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OZET

AZOT KATKILI GRAFEN TABANLI ELEKTROFIZYOLOJIK VERI
ELEKTROTU GELISTIRILMESI VE EKG, EMG OLCUMLERINDE
KULLANIMINA DAIR FiZIBILITE CALISMASI

Betiil UNAL
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Hamza Feza CARLAK

Ekim 2024; --- 67 sayfa

Hizli bir sekilde ilerleyen teknoloji sonucu elektronik cihazlarin kullanimi
giiniimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Bunun sonucunda yeni teknolojiler ve yeni
malzemeler bu alanda hizla bulunmus ve kullanima sunulmustur. Bu malzemelerden biri
de grafendir. Ozellikle de giiniimiizde nanoteknolojinin artmas: ile grafenin elektrik ve
elektronik alaninda kullanimini daha da arttirmistir.

Bu tez calismast kapsaminda yeni Elektro Fizyolojik Calisma (EFC)
elektrotlarinin gelistirilmesi ve iyonik/elektriksel iletkenlige bagli olarak gelistirilen
elektrotlardan alinan sinyallerin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda sekiz farkli elektrot gelistirilmis olup kontrol grubu olarak mevcut piyasada
kullanilan elektrot kullanilmistir. Gelistirilen elektrotlar; 1-Mevcut Ag/AgCI elektrotun
jelinin iizerine karbon fiber kumas kaplanmis elektrot, 2-Mevcut ticari elektrotun jelinin
lizerine iyonik s1vi eklenmis elektrot, 3-Mevcut ticari elektrotun jelinin lizerine toz grafen
kaplama yapilan elektrot, 4-Ticari elektrotun jelinin {lizerine grafen ve iyonik sivi
karisimini kaplama yapilan elektrot, 5-Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen
politiretan ve iyonik sivi karisimi kaplama yapilan elektrot, 6-Ticari elektrotun jeli
cikarilarak hazirlanan grafen ve poliliretan kapli elektrotun tizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrot, 7-Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve poliiiretan kapli
elektrotun tizerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrot, 8-Ticari elektrotun jeli
c¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapli elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrot.

Elektriksel iletkenlik agisindan yeni gelistirilen elektrotlar ile mevcut
elektrotlardan sinyaller elde edilmis ve denemeler yapilmistir. Ayrica karigimlara iyonik
stvi eklemesi yapilarak da denemeler yapilmistir. Boylelikle tezde karigimlara iyonik sivi
eklenerek, jel lizerine katkilama yapilarak, jel olmadan iyonik siv1 ile katkilama yapilarak
iyonik iletkenlik caligmalar1 gergeklesmistir. Elde edilen tiim elektriksel iletkenlik ve
iyonik iletkenlik ile sinyaller calisma kapsaminda kayit altina alinmig, karsilastirmalart
yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Elektrotlardan sinyal alimi i¢in Arduino seti kullanilmistir. Bu asamada sinyal
alimi ve isleme AD8232 sensorii kullanilarak Arduino ile veri alimi yapilmistir. Elde
edilen veriler seriporttan okunarak kaydedilmistir. Bu veriler her bir elektrot tiirii igin
ornekleme frekans1 200 Hz olacak sekilde 1 dakika boyunca kayit altina alinmistir. Kayit
altina alman veriler Matlab {izerinden sinyal haline getirilerek ¢izimleri ve analizleri
yaptirilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz elektrotlarin karsilastirmasi i¢in referans olarak
mevcut ticari elektrottan kaydedilen veriler alinarak yeni iiretilen 8 ¢esit elektrottan alinan



sinyaller ile sirayla karsilastirilmast yapilmis ve degerlendirilmistir. Karsilastirma
calismasinda ilk olarak verilerin boyutlar1 esitlenmis ardindan ortalama hata karesi ve
kosiniis benzerligi hesaplanmistir. Daha sonra tepe-tepe genlik analizi yapilarak tepe-tepe
genlik degerlerini karsilagtirma islemi yapilmis ve ¢apraz korelasyon degerleri
hesaplanarak maksimum korelasyon miktar1 bulunmus ve grafikler ¢izilmistir.

Ayrica ¢alismada giiniimiizde miihendislikte bir¢ok alanda kullanilan Comsol
Multiphysics® programinda simiilasyon gelistirilmistir. ~ Elektrotlarin  Comsol
Multiphysics programinda elektriksel analizi simiile edilerek degerlendirilmistir. Kontrol
grubu olarak Ticari Ag/AgCl elektrot kullanilmustir.

Tez ¢alisgmasinda in vivo denemeler yapilmistir. Bunun igin stimiilatorler ve
elektrotlar yardimiyla sinyal 6l¢timleri yapilmistir. Sinyal 6lgiimleri sadece sinyal alma
seklinde tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

Comsol yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kol tasarimi ve anot ve
katot simiilasyonu yapilmistir. Sekiz elektrottan elde edilen sinyal sonuglari ticari
Ag/AgCl elektrotlardan elde edilen sinyal sonuclari ile karsilagtirlmigtir. Tim
elektrotlardan elde edilen sinyallerin Matlab analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sonug olarak; Azot katkili grafenin elektriksel iletkenligi oldukca yiiksektir. Bu
nedenle bu malzemenin kullanilmasiyla olusturulan elektrot olan JelveTozGrafen3’den
daha okunabilir sinyal alinmistir. Yine aymi sekilde iyonik sivinin da elektriksel
iletkenligi yiiksek olup mevcut elektrota iyonik sivi uygulamasi ile elde edilen elektrot
olan JelvelyonikS1vi2’dan daha belirgin sinyaller elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Comsol, EKG, Elektrot, Grafen, Karbonfiber, Matlab
JURI:
Doc¢. Dr. Hamza Feza CARLAK

Prof. Dr. Edip BAYRAM
Prof. Dr. Evren EKMEKCI
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As a result of rapidly advancing technology, the use of electronic devices has
become quite widespread today. As a result, new technologies and new materials have
been rapidly found and put into use in this field. One of these materials is graphene.
Especially with the increase in nanotechnology today, the use of graphene in the field of
electricity and electronics has increased even more.

In this thesis, it is aimed to develop new Electro Physiological Study (EPS)
electrodes and to compare the signals obtained from the developed electrodes depending
on ionic/electrical conductivity. For this purpose, eight different electrodes were
developed within the scope of the study and the electrode used in the current market was
used as a control group. The developed electrodes are; 1-Electrode with carbon fiber
fabric coated on the gel of the existing Ag/AgClI electrode, 2-Electrode with ionic liquid
added on the gel of the existing commercial electrode, 3-Electrode with graphene powder
coating on the gel of the existing commercial electrode, 4-Electrode with graphene and
ionic liquid mixture coating on the gel of the commercial electrode, 5-Electrode with
graphene polyurethane and ionic liquid mixture coating instead of removing the gel of
the commercial electrode, 6-Electrode made by adding ionic liquid on graphene and
polyurethane coated electrode prepared by removing the gel of commercial electrode, 7-
Electrode made by adding ionic liquid on graphite and polyurethane coated electrode
prepared by removing the gel of commercial electrode, 8-Electrode made by adding ionic
liquid on graphene and polyurethane coated electrode prepared by removing the gel of
commercial electrode.

In terms of electrical conductivity, signals were obtained from newly developed
electrodes and existing electrodes and experiments were carried out. Experiments were
also carried out by adding ionic liquid to the mixtures. Thus, in the thesis, ionic
conductivity studies were carried out by adding ionic liquid to the mixtures, doping on
gel, doping with ionic liquid without gel. All electrical conductivity and ionic
conductivity and signals obtained were recorded, compared and the results were
compared.

Arduino set was used for signal acquisition from the electrodes. At this stage,
signal acquisition and processing were performed with Arduino using AD8232 sensor.
The data obtained was read from the serial port and saved. These data were recorded for
1 minute with a sampling frequency of 200 Hz for each electrode type. The recorded data



were converted into signals via Matlab and plotted and analyzed. For the comparison of
coated and uncoated electrodes, the data recorded from the existing commercial electrode
was taken as a reference and compared and evaluated sequentially with the signals
obtained from 8 types of newly produced electrodes. In the comparison study, the
dimensions of the data were first equalized and then the mean square error and cosine
similarity were calculated. Then, peak-to-peak amplitude analysis was performed to
compare the peak-to-peak amplitude values and cross-correlation values were calculated,
the maximum correlation amount was found and graphs were drawn.

In addition, simulation was developed in the Comsol Multiphysics® program,
which is used in many fields of engineering today. The electrical analysis of the electrodes
was simulated and evaluated in the Comsol Multiphysics program. Commercial Ag/AgCl
electrode was used as a control group.

In vivo experiments were conducted as part of the thesis study. For this purpose,
signal measurements were performed with the assistance of stimulators and electrodes.
The signal measurements were carried out repeatedly in the form of signal acquisition
only.

Two-dimensional and three-dimensional arm design and anode and cathode
simulation were performed using Comsol software. The signal results obtained from eight
electrodes were compared with the signal results obtained from commercial Ag/AgCl
electrodes. Matlab analysis results of the signals obtained from all electrodes were
evaluated.

As a result, the electrical conductivity of nitrogen doped graphene is quite high.
Therefore, a more readable signal was obtained from JelveTozGrafen3, the electrode
created by using this material. Likewise, the electrical conductivity of ionic liquid is also
high and more distinct signals were obtained from JelvelyonikSivi2, the electrode
obtained by applying ionic liquid to the existing electrode.

KEYWORDS: Comsol, ECG, Electrode, Graphene, Carbon Fiber, Matlab
COMMITTEE:

Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
Prof. Dr. Edip BAYRAM
Prof. Dr. Evren EKMEKCI



ONSOZ

Glinlimiizde  oliimciil  kalp  hastaliklar1  hizla  yayginlagmaktadir.
Elektrokardiyogram (EKG) bu hastaliklarin teshis asamasinda sik¢a kullanilan
biyomedikal bir cihaz olup kalpteki kulak¢ik ve karinciklarin kasilma ve gevseme
evrelerinde olusan elektriksel aktivitesini tespit edip grafiksel olarak gostermektedir.

Calisma kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilan EKG’nin gelistirilmesi, erken
tan1 ve tedavinin daha hizli olmasi, doktor ve hastalara yardimci olmasi amaciyla
yapilmistir.

Bu tez calismasi1 Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak yapilmastir.

Calismamin ve egitim Ogretimimin her asamasinda bana destek olan bilgi ve
deneyimleri ile yol gdsteren lisansiistlii 6grenim hayatimin tiim asamalarinda her yonden
yardimct olan danisman hocam saymm Dog¢. Dr. Hamza Feza CARLAK’a siikran ve
saygilarimi sunarim.

