak tanimlanir

(Goldberger 2006).

EKG o6zellikleri:
e Hiz: Dakikada 60 vurustan az.
e Ritim: Diizenli.
e P dalgalari: Morfoloji ve siire bakimindan dik, tutarli ve normal.

e P-R Araligi: 0.12 ile 0.20 saniye arasi.
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e QRS Kompleksi: 0.12 saniyeden az genisliktedir ve morfolojide tutarhdir.

o

Sekil 3.13 Kalp hiz1 42 vuru/dk (bpm) olan Siniis Bradikardi Sinyali (Int. Kyn. 6).

3.6.4 Siniis Tasikardi

Siniis tasikardisi (ayn1 zamanda halk arasinda siniis tagsmasi1 veya siniis tasisi olarak da
bilinir), ortalama bir yetiskinde 100 atim / dakikadan (bpm) daha biiyiik bir hiz olarak
tanimlanan, yiiksek diirtli oranina sahip Sekil 3.14’te gosterildigi gibi bir siniis ritmidir

(Kanter vd. 2006).

EKG ozellikleri:
e Oran: 100'den biiyiik veya 100'e esit.
e Ritim: Diizenli.
e P dalgalari: Dik, tutarli ve morfolojide normal (atriyal hastalik yoksa)
e P —Raraligi: 0.12-0.20 saniye arasindadir ve artan kalp atis hiz1 ile kisalir.

e QRS kompleksi: 0.12 saniyeden az, tutarl1 ve morfolojide normal.

Sekil 3.14 Kalp hiz1 136 vuru/dk (bpm) olan Siniis Tasikardi Sinyali (Int. Kyn. 5).

3.6.5 Supraventrikiiler Tasikardi

Supraventrikiiler tasikardi (SVT), kalbin iist kismindaki uygunsuz elektriksel aktiviteden
kaynaklanan Sekil 3.15’te gosterildigi gibi anormal derecede hizli bir kalp ritmidir. Dort
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ana tip vardir: atriyal fibrilasyon, paroksismal supraventrikiiler tagikardi (PSVT), atriyal
flutter ve Wolff-Parkinson-White sendromu. Atriyum veya atriyoventrikiiler diiglimden
baglarlar. Belirtiler arasinda c¢arpinti, bayilma hissi, terleme, nefes darlig1 veya gogiis

agris1 yer alabilir (Hannon 2007).

Sekil 3.15 Kalp hiz1 250 vuru/dk (bpm) olan Supraventrikiiler Tasikardi sinyali (Int. Kyn. 1).
3.6.6 Ventrikiiler Paced

Ventrikiiler tempolu ritim (veya pace edilen ventrikiiler ritim), bir ventrikiiliin elektronik
pacing'inden (ilerleme hiz1) kaynaklanir. Sekil 3.16’da 6rnek VP sinyali gosterilmistir.
QRS kompleksinden onceki dikey yiikselmeye dikkat edilmelidir. Bir elektronik
pacemaker lead, ventrikiiliin depolarizasyonunu ve sonugta ortaya c¢ikan QRS
kompleksini baslatmak i¢in tekrar tekrar kiiciik ama yeterli bir akim iiretir (Goldberger

vd. 2018).

|
|

Vo] il | "] [ |

Sekil 3.16 Kalp hiz1 188 vuru/dk (bpm) olan Ventrikiiler Paced sinyali (Int. Kyn. 4).

3.6.7 Atrial Flutter

Atriyal ¢arpinti, kalbin kulak¢iklarinda meydana gelen anormal bir kalp ritmidir. Sekil
3.17°de drnek Atrial Flutter sinyali gdsterilmistir. ik ortaya ¢iktiginda, genellikle hizli
bir kalp atis hiz1 veya tasikardi (dakikada 100'in {izerinde atim) ile iliskilendirilir ve
supra-ventrikiiler tasikardi kategorisine girer. Bu ritim en ¢ok kardiyovaskiiler hastaligi

(6rn. Hipertansiyon, koroner arter hastaligi ve kardiyomiyopati) ve diabetes mellitusu
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olan kisilerde ortaya c¢ikarken, kalpleri normal olan kisilerde kendiliginden ortaya
cikabilir. Tipik olarak stabil bir ritim degildir ve siklikla atriyal fibrilasyona (AF) doniisiir
(Sodeman vd. 2005).

 dSSRERS
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Sekil 3.17 Kalp hiz1 130 vuru/dk (bpm) olan Atrial Flutter sinyali (Int. Kyn. 6).

3.6.8 Birinci derece AV Blok

Birinci derece atriyoventrikiiler blok (AV blok) veya PR uzamasi, PR araliginin 0.20
saniyenin tizerine ¢iktigi, kalbin elektriksel iletim sisteminin bir hastaligidir. Sekil
3.18’de 6rnek Birinci derece AV Blok sinyali gosterilmistir. Birinci derece AV blokta,
atriyoventrikiiler diigiimden (AV diigiim) atriyumdan ventrikiillere iletilen diirtii gecikir

ve normalden daha yavas ilerler (Stephenson ve Davis 2010).

RK 16
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Sekil 3.18 Kalp hiz1 75 vuru/dk (bpm) olan Birinci derece AV Blok sinyali (Int. Kyn. 5).

3.6.9 ikinci derece AV Blok Tip-1

Mobitz I veya Wenckebach periyodikligi olarak da bilinen Tip-1 Ikinci derece AV blok,
neredeyse her zaman AV diiglimiiniin bir hastaligidir (Sekil 3.19). Mobitz I kalp blogu,
ardisik atimlarda elektrokardiyogramda (EKG) PR araligimin ilerleyici uzamasi ve
ardindan bloke bir P dalgasi (yani 'dlismiis' bir QRS kompleksi) ile karakterizedir. QRS

kompleksinin diismesinden sonra, PR aralig: sifirlanir ve dongii tekrar eder. Bir bireyin
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Mobitz I kalp blogu olup olmadigini belirlerken temel varsayimlardan biri, atriyal ritmin

diizenli olmas1 gerektigidir (Issa vd. 2009).

£a4E1 B BEEE | EESESRRESRL RHHH A
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Sekil 3.19 Kalp hiz1 70 vuru/dk (bpm) olan ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali (int. Kyn. 5).

3.6.10 NIBP

Sivinin viicutta hareketi, viicuda hiicresel islemler icin enerji saglayarak ve toksik atik
tirlinleri ortadan kaldirarak yasam i¢in ¢ok dnemlidir. Sekil 3.20’de 6rnek NIBP sinyali
gosterilmistir. Kardiyovaskiiler sistemde, dokulara kan akisinin azalmasi, direngteki bir
artigtan, 6rnegin sol ventrikiil yetmezliginde yiikselmis pulmoner vendz basingtan veya
basing gradyanindaki bir diislise bagl olabilir. Diistik akis nedeniyle dokularin yetersiz
perfiizyonu, nihayetinde iskemi ve 6liime yol acabilir. Bununla birlikte, mutlak basincin,
ozellikle yiiksek tansiyonun giiclii oldugu kardiyovaskiiler sistemde fizyolojik 6nemi de
vardir. Kan basinci, klinik pratikte gergeklestirilen en yaygin fizyolojik Ol¢iimlerden

biridir. Kardiyovaskiiler sistemin saglig1 hakkinda énemli bilgiler saglar (Engle 2012).

Sistolik Kan Basinci Diastolik Kan Basinci
(ilk duyulan ses) (son duyulan ses)
| 1
140 |- ; I
| 1
o 120 -
T
E ! |
100
] ' '
§ 80 |~ \ I
5 1
| |
o : : Manset Basincit
I
'l
I
I

vaMi

Stetoskoptaki Korotkoff sesleri

Sekil 3.20 NIBP sinyal 6rnegi (int. Kyn. 1).
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3.6.11 ETCO:

Solunum gaz1 analizi, insan anestezisinde ve yogun bakim tibbinda standart bir bakim
haline gelmistir. Solunum gazi 6l¢limii ve kan gazi analizinden elde edilen bilgiler,
klinisyene pulmoner sistemin kiiresel fizyolojisini ve sagligint belirlemede yardimci
olmaktadir. Inspirasyon ve ekspirasyon sirasinda karbondioksit seviyelerindeki
degisiklikleri ~ degerlendirmek,  klinisyenin  dinamik  pulmoner  fizyolojiyi
degerlendirmesine yardimci olabilir. Bu bilgilerin grafiksel olarak goriintiilenmesi, uygun
destek onlemlerinin belirlenmesinde yararli ek bilgiler saglamaktadir (Sekil 3.21). Foto
detektor tarafindan Slgiilen karbondioksit konsantrasyonu bir monitor ekraninda grafik
olarak  goriintiilenebilir. Zaman ic¢inde karbondioksit konsantrasyonlarindaki
degisikliklerin grafiksel bir grafigine kapnogram denir. Normal bir kapnogramin sekli iyi
tanimlanmistir. Kapnogram dalga formlari, solunum fonksiyonundaki akut

degisikliklerin tan1 ve tedavisinde faydali olmaktadir (Weaver 2008).

CO2

38 c

e _

0 Zaman

Sekil 3.21 ETCO?2 sinyal 6rnegi (Int. Kyn. 6).

Normal bir kapnograf dalga formunun bilesenleri: Segment A-B, sifir taban ¢izgisini
temsil eder. Segment B-C, ara hava yollarindan gelen gazla iliskili hizli, keskin yiikselisi
temsil eder. Segment C-D, alveolar gaz tespiti ile iliskili diiz alveolar platoyu temsil eder.
D noktasi, alveolde bulunan soluk sonu karbondioksit konsantrasyonudur. Segment D-E,
karbondioksit icermeyen taze gazin inspirasyonunu (disaridan havanin akcigerlere

alinmasi) temsil eder (Weaver 2008).
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3.6.12 SpO:

Nabiz oksimetresi, perfiize dokularin oksihemoglobin igerigini degerlendirmenin invazif
olmayan bir yontemidir (Sekil 3.22). Kan basinci ve kalp atim hizinin yani sira, oksijen
satlirasyonu muayenede yapilan ilk dlglimlerden biridir. SpO2 ayni zamanda oksijen
doygunlugu olarak da bilinir, bir kiginin kan dolasimindaki oksijen seviyelerini temsil
eder. Kalp normal olarak ortalama biiyiikliikteki bir yetiskinde dokulara dakikada
yaklasik 5000 ml kan pompalar ve dokulara dakikada 1000 ml oksijen verir. Kandaki
oksijen seviyesi ¢ok diisiikse, viicut diizgiin ¢alisamaz, bu duruma hipoksemi denir ve
ciddi saglik sorunlaria neden olabilir. Normal kosullar altinda, saglikl1 bir insanin SpO-
seviyesi 90 ile 100 arasinda olmalidir. Bir kisinin SpO; seviyesinin, tamamlayici oksijen
gibi herhangi bir dis yardim almadan normal seviyenin iizerine ¢ikma olasiligi ¢ok
diistiktiir. Bununla birlikte, SpO: seviyesi normalin altindaysa, o kiside hipoksemi
gelisme riski vardir. Bu durum doktorlar tarafindan derhal tedavi gerektirir. SpO:
seviyesini Olgmenin en etkili ve dogru yontemi, arteriyel kan gazi testidir. Kan
ornegindeki oksijen ve karbondioksit seviyesini dlger. Ancak, testi evde yapmak zordur
ve biraz aci verici olabilir. En yaygin yontem olan ikinci yontem nabiz oksimetresi
kullanmak. Bu sayacin, kisinin kan akisindan 1s1k emilimi yoluyla dolayl olarak kandaki

oksijeni 6lgmek i¢in parmagini koydugu kiictik bir klipsi bulunmaktadir (Davis vd. 1995).
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Sekil 3.22 SpO; sinyal 6rnegi (Int. Kyn. 1).
3.6.13 Ventrikiiler Fibrilasyon
Ventrikiiler fibrilasyon (V-fib veya VF), ventrikiillerdeki diizensiz elektriksel aktivite

nedeniyle kalbin pompalar yerine titremesidir (Sekil 3.23). Biling kaybi ve nabzin

olmamasi ile kalp durmasina neden olur. Bunu, tedavi olmadiginda geri doniisii olmayan
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oliim izler. Ventrikiiler fibrilasyon baslangicta kalp durmasi gegiren kisilerin yaklasik
%10'unda bulunur. Koroner kalp hastaligi, kalp kapak hastaligi, kardiyomiyopati,
Brugada sendromu, uzun QT sendromu veya kafa i¢i kanama nedeniyle ventrikiiler
fibrilasyon meydana gelebilir. Teshis, net P dalgalar1 olmayan diizensiz, bicimlenmemis
QRS komplekslerini gosteren bir EKG ile konur. Onemli bir ayirici tami torsades de

pointes'tir (Ewy 2010).

A AN At finann i WA

Sekil 3.23 Ventrikiiler Fibrilasyon sinyal 6rnegi (Int. Kyn. 5).

3.6.14 Prematiire Ventrikiiler Kompleks

Prematiire ventrikiiler kontraksiyon (PVC) ve aymi zamanda prematiire ventrikiiler
kompleks, ventrikiiler prematiire kontraksiyon (veya kompleks veya kompleksler)
(VPC), ventrikiiler prematiire atim (VPB) veya ventrikiiler ekstrasistol (VES) olarak da
bilinir ve nispeten yaygin bir olaydir (Sekil 3.24). Kalp atis1, normal kalp atis1 baslaticisi
olan sinoatriyal diigiim yerine ventrikiillerdeki Purkinje lifleri tarafindan baglatilir.
Elektrokardiyogram tarafindan tespit edilen kalbin elektriksel olaylari, bir PVC'nin
normal bir kalp atisindan kolayca ayirt edilmesini saglar. Bir PVC, kalp kasina
oksijenasyonun azalmasinin bir isareti olabilse de genellikle PVC'ler iyi huyludur ve
bagka tiirlii saglikli kalplerde bile bulunabilir. Bir PVC, "atlanmis bir vurus" olarak
algilanabilir veya gogiiste carpinti olarak hissedilebilir. Normal bir kalp atisinda,
kulakgiklar kasilarak onlar1 doldurmaya yardim ettikten sonra ventrikiiller kasilir; bu
sekilde ventrikiiller hem akcigerlere hem de viicudun geri kalanina maksimum miktarda
kan pompalayabilir. Bir PVC'de, ventrikiiller 6nce ve kulak¢iklar ventrikiilleri en iyi
sekilde kanla doldurmadan 6nce kasilir, bu da dolasimin verimsiz oldugu anlamina gelir.
Bununla birlikte, tek atimli PVC anormal kalp ritimleri genellikle bir tehlike olusturmaz
ve saglikli kisilerde asemptomatik olabilir. PVC, bir tiir ektopik atimdir (Bogun ve
Latchamsetty 2018).
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Sekil 3.24 PVC sinyal 6rnegi (Int. Kyn. 5).