Birikimlerini ¢alisma siiresi boyunca paylasan, bana O6gretim hayatimda her
yonden destek olan ve yol gosteren degerli hocam sayin Prof. Dr. Edip BAYRAM
hocama en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Bugiine kadarki egitim 6grenim hayatimin her asamasinda iizerime emegi gecen
tiim hocalarima, bana gosterdikleri ilgi, alaka ve destekler i¢in tesekkiir eder saygilarimi
sunarim. Lisansiistii ve ¢alisma hayatim siiresince hayatimda manevi olarak desteklerini
esirgemeyen, bana destek veren Ergin KAY AR, Dr. Atalay KOCAKUSAK, Tung Eren
AKAY ve Sehrigiil TOKSOY a tesekkiir ederim. Ayni birimde ¢alistigim, tez ¢alismam
stiresince yikiimi hafifleten tiim ¢alisma arkadaslarima ve bu siiregte manevi olarak
yanimda olan tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarim1 bilecek sekilde
yetistirerek getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiytlik
sansim olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi 6604 nolu Normal Arastirma Projesi ile destekleyen Akdeniz Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
EKG : Elektrokardiyografi
EMG : Elektromiyografi
EFC : Elektrofizyolojik Calisma

N-GN : Azot Katkili Grafen

FS - Ornekleme frekanst

Kisaltmalar

NormalEKG : Mevecut ticari elektrot

KarbonFiberl : Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin iizerine karbon fiber

kumas kaplanmis elektrot

JelvelyonikS1vi2 : Mevcut ticari elektrotun jelinin iizerine iyonik sivi
eklenmis elektrot

JelveTozGrafen3 : Mevcut ticari elektrotun jelinin lizerine toz grafen kaplama
yapilan elektrot
JelveGrafeniSKarigim4 . Ticari elektrotun jelinin iizerine grafen ve iyonik sivi

karisimini kaplama yapilan elektrot

GrafenPUISKarisim5 : Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen poliiiretan
ve iyonik s1vi karigimi kaplama yapilan elektrot

GrafenPUISEskiKarisim6  : Ticari elektrotun jeli cikarilarak hazirlanan grafen ve
poliiiretan kapli elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrot

GrafitPUISEskiKarisim?7 . Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve
politiretan kapli elektrotun {izerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrot

GrafenPU8 . Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve

poliiiretan kapli elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrot

viii
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1. GIRIS

Gelistirilen yeni teknolojiler doktorlarin islerini kolaylastirip birka¢ saatte
gerceklestirdikleri teshisi birkag dakika seviyelerine kadar diisiirme olanagi sunmaktadir.
Son zamanlarda o6zellikle sinyal isleme ve yapay zeka tekniklerinde meydana gelen
gelismeler, otomatik teshis koyabilen ve teshis sonuglarinin doktorlar tarafindan hizla
kontrol edilmesini saglayan karar destek sistemlerinin iirline doniigmesinin yolunu
agcmigtir.

Hizli bir sekilde ilerleyen teknoloji sonucu elektrikli ve elektronik cihazlarin
kullanimi giliniimiizde olduk¢a yayginlagsmistir. Bunun sonucunda yeni teknolojiler ve
yeni malzemeler bu alanda hizla bulunmus ve kullanima sunulmustur. Bu malzemelerden
biri de grafendir. Ozellikle de giiniimiizde nanoteknolojinin artmasi bu malzemenin
elektrik ve elektronik alaninda kullanimini daha da arttirmastir.

Diinya genelinde kalp rahatsizliklari, en 6nemli 6liim nedenlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir. Tiirkiye'de de her yil binlerce insan kalp hastaliklar1 nedeniyle hayatini
kaybetmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun yaymladig raporda 6liim olaylar1 iginde
dolagim sistemi kaynakli olanlarin oranim1 % 40.3 olarak bildirmistir. Bu yiizden kalp
rahatsizliklarinin belirlenmesinde ve teshisinde goriintiileme ve kayit cihazlari c¢ok
onemlidir. Bu cihazlarin giivenilir ve hassas olmalar1 hastaligin erken tanist ve
tedavisinde ¢ok dnemlidir (iThan 2017).

Kalp ile ilgili rahatsizliklarda EKG ¢ekimi olduk¢a dnem kazanmaktadir. EKG
¢ekimi ile su sorunlar belirlenmektedir; kalp ritim bozukluklar1 ve dolasim sorunlari,
koroner kalp yetmezlikleri, kalp krizi tanisi, kalp duvarlarindaki olusabilecek kalinlagma,
kalp bosluklarinda goriilen genisleme bulgulari, kalp pilinin islevleri, kullanilan kalp
ilaglarinin etkileri, kisilerdeki elektrolit dengesizligi ve kalp disinda da bazi hastaliklarin
varsa kalbe etkileri (Kodal Sevindir vd. 2018).

Kalp kaslarinin es zamanli olarak kasilmasi sonucunda yiiksek genlige sahip
elektriksel bir isaret meydana gelir ve viicut lizerinden elektrotlar yardimiyla algilanan bu
isaret EKG olarak adlandirilmaktadir (Abdioglu vd. 2021). Kalpteki elektriksel aktivite
cilt ytizeyinde elektriksel degisikliklere neden olur. EKG, hastanin viicuduna takilan 12
elektrot yardimiyla bu degisimin gorsel olarak izlenmesini saglar. Bu, kalp atisindaki
aritmileri kullanarak kalp hastaligi, yiiksek tansiyon ve kalp yetmezligi gibi teshisleri
kolaylastirir. Ayrica EKG, kisa ve uzun vadeli sonuglarin tahmin edilmesinde ¢ok
onemlidir (Ozgiiven 2024).

EKG kayitlarinin giivenilir ve hassas olmasi gerekmektedir. Hastalik tespiti i¢in
24 saatlik veya 48 saatlik EKG kayitlarini incelemek hekimler i¢in olduk¢a zor oldugu
icin kisa siireli EKG ¢ekimi en yaygin yontemdir. Bu sinyallerde varsa aritmilerin tespiti,
¢ok 6nemlidir ve bunun i¢in hassas elektrotlar olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Bilgin ve
Akin 2018).

Bu tez calismasinda mevcut kullannomda elektrotlardan farkli elektrotlar
gelistirilmistir. Boylelikle Tez calismasinda yeni EFC (Elektro Fizyolojik Calisma)
elektrotlarinin gelistirilmesi ve iyonik/elektriksel iletkenlige bagli olarak gelistirilen
elektrotlardan alinan sinyallerin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amagla tez ¢aligmasinda
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sekiz farkli elektrot gelistirilmis olup kontrol grubu olarak mevcut piyasada kullanilan
elektrot kullanilmistir. Gelistirilen elektrotlar;

1- Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin iizerine karbon fiber kumas kaplanmis
elektrot

2- Mevcut ticari elektrotun jelinin {izerine iyonik s1v1 eklenmis elektrot

3- Mevcut ticari elektrotun jelinin {izerine toz grafen kaplama yapilan elektrot

4- Ticari elektrotun jelinin lizerine grafen ve iyonik sivi karigimmi kaplama
yapilan elektrot

5- Ticari elektrotun jeli ¢ikarillarak yerine grafen poliliretan ve iyonik sivi
karisimi kaplama yapilan elektrot

6- Ticari elektrotun jeli c¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiliretan kaplh
elektrotun {izerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrot

7- Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve poliliretan kaplh
elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrot

8- Ticari elektrotun jeli ¢ikarillarak hazirlanan grafen ve politiretan kaph
elektrotun {izerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrot

Bu ¢alismada azot katkili grafen (N-GN) tabanli elektro fizyolojik veri elektrotu
gelistirilmesi ve EKG ve EMG o6l¢iimlerinde kullanimina dair fizibilite ¢alismasi
yapilmistir. Piyasada yaygin kullanilan elektrotlar yapiskan bantli Ag/AgCl temelli
elektrotlardir. Ag/AgCI sistemlerinin elektriksel iletkenliginin diisiik olmasi elektrot
olarak kullanimi igin iyonik jeller ile kullanilmasim gerektirmektedir. Uretilen yeni
elektrotlar ve N-GN elektrotun iletkenliginin daha fazla olmas: iyonik iletken jelin
kullanim zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Standart Ag/AgCl sistemleri detayl
incelendiginde sinyaller insan viicudu, iyonik jel ve Ag/AgCI sistemleri iizerinden
ilerlemektedir. N-GN EFC elektrotlarinda ise sinyal iletimi insan viicudu ve N-GN
seklindedir. Ayrica elektronik sistemlerde sinyallerdeki kaybin en bilyiik nedeni ara
yiizeylerdeki aktarimdan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden N-GN EFC elektrotlarinda
beklenen tek ara yiizey olusunun ve yiiksek iletkenliginin sinyal giiriiltii oranina katkida
bulunmaktadir. Tiim bunlara ek olarak Ag/AgCl elektrotlarinin zamanla ter ve nem ile
oksitlere dontisiimii elektriksel iletkenligi diisiirdiigii gibi ek arayiiz olusumuna da sebep
olmaktadir. Bu yiizden uzun siireli kullanimlarda, N-GN’nin kimyasal dayaniklilig
sayesinde {iiretilen elektrotlarin Ag/AQCI elektrotundan daha hassas sonuglar vermesi
onemlidir. Grafen yapisinda azotun varligr grafenin hidrofilik 6zelligini artirmis olup
Olclim yapilan ylizeye daha kuvvetli tutunum ve daha kuvvetli sinyal eldesini saglamistir.

Ulkemizde kullamlan elektro fizyolojik veri elektrotlar ithalat iiriinleridir. Bu
tirtinlerin nakliye siirecleri zaman alic1 ve maliyetlidir. Gelistirilen elektro fizyolojik veri
elektrotlari, grafenin tarafimizca iretiliyor olmast ve kullanilacak olan diger
malzemelerin iilkemizde {liretiminin bulunmasi agisindan daha ekonomik oldugu 6nemli
bir gercektir. Elektrot malzemesi olarak kullanilan N-GN’nin ticari olarak satilan grafene
kiyasla daha diisiik maliyetli olmasi ¢aligmanin avantajlart arasindadir.

Ayrica mevcut ticari elektrotlara farkli oranlarda ve farkli metotlarla grafen ve N-
GN kaplamasi yapilmis ve yeni elektrotlar gelistirilmistir. Kaplama yapilan ve kaplama
yapilmayan tiim elektrotlardan alinan sinyaller Comsol Multiphysics programinda analiz
edilmis ve karsilagtirmalar yapilmigtir. Alinan kesintisiz ve kaliteli sinyallerin hangi
orandaki kaplamali elektrottan alindig1 tespit edilmis ve mevcut 6n jellesmis, 1slak,
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Ag/AgCI elektrotlar ile karsilastirmasi yapilmistir. Elektrot tiretiminde kullanilan N-GN
ara {iriin olarak Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Enerji Depolama ve
Dontisiimii Laboratuvarinda iiretilmistir. Elektrotlara grafen ve grafit kaplama disinda
iyonik s1vi ekleme ve karbon fiber kumas kaplama caligmalar1 da yapilmastir.

Gelistirilen elektrotlarin bircok alanda 6zellikle de akut kullanimlarda yiiksek
hassasiyet, dogruluk, giivenilirlige sahip olacagi ve bunun yaninda kronik hastalarda,
uzun siireli kontrol istenilen durumlarda ve sporcularda mobiliteyi engellemeden ¢evrim
dis1 kayit ve periyodik veri aktarimlari ile hassas gozetimi saglayacagi diisiiniilmektedir.

Uretilen elektrotlar ve mevcut elektrot Comsol Multiphysics Programinda
incelenmistir. Programda kolun bir kesitinin 2 boyutlu simiilasyonu yapilmis ve viicudun
elektriksel iletkenligi kullanilarak 2 elektrot yerlestirilmistir. Bu elektrotlardan biri
referans elektrot olup calisilan tiim elektrotlarin elektriksel potansiyeli ve elektrik alani
cikt1 olarak elde edilmistir. IKHz ve 100KHz araligindaki frekans degerlerine gore yiizey
tizerindeki elektrik alan grafigi ¢izdirilmistir. Ardindan ayni islemler 3 boyutlu kol
simiilasyonu iizerinde de ger¢eklestirilmistir.