3.6.15 Atriyal Fibrilasyon

Atriyal fibrilasyon (AF veya A-fib), hizli ve diizensiz atimla karakterize anormal bir kalp
ritmidir (Sekil 3.25). Genellikle, daha uzun ve muhtemelen sabit hale gelen kisa anormal
vurus donemleri olarak baglar. Cogu boliimiin hi¢cbir semptomu yoktur. Bazen kalp
carpintisi, bayilma, bas déonmesi, nefes darlig1 veya gogiis agrisi olabilir. Hastalik, artmig
kalp yetmezligi, demans ve fel¢ riski ile iligkilidir. Bir tiir tasikardi (SVT). Atriyal
fibrilasyon, bir elektrokardiyogramda (EKG) teshis edilir. Karakteristik bulgular,
yerlerinde diizensiz elektrik aktivitesi olan P dalgalarinin olmamasi ve ventrikiillere
diizensiz uyari iletimi nedeniyle diizensiz R-R araliklaridir. Cok hizli kalp hizlarinda
atriyal fibrilasyon daha diizenli goriinebilir ve bu da SVT veya ventrikiiler tasikardiden
ayrilmay1 zorlastirabilir. Onceden var olan dal blogu, aksesuar yolak ya da hiz iliskili
aberran iletim yoksa, QRS kompleksleri genellikle <120 ms’dir. Fibrilasyon dalgalar
ufak (amplitiid <0.5 mm) ya da iri (amplitiid >0.5 mm) olabilir. Fibrilasyon dalgalar1 P
dalgalar1 gibi goriiniip yanlis taniya neden olabilir. QRS kompleksleri, intraventrikiiler
iletim sistemi yoluyla normal atriyal elektriksel aktivite iletimi ile baslatildiklarini
gosterecek sekilde dar olmalidir. Genis QRS kompleksleri ventrikiiler tasikardi igin
endise vericidir, ancak ileti sistemi hastalifinin oldugu durumlarda hizli bir ventrikiiler

yanit ile A-Fib'de genis kompleksler mevcut olabilir (Zimetbaum ve Falk 2013).

i R 5 B RPN

Sekil 3.25 Atriyal Fibrilasyon sinyal &rnegi (Int. Kyn. 5).
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3.6.16 ikinci derece AV Blok Tip-2

"Mobitz II" olarak da bilinen Tip 2 Ikinci derece AV blok, neredeyse her zaman distal
ileti sisteminin (His-Purkinje Sistemi) bir hastaligidir (Sekil 3.26). Mobitz II kalp blogu,
PR uzamasindan Once gelmeyen ve ardindan PR kisalmasi gelmeyen aralikli olarak
iletilmeyen P dalgalart ile bir yiizey EKG'sinde karakterize edilir. Basariyla yiiriitiilen her
QRS kompleksi i¢in genellikle sabit sayida iletilmemis P dalgas1 vardir ve bu oran
genellikle Mobitz I bloklarini tammlarken belirtilir. Ornegin, her bir QRS kompleksi i¢in
iki P dalgasinin oldugu Mobitz II blogu "2: 1 Mobitz II blogu" olarak adlandirilabilir. Bu
tip AV blogun tibbi 6nemi, hizli bir sekilde tam kalp bloguna ilerleyebilmesidir, burada
higbir kac1s ritmi ortaya ¢ikmayabilir. Bu durumda kisi Stokes-Adams atagi, kalp durmasi
veya ani kalp 6liimii yasayabilir. Bu AV Blok formu i¢in kesin tedavi implante edilmis

bir kalp pilidir (Issa vd. 2009).

Sekil 3.26 Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyal 6rnegi (int. Kyn. 5).

3.6.17 Uciincii derece AV Blok

Tam kalp blogu olarak da bilinen ii¢iincii derece atriyoventrikiiler blok (AV blok), kalbin
atriyumundaki sinoatriyal diigiimde (SA diigiimii) tiretilen impulsun ventrikiillere
yayilmadigi tibbi bir durumdur (Sekil 3.27). Diirtii engellendigi icin, alt bolmelerdeki bir
aksesuar kalp pili tipik olarak ventrikiilleri aktive edecektir. Bu bir kagis ritmi olarak
bilinir. Bu aksesuar kalp pili SA diigiimiinde {iretilen impulstan bagimsiz olarak da aktive
oldugu icin, elektrokardiyogramda (EKG) iki bagimsiz ritim kaydedilebilir (Issa vd.
2009).

e Diizenli P'den P'ye aralia sahip P dalgalar (diger bir deyisle siniis ritmi) ilk ritmi

temsil eder.
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e Diizenli bir R-R aralig1 olan QRS kompleksleri ikinci ritmi temsil eder. Tam kalp
blogunun ayirt edici 6zelligi, P dalgalar1 ile QRS kompleksleri arasinda herhangi
bir belirgin iliskinin olmamasi oldugundan, PR aralig1 degisken olacaktir.

e Atriyal hiz yaklagik 100 vuru/dakikadir.

e Ventrikiiler hiz yaklasik 40 vuru/dakikadir.

e Iki hiz birbirinden bagimsiz; atriyal impulslarin ventrikiillere iletildigine dair
higbir kanit mevcut degildir.

Uciincii derece AV blogu olan hastalar tipik olarak siddetli bradikardi (anormal derecede
diisiik 6lciilen kalp hiz1), hipotansiyon ve bazen hemodinamik istikrarsizlik yasarlar (int.

Kyn. 6).

Sekil 3.27 Kalp hiz1 40 vuru/dk (bpm) olan Ugiincii derece AV Blok sinyali (Int. Kyn. 5).

3.7 Kalibrasyon

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir 6l¢iim standardini veya
sistemini kullanarak diger test ve 6l¢iim aletinin dogrulugunun 6l¢iilmesi, sapmalarinin
belirlenmesi ve dokiiman haline getirilmesi i¢in kullanilan Ol¢limler dizisidir. Tibbi
ekipman kalibrasyonu, dl¢iimlerdeki belirsizligi en aza indirmek, hatalar1 azaltmak ve
Olctimleri kabul edilebilir bir diizeye getirmek i¢in yapilir. Tekrarlanan kullanimla ve
belirli bir siire boyunca, tim ekipman bozulmaya baslar ve bu, dogrulugunu ve
hassasiyetini etkiler. Tibbi cihaz endiistrisinde, 6l¢iimdeki sapmanin kabul edilemez
oldugu bir gergektir. Ekipmanin diizenli olarak kalibre edilmesi, endiistri tarafindan
tanimlanan standartlarin karsilanmasini ve ekipmanin islevsel olmasini ve boylece dogru
cikt1 saglamasini saglayacaktir. Resim 3.16’da Hasta monitdrleri ve EKG Simiilatorleri
Ol¢lim parametreleri 6rnegi gosterilmistir. Hastaneler ve klinikler i¢in hastalarin sagligi
ve giivenligi en 6nemli 6ncelik olmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, doktorlar ve

hemsireler hastalar1 izlemek i¢in kullandiklar aletlerin dogruluguna ve hassasiyetine
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giivenmeleri gereklidir. Bu nedenle, bir cihazin hassasiyeti ve dogrulugu son derece
onemlidir. Kalibrasyon ile: Gergeklestirilen tiim olglimlerin dogrulugu giivence altina
almir. Uretim kalitesi istenilen seviyeye yiikseltilir. Uretim asamalarinda dogabilecek
sapmalar ve hatalar 6nceden tespit edilerek giderilir. Uriinlerin diger firma iiriinleri ile
uyumlu olmas: saglanir. Rekabet imkani artar. ileri teknolojiyi yakalama ve kullanma
imkan1 saglanir. Uretilen {iriiniin Uluslararas1 standartlara uygunlugu saglanir.
Miisteriden haksiz kazang veya miisteriye haksiz menfaat saglanmasi 6nlenir. Sagligimiz
dogru teshis ve tedavi imkanlari ile degerlendirilir. Bu nedenle, bir cihazin hassasiyeti ve
dogrulugu son derece Onemlidir. Kullanicilara hizmet etmek ve halk sagligi ve
giivenliginin tehlikeye atilmamasini saglamak icin tibbi cihaz endiistrisi, FDA'nin 21
CFR Part 11 ve 820, Kalite Sistem Yonetmeligi ve ISO 13485 dahil olmak {izere siki
standartlarla diizenlenir (Karabdce vd. 2020).
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Resim 3.16 Hasta monitorleri ve EKG Simiilatorleri 6l¢lim parametreleri (Karaboce vd. 2020).

3.8 EKG Simiilatorii

EKG ve yasamsal belirtileri 6lgen cihazlarda kalibrasyon islemi EKG simiilatorleri adi
verilen kalibrasyon cihazlartyla yapilmaktadir. EKG simiilatorii, kalbin elektriksel
aktivitesinin ve yagamsal belirtilere ait bilgilerin aynisin1 verebilecek sinyaller {ireten
cihazdir. Olgiilecek cihaza ait elektrotlarin simiilatdre baglanmasi ile istenilen sinyal
tipleri simiile edilebilmektedir. Bu test ekipmani ile birgok tibbi cihaz onarilabilir, kalibre

edilebilir, islevler, alarmlar ve kablo baglantilar1 kontrol edilebilmektedir. Yani bir EKG
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Simiilatorii, insan kalbi olmadan insan kalbinin iiretecegi elektrik dalgalarini tiretir.
Resim 3.17°de Fluke ProSim EKG Simiilatorii ve Hastabasi monitorii baglantisi, Resim
3.18’de Fluke ProSim EKG Simiilatorii ve Fetal monitér baglantisi 6rnek olarak
gosterilmistir. EKG Simiilatorleri, her tiir kardiyak ekipmanin tasarimi, gelistirilmesi ve
test edilmesi i¢in kesinlikle gerekli bir aragtir. Bunun birka¢ nedeni var. Birincisi,
insanoglunun giivenligi ile ilgilidir. Tasarimin herhangi bir asamasinda veya ekipmanin
test edilmesi sirasinda EKG ekipmanina gerekli giris sinyallerini saglamak i¢in insanlar
kullanilamaz (insanlar miimkiin olan en iyi girdileri saglasa bile). Aslinda, insanlarla
temas eden tiim tibbi cihazlarin tibbi bir ortamda kullanilmadan veya bir insana
baglanmadan 6nce kapsamli bir sekilde test edilmesini, glivenli ve dogru oldugunun
kanitlanmasini saglamak i¢in mutlak kanunlar ve standartlar bulunmaktadir.
Simiilatorlerin gerekli olmasinin ikinci nedeni giivenlikle ilgilidir, ancak tibbi kullanim
icin onaylanmadan ©nce kardiyak monitorlerin ve diger EKG ekipmanmin tim
performans parametrelerini test etme ihtiyaci ile dogrudan ilgilidir. Simiilatorlerin gerekli
olmasinin son nedeni, EKG tibbi teshis algoritmalarini (dijital sinyal isleme yazilimi) test
etmenin gergekten de tutarh bir sekilde kalbin durumunun dogru tibbi teshisini vermesini
saglamak i¢in bir yol bulmaktir. Bu {i¢ konu EKG Simiilatorlerinin ihtiyag ve

kullaniminin temelini olugturmaktadir.

Bir EKG Simiilatorii yalnizca EKG Monitorii performans gereksinimlerini dogrulamak
ve gilivenlik nedenleriyle gerekli degildir, ayni zamanda tani algoritmalarinin
gelistirilmesi, yasamsal belirti sinyalleri ve aritmik EKG sinyalleri saglamak i¢in de

vazgecilmez bir aragtir.
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Resim 3.17 Fluke ProSim EKG Simiilatorii ve Hastabasi monitorii baglantis1 (int. Kyn. 10).

Kardiyak Aritmi: Kalbin ritmi normalde sag atriyum duvarinda bulunan sinoatriyal
(SA) diigiim tarafindan olusturulur ve diizenlenir. SA nodal pacemaker aktivitesi
normalde kulakg¢iklarin ve ventrikiillerin ritmini yonetir. Normal ritim, minimum
dongiisel dalgalanma ile ¢ok diizenlidir. Ayrica, atriyal kasilmay1 her zaman normal
kalpte bir ventrikiiler kasilma izler. Bu ritim diizensiz, cok hizli (tasikardi) veya ¢ok yavas
(bradikardi) oldugunda veya atriyal ve ventrikiiler atimlarin frekansi1 farkli oldugunda
buna aritmi denir. Aritmi, kalp ritmindeki herhangi bir bozuklugu belirtmek igin

kullanilan genel bir terimdir (Gessman ve Trohman 2008).
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imvaziv BP (IBF)
Kanal-1

Resim 3.18 Fluke ProSim EKG Simiilatorii ve Fetal monitor baglantis1 (int. Kyn. 10).
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada yasamsal belirti sinyallerinden Normal Siniis Ritmi, 13 adet aritmik EKG
sinyali (Ventrikiiler Tasikardi, Siniis Bradikardi, Siniis Tasikardi, Supraventrikiiler
Tasikardi, Ventrikiiler Paced, Atrial Flutter, Birinci derece AV Blok, Ikinci derece AV
Blok Tip-1, Ventrikiiler Fibrilasyon, Prematiire Ventrikiiler Kompleks, Atrial
Fibrilasyon, Ikinci derece AV Blok Tip-2, Ugiincii derece AV Blok), NIBP, ETCO; ve
SPO; sinyalleri 6ncelikle matematiksel olarak Matlab iizerinde tasarlanmis ve ardindan
VHDL ile Xilinx-Vivado programinda modellenmistir. Bu sinyaller biyomedikal
kalibrasyon uygulamalarinda kullanilmak amaciyla Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ¢ipi i¢gin
sentezlenmis olup, bu gelistirme kart1 ile uyumlu ¢alisan 14-bit AN9767 DAC modiilii
vasitastyla modellenen yasamsal belirti sinyallerinin 4 kanall1 bir osiloskoptan gercek

zamanli olarak gozlemlenmesi saglanmstir.

Bu kisimda sinyale ait matematiksel ¢ikarim literatiire ve MIT-BIH aritmi veri tabaninin
Physiobank ATM béliimiinden incelenen ¢ok sayida EKG sinyalinin zaman ve genlik

degerlerine uygun olarak 6zgiin bir sekilde olusturulmustur (Int. Kyn. 2).

Sistem, parametrelere gore EKG sinyali iireten blok seklinde tasarlanmistir. Sistemin
caligma mantig1; ¢alisma kapsaminda olusturulan matematiksel denklemlerin sonuglari
(EKG degerlerini hesaplayan fonksiyonlar) LUT’lar (Look-up Table) igerisine
kaydedilmektedir. Daha sonra faz register’i olusturularak, faz register’i yiikselen her
clock sinyalinde artmaktadir ve artan bu deger LUT’daki degerleri yiikleyip cikisa
aktaracak sekilde modellenmistir. Bu durum clock siiresince her bir periyotta

tekrarlanmaktadir (Karatas vd. 2020).

Generic kisminda ¢ikis sinyalinin bit sayisi, LUT derinligi, nokta sayisi, toplam bellek
kullanimi, clock hiz1 ve sabit NSR parametreleri tanimlanmistir. Port kisminda kontrol
sinyalleri (clk-clock, rst-reset, en-enable) ve ¢ikis sinyalimiz tanimlanmistir. Cikis sinyali
14 bit, Lut boyutu 10 bit, nokta say1s1 2!, toplam bellek kullanimz; ¢ikis sinyali x 2!utboyutu
(12x2'% dur.
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Architecture kismi; her bir elemani ¢ikis sinyali (EKG_bits) boyutunda yani 14 bit olan
2!% (lut_size) elemana sahip veri tipi, real’den signed déniisiimii yapan fonksiyon, EKG
degerlerini ve indexlerini hesaplayan fonksiyon, LUT tablosu igerisinde NSR sinyaline
ait her bir P, Q, R, S, T dalgalarmin ve PR-segment, QRS kompleks, ST-segmentlerinin
tiretimi, hesaplanan LUT degerlerinin yiiklenmesi ve her ylikselen clock darbesinde “k”

kadar artmasi i¢in faz register ’inin olusturulmasi seklindedir.

Ana Process kisminda gecici faz degeri olusturulur, reset durumunda biitiin register’lar
resetlenir ve enable “1” oldugunda her yiikselen clock sinyalinde gegici faz degeri k kadar

artarak LUT’da tutulan sonugclar ¢ikisa aktarilir.

Bu c¢alismada kullanilan her sinyal 6ncelikle tek tek ve ardindan toplu olarak FPGA igin
Vivado’da tasarlanmistir. Calismadaki her bir sinyali kapsayan Parametrelere gore
Yasamsal belirti sinyalleri {ireten blok’un birinci seviye ve ikinci seviye RTL semasi

sirast ile Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

buton1 dag! dawi(13:0)
daci_data2(13:0)
dac2_data1(13:0)
E——E—
buton2 - s
e Lilds? data2(13:0)
dacl_clk
dacl_clk2
DUtbnS
dacl_wrt
dacl_wrt2
buton4 —_—
dac2_clk2
::i_ rt
clk dac2_wrt2

Sekil 4.1 Parametrelere gore Yasamsal belirti sinyalleri iireten blok’un birinci seviye RTL semasi.
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Sekil 4.2 Parametrelere gore Yagsamsal belirti sinyalleri iireten blok’un ikinci seviye RTL semasi.
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Asagida bulunan bagliklar altinda sirasiyla her bir sinyalin matematiksel fonksiyonlara
doniistiirtiliip Matlab programinda modellenisi ve ardindan VHDL ile Xilinx-Vivado
programi iizerinden tasarlanmisi anlatilmistir. Tasarima ait matematiksel denklemler,
grafikler, simiilasyon sonugclari, osiloskop c¢iktilari, ¢ip istatistikleri ile sistemin ¢aligma
hizlar1 ve Matlab-tabanli yasamsal belirti sinyalleri ile FPGA-tabanli yasamsal belirti
sinyallerinin istatistiksel olarak karsilagtirilmis tablolar1 ve bu tablolardan elde edilen hata

degerleri verilmistir.