N-GN kapli elektrot yapimi ig¢in ilk adim olarak grafen iiretimi yapilmis ve
ardindan elektrot gelistirilmesi adimina gegilmistir. Calismada ilk olarak karbon fiber
kumas tizerine kaplama yapilmistir. Ancak bu elektrotlarin endiistriyel kullanim
acisindan baglantilari saglikli olmadigi igin baska bir ¢6ziim diisliniilmiis ve ¢6ziim olarak
mevcut ticari elektrotlara entegre bir sistem gelistirilmesine karar verilmistir. Boylelikle
mevcut Ag/AgCl elektrotlarin iyonik jel arayiizii ¢ikarilarak grafen/politliretan,
grafit/politiretan, N-GN/poliliretan kanisimlart  farkli  ylizdeliklerle karistirilarak
elektrotlara kaplamalar yapilmis ve denemeler yapilmistir. Kaplama caligsmalarinda
kaplamanin kirilma oranlar1 goz oniine alinarak kullanilmasi en uygun olan karisim orani
belirlenmis ve bu kaplamanin kullanildig1 elektrotlarda sinyal ¢aligmalar1 yapilmistir.
Elektriksel iletkenlik acisindan yeni gelistirilen elektrotlar ile mevcut elektrotlardan
sinyaller elde edilmis ve denemeler yapilmistir. Ayrica karigimlara iyonik sivi eklemesi
yapilarak da denemeler yapilmistir. Bdoylelikle caligmada karigimlara iyonik sivi
eklenerek, jel izerine katkilama yapilarak, jel olmadan iyonik siv1 ile katkilama yapilarak
iyonik iletkenlik ¢alismalar1 ger¢eklesmistir. Elde edilen tiim elektriksel iletkenlik ve
iyonik iletkenlik ile sinyaller caligma kapsaminda kayit altina alinmis, karsilastirmalart
yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Elektrotlardan sinyal alimi i¢in Arduino seti kullanilmistir. Bu asamada sinyal
alim1 ve isleme ADS8232 sensorii kullanilarak Arduino ile veri alimi yapilmistir. Elde
edilen veriler seri porttan okunarak kaydedilmistir. Bu veriler her bir elektrot tiirli i¢in
ornekleme frekansi1 200 Hz olacak sekilde 1 dakika boyunca kayit altina alinmigtir. Kayit
altina alinan veriler Matlab iizerinden sinyal haline getirilerek ¢izimleri yaptirilmistir.
Kaplamali ve kaplamasiz elektrotlarin karsilagtirmasi i¢in referans olarak mevcut ticari
elektrottan kaydedilen veriler alinarak yeni iiretilen 8 ¢esit elektrottan alinan sinyaller ile
sirayla karsilagtirllmasi yapilmis ve degerlendirilmistir. Karsilastirma ¢alismasinda ilk
olarak verilerin boyutlar1 esitlenmis ardindan ortalama hata karesi ve kosiniis benzerligi
hesaplanmistir. Daha sonra tepe-tepe genlik analizi yapilarak tepe-tepe genlik degerlerini
karsilastirma islemi yapilmis ve capraz korelasyon degerleri hesaplanarak maksimum
korelasyon miktari bulunmus ve grafikler ¢izilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ulkemizde ve diinyada niifusun giderek yaslanmasi, kronik rahatsizliklardan, ge¢
miidahaleler ve saglik hizmetlerindeki yetersizlikler, her yil binlerce insan yasamini
yitirmesine neden olmaktadir. Saglik tetkiklerinin yayginlasmasi ve taginabilir medikal
cihazlarin gelisimiyle birlikte, toplumun bu alandaki artisa yonelik beklentisi oldukca
yiiksektir (Tiirker vd. 2017). Saglik sorunlarina erken teshis konulmasi ve hastanin takip
edilmesi hastaligin tedavisi noktasinda 6nem tasimaktadir. Erken tanilamada rol oynayan
medikal ekipmanlardan birisi de hasta bireylere uygulanan EFC’dir.

2.1. Elektrofizyolojik Calisma (EFC)

EFC elektriksel iletim sistemini inceleyen invaziv bir sistemdir. EFC iletken
metaller ve veri toplayici cihazlardan olusur. EFC’de elektriksel dlgiimleri yapmak igin
elektrotlar kullanilir (Giinay vd. 2013). Son zamanlarda olduk¢a yaygin olarak yapilan
EFC lezyon bolgesinin ve hastalikli bélgede olusan hasarin siddetinin belirlenmesinde,
iyilesme takibi ve ayirict tanida 6nemli rol oynar (Karsli vd. 2017). Elektro fizyolojik
calismalarin bashicalar1 EKG (Elektrokardiyogram) ve EMG (Elektromiyografi)’dir.

20. ylizyilin baslarinda yapilan hayvan deneylerinde, ilk kez kalp hiicrelerindeki
elektriksel enerjiler kaydedilmistir. 1914 yilinda Lewis, kalbin elektriksel haritalamasini
gerceklestirmistir. Durrer ve Wellens ise, aritmilerin olusturulmasi amaciyla programli
elektriksel stimiilasyon islemini gerceklestirmislerdir. Insanlardaki his potansiyeli
olgtimii ilk kez Scherlag ve arkadaslan tarafindan yapilmistir. Bu his potansiyellerinin
kaydi aritmilerin tanisinda EFC isleminin kullanilmasinin 6niinii agmistir. ilerleyen
yillarda, bir grup arastirmaci yaptiklart ¢alismalar sonucunda programli stimiilasyonla
atriyo-ventrikiiler ileti defektleri, supraventrikiiler ve ventrikiiler tasikardilerin tanisinin
yapilabilecegini kanitlamiglardir. 1970’ler ve 1980’ler boyunca bu konuda yapilan bir¢ok
caligmanin sonucunda kalp icinde farkli lokalizasyonlara yerlestirilen kateterler ile
programli stimiilasyon esasina dayanan genel bir protokol olusturulmustur. EFC islemi,
son 40 yilda tiim diinyada yayginlasarak kullanim alan1 ve siklig1 artan bir yontem haline
gelmigtir. Tiirkiye'de ise son 10 yilda bir¢ok merkezde uygulanmaktadir. EFC islemi,
genel olarak noninvaziv tan1 yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda tercih
edilmektedir. EFC isleminin hassasiyeti ve 6zgiilliigi islemi yapan klinisyene bagl
olarak yiiksek oldugu belirtilmistir (Erdem ve Yazic1 2012). Yiiksek hassasiyet ve segici
Olctim degerlerinin elde edilmesi i¢cin EFC’de kullanilan elektrotlardaki malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.2. Fizyolojik Isaret (Physiological Signal):

[saret, bilgi tasiyan, zamana gore defisen veya sabit kalan biiyiikliiklere
denmektedir. Biyolojik isaret, canli viicudundan elektrotlar ya da doniistiriciiler
aracilifiyla algilanan, elektrik kokenli olan veya elektrik kokenli olmayan isaretlerdir.
Viicudun normal isleyisiyle ilgili parametreler (EKG, EMG, EEG, EOG vb.) fizyolojik
isaret olarak adlandirilir (Fidan vd. 2016).
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2.3. EKG ve EMG

Kalbin caligmas1 esnasinda ortaya ¢ikan elektriksel sinyallerin kayit edilmesine
EKG denir. Elektromiyogram (EMG) ise kasin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan biyo-
potansiyel isaretleri kayit eder (Fidan vd. 2016). Bu tanimlara bakildiginda EKG, kalbin
kasilmasi (depolarizasyon) ve gevsemesi (repolarizasyon) sirasinda olusan aksiyon
potansiyellerinin olusturdugu, kalp kasimin atmasi sirasinda gelisen elektrik sinyalinin
kaydedilmesidir. EMG, kas fibril membranlarindaki fizyolojik degisikliklerden
kaynaklanan, miyoelektrik sinyalleri gelistiren, kaydeden ve analiz eden bir tekniktir.
Yiizeysel kinesyolojik EMG, cilde yapistirilan elektrotlarla hedeflenen kastan gelen
sinyalleri kaydeder. Yiizeysel EMG, egzersiz se¢imi, egitim, fonksiyonel hareketler ve
postiiral pozisyonlarda kaslarin néromiiskiiler aktivasyonuna odaklanir. Kinesiyolojik
EMG uygulamalar1 laboratuvar kosullarinda kaslarin kasilma paternlerini anlamak,
kaslarin aktivasyon miktarini 6lgmek, kas sinerjistik aktivasyon profilini degerlendirmek
ve yorgunluk olusumunu tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (Gozgoren ve Cingi
2020). Deri tizerinden yiizeysel elektrotlar ile EMG sinyalleri alinabildigi gibi, igne
elektrotlar ile dogrudan EMG sinyalleri kastan da alinabilir. Simetrik olmayan bir yapida
olan EMG sinyalleri birgok kas lifinde kasilma sonucu olusan biyo-potansiyel isaretin
toplamudir (Akgiin vd. 2022).

EKG ve EMG, insanin saglikli olup olmadigini tespit etmek icin ¢esitli klinik
uygulamalarda kullanilabilen birincil insan fizyolojik sinyalleridir. Bu nedenle sinyallerin
uygun sekilde islenmesi ve saptanmasi ¢ok onemlidir (Nagendra vd. 2011). Calisma
kapsaminda gelistirilen elektrotlardan elde edilen sinyallerin analizinde sinyal isleme
yontemleri kullanilmistir. Mevcut EFC sinyallerinde giirtiltii ve artefaktlar sebebiyle
yapilan analizler esnasinda hatali sonuglar olusmaktadir. Giriiltiili EKG sinyalleri,
giirtiltiiye 6zgii sinyal isleme semalar1 kullanilarak ya atilmali1 ya da filtrelenmelidir. Tek
bir sinyal isleme teknigi, farkl tiirden tek ve birlesik giiriiltiileri gidermek i¢in yeterli
olmayabilir (Satija ve Hu. 2018).

EKG giiriiltii giderme yontemleri olarak; hareketli ortalama ve medyan filtreler,
frekans secici filtreler, uyarlanabilir filtreler, Wiener filtreler, polinom filtreler, tekil
deger ayristirma, ayrik kosiniis doniisiimii temelinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir
(Satija ve Hu., 2018). EKG sinyalinin analizi, klinik teshis i¢in hem zaman hem de
frekans bilgisi gerektirir. Bu nedenle, dalgacik doniistimleri bu tiir sinyallerin analizi i¢in
kullanigh hale gelir (Nagendra vd. 2011).

Kalp hastaliklariin tanist ve teshisi icin EKG sinyalleri degerli bilgiler
icermektedir. Sekil 2.1’de normal bir EKG sinyali goriilmektedir. Atrial kasilmanin
depolarizasyonu tarafindan iire akima gore olusan P dalgasi, ventrikiiler kasilmadan
onceki depolarizasyona bagli olarak tiretilen QRS dalgas1 ve ventrikiiler depolarizasyon
ile olusan T dalgas1 goriilmektedir. Kalp hastaliklarinin teshisi bu sinyallerde meydana
gelen degisikliklerle tespit edilmektedir (ilhan 2017).
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Sekil 2.1. EKG sinyali (Ilhan 2017).

EKG sinyalleri P, Q, R, S ve T olarak bes pozitif ve negatif tepe noktasi olarak
Sekil 2.2°de gosterilmistir. EKG’nin giivenilir analizi bu piklerin diizgiin olarak
goriintiilenmesine baglidir. Kalp hizi ve ST segmenti gibi analizler EKG’den elde edilen
QRS kompleksini baglidir. Bu nedenle QRS kompleksi net ve dogru sekilde tespit
edildiginde analizler dogru yapilmaktadir (Tiirker vd. 2017).

QRS
Complex

R

Sekil 2.2. EKG dalga formu (Tiirker vd. 2017).

EKG bagka bir anlatimla kalbin kulak¢ik ve karmciklarinin kasilma ve gevseme
evreleri sirasinda ortaya ¢ikan elektriksel aktivitenin grafiksel gosterimidir. EKG ¢ekimi
hastalara zarar vermeden yapilan bir uygulama oldugu i¢in kalbin ¢aligma fonksiyonunun
degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Kalbin hizli caligmasi veya yavas
calismast sonucu olusan ritim ve iletim bozukluklart hastaliklart EKG ile
belirlenebilmektedir. Muayene sirasinda g¢ekilen EKG ¢ok kisa zaman araliginda
cekilmekte olup sinyallerin ve verilerin ¢ok giivenilir olmasi gerekmektedir. Genelde
EKG, hastanin kalp atimlarinin ve ritminin yaklagik 10-15 saniyelik boliimiinii gosterir.
Ritim bozukluklarinin saptanmasi i¢in bu araliklarda 6l¢iilen EKG’nin oldukca hassas
olmasi gerekmektedir (Karal 2018).