4.1 Normal Siniis Ritmi Tasarimi

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de NSR’ye ait zaman ve genlik parametreleri verilmistir. NSR
sinyaline ait matematiksel denklemler Cizelge 4.3’te verilmistir. Kalp hiz1 dakikada 72
vurug/dakika (bpm) olarak tasarlanan NSR sinyaline ait P dalgasi iiretiminin
matematiksel denklemi Cizelge 4.3’te bulunan Denklem (1)’de, PR-segmenti {iretimi
Denklem (2)’de, QRS kompleksi tiretimi Denklem (3)’te, ST-segmenti tiretimi Denklem
(4)’te, T Dalgasi iiretimi Denklem (5)’te ve T dalgasinin son kismindan bir sonraki EKG
sinyalinin P dalgasinin baslangicina kadar gegcen duragan donem Denklem (6)’da

verilmigtir.

Cizelge 4.1 NSR 'nin zaman (time) parametreleri.

NSR parametreleri Zaman (s)
P dalgasi (p_int) 0.11
PR-intervali (pr_int) 0.17
PR-segmenti (pr_seg) 0.06
ST-segmenti (st_seg) 0.10
QT-intervali (qt_int) 0.40
QRS kompleksi (qrs_int) 0.09
T dalgasi (t_int) 0.21

Cizelge 4.2 NSR 'nin genlik (amplitude) parametreleri.

NSR parametreleri Genlik (mV)
P dalgasi1 (p_peak) 0.15
Q dalgas1 (q_peak) 0.40
R dalgas1 (r_peak) 1.60
S dalgasi (s_ peak) 0.56
T dalgasi (t_peak) 0.30
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Cizelge 4.3 Matlab'ta tasarlanan NSR sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x; = 0:0.005: p_int

y1 = p_peak * sin (x; *

L (M

p_int

X, = p_int: 0.01: pr_int
y2 = 0*Xx, ()

q; = pr_int + 0.015
X3 = pr_int: 0.005: q4
y3(Q wave) = —26.667 * x3 + 4.53333

r; = pr_int + 0.045
X4 = (Qq- 0005 rq
y+(Rwave) = 66.667 * x, — 12.733

s; = pr_int+ 0.075
Xg = TIq: 0.005: Sq (3)
y5(S; wave) = =72 * x5 + 17.08

S, = pr_int + grs_int
Xe = Sq: 0005 S,
Ve (S, wave) = 37.333 * x, — 9.706

t; = pr_int + qrs_int + st_seg

X7 = S;: 001t1

y7 = 0%x7 4)
t, = pr_int + qt_int

XS S tl: 0.005: tz

. T (5)
Y8 = tpeak * SIN (xg — t1) * t—t
2 1
delay = h —t,
Xg = tz: 0.01: h
Yo = 0 * Xg (6)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerleri cizelgelerde verilen NSR

sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.3‘te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 72 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen NSR sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda NSR sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan NSR sinyali

Sekil 4.4°te gosterildigi gibi gézlemlenmistir.

14.415000000 ms

28.250000000 ns
Name Value 0 us S us 10 ms |25 us |20 us 25 ms 30 ns 35 o
el radi R R R R e R R .
18 ck 1
1 rst 0

#lekg_signal[13:0] 0.013671875

Sekil 4.4 NSR sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglart.

Tasarlanan NSR sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ig¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route iglemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.4‘te

verilmistir. NSR sinyaline ait maksimum calisma frekans1 657.614 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DA modiilii kullanilarak osiloskop iizerinden gézlemlenmistir.

NSR sinyalinin osiloskop sonucu Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 NSR {iretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 38 106400 0.035
Slice LUTs sayist 39 53200 0.073
LUT-FF ciftlerinin sayis1 37 40 92.5
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 657.614

RIGOL TD 'H 500ms T5mss oo e s 0.00000000ps TF@ o000V
Horizontal

Sekil 4.5 NSR sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli NSR sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli NSR sinyali
tasarimindan elde edilen sonuclar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Bu

karsilastirma sonucu FPGA-tabanli NSR sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE (Ortalama Karesel Hata-Mean Squared Error) degeri 1.2319E-02"dir.
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Cizelge 4.5 NSR'nin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilagtirilmasi.

NSR Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.00000 0.00000
0.01000 0.04225 0.04101
0.02000 0.08109 0.08007
0.03000 0.11336 0.11328
P 0.04000 0.13644 0.13671
dalgasi 0.05000 0.14847 0.14843
0.06000 0.14847 0.14843
0.07000 0.13644 0.13671
0.08000 0.11336 0.11328
0.09000 0.08109 0.08007
0.10000 0.04225 0.04101
PR 0.11000 0.00183 0.00000
segmenti 0.17000 0.00000 0.00000
0.17500 -0.13339 -0.13281
0.18000 -0.26673 -0.26367
0.20000 0.60040 0.61328
0.21000 1.26707 1.26367
ORS 0.21500 1.60004 1.61130
kompleksi 0.22000 1.24000 1.25976
0.22500 0.88000 0.90820
0.23000 0.52000 0.49804
0.24000 -0.20000 -0.20507
0.25000 -0.37270 -0.37890
0.25500 -0.18610 -0.19726
ST 0.26000 0.00000 0.00000
segmenti 0.36000 0.00000 0.00000
0.37000 0.04470 0.42968
0.38000 0.08840 0.87890
0.40000 0.16900 0.16992
0.42000 0.23450 0.23437
0.44000 0.27930 0.27929
0.46000 0.29920 0.29882
T 0.48000 0.29250 0.29296
dalgasi 0.50000 0.25980 0.25976
0.51000 0.23450 0.23437
0.52000 0.20410 0.20312
0.53000 0.16900 0.16992
0.54000 0.13200 0.13281
0.55000 0.08840 0.08789
0.56000 0.04470 0.04492
Duragan 0.57000 0.00000 0.00000
donem 0.83000 0.00000 0.00000
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4.2 Ventrikiiler Tasikardi Sinyali Tasarimi

Ventrikiiler Tagikardi sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmigtir. Kalp hizi 210 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan VT sinyaline ait
matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.6°da bulunan denklem 1-8’de

verilmigtir.

Cizelge 4.6 Matlab'ta tasarlanan VT sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x =0.000:0.001:0.030 ;

y1=-22.222%x% + 5%x ; (1)
x = 0.030:0.001:0.070;
y2=-83.975%x%+ 16.643*x - 0.2951 ; )
x = 0.070:0.001:0.120;
y3=-13.333*x>+ 3.1333%*x + 0.306 ; (3)
x = 0.120:0.001:0.140;
ya=50*x>-11.5%x + 1.15 ; 4)
x = 0.140:0.001:0.210;
ys=-78.062*x>+ 24.592*x - 1.3936 ; (5)
x =0.210:0.001:0.235;
yo=123.62%x*- 51.633*x + 5.7302 ; (6)
x =0.235:0.001:0.250;
y7=-400*%x%+ 177.2%x - 19.131 ; (7)
x =0.250:0.001:0.285;
ys=42.857%x%- 27.786*x + 4.4379 ; (8)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan VT sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 210 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen VT sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda VT sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan VT sinyali

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

§71.905000000 ns

Name Value o ms 200 ns 400 ms |00 ms | 800 fus | 1,000 ms 1,200 ms 1,40
& ck 1
14 rst 0
¥ en 1
¥ \ekg_signal[13:0] 0.111328125

Sekil 4.7 VT sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.
Tasarlanan VT sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin sentezlenmistir ve ardindan

Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.7°de

verilmigtir. VT sinyaline ait maksimum calisma frekansi 657.614 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiili kullanilarak Sekil 4.8’de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.7 VT iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayis1 38 106400 0.035
Slice LUTs sayist 39 53200 0.073
LUT-FF ciftlerinin sayis1 37 40 92.5
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 657.614

D -1.00000000ms T #@ 000V

Sekil 4.8 VT sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli VT sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli VT sinyali tasarimindan
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Bu karsilagtirma
sonucu FPGA-tabanli VT sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

8.533E-07’dir.
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Cizelge 4.8 VT sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilastiriimasi.

VT Zaman () Genlik (mV)

Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 0.000000 0.000000

Denklem (1) 0.01000 0.119445 0.119629
0.02000 0.227778 0.228271

Denklem (1-2) 0.03000 0.321531 0.320740
0.03500 0.461339 0.464172

0.04000 0.590650 0.593567

Denklem (2) 0.05000 0.817781 0.820923
0.06000 1.002925 1.001282

0.06500 1.079752 1.078491

Denklem (2-3) 0.07000 1.149998 1.150513
0.07500 1.164998 1.164856

0.08000 1.178332 1.178284

0.09000 1.199999 1.199951

Denklem (3) 0.10000 1.215000 1.215210
0.11000 1.223334 1.223450

0.11500 1.225001 1.224976

Denklem (3-4) 0.12000 1.225002 1.225586
0.12500 1.234375 1.234741

Denklem (4) 0.13000 1.250000 1.250100
0.13500 1.271875 1.271775

Denklem (4-5) 0.14000 1.298162 1.298362
0.14500 1.327466 1.327566

0.15000 1.347013 1.347013

0.16000 1.356832 1.356832

Denklem (5) 0.17000 1.327621 1.327621
0.18000 1.259378 1.259378

0.19000 1.152105 1.152145

0.20000 1.005800 1.005800

0.20500 0.918011 0.918011

Denklem (5-6) 0.21000 0.820465 0.820465
0.21500 0.858599 0.858599

Denklem (6) 0.22000 0.885370 0.885270
0.23000 0.985270 0.985270

Denklem (6-7) 0.23500 1.052500 1.052500
Denklem (7) 0.24000 0.892500 0.892500
0.24500 0.682500 0.682600

Denklem (7-8) 0.25000 0.424906 0.424906
0.25500 0.348116 0.348116

0.26000 0.276683 0.276683

Denklem (8) 0.27000 0.149888 0.149888
0.28000 0.044522 0.044622

0.28500 0.000000 0.000000
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4.3 Siniis Bradikardi Sinyali Tasarimi

Sinilis Bradikardi sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmigtir. Kalp hizi 50 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan SB sinyaline ait
matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.9°da bulunan denklem 1-10’da

verilmigtir.

Cizelge 4.9 Matlab'ta tasarlanan Siniis Bradikardi sinyali i¢cin matematiksel denklemler.

x = 0.000:0.010:0.080;

y1 = 0.04 * sin (x * s ) (1)
0.08

x = 0.080:0.005:0.160;

y2=0%*x; ()

x =0.160:0.005:0.180;

y3=-2*x+0.32; 3)

x =0.180:0.005:0.200;

ya=16%x -2.92 ; “4)

x =0.200:0.005:0.220;

ys=-20*x +4.28 ; (%)

x = 0.220:0.005:0.240;

y6=6%x - 1.44 ; (6)

x = 0.240:0.005:0.400;

y7=0%*x; (7)

x = 0.400:0.010:0.600;

yg = 0.08 * sin (x * l) (8)
0.2

x = 0.600:0.010:0.800;
y =—001*sin(x*l) ©)
? ' 0.2

x =0.800:0.005:1.200;
y10=0*x; (10)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan SB sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.9da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 50 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Siniis Bradikardi sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda SB sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan SB sinyali

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

798. 000000000 ns

2 o
Name Value o0 s 200 ns | 400 ns 600 ms | 800 s | |1,000 ms 1,200 us 1,400 us 1,600 ms
Wk 0
1 rst 0
Wen 1

¥ ekg_signal[13:0] 0.005859375

Sekil 4.10 Siniis Bradikardi sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan SB sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.10°da
verilmistir. SB sinyaline ait maksimum calisma frekanst 651.827 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.11°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.10 SB sinyali iiretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamm (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 651.827

0.00000000ps T+F@ o000V
Coupling

— Frea=714Hz '
1 100V 2 =

Sekil 4.11 Siniis Bradikardi sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli SB sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli SB sinyali tasarimindan
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Bu karsilastirma
sonucu FPGA-tabanli SB sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

9.3017E-06’dur.
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Cizelge 4.11 SB sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilastirilmasi.

SB Zaman () Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 0.000000 0.000000

0.01000 0.038268 0.036011

Denklem (1) 0.03000 0.092388 0.091248
0.05000 0.092388 0.091858

0.07000 0.038268 0.036926

Denklem (1-2) 0.08000 0.000000 0.000000
Denklem (2-3) 0.16000 0.000000 0.000000
0.16500 -0.026855 -0.026855

Denklem (3) 0.17000 -0.050000 -0.050354
0.17500 -0.073853 -0.073853

Denklem (3-4) 0.18000 -0.100000 -0.099851
0.18500 0.113525 0.113525

Denklem (4) 0.19000 0.300000 0.301208
0.19500 0.488892 0.488892

Denklem (4-5) 0.20000 0.700000 0.676575
0.20500 0.436096 0.436096

Denklem (5) 0.21000 0.200000 0.201416
0.21500 -0.033264 -0.033264

Denklem (5-6) 0.22000 -0.300000 -0.292053
0.22500 -0.221558 -0.221558

Denklem (6) 0.23000 -0.150000 -0.151367
0.23500 -0.080872 -0.080872

Denklem (6-7) 0.24000 0.000000 0.000000
Denklem (7-8) 0.40000 0.000000 0.000000
0.41000 0.031287 0.032959

0.43000 0.090798 0.092163

0.47000 0.178201 0.178833

Denklem (8) 0.53000 0.178201 0.177917
0.55000 0.141421 0.140991

0.59000 0.031287 0.031128

Denklem (8-9) 0.60000 0.000000 0.000000
0.61000 0.003911 0.003967

0.63000 0.011350 0.011292

0.67000 0.022275 0.022278

Denklem (9) 0.69000 0.024692 0.024719
0.73000 0.022278 0.022278

0.75000 0.017678 0.017700

0.79000 0.003967 0.003967

Denklem (9-10) 0.80000 0.000000 0.000000
Denklem (10) 1.20000 0.000000 0.000000
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4.4 Siniis Tasikardi Sinyali Tasarimi

Sinlis Tagikardi sinyaline ait teorik bilgiler ¢alismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Kalp hizi 125 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan ST sinyaline ait
matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.12°de bulunan denklem 1-6’da

verilmigtir.

Cizelge 4.12 Matlab'ta tasarlanan Siniis Tagikardi sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.010:0.120 ;

y1=-22.222%x%+2.6667*x - 4*10°!7 ; (1)
x =0.120:0.010:0.180 ;
y2=-10.833%x%+2.5833*x - 0.154 ; ()
x = 0.180:0.005:0.200 ;
y3=16%x-2.92; 3)
x = 0.200:0.005:0.220 ;
ya=-20%x +4.28; 4)
x = 0.220:0.010:0.340;
ys= 145.83%x>- 140%*x>+ 45.742%x - 4.96 ; (5)
x = 0.340:0.010:0.480;
y6=250%x> - 305%x> + 121.8*%x - 15.84 ; (6)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan ST sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 125 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Siniis Tasikardi sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda ST sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama igleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan ST sinyali

Sekil 4.13te gosterildigi gibi gdozlemlenmistir.

600.045000000 ns

Name Value 1,401

.................

4 ck 2]
1 rst 0

14 en 1

#1|ekg_signal[13:0] 0.015625 /\

Sekil 4.13 Siniis Tasikardi sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan ST sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.13‘te

verilmistir. ST sinyaline ait maksimum c¢alisma frekans1 663.504 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.14’te oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.13 ST sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayis1 37 106400 0.034
Slice LUTs sayist 38 53200 0.071
LUT-FF ciftlerinin sayis1 36 40 90
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 663.504

RIGOL ' TD 'H 200ms |33t s oo -1.00000000ms
Horizontal

il

Period |

Sekil 4.14 Siniis Tasikardi sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli ST sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli ST sinyali tasarimindan
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Bu karsilastirma
sonucu FPGA-tabanli ST sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

1.95208E-05"tir.
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Cizelge 4.14 ST 'nin Matlab ve Vivado ’da zaman ve genlik agisindan karsilastirilmasi.