EKG’nin o6liimlerin en biiyiik nedeni olarak goriilen kalp hastaliklarinin tespiti
EKG’nin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Erken donemde gergeklestirilecek EKG Ol¢timlere
hastaliklarin tespitini ve Oliimlerin engellenmesini saglamaktadir. EKG miyokardin
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kasilma ve gevseme sirasinda olusturdugu elektriksel aktivitenin kdgida dokiilmesi islemi
olup hastalik teshisi i¢cin 6nemli bir veridir (Dogan ve Atay 2018).

2.4. Elektrotlar

EKG, EMG ve EEG elektrotlarin uygulamalarinda belirli sorunlar yagsanmaktadir.
Nihai kullanicilar ve ilgili saglik c¢alisanlari agisindan mevut durumda kullanilan
elektrotlarda goriilen problemler; giiriiltii olusumu (artefakt etki) ve bozuk sinyallerdir.
Ayrica, hastanin sinyal gorlintiilemesi iglemi sirasinda hareket serbestliginin kisitlanmasi,
elektrotlarin viicuda yapismamasi ve insan viicudu salgist olan terleme nedeni ile
elektrotlarin hizli oksitlenmesi sinyal kalitesini etkileyen onemli problemlerdir. Ayrica
EKG monitérizasyonu sirasinda kullanilan elektrotlara ait alerjik kontakt dermatit
goriilebilir (Aksoy vd. 2006, Kurt vd. 2010, Uzunhisarcikli vd. 2019, Tirk vd. 2020).

Biyopotansiyeller mikrovolt veya milivolt cinsinden kiigiik genlikli sinyallerdir.
Olgiim elektrotunun kalitesi, bu kii¢iik genlikli sinyallerin cilt yiizeyinden yiiksek
hassasiyetle elde edilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Biyo-potansiyel sinyal iizerindeki
artefaktlar ve giriltiiler genellikle cilt ylizeyinin yani sira dl¢lim elektrotlarina da
baglidir. Insan derisinin yiizeyi ¢ok sayida &lii hiicre ve kil igerir, bu da direncin artmasina
ve Ol¢lim elektrotu ile temas yiizey alaninin azalmasima yol acar. Bu nedenle 6l¢giim
yapilmadan once cilt yiizeyinin hazirlanmasi gerekir. En distaki stratum korneum
tabakasinin agindirilmasi, 6lii hiicrelerden kaynaklanan temas direncini azaltir. Ayrica cilt
yiizeyine iletken bir elektrolitik jel uygulanmasi da direnci azaltir ve elektrot ile cilt
arasindaki yiizey alanim arttirir. Cilt ylizeyi ile elektrot arasindaki elektrolitik jel, cilde
niifuz ederek iletkenligi yiiksek bir tabaka olusmasini saglar (istanbullu ve Avei 2020).

Arastirmalar dikey olarak hizalanan karbon nanotiip elektrotlarin diisiik elektrot-
cilt empedansina sahip oldugunu ve kuru ve islak elektrotlara gore ol¢iim kalitesini
artirabildigini gostermektedir.

2.5. Grafen ve Elektrik

Hizli bir sekilde ilerleyen teknoloji sonucu elektrikli ve elektronik cihazlarin
kullanimi giinlimiizde olduk¢a yayginlagsmistir. Bunun sonucunda yeni teknolojiler ve
yeni malzemeler bu alanda hizla bulunmus ve kullanima sunulmustur. Bu malzemelerden
biri de grafendir. Ozellikle de giiniimiizde nanoteknolojinin artmasi bu malzemenin
elektrik ve elektronik alaninda kullanimini daha da arttirmastir.

Glinlimiizde nanoteknoloji alaninda karbon bazli malzemelerin iiretimi ve
kullanim1 artmaktadir. Grafen hakkinda bilgi vermeden Once grafitten bahsetmek
gerekmektedir. Grafit yumusak ve yagli yapidadir. Ayn1 zamanda grafit siyah renkli ve
kat1 bir madde olup kagit lizerinde iz birakabilmektedir. Grafitin yapisi kristal olup grafit
grafen tabakalarindan olusmaktadir (Sekil 3).

Grafen ise, hekzagonal karbon atomlarinin bal petegi yapisinda bir araya
gelmesiyle olusmus diizlemsel karbon allotropu olarak tanimlanmaktadir. Grafit,
karbonnanotiip ve Ceo'in ana yapitast olan ve bal petegi kristal yapisinda, sp?
melezlesmesi yapmis karbon atomlari ilk olarak 2004 yilinda grafitten izole edilerek
ozellikleri belirlenmistir. Andre Geim ve Konstantin Novoselov'a 2010 yilinda iki
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boyutlu grafene iliskin 6nemli ¢alismalari i¢in ve grafeni bilim diinyasina tanigtirmasi
nedeniyle Nobel Fizik Odiiliine layik goriilmiislerdir. Bilim diinyasina tanitilan grafenin
birgok iistlin 6zellikleri bulunmaktadir. Bu da grafenin yapisindan kaynaklanmaktadir.
Bu yapidan dolay1 elektronlarin hareketleri bile etkilenmektedir. Ornegin, elektronlarn
grafen yapisi i¢inde rolativisttik hizlarda hareketine grafenin diizlemsel delokalize
elektron ag1 izin vermektedir. Grafen, bu 6zellik ve yapisi nedeniyle cok yliksek termal
ve elektriksel iletkenlige sahip olup ayni zamanda yliksek mekaniksel dayanima ve
esneklige, oldukea yiiksek teorik spesifik yiizey alana (2630 m?/g) ve yiiksek optik
gecirgenlige sahiptir. Bununla beraber grafenin yiiksek kimyasal dayanimi ve toksik
olmama Ozellikleri bilinmektedir. Grafen sahip oldugu sira dis1 6zellikleri nedeniyle bazi
teknolojilerin yerini almaktadir. Iyi bir iletken olmasi ve dayanikli olmasi grafeni
gelecekte siiper Ozellikli teknolojilerde kullanilacak malzeme haline getirmistir.
Ozellikle, grafenin sahip oldugu optik gecirgenligi, esneklik ve iletkenlik &zellikleri
birlestirilerek esnek elektroniklerin iiretimi yapilabilmektedir. Bu teknolojinin daha da
gelismesi ilerde bircok yeniliklerin Onilinli acacaktir. Grafenle yapilan caligmalarla,
grafenin, enerji depolama ve doniisiimii, dokunmatik ekranlar, alan etkili transistorler ve
saglik alaninda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, grafenin bu alanlarda bir¢ok
yenilik yapma potansiyeli vardir (Unal vd. 2020). Grafen biyosensorler ve
biyoelektroniklerde de kullanilmaktadir. Ozellikle mikroelektriksel cihazlarin {iretimi bu
alanda grafen sayesinde miimkiin olabilmektedir. Ayrica, giines pilleri, lityum iyon
pilleri, transistorler ve kataliz gibi uygulamalarda da grafen kullanilmaktadir. Bunun
temel nedeni grafenin, yiiksek mekanik mukavemeti, yiiksek yiik tasima kapasitesi, istiin
termal iletkenligi, biiyiik ve spesifik yiizey alani, kimyasal kararliligi, yiiksek elektriksel
ve optiksel 6zellikleridir. Bu 6zellikleri kullanilarak iiretilecek nano kompozitler ilerleyen
giinlerde hayatimizin bir¢ok alaninda yer alacaktir (Aydin vd. 2018). Son zamanlarda
grafen katkili polimerlerde elektronik alaninda da kullanilmaktadir. Grafen katkili
polimer bir malzeme yapisindaki grafen artisina bagl olarak iletkenlik, esneklik ve
kalkanlama malzemesi yetenegi kazanmaktadir. Bu nedenle grafen iyi bir
elektromanyetik kalkanlama malzemesi iiretilmesinde essiz bir temel yapi1 maddesidir
(Altun vd. 2017).

Karbon Atomlan
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Sekil 2.3. a) Grafit; b) Grafitin kimyasal yapisi; ¢) Grafitin diizlemsel yapis1 (Grafen)
(Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Elektriksel o6zellik disinda grafen simdiye kadar bilinen en ince malzeme olma
Ozelligi gostermekte ve buna ragmen giiglii karbon baglar1 grafeni dayanikli malzeme
haline getirmektedir. Bunun temel nedeni s, px, py orbitallerinden olusan 120° acil1 sp?
hibritlesmesi ve oldukga siki bir sekilde bir araya gelen karbon atomlaridir. Grafende
bosta kalan p;orbitalleri, grafenin elektronik 6zelliklerini belirlemektedir. Bunun yaninda
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grafenin bu durumu yiiksek yiizey alan ve optik transparanlik (~ %97.7) gibi 6nemli
ozelliklerden sorumludur. Bag yapmasi i¢in Karbon atomlarinin doért elektronu
bulunmaktadir. Iki boyutlu grafen ii¢ bag yapmakta ve dordiincii elektron kristalde
serbestge dolasmaktadir. Bu da grafene yiiksek elektriksel iletkenlik &zelligi
saglamaktadir. Grafenin iletim ve valans bantlar1 Dirac noktasinda (degerlik bandi ile
iletim bandi arasindaki gegis) bulusmaktadir. Bu nedenle grafen yasak enerji araligi
bulunmayan bir yariiletkendir. (Dogan vd. 2018).

Sekil 2.3’de grafenin yapis1 ayrintili incelendiginde, grafenin altigen seklinde
kafes i¢ine yerlestirilmis tek bir karbon atomu katmanindan olusan bir allotrop oldugu
goriilmiistiir. Grafen bir semi-metal olarak da adlandirilmaktadir. Bunun nedeni grafenin
degerlik ve iletim bantlar1 arasinda kiigiik bir ortiisme yapmasindan dolayidir. Sahip
oldugu kristal yapisi nedeniyle grafende dikkat g¢ekici bir bant yapisi bulunmaktadir.
Karbon atomlar1 Iki boyutlu bir diizlemde altigen bir kafes olusturmaktadir. Bu atomlarin
her biri, bir ¢ bagim paylastig1 iic komsusundan yaklasik olarak a= 1.42 A’luk bir
uzakliktadir. Diger dordiincii bag ise diizlem dis1 olan z yoniinde yonlendirilmis bir
bagidir. Her atom bu 7 baglarindan birine sahiptir. Bunlar = bant ve 7* bantlar1 olarak
isimlendirilen yapiy1 meydana getirmek i¢in hibrit orbitalleri olustururlar. Bu o6zellik
grafenin hem elektrik ve hem de elektronik alaninda kullanilmasinda 6nemli bir etkendir.
Grafenin altigen kafesinin ayrintili incelenmesinde kafesin iki araya eklenmis tiggen kafes
gibi gorildiigii bulunmustur. Bir atom kalinliginda grafit tabakasi olan grafenin, iistlin
elektriksel iletkenligi, yiiksek spesifik yiizey alan1 (~2630 m?g?) ve diisiik kiitle
yogunlugu nedeniyle yiiksek performansli enerji depolama cihazlarinin iiretilmesinin
ontinii agmistir (Harputlu 2021).

Diger taraftan, grafene karbon disindaki elementlerin katkilanmasi ile mekanik,
elektriksel, optik ve termal ozellikleri istenilen sistemlere gore ayarlanabilmektedir.
Ornek olarak; grafen plakasina, azot atomunun katkilanmasi yapidaki elektron
yogunlugunu artirarak grafenin iletkenligine katkida bulunmaktadir (Unal vd. 2020).