ST Zaman () Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 0.000000 0.000000

0.01000 0.061112 0.060425

0.03000 0.150003 0.150146

Denklem (1) 0.05000 0.194450 0.192566
0.07000 0.194453 0.194702

0.09000 0.150012 0.149841

0.11000 0.061127 0.062256

Denklem (1-2) 0.12000 0.000000 0.000000
0.13000 -0.003122 -0.003052

Denklem (2) 0.15000 -0.025619 -0.025940
0.17000 -0.069782 -0.069275

Denklem (2-3) 0.18000 -0.093079 -0.093079
0.18500 0.100000 0.094604

Denklem (3) 0.19000 0.301208 0.301208
0.19500 0.500000 0.507507

Denklem (3-4) 0.20000 0.695190 0.695190
0.20500 0.450000 0.471191

Denklem (4) 0.21000 0.213318 0.213318
0.21500 -0.050000 -0.044861

Denklem (4-5) 0.22000 -0.299072 -0.299072
0.23000 -0.177566 -0.178528

0.25000 0.010234 -0.011292

0.27000 0.136780 0.135803

Denklem (5) 0.29000 0.219570 0.219421
0.31000 0.276104 0.275269

0.33000 0.323882 0.323486

Denklem (5-6) 0.34000 0.350342 0.350342
0.35000 0.365625 0.365601

0.37000 0.336875 0.336304

0.39000 0.253125 0.253601

0.40000 0.201416 0.201416

0.41000 0.144375 0.143738

Denklem (6) 0.42000 0.090332 0.090332
0.43000 0.040625 0.041504

0.44000 0.000000 0.000000

0.45000 -0.028125 -0.028076

0.46000 -0.040283 -0.040283

0.47000 -0.031875 -0.031738

0.48000 0.000000 0.000000
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4.5 Supraventrikiiler Tasikardi Sinyali Tasarimi

Supraventrikiiler Tasikardi sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot
kisminda anlatilmistir. Kalp hiz1 210 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan SVT sinyaline

ait matematiksel denklem pargali fonksiyon olarak Cizelge 4.15‘te bulunan denklem 1-

5’te verilmistir.

Cizelge 4.15 Matlab'ta tasarlanan SVT sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x = 0.000:0.004:0.020 ;

yi1=-4%x; (1)
x = 0.020:0.004:0.040 ;
y2=20*x - 0.48 ; (2)
x = 0.040:0.004:0.060 ;
y3 =-24*x + 1.28 ; (3)
x = 0.060:0.010:0.200 ;
ya =372.02%x3 - 149.11%x? + 20.369*x - 0.9257 ; 4)
x =0.200:0.010:0.320 ;
ys = 4542.4%x* - 5000.5%x> + 2058.9*x? - 376.2%x + 25.781 ; (5)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan SVT sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.15te gosterilmistir.

075

0.5

0251

Genlik (mV)

-0.25

-0.5

0.05

0.1

0156 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 4.15 210 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen SVT sinyali.
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Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda SVT sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama igsleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan SVT sinyali

Sekil 4.16°da gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

638.005000000 ns

959. 885000000 ns
Isno ns 1,000 ns 1,200 ns 11,400
PRI il BPOPE WY

Name Value 0 us 200 ns 400 us |09 s
i/ BT RPN 1o, A0 0 PPN it ol PP ottt AP P o PRI i e AP i i
¥ clk 1 i
1 rst 0
en 1
®ekg_signal[13:0] 0.017578125

Sekil 4.16 SVT sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan SVT sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ig¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.16°da
verilmistir. SVT sinyaline ait maksimum calisma frekans1 657.614 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.17°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.16 SVT sinyali liretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayisi 38 106400 0.035
Slice LUTs sayist 39 53200 0.073
LUT-FF ciftlerinin sayis1 37 40 92.5
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLS sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 657.614

Matlab tabanli SVT sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli SVT sinyali
tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Bu

karsilagtirma sonucu FPGA-tabanli SVT sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE degeri 6.1387E-06dr.
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Cizelge 4.17 SVT'nin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik acisindan karsilastirilmasi.

SVT Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 0.000000 0.000000

0.00400 -0.040000 -0.040588

Denklem (1) 0.00800 -0.081482 -0.081482
0.01200 -0.120000 -0.122070

0.01600 -0.159607 -0.159607

Denklem (1-2) 0.02000 -0.200000 -0.198975
0.02400 0.000000 0.000000

0.02800 0.200000 0.207520

Denklem (2) 0.03200 0.395203 0.395203
0.03600 0.600000 0.598755

Denklem (2-3) 0.04000 0.797729 0.797729
0.04400 0.560000 0.572510

0.04800 0.328369 0.328369

Denklem (3) 0.05200 0.080000 0.084534
0.05600 -0.159607 -0.159607

Denklem (3-4) 0.06000 -0.400000 -0.399170
0.07000 -0.256348 -0.256348

0.09000 -0.074158 -0.074158

0.10000 -0.019700 -0.019226

0.11000 0.014954 0.014954

0.12000 0.035616 0.035706

Denklem (4) 0.13000 0.049133 0.049133
0.14000 0.060567 0.060730

0.15000 0.075378 0.075378

0.17000 0.139465 0.139465

0.18000 0.197942 0.199280

0.19000 0.281677 0.281677

Denklem (4-5) 0.20000 0.402100 0.398560
0.21000 0.253601 0.253601

0.22000 0.158201 0.158997

0.23000 0.103455 0.103455

0.24000 0.073303 0.073547

0.25000 0.057983 0.057983

Denklem (5) 0.26000 0.048825 0.048828
0.28000 0.029795 0.029907

0.29000 0.017090 0.017090

0.30000 0.004850 0.004883

0.31000 -0.001526 -0.001526

0.32000 0.006231 0.006104
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Sekil 4.17 SVT sinyaline ait osiloskop sonucu.

4.6 Ventrikiiler Paced Sinyali Tasarim

Ventrikiiler Paced sinyaline ait teorik bilgiler ¢alismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Kalp hizi 75 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan VP sinyaline ait
matematiksel denklem pargali fonksiyon olarak Cizelge 4.18°de bulunan denklem 1-5’de

verilmistir.

Cizelge 4.18 Matlab'ta tasarlanan Ventrikiiler Paced sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.010:0.080 ;

yi=108.33*x% - 14.167*x + 0.08 ; (1)
x = 0.080:0.020:0.320 ;
yo= -7.8571%x% + 5.6429%x - 0.7611 ; 2)
x = 0.320:0.010:0.400 ;
y3=-25%x% + 15.5%x - 2.16 ; 3)
x = 0.400:0.010:0.790 ;
ya = -91.685%x* + 199.66*x> - 158.63*x> + 54.363*x - 6.7556 ; (4)
x = 0.790:0.002:0.800 ;
ys=16*x - 12.72 ; (5)
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Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan VP sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.18°de gosterilmistir.

VP

075

0.50

0.2b |

-0.25

Genlik (mV)

-0.50

0.75

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman (s)

Sekil 4.18 75 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Ventrikiiler Paced sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda VP sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama igleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan VP sinyali

Sekil 4.19°da gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

788.015000000 ns

#lekg_signal[13:0] -1.20703125

Sekil 4.19 Ventrikiiler Paced sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan VP sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.19°da

verilmistir. VP sinyaline ait maksimum ¢alisma frekans1 651.827 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.20°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.19 VP sinyali liretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanim EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 651.827

RIGOL STOP H 200ms ss_mm AAAAAAAAAAAAAAAAAAA -1,00000000ms T4

W
{es

RIS

Sekil 4.20 Ventrikiiler Paced sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli VP sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli VP sinyali tasarimindan
elde edilen sonugclar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.20°de gosterilmistir. Bu karsilagtirma
sonucu FPGA-tabanli VP sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

2.95388E-05"tir.
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Cizelge 4.20 VP'nin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik acisindan karsilastirilmasi.

VP Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 0.200000 0.199890

0.01000 -0.127093 -0.132141

Denklem (1) 0.03000 -0.618783 -0.613403
0.05000 -0.893813 -0.894165

0.07000 -0.952183 -0.950623

Denklem (1-2) 0.08000 20.903120 -0.900120
0.10000 20.688453 20.687561

0.14000 -0.312733 -0.312805

0.18000 0.000013 -0.000916

Denklem (2) 0.22000 0.250136 0.248718
0.26000 0.437285 0.435791

0.30000 0.561578 0.562134

Denklem (2-3) 0.32000 0.507388 0.507288
0.33000 0.581250 0.581360

0.34000 0.600352 0.600152

0.35000 0.506250 0.504456

Denklem (3) 0.36000 0.450000 0.450000
0.37000 0.381250 0.382080

0.38000 0.300000 0.300000

0.39000 0.206250 0.203857

Denklem (3-4) 0.40000 0.099587 0.099487
0.42000 0.084249 0.084229

0.46000 0.035806 0.035706

0.50000 -0.010271 -0.010071

0.54000 -0.032243 -0.032043

0.58000 -0.018951 -0.018921

Denklem (4) 0.60000 0.001241 0.001221
0.64000 0.049153 0.049133

0.68000 0.092264 0.092163

0.72000 0.088422 0.088196

0.74000 -0.066269 -0.066260

0.76000 -0.016427 0.017395

0.78000 -0.127884 -0.125732

Denklem (4-5) 0.79000 -0.200000 0201111
0.79200 -0.120000 20.112915

0.79400 -0.040000 -0.050354

Denklem (5) 0.79600 0.040000 0.043640
0.79800 0.120000 0.106201

0.80000 0.200000 0.199890
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4.7 Atrial Flutter Sinyali Tasarim

Atrial Flutter sinyaline ait teorik bilgiler ¢alismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Kalp hiz1 150 vurug/dakika (bpm) olarak tasarlanan Atrial Flutter sinyaline
ait matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.21°de bulunan denklem 1-

8’de verilmistir.

Cizelge 4.21 Matlab'ta tasarlanan Atrial Flutter sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x =0.000:0.001:0.040;

yi=12%x-0.12; (1)
x = 0.040:0.001:0.060;
ya=-20%x + 1.16 ; )
x = 0.060:0.001:0.070;
y3=4%x - 0.28 ; )
x = 0.070:0.001:0. 140;
ya=976.19%x3 - 311.43%x2 + 30.488%x - 0.943 ; (4)
x = 0.140:0.001:0.180;
ys=5.5%x - 0.87 ; (5)
x = 0.180:0.001:0.260;
ye = 1311.9%x2 - 868.79%x> + 186.93*x - 13.029 ; (6)
x = 0.260:0.001:0.300;
y7=3.5% - 1.01 ; (7)
x = 0.300:0.001:0.400;
ys = 336.31%x - 359.91%x% + 125.9%x - 14.419; (8)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan Atrial Flutter

sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 150 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Atrial Flutter sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda Atrial Flutter sinyalinin
tasarimi yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmaistir ve tasarlanan Atrial

Flutter sinyali Sekil 4.22°de gosterildigi gibi gozlemlenmistir.

400.125000000 ns

Name Value L 200 ns 400 ns

14 clk 1

14 rst 0
¥ en 1

¥ ekg_signal[13:0] -1.931640625

Sekil 4.22 Atrial Flutter sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan Atrial Flutter sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve
ardindan Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge
4.22‘de verilmistir. Atrial Flutter sinyaline ait maksimum ¢alisma frekans1 651.827 MHz
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olarak tespit edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiili kullanilarak Sekil 4.23’te oldugu

gibi osiloskop iizerinden gézlemlenmistir.

Cizelge 4.22 Atrial Flutter sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi kullanim

istatistikleri.
FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayisi 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayisi 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLSs sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 651.827

RIGOL (STOP | [N 200ms 1350M st oo oo 0.00000000ps ‘

= 500V 4 = 100v

Sekil 4.23 Atrial Flutter sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli Atrial Flutter sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli Atrial Flutter
sinyali tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastinlmistir ve Cizelge 4.23’°te
gosterilmistir. Bu karsilastirma sonucu FPGA-tabanli Atrial Flutter sinyali tasarimindan

elde edilen maksimum MSE degeri 3.3255168E-03tiir.
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Cizelge 4.23 Atrial Flutter sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik acisindan

karsilagtirilmasi.
Atrial Flutter Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado

0.00000 -0.300000 -0.299988
0.01000 0.000000 0.000000
Denklem (1) 0.03000 0.600000 0.603333
0.03500 0.750000 0.755615
Denklem (1-2) 0.04000 0.900000 0.896606
0.04500 0.650000 0.651855
Denklem (2) 0.05000 0.400000 0.397644
0.05500 0.150000 0.143433
Denklem (2-3) 0.06000 -0.100000 0.104370
0.06200 -0.080000 0.084839
Denklem (3) 0.06400 -0.060000 0.065308
0.06800 -0.020000 0.026245
Denklem (3-4) 0.07000 0.000000 0.000000
0.08000 0.006743 0.006409
0.10000 -0.080775 -0.091248
Denklem (4) 0.11000 -0.145785 -0.147400
0.13000 -0.245094 -0.244751
Denklem (4-5) 0.14000 -0.250107 -0.250244
0.14500 -0.181250 -0.180359
0.16000 0.025000 0.023804
Denklem (5) 0.17000 0.162500 0.163574
0.17500 0.231250 0.233459
Denklem (5-6) 0.18000 0.301512 0.302429
0.19000 0.306758 0.306702
0.21000 0.155417 0.155640
Denklem (6) 0.24000 -0.180996 -0.181580
0.25000 -0.243594 -0.242920
Denklem (6-7) 0.26000 -0.250000 -0.250244
0.27000 -0.162500 -0.164185
Denklem (7) 0.28000 -0.075000 -0.075378
0.29000 0.012500 0.013733
Denklem (7-8) 0.30000 0.098675 0.099182
0.31000 0.104151 0.104065
0.33000 0.049434 0.049438
0.35000 -0.059209 -0.058899
Denklem (8) 0.37000 -0.181421 -0.180664
0.39000 -0.276845 -0.276184
0.40000 -0.301900 -0.301819
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4.8 Birinci Derece AV Blok Sinyali Tasarimi

Birinci derece AV Blok sinyaline ait teorik bilgiler ¢alismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Kalp hiz1 75 vurus/dakika (bpm) olarak tasarlanan Birinci derece AV Blok
sinyaline ait matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.24‘te bulunan

denklem 1-8’de verilmistir.

Cizelge 4.24 Matlab'ta tasarlanan Birinci derece AV Blok sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.010:0.040 ;

y1 =-145*x+04; (1)
x = 0.040:0.010:0.060 ;
y2 =-166.6667*x2 + 24.6667*x - 0.9 ; (2)
x =0.060:0.010:0.180 ;
y3=-1.0417*x2 + 0.4167*x - 0.0413 ; 3)
x =0.180:0.010:0.320 ;
ya=-3.1170*x2 +2.4364*x - 0.3396 ; (4)
x =0.320:0.010:0.470 ;
ys =53.6616%x3 - 63.2260*x2 + 23.8624*x - 2.8 ; (5)
x =0.470:0.010:0.530 ;
y6 = -50.0*x2 + 50.0*x - 12.4350 ; (6)
x =0.530:0.010:0.760 ;
y7=1.5152*x2 - 1.9545*x + 0.6303 ; (7
x =0.760:0.010:0.800 ;
yg =9.5%x-7.2; (8)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan Birinci derece

AV Blok sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.24‘te gdsterilmistir.
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Sekil 4.24 75 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Birinci derece AV Blok sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda Birinci derece AV Blok
sinyalinin tasarimi yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve

tasarlanan Birinci derece AV Blok sinyali Sekil 4.25°te gosterildigi gibi gézlemlenmistir.

755985000000 ns

1 55 00 s
Name Value 0 s 200 ms 400 ms 600 ns |00 ns 2,000 ms 1,200 us 1,400 us 1,600 1,800 ns 2,

# ekg_signal[13:0] 0.30078125

Sekil 4.25 Birinci derece AV Blok sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan Birinci derece AV Blok sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin
sentezlenmistir ve ardindan Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak

kullanim1 Cizelge 4.25‘te verilmistir. Birinci derece AV Blok sinyaline ait maksimum
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calisma frekanst 651.827 MHz olarak tespit edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii

kullanilarak Sekil 4.26°da oldugu gibi osiloskop iizerinden gézlemlenmistir.

Cizelge 4.25 Birinci derece AV Blok sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in

kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayisi 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayisi 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLSs sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 651.827

0.00000000ps

Sekil 4.26 Birinci derece AV Blok sinyaline ait osiloskop sonucu.

T @ oo0ov

Matlab tabanli Birinci derece AV Blok sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanl

Birinci derece AV Blok sinyali tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve

Cizelge 4.26°da gosterilmistir. Bu karsilastirma sonucu FPGA-tabanli Birinci derece AV

Blok sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri 1.04504E-05"tir.

85



Cizelge 4. 26 Birinci derece AV Blok sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan

karsilagtiriimasi.
Birinci Derece AV Zaman (s) Genlik (mV)

Blok Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 1.000000 1.000061

Denklem (1) 0.01000 0.637500 0.631409
0.03000 -0.087500 -0.077209
Denklem (1-2) 0.04000 -0.450000 -0.445862
Denklem (2) 0.05000 -0.208329 -0.207214
Denklem (2-3) 0.06000 -0.049995 -0.049438
0.07000 -0.043088 -0.043335
0.09000 -0.030587 -0.030518
0.11000 -0.020169 -0.020142
Denklem (3) 0.13000 -0.011834 -0.011902
0.15000 -0.005583 -0.005493
0.17000 -0.001415 -0.001526
Denklem (3-4) 0.18000 -0.005097 -0.003052
0.19000 0.026981 0.027161

0.21000 0.086461 0.085144

0.23000 0.139707 0.139465

Denklem (4) 0.25000 0.186719 0.187378
0.27000 0.227497 0.227051

0.29000 0.262041 0.262146

0.31000 0.290351 0.290833

Denklem (4-5) 0.32000 0.300022 0.300293
0.35000 0.268490 0.267944

0.38000 0.205992 0.205994

Denklem (5) 0.41000 0.134261 0.134888
0.44000 0.075030 0.075684

Denklem (5-6) 0.47000 0.050000 0.050049
0.48000 0.112500 0.113220

Denklem (6) 0.50000 0.162500 0.162354
0.52000 0.112500 0.112305

Denklem (6-7) 0.53000 0.050000 0.050049
0.55000 0.034183 0.033875

0.59000 0.011465 0.011292

0.61000 0.004652 0.004578

Denklem (7) 0.67000 0.002396 0.002441
0.69000 0.007704 0.007629

0.75000 0.041813 0.041809

Denklem (7-8) 0.76000 0.050149 0.052795
0.77000 0.287500 0.294189

Denklem (8) 0.78000 0.525000 0.535583
0.80000 1.000000 1.000061
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4.9 Ikinci Derece AV Blok Tip-1 Sinyali Tasarimi

Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait teorik bilgiler ¢calismanin Materyal-Metot
kisminda anlatilmistir. Tekrarlama periyodu 11 vuru/dakika (bpm) olarak tasarlanan
Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait matematiksel denklem pargal1 fonksiyon olarak

Cizelge 4.27°de bulunan denklem 1-38’de verilmistir.

Cizelge 4.27 Matlab'ta tasarlanan ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali i¢in matematiksel

denklemler.
x =0.000:0.002:0.020 ;
y1 =-30*x+ 0.4 ; (1)
x =0.020:0.002:0.040 ;
y2=10%x - 0.4 ; ()
x =0.040:0.005:0.200 ;
y3=0%x; (3)
x =0.200:0.002:0.480 ;
0.12 * sin | (x — 0.2) * — @
=0.12 % —0.2) *
Va Sin X 028
x =0.480:0.002:0.800 ;
ys = 0*x; (5)
x = 0.800:0.002:0.880 ;
0.06  sin | (x — 0.8) * — ©)
= 0.06 * —0.8) *
Ve Sin X 0.08
x =0.880:0.005:1.160 ;
y7=0%x; (7)
x =1.160:0.005:1.180 ;
yg = -4%x + 4.64 ; (8)
x =1.180:0.005:1.200 ;
yo =24%*x -28.4 ; 9)
x =1.200:0.002:1.220 ;
yi0=-30*x+36.4 ; (10)
x =1.220:0.002:1.240 ;
yi1=10*x-12.4; (11)
x =1.240:0.005:1.400 ;
yi2 = 0%*x; (12)
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Cizelge 4.27 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali icin matematiksel

denklemler.
x = 1.400:0.002:1.680 ;
0.12 # sin | (x — 1.4) * — 13
=0.12 * —1.4) %
Y13 Sin X 028
x =1.680:0.002:1.880 ;
y14=0%x; (14)

x = 1.880:0.002:1.960 ;

. T (15)
yis = 0.06 * sin <(x — 1.88) * 0.08>
x = 1.960:0.005:2.360 ;
yi6 = 0%x; (16)
x =2.360:0.005:2.380 ;
yi17=-4*x+9.44 ; (17)
x =2.380:0.005:2.400 ;
yig =24*x -57.2 ; (18)
x =2.400:0.002:2.420 ;
yi9=-30*x+72.4; (19)
x =2.420:0.002:2.440 ;
ya0 = 10%x - 24.4 ; (20)
x = 2.440:0.005:2.600 ;
y21 = 0%*x ; 21
x =2.600:0.002:2.880 ;

0.12  sin | (x — 2.6) * — @2)
=0.12 % —2.6) *

Va2 sin | (x 028
x = 2.880:0.002:3.000 ;
y23 = 0%x; (23)
x = 3.000:0.002:3.080 ;

. T (24)
V.4 = 0.06 * sin <(x —3) * 0.08)
x = 3.080:0.005:3.560 ;
y25 = 0%x ; (25)
x = 3.560:0.005:3.580 ;
y26 = -4*x + 14.24 ; (26)
x = 3.580:0.005:3.600 ;
y27 = 24%x - 86 ; (27)
x = 3.600:0.002:3.620 ;
y28 = -30*x + 108.4 ; (28)
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Cizelge 4.27 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali icin matematiksel

denklemler.

X =3.620:0.002:3.640 ;
y2o = 10%x - 36.4 ; (29)
x =3.640:0.005:3.800 ;
y30 = 0%*x ; (30)
x =3.800:0.002:4.080 ;

0.12 * sin | (x — 3.8) * — 3D

=0.12 % —3.8) *
V31 sin|{ (x 078
x =4.080:0.002:4.160 ;
y32 = 0%x; (32)
x =4.160:0.002:4.240 ;
. T (33)

y33 = 0.06 * sin <(x —4.16) * 0.08)
x =4.240:0.005:5.200 ;
y34 = 0%x ; (34)
x =5.200:0.005:5.280 ;

0.06 = sin | (x — 5.2) * — (33)

= 0.06 * —5.2) *

V3s sin|{ (x 7o
x =5.280:0.005:5.360 ;
y36 = 0%x; (36)
x =5.360:0.005:5.380 ;
y37=-4*x +21.44 ; (37
x = 5.380:0.005:5.400 ;
y3g =24%x -129.2 ; (38)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan ikinci derece

AV Blok Tip-1 sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.27‘de gosterilmistir.
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2.derece AV block Tip-1
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Sekil 4. 27 Tekrarlama periyodu 11 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen Ikinci derece AV
Blok Tip-1 sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda ikinci derece AV Blok
Tip-1 sinyalinin tasarimi yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve
tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali Sekil 4.28‘de gosterildigi gibi

gozlemlenmistir.

45.000000000 ns

S 442455000000 ms

Name Valve || ns |s00 ms 1,000 us 1,500 ms 2,000 us 2,500 ns 2,000 us 3,500 ms 4,000 us 4,500 ms ” ,ooo ms y |s.s
W clk 0 i
Worst 0
W en 1

#|ekg_signal[13:0]| 0.0 )/\J\\j\/ J\__A 4/\//\,__A\J M

Sekil 4.28 Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglar1.

Tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin
sentezlenmistir ve ardindan Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak
kullanimi Cizelge 4.28‘de verilmistir. Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait
maksimum caligsma frekans1 651.827 MHz olarak tespit edilmistir. 14-bit AN9767 DAC

modiilii kullanilarak Sekil 4.29°da oldugu gibi osiloskop tizerinden gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.28 Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi
icin kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanim EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayist 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 651.827

eTAD | = - — —
RIGOL 'STOP W s0.0ms |{ g sty -100000000ms T 5 @ 000V |
Horizontal

-Width

———A-—Am-—i&e—— E53,3|i_ NoQ= "ll I ket —— y :

3 = 200V 4 = s00v

Sekil 4.29 Tkinci derece AV Blok Tip-1 sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanl
Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyali tasarimindan elde edilen sonuclar karsilastiriimistir
ve Cizelge 4.29°da gosterilmistir. Bu karsilastirma sonucu FPGA-tabanl ikinci derece
AV Blok Tip-1 sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri 2.0011276E-
03’tiir.
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Cizelge 4.29 Ikinci derece AV Blok Tip-1 sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik
agisindan karsilastirilmasi.

Ikinci Derece AV Zaman (s) Genlik (mV)
Blok Tip-1 Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 1.000000 1.000061
0.01000 0.250000 0.208130
0.12000 0.000000 0.000000
0.34000 0.300000 0.299988
Lkisim 0.64000 0.000000 0.000000
0.84000 0.150000 0.149841
1.02000 0.000000 0.000000
1.17000 -0.100000 -0.118408
1.19000 0.400000 0.260925
1.21000 0.250000 0.340271
1.22000 -0.500000 -0.451660
1.30000 0.000000 0.000000
1.54000 0.300000 0.299988
2.kisim 1.78000 0.000000 0.000000
1.92000 0.150000 0.149841
2.16000 0.000000 0.000000
2.37000 -0.100000 -0.101013
2.39000 0.400000 0.472107
2.41000 0.250000 0.076294
2.43000 -0.250000 -0.296326
2.52000 0.000000 0.000000
2.74000 0.300000 0.299988
3.kisim 2.94000 0.000000 0.000000
3.04000 0.150000 0.149841
3.32000 0.000000 0.000000
3.57000 -0.100000 -0.136108
3.59000 0.400000 0.366516
3.63000 -0.250000 -0.208130
3.72000 0.000000 0.000000
3.94000 0.300000 0.299988
4.12000 0.000000 0.000000
4.20000 0.150000 0.149841
4.kisim 472000 0.000000 0.000000
5.24000 0.150000 0.149841
5.32000 0.000000 0.000000
5.37000 -0.100000 -0.136108
5.39000 0.400000 0.366516
5.40000 1.000000 1.000061
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4.10 NIBP Sinyali Tasarimi

NIBP sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda anlatilmistir. 75
vuru/dakika kalp hizina sahip bir kisinin tansiyonunu gosteren ve Matlab’ta modellenen
NIBP sinyali ne ait matematiksel denklem pargali fonksiyon olarak Cizelge 4.30°da

bulunan denklem 1-5’te verilmistir.

Cizelge 4.30 Matlab'ta tasarlanan NIBP sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x =0.000:0.001:0.050 ;

yi = 83333.3333%*x* - 4583.3333%x3 + 79.1667*x2 - 0.0833%x ; (1)
x = 0.050:0.001:0.165 ;
y2 = 212.29%x3 - 105.45%x2 + 16.608*x - 0.443 ; )
x = 0.165:0.001:0.260 ;
y3 = -2329.6%x* + 2240.5%x3 - 769.18*x2 + 110.11%x - 5.1856 ; 3)
x = 0.260:0.001:0.375 ;
ya = -6.8227%x2 + 4.289*x - 0.4739 ; (4)

x =0.375:0.001:0.800 ;
ys = 1428.4%x° - 5027.1%x> + 7264*x* - 5514.4%x> + 2320.2*x* - 513.88*x +  (5)
47.059 ;

Matematiksel ¢ikarimi yapilip basing ve genlik degerlerine gore tasarlanan NIBP

sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.30°da gosterilmistir.

NIBP

1125 1

4l

0.875

075
=)

I 0625
=
>

= 05}
O
=

& 0375
[t

0,25}

0.125 F

0
i . ¢ ; X ; g . '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)

Sekil 4.30 75 vuru/dakika kalp hizina sahip bir kisinin tansiyonunu gosteren ve Matlab’ta
modellenen NIBP sinyali.
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Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda NIBP sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan NIBP sinyali

Sekil 4.31°de gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

1,600.000000000 ns

2,405.205000000 m
Name Value 0 ms 500 ms 1,000 ns | §o0 ms |2.000 ms 2,500 ns

U ck 0
1 rst o

3,000 ns 3,500

2 en 1

¥ ekg_signal[13:0] 0.17578125

Sekil 4.31 NIBP sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan NIBP sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi1 Cizelge 4.31°de
verilmistir. NIBP sinyaline ait maksimum caligma frekans1 651.827 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.32’de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.31 NIBP sinyali iiretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanim EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayisi 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLS sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 651.827

Matlab tabanli NIBP sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli NIBP sinyali
tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.32°de gosterilmistir. Bu
karsilastirma sonucu FPGA-tabanli NIBP sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE degeri 1.6671E-06dr.
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Cizelge 4.32 NIBP sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik ac¢isindan karsilastiriimasi.

NIBP Zaman () Basin¢ (mmHg)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
1Lkisim 0.02000 0.016668 0.016479
0.04000 0.108337 0.106812
0.06000 0.533501 0.527954
0.08000 0.788964 0.788879
0.10000 0.934153 0.935669
2.kisim 0.12000 0.994542 0.994263
0.14000 0.995607 0.994568
0.16000 0.962821 0.963440
0.18000 0.851290 0.848694
3.Kisim 0.20000 0.680999 0.682373
0.22000 0.536242 0.535278
0.24000 0.453292 0.453796
0.26000 0.446059 0.446167
0.28000 0.476635 0.476379
0.30000 0.495274 0.495300
4.kisim 0.32000 0.500267 0.500488
0.34000 0.469317 0.468750
0.36000 0.433001 0.432434
0.38000 0.380433 0.381165
0.40000 0.346138 0.346069
0.42000 0.318858 0.318298
0.44000 0.292312 0.292358
0.46000 0.263873 0.263367
0.48000 0.233416 0.233765
0.50000 0.202321 0.202026
0.52000 0.172647 0.173035
0.54000 0.146470 0.146484
0.56000 0.125386 0.125122
0.58000 0.110174 0.110168
S.kisim 0.60000 0.100629 0.104980
0.62000 0.095556 0.095520
0.64000 0.092933 0.092773
0.66000 0.090231 0.090027
0.68000 0.084904 0.084839
0.70000 0.075048 0.074768
0.72000 0.060210 0.060425
0.74000 0.042378 0.042114
0.76000 0.027127 0.027161
0.78000 0.024926 0.024719

0.80000 0.027404 0.027466
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Sekil 4.32 NIBP sinyaline ait osiloskop sonucu.

4.11 ETCO: Sinyali Tasarimi

ETCO: sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda anlatilmistir. 60
vuru/dakika kalp hizina sahip bir kisinin soluk sonu CO: degerini gdsteren ve Matlab’ta
modellenen ETCO; sinyaline ait matematiksel denklemler pargali fonksiyon olarak

Cizelge 4.33‘te bulunan denklem 1-6’da verilmistir.

Cizelge 4.33 Matlab'ta tasarlanan ETCO; sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x =0.000:0.005:0.070 ;

y1 = 152.38%x3 - 9%x2 + 0.169%x — 10715 ; (1)
x = 0.070:0.010:0.150 ;
vy = -64.583%*x2 + 18.583%x - 0.9644 ; )
x = 0.150:0.010:0.680 ;
y3 = 0.0566*x + 0.3615 ; 3)
x = 0.680:0.010:0.740 ;
ya = -129.17%x% + 177.25%x - 60.403 ; (4)
x = 0.740:0.010:0.780 ;
ys = 125%x3 - 256.25%x> + 172.17*x - 37.707 ; (5)
x = 0.780:0.010:1.000 ;
v6 = 0.0996*x2 - 0.1909%x + 0.0913 ; (6)
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Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan ETCO;

sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.33‘te gosterilmistir.

ETCOZ2
1126 1

0.875 \

075 [

0.625

0.5

CO2 {mmHg)

0375

0251

0.125 J

-0.125
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 4.33 60 vuru/dakika kalp hizina sahip bir kisinin soluk sonu CO, degerini gdsteren ve
Matlab’ta modellenen ETCO:; sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda ETCO; sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan ETCO- sinyali

Sekil 4.34°de gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

2_050.000000000 ns

Name Value 0ms  [500 ms 1,000 us 1,500 us |2 000 ns 2,500 ns

#lekg_signal[13:0] 0.072265625

Sekil 4.34 ETCO; sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan ETCO; sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.34‘te

verilmistir. ETCO; sinyaline ait maksimum calisma frekans1 651.827 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.35’te oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.34 ETCO; sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi kullamim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 651.827
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Sekil 4.35 ETCO; sinyaline ait osiloskop sonucu.

-1.00000000ms

Matlab tabanli ETCO; sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli ETCO: sinyali

tasarimindan elde edilen sonuglar karsilagtirllmistir ve Cizelge 4.35’te gosterilmistir. Bu

karsilastirma sonucu FPGA-tabanlit ETCO; sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE degeri 4.9464E-06dur.
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Cizelge 4.35 ETCO; sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilastiriimasi.