N-GN ile yapilan ¢aligmalarda bu malzemenin sitotoksit etkisinin olmadigi gézlenmis ve

saglik alaninda giivenle kullanilabilecek bir malzeme oldugu belirtilmistir (Unal vd.
2020). Ozellikle belirli saglik sorunlarinin erken teshisi ve hastaligin takip edilmesi tedavi
i¢cin olduk¢a 6nem tasimaktadir (Engin 2002). Bu nedenle, elde edilecek elektrotlarin hem
etkek hem de kadinlarda her yas grubunda rahatlikla kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Literatiirde verilen c¢alismalarda, grafen oksit (GO) vel/veya
indirgenmis grafen oksit (rGO) kullanilarak EKG, EMG ve EEG elektrotlarinin yapildig
gbzlenmistir (Qiao vd. 2019, Liu vd. 2020). Ancak, bu malzemelerin iiretiminde
kullanilan yontemlerin maliyetinin yiiksek, sentez basamaklarinin uzun oldugu ve
endiistriyel iiretime de uygun olmadiklar belirlenmistir (Edwards ve Coleman 2013).
Ayrica, literatlirlerde N-GN kullanimu ile elektrot yapimi ¢alismasinin olmadigr da tespit
edilmistir. Bu nedenle, bu tez calismasinda, diger yontemlerden farkli olarak tek
basamakta N-GN iretiminin gergeklestirilmesi ve literatiirde ilk olarak N-GN
kullanilarak elektro fizyolojik veri elektrot malzemesi yapilmasi amaglanmstir.
Calismada, Dog. Dr. Edip BAYRAM ve Dr. Cagdas KIZIL tarafindan Tiirk Patent
Ofisi’nde patent tescillerini almis, uluslararasi patent basvurular1 da tescil edilmistir
(PCT/TR 2019/050884) olan N-GN kullanilmstir.
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Yapilan patent arastirmalarinda (2019/11524, 2018/01325, CN20201144091
20200928, 2018/16088, 2017/02172) grafen kaplamali bazi elektrotlar iiretildigi
goriilmiistiir. Ancak bu ¢aligmalarda N-GN kullanilmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
tez ¢aligmasi ililkemizde ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica, ilgili patent ¢alismalari
incelendiginde Ol¢cliim yapilmasi sirasinda iletkenligin artirilmasi i¢in jel kullanildigy
gorilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan N-GN malzemesinin yiiksek iletkenligi, jel
kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirabilecektir. Standart jel kullanilan Ag/AgCI
sistemlerinde sinyaller iki arayiiz tizerinden ilerlemektedir. N-GN EFC elektrotlarinda ise
jel kullanilmamasiyla sinyal iletimi tek arayiizey lizerinden ger¢eklesmektedir. Bu sayede
N-GN EFC elektrotlarinda arayiizey aktarimindan olusan sinyal kayiplari
engellenebilecektir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde N-GN’nin elektrot malzemesi olarak
kullanildig1 elektrofizyolojik veri elektrotu calismalarina rastlanmamigtir. Buna ek
olarak, elektrot iletkenligini artirmak i¢in jelin kullanilmadigi, kumasa entegre edilmis
elektrot calismasi da gdzlemlenmemistir. ilgili kisim tezimizin yenilik¢i ve 6zgiin yanini
olusturmaktadir.

2.6. Kiiresel Tibbi Cihaz Sektorii

Kiiresel tibbi cihaz sektor biiylkligi 2020'de 432,23 milyar dolara ulasmistir.
Yapilan analizlere gore, kiiresel sektor 2017-2019 doneminde yillik ortalama biiylimeye
kiyasla 2020'de %3,7 diislis gostermistir. Sektoriin 2021'de 455,34 milyar dolarlik
degerinin 2021-2028 araliginda %5,4'liik bir biiylime gdstererek 2028'de 657,98 milyar
dolarlik degere ulasmasi beklenmektedir. Amerikan Hastaneler Birligi'ne gore, 2019'da
ABD'de yaklagik 36,2 milyon hasta kabulii ger¢eklesmistir. Tibbi cihazlara olan talebi
artiran etkenler arasinda, hasta kabullerindeki artis, artan cerrahi ve teshis prosediirleri,
sermaye ekipmani ihtiyaci 6rnek olarak gosterilebilir (Fortunebusinessinsights 2022).

Tiirkiye'de 2020 yilinda saglik hizmetleri konusunda toplam sektor biyiikliigii
1.854, toplam yerli {irlin liretimi 968, toplam ihracat 597, toplam ithalat 1.483 milyon
dolardir (Export 2022). Kiiresel kardiyovaskiiler cihazlar sektoriin 2021'de 54,08 milyar
dolarlik degerinin 2021-2028 siire araliginda %6,9'liik bir biiylime gostererek 2028'de
86,27 milyar dolarlik degere ulagmasi beklenmektedir (Fortunebusinessinsights 2022).

Kardiyak ritim yonetimi (CRM) cihazlari, aritmi, bradikardi, tasikardi ve ani kalp
durmalarini tedavi etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kardiyak ritim kosullarinin
yaygin degeri arttigindan, son on yilda kardiyak yonetim cihazlar1 6nemli Olgiide
benimsenmeye baslamistir. Gelismekte olan iilkelerdeki kalp rahatsizliklarinin daha
yiiksek prevalansi, iiriinler hakkinda artan farkindalik ve kisi basina diisen gelirin artmasi
nedeniyle bu cihazlara bliylik bir talep goriilmeye baslanmistir. Avrupa Kardiyak
Dernegi'ne gore, 2017'de Bat1 Avrupa'daki bazi iilkelerde implant kullanim oran1 1000
tinite/milyon olarak ger¢eklesmistir (Fortunebusinessinsights 2022). 2018 yilinda birgok
tilkedeki grafen tireticisi firmalar uzay, savunma ve madencilik gibi sektorler i¢in yiiksek
miktarda grafen siparisleri almislar ve bunun sonucunda grafenin kullanildig1 bir¢ok
prototipi bu firmalar gelistirmislerdir. Grafen sektoriiniin gelirleri Research and Market'in
raporuna gore 2017'de 85 milyon dolarken, 2018'de 200 milyon dolara ¢ikmistir. Diger
bir aragtirmada, kiiresel grafen sektoriiniin gelecekte 2017-2026 doneminde yillik
ortalama %40 biiylime oranina ¢ikacagini 6ngoriillmektedir. Ayni raporun bir baska
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arastirmasinda, grafenin 2023 yilinda yaklasik bir milyar dolarlik bir pazar biiyiikliigiine
ulagilacagi tahmin edilmektedir. Tibbi cihazlar i¢in kiiresel elektrotlarin pazar biiyiikliigii
2016 yilinda 775,8 milyon dolar oldugu ve yapilan dngoriilere gore bu pazarda yillik
yaklasik olarak %11,3'liik bir biiyiime beklenmektedir. Ayrica, tibbi elektrotlardaki
teknolojik gelismeler, artan hastane ve saglik hizmetleriyle ilgili maliyetleri azaltmak i¢in
taginabilir tibbi cihazlara yonelik artan talep, diinya ¢apinda pazar biiyiimesini yonetmesi
diistiniilen muhtemel kilit faktorlerdendir (Thinktech 2022).

2.7. Comsol Multiphysics

Tez galismasinda giliniimiizde miihendislikte bir¢ok alanda kullanilan (Erdogan vd.
2018, Bayrakdar 2022, Tur 2023) Comsol Multiphysics® programinda simiilasyon
gelistirilmistir. Comsol Multiphysics®, karmasik ¢oklu fizik olgularinin simiilasyonuna
ve analizine olanak taniyan gii¢lii bir hesaplama aracidir (Tur 2023).

Comsol Multiphysics yazilimi1 giliglii  bir sonlu eleman (Powerful Finite
Eleman=FEM), kismi diferansiyel denklem (Partial Differantial Equation=PDE) ¢6ziim
motorudur. Temel Comsol Multiphysics yazilimi, temel yazilimin yeteneklerini
genisleten sekiz eklenti modiiliine sahiptir. Uygulama alanlari: AC/DC, Akustik, Kimya
Miihendisligi, Yer Bilimi, Is1 Transferi MEMS, RF ve Yapi Mekanigi. Comsol
Multiphysics yazilimi ayrica CAD Import modiil gibi baska destekleyici yazilim
kitapligina da sahiptir. Bu yazilim ile bilim insanlar fiziksel cihaz yapilarinin bilgisayar
modellemesi yoluyla tanmitilmasi, dogrudan uygulama yoluyla uygulamali model
olusturma ve ¢dzme teknikleri gibi islemleri yapmaktadirlar. Bilgisayar simiilasyonu ile
ilk prensip analizinin birlesiminden elde edilen temel avantaj, modelleyicinin ¢dziime
yonelik miimkiin oldugu kadar ¢ok farkli yaklasimi deneyebilmesidir. Laboratuvar
ortaminda sorunu dogru (veya en azindan dogruya yakin) yapmak icin kes-dene
metodolojisini kullanarak veriler hizli bir sekilde incelenmektedir. Bu bilgisayar
simiilasyonun avantaji analizleri anlamak i¢in, modelleyicinin problemin ¢6ziimii igin
miimkiin oldugu kadar farkli yaklasimlar1 deneyebilmesidir (Pryor 2011).
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3. MATERYAL VE METOT

Giyilebilir cihazlarin artan popiilaritesi ¢alismay1 énemli kilmaktadir. Ozellikle
elektro fizyolojik veya biyo-potansiyel sinyallerin siirekli izlenmesi, kronik ve akut
durumlarin tespit edilmesi, hastaligin tedavi edilmesi ve hastaligin yonetilmesi agisindan
cok sayida veri icermektedir. Giiniimiiz elektrotlarindaki deriye yapistirma yonteminde
derideki tabakalar empedansa bariyer olusturmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla iyonik
jeller kullanilmaktadir. Hidrojel elektrotlar yiiksek kaliteli sinyal saglarlarken, jel ve
elektrotu cilde bagh tutmak ic¢in kullanilan yapiskan, tahrise ve alerjik reaksiyonlara
neden olmaktadir (Lam vd. 2022). Calismada iiriin olarak elde edilecek giyilebilir yliksek
empedans degerine sahip elektrotlarin bu sorunlar1 ¢ézmede 6nemli rol oynayacagi
diistiniilmektedir. Glimiis, yiiksek iletkenlik ve kolay iiretilebilirlige, ancak zayif
yikanabilirlige, diisiik mekanik gerilime sahiptir. Ayrica, oksidasyona karsi hassastir.
Cogu zaman glimilis elektrotlar, daha 1iyi sinyal kalitesi saglamak i¢in
nemlendirilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde arastirmacilar gelismis sinyal kalitesi i¢in
farkli tiirde malzemeler lizerinde ¢alismaktadirlar (Lam vd. 2022).

Bu tez kapsaminda N-GN tabanli elektro fizyolojik veri elektrotu gelistirilmesi ve
EKG ve EMG olgiimlerinde kullanimi arastirilmistir. Materyal olarak tez kapsaminda
iiretilen ve sinyal iletim mekanizmasi agisinda farkli 8 cesit elektrot kullanilmis ve elde
edilen sinyaller ticari Ag/AgCl elektrotu ile karsilagtirllmistir. Caligmada sirasiyla grafen
iretimi, elektrot iiretimi, sinyal alimi, sinyal isleme ve sonuglarin degerlendirilmesi
islemleri yapilmistir. Sinyaller Arduino ve AD8232 sensorii kullanilarak elde edilmis ve
Matlab programi yardimiyla analiz edilmistir. Buna ek olarak elektrotlarin Comsol
Multiphysics programinda elektriksel analizi simiile edilerek degerlendirilmistir. Kontrol
grubu olarak Ticari Ag/AgCl elektrot kullanilmustir.