ETCO: Zaman (s) CO2 (mmHg)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
1.Kisim 0.03500 0.003558 0.003662
0.07000 0.049991 0.048218
2.Kisim 0.11000 0.745689 0.740051
0.15000 0.924831 0.924988
0.40000 0.960350 0.960388
3.kisim 0.50000 0.974500 0.974731
0.68000 0.999970 0.999756
0.70000 0.946750 0.947571
4.Jasim 0.72000 0.638180 0.628662
0.74000 0.071270 0.072021
0.75000 0.035625 0.036316
5.kisim 0.76000 0.035625 0.036316
0.77000 0.010500 0.011292
0.78000 20.000250 20.000305
0.80000 0.005810 0.005798
0.82000 0.004333 0.004272
0.84000 0.003054 0.003052
0.86000 0.001975 0.001831
0.88000 0.001096 0.001221
6.kisim 0.90000 0.000415 0.000305
0.92000 -0.000066 -0.000305
0.94000 20.000349 20.000305
0.96000 20.000432 20.000305
0.98000 -0.000315 -0.000305
1.00000 0.000000 0.000000

4.12 SPO:2 Sinyali Tasarimi

SPO; ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda anlatilmistir. 75 vuru/dakika
kalp hizina sahip bir kisinin Periferik Oksijen Satlirasyonunu gdsteren ve Matlab’ta
modellenen SPO; sinyaline ait matematiksel denklemler parcali fonksiyon olarak Cizelge

4.36°da bulunan denklem 1-5te verilmistir.
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Cizelge 4.36 Matlab'ta tasarlanan SPO; sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.010:0.100 ;

y1=330.53*x> - 39.58*x% + 2.1527*x — 1014 (1)
x =0.100:0.010:0.200 ;
y2 = -444.79%x% + 179.36*x% - 20.171*x + 0.8184 ; ()
x = 0.200:0.005:0.375 ;
y3 = 853.33%x* - 885.33*x® + 329.87*x? - 53.187*x + 3.56 ; (3)
x = 0.375:0.005:0.450 ;
ya=-106.67*%x> + 128*x> - 50.733*x + 6.84 ; 4)
x = 0.450:0.010:0.800 ;
ys = -14.594%x* + 38.597*x> - 36.9%x? + 14.481%*x - 1.7529 ; (5)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan SPO;

sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.36°da gosterilmistir.

SPO2
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Sekil 4.36 75 vuru/dakika kalp hizina sahip bir kisinin Periferik Oksijen Satiirasyonunu gdsteren
ve Matlab’ta modellenen SPO; sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda SPO; sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan SPO; sinyali

Sekil 4.37“de gosterildigi gibi gézlemlenmistir.
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1 ,595.045000000 ns

2,399.735000000 ms
Name Value 0 ms 500 ms |1.000 ms |- §oo0 ms |2.000 us 2,500 ms 3,000 ns 3,500
U ck 1
1 rst 0

¥en 1

#|ekg_signal[13:0] 0.0234375

Sekil 4.37 SPO; sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan SPO: sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA ig¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.37‘de
verilmistir. SPO; sinyaline ait maksimum ¢alisma frekans1 651.827 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.38’de oldugu gibi osiloskop

izerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.37 SPO; sinyali iiretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 651.827

Matlab tabanli SPO; sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli SPO; sinyali
tasarimindan elde edilen sonugclar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.38°de gosterilmistir. Bu

karsilastirma sonucu FPGA-tabanli SPO; sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE degeri 1.0472E-06dr.
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Cizelge 4.38 SPO; sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilagtirilmasi.

SPO: Zaman (s) Satiirasyon (%)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.02000 0.074666 0.073547
0.04000 0.109835 0.109558
Lkisim 0.06000 0.145171 0.145569
0.08000 0.220338 0.219116
0.10000 0.375000 0.375977
0.12000 0.530167 0.527039
0.14000 0.723531 0.723267
2.kisim 0.16000 0.901990 0.898438
0.18000 1.012172 1.014099
0.20000 1.000700 1.000061
0.22000 0.991377 0.991516
0.24000 0.969936 0.969849
3.kisim 0.26000 0.923863 0.924988
0.28000 0.849320 0.849609
0.30000 0.750658 0.753174
0.32000 0.640420 0.641174
0.34000 0.539344 0.538635
0.36000 0.476357 0.476685
0.38000 0.478659 0.478821
4.kisim 0.40000 0.499800 0.500183
0.42000 0.520933 0.520935
0.44000 0.529257 0.529480
0.46000 0.509394 0.509644
0.48000 0.475073 0.474854
0.50000 0.437750 0.438232
0.52000 0.398624 0.398560
0.54000 0.358755 0.359497
0.56000 0.319061 0.319214
0.58000 0.280321 0.279846
0.60000 0.243174 0.243530
5.l1sIm 0.62000 0.208118 0.207825
0.64000 0.175513 0.176086
0.66000 0.145575 0.145569
0.68000 0.118385 0.117798
0.70000 0.093879 0.093994
0.72000 0.071856 0.070801
0.74000 0.051975 0.052185
0.76000 0.033752 0.033569
0.78000 0.016566 0.016785
0.80000 -0.000346 -0.000305
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Sekil 4.38 SPO; sinyaline ait osiloskop sonucu.

4.13 Ventrikiiler Fibrilasyon Sinyali Tasarimi

Ventrikiiler Fibrilasyon sinyaline ait teorik bilgiler ¢aligmanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Tekrarlama periyodu 33 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen
Ventrikiiler Fibrilasyon sinyaline ait matematiksel denklemler parcali fonksiyon olarak

Cizelge 4.39°da bulunan denklem 1-19’da verilmistir.

Cizelge 4.39 Matlab'ta tasarlanan Ventrikiiler Fibrilasyon sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.005:0.090 ;

y1 =331.93*x? - 58.45*x? + 4.458*x - 0.0003 ; (1)
x =0.090:0.005:0.160 ;
y2=39.683*x> - 25.397*x>+ 4.0119*x - 0.0143 ; )
x =0.160:0.005:0.180 ;
y3 = 16666.6667*x> - 8250*x> + 1354.8333%x - 73.7 ; 3)
x =0.180:0.005:0.320 ;
y4 = 663093.5319*x° - 1025149.4710*x° + 652888.4185*x" - 4

219318.3502*x* + 41010.1585*x? - 4050.3089%*x + 165.2406 ;

x =0.320:0.005:0.410 ;
ys = 13888.8889*x* - 20277.7778*x> + 11048.6111*x> - 2663.8056*x + (5)
240.0167 ;
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Cizelge 4.39 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ventrikiiler Fibrilasyon sinyali i¢cin matematiksel
denklemler.

x =0.410:0.005:0.460 ;
y6 = 1666.6667*x> - 2100*x? + 881.8333*x - 123.3800 ; (6)

x = 0.460:0.005:0.570 ;
y7 = 1767.6768*x* - 3702.0202*x> + 2891.8434*x? - 998.1500*x + (7)
128.5578 ;

x =0.570:0.005:0.610 ;
yg = -477777.7778%x* + 1126722.2222%x> - 996222.7778*x> + (8)
391407.0333*x - 57655.8900 ;

x =0.610:0.005:0.680 ;

yo =95.2381%*x> - 154.2857*x>+ 80.4762*x - 13.2080 ; 9)
x = 0.680:0.005:0.790 ;

yi0 = -45.9957%x> + 97.2403*x? - 68.1691*x + 15.9736 ; (10)
x =0.790:0.005:0.810 ;

yi1 = 33333.3333*x3 - 79700*x>+ 63512.6667*x - 16868.7400 ; (11)
x =0.810:0.005:0.880 ;

yi2 = 613.2879*x> - 1506.5020*x*+ 1233.6697*x - 336.7329 ; (12)
x =0.880:0.005:0.940 ;

yi3=-333.3333%x> + 890*x? - 791.0667*x + 234.2800 ; (13)
x =0.940:0.005:1.050 ;

yia=-1619.1027*x*+ 6405.3368*x> - 9484.1991*x> + 6227.7297*x - (14)
1529.6651 ;

x = 1.050:0.005:1.270 ;

yis = -4205.5390*x> + 24748.0534*x* - 58163.0283*x> + 68235.0382*x - (15)

39956.2219*x + 9341.9871 ;

x = 1.270:0.005:1.340 ;

yie = -72.7603%x>+ 247.5557*x? - 274.4362*x + 98.3325 ; (16)
x = 1.340:0.005:1.440 ;
yi17 = -319444.4447%x° + 2226666.6682*x* - 6206631.9488%*x> + (17)

8647859.5893*x? - 6023014.6753*x + 1677500.1496 ;

x = 1.440:0.005:1.620 ;
yis = -8359.6959*x° + 63159.9882*x* - 190729.0059*x> + (18)
287746.5757*x> - 216873.8846*x + 65325.7697 ;

x = 1.620:0.005:1.800 ;
yi9=218165.2709*x5 - 2237889.7110*x> + 9562451.6001*x* - (19)
21786522.3446%x> + 27913814.8432*x? - 19069538.0677*x +

5426776.6170 ;
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Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan VF sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.39°da gosterilmistir.

&
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Zaman (s)

Sekil 4.39 Tekrarlama periyodu 33 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen Ventrikiiler
Fibrilasyon sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda VF sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan VF sinyali

Sekil 4.40°ta gosterildigi gibi gozlemlenmistir.

1,.793.475000000 ns

3.5
Name Value 500 ms 1,000 ms 1,500 ms| |2.000 us |2.500 us

¥ ck 1

1 rst 0

¥|ekg_signal[13:0] -0.04296875

Sekil 4.40 Ventrikiiler Fibrilasyon sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan VF sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.40‘ta
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verilmistir. VF sinyaline ait maksimum caligsma frekans1 657.614 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.41°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.40 VF sinyali liretim sisteminin Zyng-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullamim (%)
Slice Registers sayis1 38 106400 0.035
Slice LUTs sayist 39 53200 0.073
LUT-FF ciftlerinin sayis1 37 40 92.5
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayist 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 657.614

RIGOL 570F H 200ms 2o oans
{orizontal

|

|

Sekil 4.41 Ventrikiiler Fibrilasyon sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli VF sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli VF sinyali tasarimindan
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve Cizelge 4.41°de gosterilmistir. Bu karsilastirma
sonucu FPGA-tabanli VF sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

6.744811E-04 tiir.
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Cizelge 4.41 VF sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilastirilmasi.

VF Zaman (s) Genlik (mV)

Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.04500 0.280490 0.282593
0.09000 0.423630 0.422363
0.12500 0.419663 0.419617
0.16000 0.349956 0.348511
0.17000 0.199986 0.191650
0.18000 0.174985 0.172729
0.25000 0.149958 0.148926
0.32000 0.374958 0.374146
0.36500 0.353357 0.355835
0.41000 0.075030 0.075073
0.43500 0.082783 0.081787
0.46000 0.324970 0.326233
0.51500 0.458814 0.459595
0.57000 0.449936 0.451050
0.59000 0.339636 0.342407
0.61000 0.224908 0.223083
0.64500 0.170658 0.171204
0.68000 0.300036 0.300598
0.73500 0.344132 0.344543
0.79000 0.325021 0.324707
0.80000 0.150024 0.139465
0.81000 0.125023 0.125427
0.84500 0.164626 0.163269
0.88000 0.499547 0.495300
0.91000 0.569987 0.569458
0.94000 0.549991 0.541687
0.99500 0.263456 0.260620
1.05000 0.175348 0.174255
1.16000 0.324229 0.324707
1.27000 0.098924 0.102539
1.30500 0.202123 0.202026
1.34000 0.075395 0.074158
1.39000 0.274015 0.274048
1.44000 0.673864 0.681458
1.53000 0.842226 0.681458
1.62000 0.700371 0.708618
1.71000 0.201720 0.200806
1.80000 -0.002166 -0.002136
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4.14 Prematiire Ventrikiiler Kompleks Sinyali Tasarimi

PVC sinyaline ait teorik bilgiler ¢alismanin Materyal-Metot kisminda anlatilmistir.
Tekrarlama periyodu 40 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen PVC sinyaline ait
matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge 4.42°de bulunan denklem 1-

14°de verilmistir.

Cizelge 4.42 Matlab'ta tasarlanan PVC sinyali i¢in matematiksel denklemler.
x =0.080:0.005:0.160 ;

y1=x*0; (1)
x =0.160:0.005:0.200 ;

y2 =-2.0%x + 0.32 ; (2)
x=0.200:0.005:0.240 ;

y3=15.0%x - 3.08 ; 3)
x = 0.240:0.005:0.280 ;

ya=-18.0%x + 4.84 ; 4)
x =0.280:0.005:0.320 ;

ys =5.0%x- 1.6 ; (5)
x =0.320:0.005:0.400 ;

Y6 =Xx*0; (6)
x = 0.400:0.005:0.560 ;

y7=-1914.14335%*x* + 3675.15522*x> - 2651.91147*x> + 852.32349%*x - (7)
102.83139 ;

x =0.560:0.005:0.720 ;

ys =x*0 ; 8)
x =0.720:0.005:0.760 ;

yo=13.0%x - 9.36 ; 9)
x = 0.760:0.005:0.800 ;

yio =-25.0%x> + 41.0%x - 16.2 ; (10)
x = 0.800:0.005:0.840 ;

yi1 =-17.0%x + 14.2 ; (11)
x = 0.840:0.005:1.000 ;

yi2 =-1.25%x+0.97 ; (12)
x = 1.000:0.005:1.080;

yi3 =3.5%x - 3.78 ; (13)
x = 1.080:0.005:1.480 ;

yi14=x*0; (14)
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Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan PVC sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.42°de gosterilmistir.

PVC
17567

;;: n
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05|

Genlik (mV)

0.25T
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-0.25 |
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Zaman (s)

Sekil 4.42 Tekrarlama periyodu 40 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen PVC sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda PVC sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan PVC sinyali

Sekil 4.43‘te gosterildigi gibi gozlemlenmistir.

1, 484.845000000 ms

2 361265000000 ns
Name Value o ns 500 ns 1000 me 1500 ms | |e000ms . [e,s00ms  [[2,000ms _ [3,5008s

W rst 0
1

#llekg_signal[13:0] 0.2578125

Sekil 4.43 PVC sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan PVC sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.43‘te

verilmistir. PVC sinyaline ait maksimum calisma frekans1 657.614 MHz olarak tespit
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edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.44°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.43 PVC sinyali liretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 38 106400 0.035
Slice LUTs sayist 39 53200 0.073
LUT-FF ciftlerinin sayis1 37 40 92.5
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 657.614

RIGOL ST0F H 500ms ShomMpte oxmns et -1.00000000ms T

reg=10.0 Hz Period=100.0ms [
= 1wov /825 = s2v /MW= soov /.4 = 100y
-y

Sekil 4.44 PVC sinyaline ait osiloskop sonucu.

Matlab tabanli PVC sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli PVC sinyali
tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.44°te gosterilmistir. Bu
karsilastirma sonucu FPGA-tabanli PVC sinyali tasarimindan elde edilen maksimum

MSE degeri 4.23756E-05tir.
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Cizelge 4.44 PVC sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik agisindan karsilastirilmasi.

PVC Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.04000 0.166985 0.166931
0.08000 0.000000 0.000000
0.12000 0.000000 0.000000
0.16000 0.000000 0.000000
0.18000 -0.100000 -0.104065
0.20000 -0.200000 -0.198364
0.22000 0.550000 0.546265
0.24000 1.300000 1.293030
0.26000 0.400000 0.381470
0.28000 -0.500000 -0.491638
0.30000 -0.250000 -0.256653
0.32000 0.000000 0.000000
0.36000 0.000000 0.000000
0.40000 0.000000 0.000000
0.48000 0.288892 0.289001
0.56000 0.000000 0.000000
0.64000 0.000000 0.000000
0.72000 0.000000 0.000000
0.74000 0.650000 0.673523
0.76000 1.300000 1.307373
0.78000 1.425000 1.423950
0.80000 1.500000 1.498413
0.82000 0.650000 0.637512
0.84000 -0.200000 -0.201721
0.92000 -0.450000 -0.450439
1.00000 -0.700000 -0.699158
1.04000 -0.350000 -0.348206
1.08000 0.000000 0.000000
1.28000 0.000000 0.000000
1.48000 0.000000 0.000000

4.15 Atriyal Fibrilasyon Sinyali Tasarimi

Atriyal Fibrilasyon sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Kalp hizi 68 vurug/dakika (bpm) olarak tasarlanan AF sinyaline ait
matematiksel denklem pargali fonksiyon olarak Cizelge 4.45te bulunan denklem 1-12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.45 Matlab'ta tasarlanan Atrial Fibrilasyon sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x = 0.000:0.001:0.040 ;

y1 = 10%*x; (1)
x =0.040:0.001:0.080 ;
y2 =-14*x 1+ 0.96 ; (2)
x =0.080:0.001:0.140 ;
y3 = 833.3333*x> - 350*%x” + 50.6667*x - 2.4 ; 3)

x =0.140:0.001:0.220 ;
ya=22619.0476*x* - 15488.0952*x> + 3905.2381*x> - 431.3762*x + 17.78 ;  (4)

x =0.220:0.001:0.300 ;

ys =-31250.0*x* + 32083.3333%*x> - 12287.5*x> + 2082.1667*x - 131.82 ; 5)
x =0.300:0.001:0.360 ;
y6 = 520.8333*x? - 500.0%x* + 158.2917*x - 16.47 ; (6)
x =0.360:0.001:0.440 ;
y7=-710.26412*x + 839.87091*x? - 327.77021*x + 42.30288 ; 7
x = 0.440:0.001:0.600 ;
yg = 185.7517*x* - 373.1061*x> + 275.9601*x* - 90.0818*x + 11.2110 ; ®)

x =0.600:0.001:0.660 ;
yo =-50833.3333*x* + 126891.6667*x> - 118716.1667*x* + 49337.2733*x - )
7685.1540 ;

x =0.660:0.001:0.740 ;

yio=-10416.6667*x* + 29166.6667*x> - 30620.8333*x? + 14285.3333*x - (10)
2498.6100 ;

x = 0.740:0.001:0.840 ;

yi1 = -416666.6666*x> + 1645833.3329*x* - 2599374.9994%x> + (11)

2051854.1662*x> - 809499.4331%*x + 127692.92 ;

x =0.840:0.001:0.880 ;
yio=-25.0%x*> + 42.0*x - 17.6 ; (12)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan AF sinyaline

ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.45te gosterilmistir.
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Sekil 4.45 68 vuru/dakika kalp hizina sahip Matlab’ta modellenen Atriyal Fibrilasyon sinyali.

Ardindan VHDL dili kullanilarak Xilinx-Vivado programinda AF sinyalinin tasarimi
yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve tasarlanan AF sinyali

Sekil 4.46°da gosterildigi gibi gdzlemlenmistir.

870.000000000 ns

755. 365000000 ns

Name Value 0 ms 500 ms [2.000 us 2,500 o 2,000 us 2,500 us 3,000 us 3,500
1 ck 0
1 rst 0
en it
“|ekg_signal[13:0] 0.287109375

Sekil 4.46 Atriyal Fibrilasyon sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan AF sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA i¢in sentezlenmistir ve ardindan
Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak kullanimi Cizelge 4.46°da
verilmistir. AF sinyaline ait maksimum ¢alisma frekans1 651.827 MHz olarak tespit
edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii kullanilarak Sekil 4.47°de oldugu gibi osiloskop

tizerinden gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.46 Atrial Fibrilasyon sinyali liretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi i¢in kullanim

istatistikleri.
FPGA Cipi Kaynak Kullanim EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 39 106400 0.036
Slice LUTs sayist 40 53200 0.075
LUT-FF ciftlerinin sayis1 38 40 95
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayisi 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 651.827
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Sekil 4.47 Atriyal Fibrilasyon sinyaline ait osiloskop sonucu.

D  0.00000000ps
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Matlab tabanli AF sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli AF sinyali tasarimindan

elde edilen sonuclar karsilastirilmistir ve Cizelge 4.47°de gosterilmistir. Bu karsilagtirma

sonucu FPGA-tabanli AF sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri

1.37319E-05"tir.
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Cizelge 4.47 Atriyal Fibrilasyon sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik acisindan

karsilastirilmasi.
Atrial Fibrilasyon Zaman (s) Genlik (mV)
Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.02000 0.500000 0.494690
0.04000 1.000000 0.984802
0.06000 0.300000 0.292358
0.08000 -0.400000 -0.400085
0.11000 0.118759 0.119934
0.14000 0.300011 0.299683
0.18000 0.199997 0.201721
0.22000 -0.100004 -0.098267
0.26000 0.000020 -0.001221
0.30000 0.200023 0.199585
0.33000 0.083618 0.082397
0.36000 0.037526 0.037842
0.40000 0.293095 0.292969
0.44000 0.449642 0.450134
0.52000 0.269559 0.268250
0.60000 -0.024853 -0.024109
0.63000 0.017573 0.016174
0.66000 0.099948 0.101929
0.70000 0.099991 0.101929
0.74000 -0.000007 0.001526
0.79000 0.089164 0.088806
0.84000 0.100086 0.100098
0.86000 0.075000 0.074463
0.88000 0.000000 0.000000

4.16 ikinci Derece AV Blok Tip-2 Sinyali Tasarim

Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot
kisminda anlatilmigtir. Tekrarlama periyodu 17 vuru/dakika olan ve Matlab’ta
modellenen Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyaline ait matematiksel denklem parcali

fonksiyon olarak Cizelge 4.48°de bulunan denklem 1-40’da verilmistir.
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Cizelge 4.48 Matlab'ta tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali igin matematiksel

denklemler.
x =0.000:0.001:0.080 ;
y1 = 0.06 * sin (x * 1T) (1)
e 0.08
x =0.080:0.001:0.120 ;
y2=0%x; ()
x =0.120:0.001:0.160 ;
y3 =-2*x+0.24 ; 3)
x =0.160:0.001:0.200 ;
ya- 15%x - 2.48 ; (4)
x =0.200:0.001:0.240 ;
ys =-18*%x+4.12 ; ®))
x =0.240:0.001:0.280 ;
y6=5%x-1.4; (6)
x =0.280:0.001:0.340 ;
y7=0%x; (7)
x =0.340:0.001:0.540 ;
0.16  sin | (x — 0.34) % — ®)
= 0.16 * —0. *
Vs sin| (x 020
x = 0.540:0.001:0.640 ;
yo=0%x; )
x =0.640:0.001:0.720 ;
. T (10)
V10 = 0.06 * sin <(x —0.64) * 0.08>
x =0.720:0.001:0.760 ;
yu=0%x; (11)
x =0.760:0.001:0.800 ;
yi2 =-2*x+1.52; (12)
x =0.800:0.001:0.840 ;
yi3=15*x-12.08 ; (13)
x =0.840:0.001:0.880 ;
yia=-18%x + 15.64 ; (14)
x =0.880:0.001:0.920 ;
yi5s =5%x-4.6; (15)

x =0.920:0.001:0.980 ;
yi6 = 0*x ; (16)
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Cizelge 4.48 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali icin matematiksel

denklemler.
x = 0.980:0.001:1.180 ;
0.16 * sin | (x — 0.98) % — a7
=0.16 * — 0. *
Y17 Sin X 020

x =1.180:0.001:1.280 ;
yis = 0*x ; (18)

x = 1.280:0.001:1.360 ;

0.06 * sin | (x — 1.28) * — (19)
= * _— *
V19 = 0. sin (x — 1. 508
x = 1.360:0.001:1.640 ;
y20 = 0%x ; (20)
x = 1.640:0.001:1.720 ;
0.06 # sin [ (x — 1.64) * — 1)
= 0.06 * — 1. *
Y21 S & 0.08
x = 1.720:0.001:1.760 ;
y22 = 0%x ; (22)
x = 1.760:0.001:1.800 ;
Y23 = -2%x +3.52 ; (23)
x = 1.800:0.001:1.840 ;
yau=15%x-27.08 ; (24)
x = 1.840:0.001:1.880 ;
yas = -18%x + 33.64: (25)
x = 1.880:0.001:1.920 ;
y26 =5%x-9.6 ; (26)
x = 1.920:0.001:1.980 ;
y27 = 0%x; (27)
x = 1.980:0.001:2.180 ;
0.16 * sin [ (x — 1.98) * — (28)
= * _— *
yog = 0. sin (x — 1. 530
X = 2.180:0.001:2.280 ;
y20 = 0*x ; (29)
X = 2.280:0.001:2.360 ;
0.06 = sin | (x — 2.28) % — (30)
= 0.06 * - 2. *
Y30 Sin X 0.08

x =2.360:0.001:2.400 ;
y31 = 0%x; (31

x =2.400:0.001:2.440 ;
y32 =2*x +4.8; (32)
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Cizelge 4.48 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali i¢in
matematiksel denklemler.

x = 2.440:0.001:2.480 ;

y33 = 15%x - 36.68 : (33)
x =2.480:0.001:2.520 ;
yia=-18%x +45.16 ; (34)
x =2.520:0.001:2.560 ;
yis = 5%x - 12.8; (35)
x =2.560:0.001:2.620 ;
y36 = 0*x ; (36)
X =2.620:0.001:2.820 ;

0.16 * sin | (x — 2.62) * — S

= 0.16 * — 2. *
V&Y Sin X 0.20
x =2.820:0.001:2.920 ;
y3s = 0%x ; (38)
x =2.920:0.001:3.000 ;
. T (39)

Y39 = 0.06 * sin <(x — 2.92) * 0.08)

x =3.000:0.001:3.520 ;
ya0 = 0%x ; (40)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan Ikinci derece

AV Blok Tip-2 sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.48‘de gosterilmistir.

2.derece AV block Tip-2
1.5

=
E
=
]
@
a

0.75 1 ] ] 1 ] 1 ] ]

[t} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 4.48 Tekrarlama periyodu 17 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen ikinci derece AV
Blok Tip-2 sinyali.
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Ardindan VHDL dili kullamlarak Xilinx-Vivado programinda Ikinci derece AV Blok
Tip-2 sinyalinin tasarimi yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve
tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali Sekil 4.49°da gosterildigi gibi

gozlemlenmistir.

#llekg_signal[13:0] -0.013671875

AV J\_ﬂ/\J\ AJLrJ\ N L

Sekil 4.49 Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglar.

Tasarlanan Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin
sentezlenmistir ve ardindan Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak
kullanimi Cizelge 4.49‘da verilmistir. Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyaline ait
maksimum c¢alisma frekansi 663.504 MHz olarak tespit edilmistir. 14-bit AN9767 DAC

modiilii kullanilarak Sekil 4.50’de oldugu gibi osiloskop iizerinden gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.49 Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali iiretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi
icin kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanim EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayis1 37 106400 0.034
Slice LUTs sayist 38 53200 0.071
LUT-FF ciftlerinin sayis1 36 40 90
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayis1 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLs sayist 2 32 6.25
Maksimum Caligsma Frekans (MHz) 663.504

Matlab tabanli Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli
Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyali tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir
ve Cizelge 4.50’de gosterilmistir. Bu karsilastirma sonucu FPGA-tabanli Ikinci derece

AV Blok Tip-2 sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri 1.2754E-04’tiir.
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Cizelge 4.50 Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik
agisindan karsilastirilmasi.

Ikinci Derece AV Zaman (s) Genlik (mV)

Blok Tip-2 Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.04000 0.150000 0.149841
0.08000 0.000000 0.000000
0.10000 0.000000 0.000000
0.12000 0.000000 0.000000
0.14000 -0.100000 -0.105286
0.16000 -0.200000 -0.191345
0.18000 0.550000 0.509644
0.20000 1.300000 1.283875
0.22000 0.400000 0.390320
0.24000 -0.500000 -0.489197
0.26000 -0.250000 -0.231323
0.28000 0.000000 0.000000
0.31000 0.000000 0.000000
0.34000 0.000000 0.000000
0.44000 0.400000 0.400085
0.54000 0.000000 0.000000
0.64000 0.000000 0.000000
0.68000 0.150000 0.149841
0.72000 0.000000 0.000000
0.74000 0.000000 0.000000
0.76000 0.000000 0.000000
0.78000 -0.100000 -0.105286
0.80000 -0.200000 -0.191345
0.82000 0.550000 0.509644
0.84000 1.300000 1.283875
0.86000 0.400000 0.390320
0.88000 -0.500000 -0.489197
0.90000 -0.250000 -0.231323
0.92000 0.000000 0.000000
0.95000 0.000000 0.000000
0.98000 0.000000 0.000000
1.08000 0.400000 0.400085
1.18000 0.000000 0.000000
1.23000 0.000000 0.000000
1.28000 0.000000 0.000000
1.32000 0.150000 0.149841
1.36000 0.000000 0.000000
1.50000 0.000000 0.000000
1.64000 0.000000 0.000000
1.68000 0.150000 0.149841
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Cizelge 4.50 (Devam) ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve
genlik agisindan karsilagtirilmasi.

IKkinci derece AV Zaman (s) Genlik (mV)

Blok Tip-2 Matlab ve Vivado Matlab Vivado
1.76000 0.000000 0.000000
1.78000 -0.100000 -0.105286
1.80000 -0.200000 -0.191345
1.82000 0.550000 0.509644
1.84000 1.300000 1.283875
1.86000 0.400000 0.390320
1.88000 -0.500000 -0.489197
1.90000 -0.250000 -0.231323
1.92000 0.000000 0.000000
1.95000 0.000000 0.000000
1.98000 0.000000 0.000000
2.08000 0.400000 0.400085
2.18000 0.000000 0.000000
2.23000 0.000000 0.000000
2.28000 0.000000 0.000000
2.32000 0.150000 0.149841
2.36000 0.000000 0.000000
2.38000 0.000000 0.000000
2.40000 0.000000 0.000000
2.42000 -0.100000 -0.105286
2.44000 -0.200000 -0.191345
2.46000 0.550000 0.509644
2.48000 1.300000 1.283875
2.50000 0.400000 0.390320
2.52000 -0.500000 -0.489197
2.54000 -0.250000 -0.231323
2.56000 0.000000 0.000000
2.59000 0.000000 0.000000
2.62000 0.000000 0.000000
2.72000 0.400000 0.400085
2.82000 0.000000 0.000000
2.87000 0.000000 0.000000
2.92000 0.000000 0.000000
2.96000 0.150000 0.149841
3.00000 0.000000 0.000000
3.26000 0.000000 0.000000
3.52000 0.000000 0.000000
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Sekil 4.50 Ikinci derece AV Blok Tip-2 sinyaline ait osiloskop sonucu.

4.17 Ugiincii Derece AV Blok Sinyali Tasarimi

Ugiincii derece AV Blok sinyaline ait teorik bilgiler calismanin Materyal-Metot kisminda
anlatilmistir. Tekrarlama periyodu 21 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen Ugiincii
derece AV Blok sinyaline ait matematiksel denklem parcali fonksiyon olarak Cizelge

4.51°de bulunan denklem 1-19°da verilmistir.

Cizelge 4.51 Matlab'ta tasarlanan Ugiincii derece AV Blok sinyali i¢in matematiksel denklemler.

x =0.000:0.001:0.040 ;

y1 = 13*X-7*10'17; (1)
x =0.040:0.001:0.080 ;
y2 = 25%x2 - 3.5%x + 0.62 ; )
x =0.080:0.001:0.200 ;
y3 =-1197.9167* x> +537.5%x% - 81.5833*x + 4.2 ; 3)
x =0.200:0.001:0.280 ;
y4:-37.5*x2 +20.5%*x - 2.8 ; (4)
x =0.280:0.001:0.640 ;
ys=0%x; (5)
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Cizelge 4.51 (Devam) Matlab'ta tasarlanan Ugiincii derece AV Blok sinyali icin matematiksel

denklemler.

x = 0.640:0.001:0.720 ;

0.06 * sin | (x — 0.64) * — ©)

= 0. * — 0. *

Ve Sin X 0.08
x = 0.720:0.001:1.120 ;
y7=0%x; (7)
x = 1.120:0.001:1.200 ;

0.06 * sin [ (x = 1.120) * — ®

= * —_ £ 3
Vs . sin| (x . 0.08
x = 1.200:0.001:1.400 ;
yo=0%x; )
x = 1.400:0.001:1.440 ;
yio=13*x-18.2; (10)
x = 1.440:0.001:1.480 ;
yi1 = 25%x% - 73.5%x + 54.52 ; (11)
x = 1.480:0.001:1.580 ;
yi2 =-1614.5833* x> + 7528.1250*x> - 11700.2917*x + 6061.4700 ; (12)
x = 1.580:0.001:1.660 ;
yi3 = -37.5%x% + 124.0*x - 102.5050 ; (13)
x = 1.660:0.001:1.740 ;
0.06 * sin | (x — 1.66) * — 19
= (. * — 1. *

Via Sin X 0.08

x =1.740:0.001:2.040 ;
yi1s = 0%x; (15)

x =2.040:0.001:2.120 ;

0.06 * sin [ (x — 2.040) * — (16)
= * — *
V16 = 0.06 * sin | (x — 2. 508
X =2.120:0.001:2.580 ;
y17=0%x ; (17)
X = 2.580:0.001:2.660 ;
0.06 * sin | (x — 2.580) * — 18
= 0.06 * - 2. *
Vis Sin X 0.08
X = 2.660:0.001:2.760 ;
yi9=0%x; (19)

Matematiksel ¢ikarimi yapilip zaman ve genlik degerlerine gore tasarlanan Ugiincii

derece AV Blok sinyaline ait Matlab modelleme sonucu Sekil 4.51“de gosterilmistir.
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3.derece AV block
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Sekil 4.51 Tekrarlama periyodu 21 vuru/dakika olan ve Matlab’ta modellenen Ugiincii derece AV
Blok sinyali.