3.1. Grafen Uretimi

Katkili grafen diretimi ve fiziksel karakterizasyonu kapsaminda ilk olarak N-GN
sentezi gerceklestirilmistir. Sentez yontemi olarak ise endiistriyel Olgekte seri liretime
uygun oldugu literatiirde bildirilen solvotermal yontemi se¢ilmistir (Bayram vd. TR 2018
19187 B). Kullanilan iiretim yontemi; karistmin hazirlanmasi, sicaklik ve basing kontrollii
reaktorde solvotermal islem, kati iirlinden sivi karisimin hazirlanmasi, karisimin
kurutulmasi, kurutulmus {riiniin pirolizi ve piroliz sonras1 yikama basamaklarindan
olusmaktadir. Grafen yapisini belirlemek i¢in standart yapisal karakterizasyon teknikleri
kullanilmistir. Bu kapsamda fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu i¢in XPS,
malzemenin kristal ve amorf yapisinin belirlenmesi i¢in XRD, morfolojik 6zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in SEM, N-GN Kkalitesinin belirlenmesi i¢in ise RAMAN analizleri
gerceklestirilmistir.

3.2. N-GN’nin Elektriksel iletkenliginin Tespiti

Elektrotlarin kaplamasinda kullanilan N-GN’nin elektriksel iletkenligi Sl¢limii
i¢in bakir levha kullamlmustir. Iki adet bakir levhadan biri N-GN ile kaplanmis digeri
kontrol grubu olarak kaplanmamustir (Sekil 3.1). Kapl ve kapli olmayan bakir levhalarin
farkli derinliklerinde direng degerleri 6lgiilmiis ve iletkenlik degerleri hesaplanmuistir.
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Kaplanmamis N-GN ile Kapli Bakir
Bakir levha levha

Sekil 3.1. Kaplanmamig Bakir Levha ve N-GN ile Kapli Bakir Levha.

3.3. N-GN EFC Elektrotlarimin Uretimi

Tez kapsaminda iiretilen elektrotlar ve iiretim yontemleri asagida siralanmistir;

Uretilen elektrotlar ve iiretim yontemleri:

1-

Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin iizerine karbon fiber kumas
kaplanms elektrot (KarbonFiberl): Elektrottaki jelin tizerine karbon fiber
kumas yerlestirilmesi ile elde edilmistir.

Mevcut ticari elektrotun jelinin iizerine iyonik sivi eklenmis elektrot
(JelvelyonikSivi2): Elektrotun jelinin {izerine iyonik sivi olan 1-Ethyl-3-
methylimidazolium tetrafluoroborate (Aldrich) eklenmistir.

Mevcut ticari elektrotun jelinin iizerine toz grafen kaplama yapilan
elektrot (JelveTozGrafen3): Elektrotun jelinin iizerine toz formunda azot
katkil1 grafen (N-GN) ile kaplama yapildi.

Ticari elektrotun jelinin iizerine grafen ve iyonik sividan olusan
karisitminmin kaplanmadi ile olusturulan elektrot
(JelveGrafeniSKarisim4): Elektrot jelinin iizerine toz N-GN ve iyonik sivi
dan olusan karigim kaplandi.
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5- Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen, poliiiretan ve iyonik sivi
karisinn  iceren Kkarisimin  kaplanmasi ile olusturulan elektrot
(GrafenPUISKarisim5): Elektrotun iizerindeki jel ¢ikarilmis ve iyonik sivi
eklenmis %40 N-GN ve %60 Politiretan karigimi ile kaplandi.

6- Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kaph
elektrotun iizerine iyonik sivi eklenmesi ile olusturulan elektrot
(GrafenPUISEskiKarisim6): Elektrotun iizerindeki jel ¢ikarilmis ve %40 N-
GN ve %60 Poliiiretan karisimi kaplandi, kurutuldu ve tizerine iyonik sivi
eklendi.

7- Ticari elektrotun jeli ¢ikarillarak hazirlanan grafit ve poliiiretan kaph
elektrotun iizerine iyonik sivi  eklenerek yapilan elektrot
(GrafitPUISEskiKarisim?7): Elektrotun iizerindeki jel ¢ikarilmis ve elektrot
%80 grafit ve %20 Poliiiretan karigimi ile kaplandi, kurutuldu ve iyonik sivi
eklendi.

8- Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kaph

elektrot (GrafenPU8): Elektrotun iizerindeki jel ¢ikarilmis ve %40 N-GN ve
%60 Politiretan karigimi ile kaplandi.

- Kontrol grubu olarak Mevcut Ticari elektrot (NormalEKG) kullanilmustir.

Tez kapsaminda iretilen elektrotlar Sekil 3.2°de sirasiyla fotograf olarak
gosterilmistir. Her bir elektrottan 3’er adet yapilmistir. Sekil 3.3’de ise {iretilen elektrotlar
toplu halde goériilmektedir.
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Sekil 3.2. a) KarbonFiberl; b) JelvelyonikSivi2; ¢) JelveTozGrafen3; d)
JelveGrafeniSKarisim4; e) GrafenPUiISKarisim5; f) GrafenPUISEskiKarisim6; g)
GrafitPUISEskiKarisim7; h) GrafenPUS; 1) NormalEKG.
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Sekil 3.3. Uretilen Elektrotlar a) KarbonFiberl; b) J elveiyp_nikSwQ; c)
JelveTozGrafen3; d) JelveGrafenISKarisim4; ) GrafenPUISKarisim5; f)
GrafenPUISEskiKarisim6; g) GrafitPUISEskiKarisim7; h) GrafenPUS.

Elektrotlara kaplanan karisimlarin hazirlanisi sirasityla oranlart dogrultusunda
malzemelerin tartilmasi, tartilan malzemelerin karistirilarak ultrasonik su banyosunda
homojenize edilmesi, hazirlanan karisimin kaplanmasi seklindedir. Elektrotlarin
hazirlanig1 gosteren gorseller Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. a) ve b) Grafen tartimi, ¢) Ultra sonik su banyosu, d) Grafen+poliiiretan, e)
Kaplama, f) ve g) Hazirlanan elektrotlar, h) ve 1) Hazirlanan elektrotlar ve iyonik sivi.
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3.4. N-GN EFC Elektrotlarimin in vitro Test Calismalari

Tez kapsaminda iiretilen elektrotlarin ve mevcut ticari elektrotlarin testleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda her kaplamanin sinyal 6l¢iim giicli canli dokusunu taklit
etmesi amaciyla balistik jel ve akim jeneratorii ile in vitro olarak test edilmistir. In vitro
testlerin karsilastirilmasi igin ticari Ag/AgCl elektrotlar da ayni1 deney parametrelerinde
denenmistir. Homojen dagilimin kontrol islemi i¢in kaplamanin yapildigi yiizeylerin
belirli bolgelerinden 6rnekler alinarak elde edilen sonuglar arasindaki sapma degerleri
incelenmistir. Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii’nde sinyal/giiriiltii oranlarinin (SNR) dl¢iimii gergeklestirilmis ve
SNR degerinin iyilestirilmesi igin elektronik devre modiilii hazirlanmistir. Uretilen N-GN
EFC elektrotlarinin canli dokusu ile olusturacagi ara yiizey N-GN EFC elektrot-balistik
jel - N-GN EFC elektrot simetrik test hiicrelerinde incelenmistir. Calismalar Akdeniz
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Enerji Depolama ve Déniisiimii
laboratuvarinda yapilmistir.

3.5. N-GN EFC Elektrotlarinin Simiilasyon Calismalari

Comsol yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kol tasarimi ve anot ve
katot simiilasyonu yapilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’de bu simiilasyonlar goriilmektedir.
Elektrot materyalleri degistirilerek farklt malzemeler i¢in simiilasyon ¢alismasi
yapilmistir.

Sekil 3.5. iki boyutlu kol tasarimi, anot ve katot elektrot simiilasyonu.

Sekil 3.6. Ug boyutlu kol tasarimi, anot ve katot elektrot simiilasyonu.
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3.6. In vivo Deneyler Yapilmasi

Tez kapsaminda in vivo denemeler yapilmistir. Bunun igin hasta stimiilatorleri ve
elektrotlar yardimiyla sinyal 6l¢iimleri yapilmistir. Sinyal dl¢iimleri sadece sinyal alma
seklinde tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.7°de sinyallerin elde edilmesi,
goriintlilenmesi asamasinda mevcut EKG, EMG modiilii ve biyomedikal 6l¢iim cihazlar
kullanilmistir. Bu islemi gerceklestirmek icin Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii laboratuvar imkanlar1 kullanilmistir. Tiim ¢alismalar sonucunda
elektrotlardan elde edilen sinyaller degerlendirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. EKG
ve EMQG, insanin saglikli olup olmadigini tespit etmek icin ¢esitli klinik uygulamalarda
kullanilabilen fizyolojik sinyalleridir (Nagendra vd. 2011). Bu nedenle sinyallerin uygun
sekilde islenmesi ve saptanmasi onemlidir.

Sekil 3.7. Elektrotlar ve sensor kullanimiyla alinan sinyal dl¢timleri.

Tez kapsaminda kalp atis hizi sensoérii, EKG ve diger biyo-potansiyel 6lgiim
uygulamalar1 i¢in Arduino seti olan AD8232 kullanilmistir. Bu set kalp atis hizini
olgmekte ve alinan analog sinyalleri grafik olarak EKG benzeri ¢iktilar vermektedir.
Olgiim problar1 olarak mevcut elektrot ve tarafimizdan iiretilen 8 cesit elektrot
kullanilmistir. Sekil 3.7°de gosterilen set lizerinde kalp atis hizina bagl olarak yanip
sonen bir de led bulunmaktadr.

Kalp atis hizinin elektriksel hareketi AD8232 adi verilen sensor tarafindan
Olcllmiistiir. Bu sensor, zararli olmayan ve kalp atis hizim1 Glgen sinyali veren ve
MSP430, Arduino, Raspberry-pi gibi herhangi bir kontroloére dogrudan baglanabilen
sensOr modiiliinii gdsterir. Bu sensor, elektrotlarin viicuda baglantisi zayif oldugunda bile
sinyali ¢ikarmak i¢in tasarlanmistir. Cikan sinyal daha sonra yiikseltilmistir. Bu tasarim,
¢ikis sinyalinin gédmiilii bir denetleyiciden veya analogdan dijitale doniistiiriicii (ADC)
ultra diistik giiclii bir cihazdan kolayca elde edilmesine yardimei olur.

Kalp atis hizi sensorii ozellikleri:

- Calisma Gerilimi: 3.3 V

- Analog Cikis

- Kablo baglantisinin ¢iktigini algilama
- Led gostergesi
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Kalp atis hizi sensorii kullanimi:

Sensorde mevcut ve gelistirilmis 8 ¢esit medikal pedler kullanilmistir. Kalpte
meydana gelen elektriksel dalgalari pedler yardimiyla algilayarak grafik degerler
okunmaktadir. Calismada Arduino UNO ile beraber sensorler kullanarak okumalar
gerceklestirilmistir. Pedler, Sekil 3.8’deki Arduino sensoriin {izerinde yazdigi gibi LA
olan1 Sol kola dogru, RA olanm1 Sag kola dogru ve RL olan1 ise sag bacak veya karin
bolgesine yapistirilmistir.

Arduino kodlar:

Kodlar Ek 1’de verilmistir. Kodlar yiiklendikten sonra Araclar > Seri Cizici
tizerinden grafikler gozlemlenmektedir.

Sekil 3.8. Kalp Atis Hiz1 Sensorii, EKG ve diger biyopotansiyel 6l¢lim uygulamalart
icin Arduino seti AD8232.

3.7. N-GN EFC Elektrotlarda Elde Edilen Sinyallerin Analiz Edilmesi

Caligma kapsaminda gelistirilen elektrotlardan elde edilen sinyallerin analizinde
sinyal isleme yontemlerinin kullanilmistir. Yapay zeka, son yillarda tip alaninda 6zellikle
elektrokardiyografi ve goriintli yorumlamada kisisellestirilmis tedaviyi optimize etmede
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Mevcut EFC sinyallerinde giiriiltii ve artefaktlar
sebebiyle yapilan analizler esnasinda hatali sonuglar olugmaktadir. Giiriltili EKG
sinyalleri, giiriiltiiye 0zgli sinyal isleme semalar1 kullanilarak atilmali ya da
filtrelenmelidir. Tek bir sinyal isleme teknigi, farkli tiirden tek ve birlesik giiriiltiileri
gidermek i¢in yeterli olmayabilir (Satija vd. 2018). EKG giiriiltii giderme ydntemleri
olarak; hareketli ortalama ve medyan filtreler, frekans secici filtreler, uyarlanabilir
filtreler, Wiener filtreler, polinom filtreler, tekil deger ayristirma, ayrik kosiniis
doniistimii temelinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Satija vd. 2018). Sinyallerin
frekans igerigini degistirmek ve 6zellikle istenmeyen giiriiltiileri temizlemek icin frekans
secici filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler genlik cevabina gore algak geciren, yiiksek
geciren, bant geciren ve bant durduran filtrelerdir. Impuls cevabinin uzunluguna gére
sonsuz uzunluklu impuls cevabina sahip IIR filtre ve sonlu uzunluklu impuls cevabina
sahip filtreler kullanilmaktadir. Faz cevabina goére ise Sifir faz, Lineer faz,
Genellestirilmis lineer faz ve Lineer olmayan faz filtreler kullanilmaktadir (Akan vd.
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2019). EKG sinyalinin analizi, klinik teshis i¢cin hem zaman hem de frekans bilgisi
gerektirir. Bu nedenle, dalgacik doniisiimleri bu tiir sinyallerin analizi i¢in kullanigl hale
gelir (Nagendra vd. 2011).

Elektrotlarin her birinden 6rnekleme frekansi 200 Hz olacak sekilde 60 saniye
kayit almmustir. Ornekleme frekans (FS) her bir saniyede elde edilmis veri noktalarinin
sayis1 olup 200 6rnek/saniye ornekleme frekansi her bir saniyede elde edilmis olan 200
ayr1 veri noktasi demektir. Ornekleme frekansi (FS) her bir saniyede elde edilmis veri
noktalarinin sayisidir. 200 6rnek/saniye 0rnekleme frekansi i¢in her bir saniyede elde
edilmis olan 200 ayr1 veri noktasi 60 saniye boyunca alinmig olup 60x200 6rneklemeye
karsilik gelmektedir. Her bir elektrottan 3 farkli veri kaydi yapilmistir. Buna gore
12000x3 sadece 1 elektrot tiirlinden alinmis 6rneklem sayisidir (Ugar 2021).
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4. BULGULAR

Katkili grafen tiretimi ve fiziksel karakterizasyonu kapsaminda ilk olarak N-GN
sentezi  gerceklestirilmistir. N-GN’nin Elektriksel iletkenligi tespit edilmistir.
Kaplanmamis bakir levha i¢in dort noktali 6l¢tim (four point probe) teknigi ile 10 nm
derinlikten elde edilen Akim-Gerilim verileri Sekil 4.1°de verilmistir. N-GN ile
kaplanmig bakir levha i¢in dort noktali dlgiim (four point probe) teknigi ile 10 nm
derinlikten elde edilen Akim-Gerilim verileri ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Grafen kapli bakir numunesi i¢in 10 nm derinlikte akim ve gerilim degerleri.

Akim-Gerilim grafiklerinin egiminden Ohm Kanununa gore drneklerin direng (R)
degerleri hesaplanmigtir. Direng verileri kullanilarak da numunelerin iletkenlik (L)
degerleri L =1/ R formiiliine gore hesaplanmistir. Hesaplanan R ve L degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Buna gore 10 nm derinlikteki elektriksel iletkenligin saf bakira gore
yaklasik 104 kat arttig1 sonucu ortaya ¢ikmaistir.
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Cizelge 4.1. Grafen ile kaplanmis ve kaplanmamais bakir levhalarin farkli derinliklerinden
Olciilen direng ve hesaplanan iletkenlik degerleri.

Direng (R)/Q Iletkenlik(L)/ S.cm™
Malzeme (10 nm) (10 nm)
Bakir Levha 2.42x107° 4.13x10°
Kaplanmis Bakir Levha | 2.44x1071° 4,09x10°

Yapilan bu aragtirmalarda ve ¢alismalarda yeni EFC elektrotlarinin gelistirilmesi
ve iyonik/elektriksel iletkenlige bagli olarak gelistirilen elektrotlardan alinan sinyallerin
kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amagla 8 adet yeni elektrot gelistirilmistir. Gelistirilen
elektrotlar mevcut kullanimda olan ticari elektrot ile sinyalleri karsilagtirilmistir.

Mevcut elektrot ile elde edilen 8 elektrot, elektrotlara verilen kodlar ve elde edilen
sinyaller asagida verilmistir.

8-

Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin {izerine karbon fiber kumas kaplanmis
elektrot (KarbonFiberl)

Mevcut ticari elektrotun jelinin iizerine iyonik sivi eklenmis elektrot
(JelvelyonikSivi2)

Mevcut ticari elektrotun jelinin {izerine toz grafen kaplama yapilan elektrot
(JelveTozGrafen3)

Ticari elektrotun jelinin iizerine grafen ve iyonik sivi karigimini kaplama
yapilan elektrot (JelveGrafeniSKarisimd4)

Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen poliliretan ve iyonik sivi
karistmi kaplama yapilan elektrot (GrafenPUISKarisim5)

Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapl
elektrotun  iizerine  iyonik  sivi  eklenerek  yapilan  elektrot
(GrafenPUISEskiKarisim6)

Ticari elektrotun jeli c¢ikarillarak hazirlanan grafit ve poliiiretan kaph
elektrotun  lizerine  iyonik  sivi  eklenerek  yapilan  elektrot
(GrafitPUISEskiKarisim?7)

Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kaplh
elektrotun iizerine iyonik s1vi eklenerek yapilan elektrot (GrafenPUS)
Mevcut Ticari elektrot (NormalEKG)

Tiim elektrotlardan elde edilen sinyaller ve bu sinyallerin yakinlastirilmis

gorilintiileri
4.11°de ele

asagida sirastyla verilmistir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve
ktrotlara ait tiim pikler ve bazi piklerin yakin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.3. Mevcut ticari elektrot (NormalEKG) sinyali.
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Sekil 4.4. Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin ilizerine karbon fiber kumag kaplanmig

elektrot (KarbonFiberl) sinyali.
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Sekil 4.5. Mevcut ticari elektrotun jelinin lizerine iyonik sivi eklenmis elektrot
(JelvelyonikS1vi2) sinyali.
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Sekil 4.6. Mevcut ticari elektrotun jelinin {izerine toz grafen kaplama yapilan elektrot

(JelveTozGrafen3) sinyali.
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Sekil 4.7. Ticari elektrotun jelinin tizerine grafen ve iyonik sivi karigimini kaplama
yapilan elektrot (JelveGrafenISKarisim4) sinyali.
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Sekil 4.8. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen politliretan ve iyonik s1vi karigimi
kaplama yapilan elektrot (GrafenPUISKarisim5) sinyali.
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Sekil 4.9. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapl
elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrot (GrafenPUISEskiKarisim6)
sinyali.
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Sekil 4.10. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve politiretan kapl
elektrotun iizerine iyonik s1vi eklenerek yapilan elektrot (GrafitPUISEskiKarisim?7)
sinyali.

200Hz Ornekleme Frekansinda 60s Kayit 200Hz Ornekleme Frekansinda 60s Kayit
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Sekil 4.11. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliliretan kaplh
elektrotun tlizerine iyonik siv1 eklenerek yapilan elektrot (GrafenPUS) sinyali.

Elde edilen EKG sinyallerine Pan-Tompkins algoritmasi uygulanmistir. Pan-
Tompkins algoritmasi, elektrokardiyogram (EKG) sinyallerindeki QRS komplekslerinin
gercek zamanli olarak tespit edilmesi amaciyla gelistirilmis bir algoritmadir. Bu
algoritma, dijital analizler yoluyla EKG sinyalindeki egim, genlik ve genislik 6zelliklerini
kullanarak QRS komplekslerini tanir. Pan-Tompkins algoritmasinin isleyisi su sekildedir:

1. Band Gegiren Filtreleme: Algoritma, oncelikle EKG sinyalindeki giirtiltiiyti
azaltmak icin dijital bir band gegciren filtre kullanir. Bu filtre, yliksek ve algak geciren
filtrelerin birlesiminden olusur ve 5-15 Hz frekans bandin1 gegirir. Veri 5-15 Hz arasinda
bir bant geciren bir Butterworth filtresi kullanarak filtrelenir. Bu asama, kas
hareketlerinden kaynaklanan giiriiltii, elektrot hareketlerinden kaynaklanan artefaktlar,
gii¢ hatt1 paraziti ve baz hat sapmalarini azaltir.

2. Tiirev Alma: Filtrelenmis sinyal tiirevinir. Bu asama, QRS kompleksinin egim
bilgilerini saglar ve tilirev islemi, sinyalin hizli degisen bilesenlerini (QRS kompleksleri
gibi) vurgular. Bu agsamada bes noktali tiirev isleci kullanilir.

3. Kare Alma: Tiirevlenmis sinyalin her bir noktasi kare alinarak islenir. Bu islem,
sinyaldeki negatif degerleri pozitif hale getirir ve yiiksek frekans bilesenlerini (6zellikle
QRS komplekslerini) daha belirgin hale getirir.
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4. Hareketli Pencere Entegrasyonu: Kare alinmis sinyal daha sonra hareketli
pencere entegrasyonu ile islenir. Bu islem, QRS kompleksinin hem egim hem de genislik
bilgilerini igerir. Pencere genisligi, genellikle en genis QRS kompleksine esdeger olacak
sekilde ayarlanir. Bu adimda, belirli bir 6rnek sayisina gore ortalama alinir.

5. Esik Degerleri ve Karar Kurallari: Hareketli pencere entegrasyonu sonucunda
elde edilen sinyal ve filtrelenmis EKG sinyali lizerinde esik degerleri uygulanir. Bu esik
degerleri, QRS komplekslerinin tespit edilmesini saglar ve algoritma, adaptif esikler
kullanarak zaman i¢inde sinyal degisikliklerine uyum saglar. Algoritma, her QRS
kompleksi tespiti i¢in bir sinyal iiretir ve bu sinyal QRS kompleksinin yerini isaretler.

Bu adimlar, algoritmanin QRS komplekslerini dogru bir sekilde tespit etmesini
saglar ve gesitli giiriiltii tlirlerinin EKG sinyaline olan etkilerini en aza indirir. Pan-
Tompkins algoritmasi, 6zellikle ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in optimize edilmistir ve
yiiksek dogruluk oranina sahiptir, bu da onu EKG analizi i¢in ideal bir se¢im haline getirir
(Pan ve Tompkins 1985).

Tiim elektrotlarin 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri Sekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de sirastyla verilmistir.

Orijinal Zaman-Deger Grafigi
T T

15
Zaman (s)

Filtrelenmis Zaman-Deger Grafigi
T

\ | ‘ | [ | [ | w |

Deger

Zaman (s)

Sekil 4.12. Mevcut ticari elektrotun (NormalEKG) 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve
filtresiz goriintiileri.