Ardindan VHDL dili kullamlarak Xilinx-Vivado programinda Ugiincii derece AV Blok
sinyalinin tasarimi yapilmistir. Kodlama isleminden sonra testbench yapilmistir ve
tasarlanan Uciincii derece AV Blok sinyali Sekil 4.52‘de gosterildigi gibi

gozlemlenmistir.

5.505000000 ns

2
Name Value 0 ns [s00 us 1,000 us 1,500 us 2,000 ns 2,500 u}

rdB ik A it it N $00, 8, i

U ck 1

1 rst 0

Yen 1

¥ ekg_signal[13:0] 1.123046875
M A W (A V0%

Sekil 4.52 Ugiincii derece AV Blok sinyaline ait Vivado Simiilasyon sonuglari.

Tasarlanan Ugiincii derece AV Blok sinyali Zyng-7000 XC7Z020 FPGA igin
sentezlenmistir ve ardindan Place&Route islemleri yapilan tasarimin FPGA ¢ipi kaynak

kullanimi Cizelge 4.52°de verilmistir. Ugiincii derece AV Blok sinyaline ait maksimum
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calisma frekanst 663.504 MHz olarak tespit edilmistir. 14-bit AN9767 DAC modiilii

kullanilarak Sekil 4.53te oldugu gibi osiloskop tlizerinden gozlemlenmistir.

Cizelge 4.52 Uciincii derece AV Blok sinyali iiretim sisteminin Zynq-7000 XC7Z020 ¢ipi igin

kullanim istatistikleri.

FPGA Cipi Kaynak Kullanimi EKG Sinyali Unitesi Toplam Kullanim (%)
Slice Registers sayisi 37 106400 0.034
Slice LUTs sayist 38 53200 0.071
LUT-FF ciftlerinin sayis1 36 40 90
IOBs sayis1 17 125 13.6
Blok RAM/FIFO sayisi 1 140 0.714
BUFG/BUFGCTRLSs sayist 2 32 6.25
Maksimum Calisma Frekans (MHz) 663.504

-1.00000000ms

Y — 7.70V 3 = s500v = 100V

Sekil 4.53 Ugiincii derece AV Blok sinyaline ait osiloskop sonucu.

T@ ooV

Matlab tabanli Ugiincii derece AV Blok sinyali referans kabul edilerek FPGA-tabanli

Uciincii derece AV Blok sinyali tasarimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve

Cizelge 4.53’te gosterilmistir. Bu karsilastirma sonucu FPGA-tabanli Ugiincii derece AV

Blok sinyali tasarimindan elde edilen maksimum MSE degeri 7.68791E-05"tir.
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Cizelge 4.53 Uciincii derece AV Blok sinyalinin Matlab ve Vivado’da zaman ve genlik a¢isindan

karsilastiriimasi.
Uciincii Derece AV Zaman (s) Genlik (mV)

Blok Matlab ve Vivado Matlab Vivado
0.00000 0.000000 0.000000
0.02000 0.650000 0.613708
0.04000 1.300000 1.298218
0.06000 1.250000 1.250916
0.08000 1.250000 1.247864
0.14000 0.065636 0.064392
0.20000 -0.499984 -0.491028
0.24000 -0.100000 -0.099182
0.28000 0.000000 0.000000
0.46000 0.000000 0.000000
0.64000 0.000000 0.000000
0.68000 0.150000 0.150146
0.72000 0.000000 0.000000
0.92000 0.000000 0.000000
1.16000 0.150000 0.150146
1.20000 0.000000 0.000000
1.30000 0.000000 0.000000
1.40000 0.000000 0.000000
1.42000 0.650000 0.613708
1.44000 1.300000 1.298218
1.46000 1.250000 1.250916
1.48000 1.250000 1.247864
1.53000 -0.357251 -0.355225
1.58000 -0.499803 -0.486450
1.62000 -0.100000 -0.090942
1.66000 0.000000 0.000000
1.70000 0.150000 0.150146
1.89000 0.000000 0.000000
2.04000 0.000000 0.000000
2.08000 0.150000 0.150146
2.12000 0.000000 0.000000
2.35000 0.000000 0.000000
2.58000 0.000000 0.000000
2.62000 0.150000 0.150146
2.66000 0.000000 0.000000
2.71000 0.000000 0.000000
2.76000 0.000000 0.000000
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4.18 FPGA-Tabanh Tasarlanan Sinyallerin Es Zamanh Go6zlemlenmesi

Tasarima ait matematiksel denklemler, matlab grafikleri, simiilasyon sonuglari, osiloskop
ciktilar1, Place-Route isleminin ardindan elde edilen ¢ip istatistikleri ile sistemin ¢alisma
hizlar1 ve Matlab-tabanli yasamsal belirti sinyalleri ile FPGA-tabanli yasamsal belirti
sinyallerinin istatistiksel olarak karsilagtirilmis tablolar1 ve bu tablolardan elde edilen hata
degerleri detayli olarak verilmistir. Bu kisimda sistemin c¢alisma frekanslar1 ve MSE
degerleri Cizelge 4.54’te toplu olarak verilmistir ayrica dort kanalli bir osiloskoptan es

zamanli olarak gézlemlenen yagsamsal belirti sinyalleri sirasiyla Resim 4.1-4.5’te sistem

komponentleri ile verilmistir.

Cizelge 4.54 Yasamsal belirti sinyalleri tasarimindan elde edilen maksimum ¢alisma frekanslari

ve ortalama karesel hata degerleri.

Yasamsal Belirti Sinyalleri

Maksimum Calisma

Ortalama Karesel

Frekans1 (MHz) Hata (MSE)
Normal Siniis Ritmi 657.614 1.2319E-02
Ventrikiiler Tasikardi 657.614 8.533E-07
Siniis Bradikardi 651.827 9.3017E-06
Siniis Tasikardi 663.504 1.95208E-05
Supraventrikiiler Tasikardi 657.614 6.1387E-06
Ventrikiiler Paced 651.827 2.95388E-05
Atrial Flutter 651.827 3.3255168E-03
Birinci derece AV Blok 651.827 1.04504E-05
ikinci derece AV Blok Tip-1 651.827 2.0011276E-03
NIBP 651.827 1.6671E-06
ETCO: 651.827 4.9464E-06
SPO: 651.827 1.0472E-06
Ventrikiiler Fibrilasyon 657.614 6.744811E-04
Prematiire Ventrikiiler Kompleks 657.614 4.23756E-05
Atriyal Fibrilasyon 651.827 1.37319E-05
Ikinci derece AV Blok Tip-2 663.504 1.2754E-04
Ugiincii derece AV Blok 663.504 7.68791E-05
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Model basarim olgiitii; Ortalama karesel hata bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne
kadar yakin oldugunu ifade etmektedir. MSE, bir makine 6grenmesi modelinin,
tahminleyicinin performansini 6lger, her zaman pozitif degerlidir ve MSE degeri sifira
yakin olan tahminleyicilerin daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir. MSE degeri
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (Koyuncu vd. 2020). Asagida yer alan

denklemde n veri setinin boyutu, y, Matlab programinin genlik ¢ikt1 degerleri ve p,

Vivado programinin genlik ¢ikt1 degerlerini ifade etmektedir.

1S .
MSE =—3 (v - 3,)°

noio

Alinx marka Zyng-7000 XC7Z2020 FPGA gelistirme karti iizerinde bulunan PL buton-1’¢

basildiginda es zamanli olarak 4 kanalli osiloskoptan NSR, Atrial Flutter, Birinci derece

AV Blok ve Siniis Bradikardi sinyalleri Resim 4.1’°de oldugu gibi gozlemlenmektedir.

Resim 4.1 NSR, Atrial Flutter, Birinci derece AV Blok ve Siniis Bradikardi sinyallerine ait
osiloskop sonuglari ve Sistem komponentleri (PC, Alinx Zyng-7000 XC7Z020 FPGA
gelistirme kart1 ve 2 adet 14-bit AN9767 DA modiilii ve 4 kanalli Osiloskop).
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Resim 4.2 Atriyal Fibrilasyon, ikinci derece AV Blok Tip-1 ve Tip-2 ve Ugiincii derece AV Blok
sinyallerine ait osiloskop sonuglar1 ve Sistem komponentleri (PC, Alinx Zyng-7000
XC7Z020 FPGA gelistirme kart1 ve 2 adet 14-bit AN9767 DA modiilii ve 4 kanalli
Osiloskop).

Alinx marka Zyng-7000 XC7Z020 FPGA gelistirme kart1 iizerinde bulunan PL buton-
2’ye basildiginda es zamanl olarak 4 kanalli osiloskoptan Atriyal Fibrilasyon, Ikinci
derece AV Blok Tip-1, Ikinci derece AV Blok Tip-2 ve Ugiincii derece AV Blok sinyalleri
Resim 4.2°de oldugu gibi gézlemlenmektedir.
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Resim 4.3 Siniis Tasikardi, SVT, Ventrikiiler Fibrilasyon ve Ventrikiiler Paced sinyallerine ait
osiloskop sonuglar1 ve Sistem komponentleri (PC, Alinx Zynq-7000 XC7Z020 FPGA
geligtirme kart1 ve 2 adet 14-bit AN9767 DA modiilii ve 4 kanalli Osiloskop).

Alinx marka Zyng-7000 XC7Z2020 FPGA gelistirme karti iizerinde bulunan PL buton-3’e
basildiginda es zamanli olarak 4 kanall1 osiloskoptan Siniis Tasikardi, SVT, Ventrikiiler

Fibrilasyon ve Ventrikiiler Paced sinyalleri Resim 4.3’te oldugu gibi gozlemlenmektedir.
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Resim 4.4 ETCO,, NIBP, PVC ve SPO; sinyallerine ait osiloskop sonuglart ve Sistem
komponentleri (PC, Alinx Zyng-7000 XC7Z020 FPGA gelistirme kart1 ve 2 adet 14-
bit AN9767 DA modiilii ve 4 kanalli Osiloskop).

Alinx marka Zyng-7000 XC7Z020 FPGA gelistirme kart1 izerinde bulunan PL buton-4’e
basildiginda es zamanli olarak 4 kanalli osiloskoptan ETCO»>, NIBP, PVC ve SPO;

sinyalleri Resim 4.4’te oldugu gibi gozlemlenmektedir.
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Resim 4.5 VT sinyaline ait osiloskop sonuglart ve Sistem komponentleri (PC, Alinx Zyng-7000
XC772020 FPGA gelistirme kart1 ve 2 adet 14-bit AN9767 DA modiilii ve 4 kanalli
Osiloskop).

Alinx marka Zyng-7000 XC7Z020 FPGA gelistirme karti iizerinde bulunan PL buton-1
ve buton-2’ye ayn1 anda basildiginda es zamanli olarak 4 kanall1 osiloskoptan Ventrikiiler

Tasikardi sinyali Resim 4.5’te oldugu gibi gézlemlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Einthoven tarafindan orijinal kaydindan bu yana Elektrokardiyogram, modern tipta en
degerli tan1 araglarindan biri haline gelmistir. Pek ¢ok kardiyovaskiiler hastaligin tan1 ve
tedavisi, biiylik ol¢iide viicuttan kaydedilen yasamsal belirti sinyallerinin gorsel olarak
incelenmesine dayanir. Son yillarda hem teknoloji hem de uygulama alani agisindan
elektrokardiyografik ekipmanlar biiyiik dlgekte biiylimekte ve gelismektedir. Yasamsal
belirti sinyalleri kayit ekipmanlar1 giderek daha kompakt, taginabilir ve bilgisayarli hale
gelirken, kullanim1 hastane kliniginden pratisyen hekimin ameliyatina, spor hekimligine
ve amatOr atletizmine kadar genislemistir. Bu tiir ekipmanlarin dogrulugu test edilirken,
degerlendirilirken, hata bulunurken ve kalibre edilirken, elektrokardiyogramin gergekgi
bir temsili olan test EKG simiilatoriine sahip olmak esastir. Hasta simiilatorleri olarak
adlandirilan yasamsal belirti sinyal kaynagi, kalbin elektriksel aktivitesinin ve yasamsal
belirtilere ait bilgilerin aynisini verebilecek sinyaller iireten cihazdir. Bu sinyaller, aritmi
gibi belirli klinik durumlarin ¢ogaltilmasi i¢in ¢ok faydali olmakla birlikte, kalibrasyon
amact ile tam1 ve tedavi i¢in kullanilan kardiyovaskiiler cihazlarin standartlara

uygunlugunu kontrol etmektedir.

Literatiir ¢alismasinda bahsedildigi lizere genel olarak EKG Simiilatorleri tasarimlarinda
mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada donanimsal olarak Zyng-7000 FPGA
gelistirme platformu XC7Z020 yongasi kullanilmigtir. FPGA’lar mikrodenetleyicilere
gore yiiksek hiz, kapasite ve performans, paralel ¢alisma gibi 6zellikleri ile 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢calismada FPGA kullanimi ile sinyallerin es zamanli olarak tiretilmesi,
sinyal kapasitesinin revize edilebilmesi, sistemin yiiksek hizda ¢alismasi ve tekrar tekrar

programlanabilmesi saglanmistir.

Bu calisma biyomedikal kalibrasyon uygulamalarinda kullanilmak amaciyla yasamsal
belirti sinyallerinden Normal Siniis Ritmi, 13 adet aritmik EKG sinyali (Ventrikiiler
Tasikardi, Siniis Bradikardi, Sinilis Tasikardi, Supraventrikiiler Tasikardi, Ventrikiiler
Paced, Atrial Flutter, Birinci derece AV Blok, ikinci derece AV Blok Tip-1, Ventrikiiler
Fibrilasyon, Prematiire Ventrikiiler Kompleks, Atrial Fibrilasyon, Ikinci derece AV Blok
Tip-2, Ugiincii derece AV Blok), NIBP, ETCO> ve SPO> sinyallerinin modellenmesini
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kapsamaktadir. Bu sinyaller dncelikle matematiksel olarak Matlab {izerinde tasarlanmig
ve ardindan VHDL ile Xilinx-Vivado programinda modellenmistir. Bu sinyaller Zyng-
7000 XC7Z020 FPGA c¢ipi i¢in sentezlenmis olup, bu gelistirme kart1 ile uyumlu ¢alisan
14-bit AN9767 DA modiilii vasitasiyla modellenen yagamsal belirti sinyallerinin 4 kanalli

bir osiloskoptan gercek zamanli olarak gézlemlenmesi saglanmustir.

Parametrelere gore Yasamsal belirti sinyalleri lireten bloklar hakkinda ilgili sematik
bilgiler (birinci ve ikinci seviye RTL semalari) tez ¢alismasinin Bulgular baslig altinda

bulunan Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de detayli olarak aktarilmistir.

Tasarima ait matematiksel denklemler, matlab grafikleri, simiilasyon sonuglari, osiloskop
ciktilar1, Place-Route isleminin ardindan elde edilen cip istatistikleri ile sistemin ¢alisma
hizlar1 ve Matlab-tabanli yasamsal belirti sinyalleri ile FPGA-tabanli yagsamsal belirti
sinyallerinin istatistiksel olarak karsilagtirilmis tablolar1 ve bu tablolardan elde edilen hata
degerleri ¢alismanin Bulgular baslig: altinda detayli olarak verilmistir. Sistemin ¢alisma
frekanslar1 651.827 MHZ ile 663.504 MHZ arali§inda hesaplanmistir. Tasarimi yapilan
sinyallere ait MSE degerleri 1.2319E-02 ile 8.533E-07 araliginda hesaplanmuistir.

Bu ¢alisma ile donanimsal olarak tasarlanan FPGA-tabanli Yagsamsal belirti sinyalleri
iiretim sisteminin, FPGA ¢ipleri kullanilarak tasarlanabilecegi, biyomedikal kalibrasyon
uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi, kardiyoloji alanindaki tibbi
cihazlarin kalibrasyon testleri i¢in kullanilan EKG Simiilatorlerinde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Calismada kullanilan yasamsal belirti sinyalleri, tasarimin iiriin haline doniistiiriilmesi
asamasinda 12, 6 veya 3 derivasyonlu olacak sekilde yazilim yeniden diizenlenebilir.
Mevcut hali lead-II derivasyonu baz alinarak tasarlanmistir. Gelecekteki calismalarda

diger aritmik EKG sinyaller FPGA-tabanli modellenebilir.
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