A A A Y o

Zaman (s)

Filtrelenmis Zaman-Deger Grafigi

Sekil 4.13. Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin iizerine karbon fiber kumas kaplanmis
elektrotun (KarbonFiberl) 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Orijinal Zaman-Deger Grafigh
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Sekil 4.14. Mevcut ticari elektrotun jelinin izerine iyonik sivi eklenmis elektrotun
(JelvelyonikS1vi2) 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Sekil 4.15. Mevcut ticari elektrotun jelinin lizerine toz grafen kaplama yapilan
elektrotun (JelveTozGrafen3) 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Sekil 4.16. Ticari elektrotun jelinin tizerine grafen ve iyonik sivi karisimim kaplama
yapilan elektrotun (JelveGrafenISKarisim4) 10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz
goriintiileri.
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Orijinal Zaman-Deger Grafigi
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Sekil 4.17. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen poliiiretan ve iyonik sivi
karisimi kaplama yapilan elektrotun (GrafenPUISKarisim5) 10 saniyelik sinyallerinin
filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Sekil 4.18. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve politiretan kapl
elektrotun iizerine iyonik s1v1 eklenerek yapilan elektrotun (GrafenPUISEskiKarisim6)
10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Sekil 4.19. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve politiretan kaplh
elektrotun iizerine iyonik siv1 eklenerek yapilan elektrotun (GrafitPUISEskiKarisim?7)
10 saniyelik sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.
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Sekil 4.20. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapl
elektrotun iizerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrotun (GrafenPUS) 10 saniyelik
sinyallerinin filtreli ve filtresiz goriintiileri.

Tiim elektrotlardan alinan sinyallerin 3 adet zirve (28, 29 ve 30’ncu zirveler)
noktasina ait goriintiiler Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil
4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da sirasiyla verilmistir.

Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri

250 300 350 400 450 500
Omekler

Sekil 4.21. Mevcut ticari elektrotun (NormalEKG) alinan sinyallerin 3 zirve noktasi
(28, 29 ve 30’ncu zirveler) gorlintiisii.
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Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri
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Sekil 4.22. Mevcut Ag/AgCl elektrotun jelinin tizerine karbon fiber kumas kaplanmis
elektrottan (KarbonFiberl) alinan sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve 30°’ncu zirveler)
goruntisu.

Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri

Elekirat2

Genlik

0 50 100 180 200 250 300 3s0 400 450 500
Omekler

Sekil 4.23. Mevecut ticari elektrotun jelinin {izerine iyonik sivi eklenmis elektrottan
(JelvelyonikS1vi12) alinan sinyallerin 3 zirve noktas1 (28, 29 ve 30’ncu zirveler)
goruntisu.
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Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri
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Sekil 4.24. Mevcut ticari elektrotun jelinin {izerine toz grafen kaplama yapilan
elektrottan (JelveTozGrafen3) alinan sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve 30’ ncu
zirveler) gorlintiisii.

Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri
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Genlik

0 50 100 180 200 250 300 3s0 400 450 500
Omekler

Sekil 4.25. Ticari elektrotun jelinin tizerine grafen ve iyonik sivi karisimini kaplama
yapilan elektrottan (JelveGrafenISKarisim4) alinan sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve
30’ncu zirveler) goriintiisii.
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Sekil 4.26. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak yerine grafen poliliretan ve iyonik sivi
karisimi kaplama yapilan elektrottan (GrafenPUISKarisim5) alinan sinyallerin 3 zirve
noktasi (28, 29 ve 30’ncu zirveler) goriintiisii.
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250
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Sekil 4.27. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kaplh

elektrotun iizerine iyonik s1vi eklenerek yapilan elektrottan (GrafenPUISEskiKarisim6)

alinan sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve 30’ncu zirveler) goriintiisii.
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Filtreli EKG sinyalinin 28-30. grs zirveleri
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Sekil 4.28. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafit ve politiretan kaplh
elektrotun {izerine iyonik s1v1 eklenerek yapilan elektrottan (GrafitPUISEskiKarisim7)
alinan sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve 30’ncu zirveler) gorilintiisii.

Filtreli EKG sinyalinin 28-30. qrs zirveleri

100

Sekil 4.29. Ticari elektrotun jeli ¢ikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapl
elektrotun {izerine iyonik sivi eklenerek yapilan elektrottan (GrafenPUS) alinan

sinyallerin 3 zirve noktasi (28, 29 ve 30’ncu zirveler) goriintiisii.

Her bir elektrottan saniyede 200 ornek olacak sekilde 60 sn. boyunca kayit
alimmistir. Kayit altina alinan biitiin sinyallere filtre uygulanmistir. Her bir elektrottan
alinan ve filtre uygulanmis sinyaller, sirasiyla ticari Ag/AgCl elektrottan alinmis sinyal
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ile iist tiste gelecek sekilde ¢izdirilmistir. Her bir sinyal kiyas grafigi 6, 3 ve 1 zirveli
ornek olacak sekilde ¢izdirilmis ve Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil
4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de sirasiyla verilmistir.

(@)

Omekler

(b)

Omelder

(©)

200

Sekil 4.30. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; c) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Mevcut Ag/AgCl
elektrotun jelinin lizerine karbon fiber kumas kaplanmis elektrottan (KarbonFiber1)
alian sinyal (turuncu).
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Sekil 4.31. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; c) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Mevcut ticari elektrotun
jelinin iizerine iyonik sivi eklenmis elektrottan (JelvelyonikS1vi2) alinan sinyal
(turuncu).
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Sekil 4.32. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; ¢) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Mevcut ticari elektrotun

jelinin iizerine toz grafen kaplama yapilan elektrottan (JelveTozGrafen3) alinan sinyal
(turuncu).
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Sekil 4.33. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; c) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Ticari elektrotun jelinin
tizerine grafen ve iyonik si1vi karigtmini kaplama yapilan elektrottan
(JelveGrafeniSKarisim4) alinan sinyal (turuncu).
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(a)
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Sekil 4.34. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; ¢) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevecut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Ticari elektrotun jeli
cikarilarak yerine grafen poliiiretan ve iyonik sivi karigimi kaplama yapilan elektrottan
(GrafenPUISKarisim5) alman sinyal (turuncu).
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Filtreli EKG sinyalinin 28-30. qrs zirveleri
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Sekil 4.35. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; ¢) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Ticari elektrotun jeli
cikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapli elektrotun tizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrottan (GrafenPUISEskiKarisim6) alinan sinyal (turuncu).

40



BULGULAR B.UNAL

Filtreli EKG sinyalinin 28-30. qrs zirveleri
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Sekil 4.36. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; ¢) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Ticari elektrotun jeli
cikarilarak hazirlanan grafit ve politiretan kapli elektrotun {izerine iyonik s1v1 ek
eklenerek yapilan elektrottan (GrafitPUISEskiKarisim?7) aliman sinyal (turuncu).
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Sekil 4.37. a) 6 zirveli kiyas grafigi; b) 3 zirveli kiyas grafigi; ¢) 1 zirveli kiyas grafigi.
Mevcut ticari elektrottan (NormalEKG) alinan sinyal (mavi) ve Ticari elektrotun jeli
cikarilarak hazirlanan grafen ve poliiiretan kapli elektrotun tizerine iyonik sivi eklenerek
yapilan elektrottan (GrafenPU8) alinan sinyal (turuncu).
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Tiim elektrotlardan elde edilen tek zirveli sinyallerin toplu karsilagtirmali Matlab
analiz sonuglar1 sekil olarak Sekil 4.38’de verilmistir. Burada her sinyale Pan filtresi
uygulanmais ve filtreli her bir sinyalin 28.nci zirve noktasi ve bu noktanin 100 6rnek dncesi
ve sonrasli ¢izdirilmistir. Kodlar Ek 2’de verilmistir.

Filtreli EKG sinyalinin 28. grs zirveleri

120

normal

kf1

isj2

tgj3

gisj4

gpuis5
grafenpliseskié
grafitptiiseski7
grafenpii8

Genlik

-60 —

80 ! I ! I |
0 50 100 150 200 250

Omekler

Sekil 4.38. Tiim elektrotlardan elde edilen tek zirveli sinyallerin toplu Matlab analiz
sonuglari.

Tiim elektrotlardan elde edilen sinyallerin Matlab analiz sonuglari elde edilmis ve
Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ¢aligmanin kodlart EK 3 (Kontrol grubu sinyali ile diger
sinyallerin ikiserli olarak maksimum korelasyon degerlerinin bulundugu ve her bir
sinyalin tepeden tepeye genlik degerinin hesaplandigi kodlar) ve Ek 4’de (MSE ve
CosSim degerlerinin hesaplandigi kodlar) verilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrotlardan elde edilen sinyallerin Matlab analiz sonuglari.

Elektrotlar MSE CosSim p-pAmp | MaxKorKat | Gecikme | SNR

NormalEKG 394.00 0.30dB
KarbonFiberl 92388.756 |0.95967 |576.00 0.961 -0.010s |-1.89dB
JelvelyonikSivi12 29335.938 |0.98682 |374.00 0.987 0.000s |0.21dB
JelveTozGrafen3 29069.644 |0.98693 |326.00 0.987 -0.005s |0.16 dB
JelveGrafeniSKarisim4 30517.617 |0.98628 |363.00 0.986 0.000s |-0.46dB
GrafenPUISKarisim5 40444.558 |0.98188 |435.00 0.982 0.010s |0.17dB
GrafenPUISEskiKarisim6 | 33165.628 |0.98513 | 405.00 0.985 0.020s |-0.14dB
GrafitPUISEskiKarisim7 | 47264.632 |0.97896 | 421.00 0.979 0.000s |0.01dB
GrafenPU8 59029.216 |0.9736 608.00 0.974 0.000s |0.29dB
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Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) degeri, bir sinyalin kalitesini degerlendiren 6nemli
bir metrik olup elde edilen SNR degerlerinin anlamlari su sekildedir;

Yiiksek pozitif SNR: lyi sinyal kalitesi, diisiik giiriilti. 0 dB SNR: Sinyal ve
giirtilti esit, diisiik sinyal kalitesi. Negatif SNR: K&tii sinyal kalitesi, yiiksek glriilti
anlamina gelmektedir. Negatif SNR degerleri, EKG sinyalinizin biiyilik dl¢lide giiriiltii
tarafindan maskelendigini gostermektedir. Bu durumda, sinyal isleme teknikleri
kullanarak giriiltiiniin azaltilmas1 veya veri toplama yontemlerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Bir diger deger ise tepeden tepeye genlik degerleri olup bir sinyalin en yiiksek ve
en diisiik noktalar1 arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bu degerlerin yorumlanmasi,
genellikle Olciilen sinyalin ozelliklerine ve uygulamanin gereksinimlerine baglidir.
Ancak, genel bir kural olarak;

Yiiksek tepeden tepeye genlik degeri: Bu deger sinyalin genellikle daha giiglii
oldugunu ve daha genis bir aralikta degisiklik gosterdigini gostermektedir.

Diisiik tepeden tepeye genlik degeri: Bu deger sinyalin genellikle daha zayif veya
daha az degisken oldugunu ve daha dar bir aralikta degisiklik gosterdigini gostermektedir.

Diger bir analiz ise ¢apraz korelasyon olup bu iki farkli sinyalin birbiriyle nasil
iliskili oldugunu &lgen bir istatistiksel metriktir. iki sinyal arasindaki ¢apraz korelasyon
degeri, bu sinyaller arasindaki benzerlik veya iliski derecesini gostermektedir. Capraz
korelasyon genellikle -1 ile 1 arasinda deger almaktadir. 1'e yakin pozitif bir gapraz
korelasyon degeri, iki sinyalin pozitif yonde giicli bir iliski i¢inde oldugunu
gostermektedir. Yani, bir sinyal artarken diger sinyal de artmaktadir. -1'e yakin negatif
bir ¢apraz korelasyon degeri, iki sinyalin negatif yonde giiclii bir iliski i¢inde oldugunu
gostermektedir. Yani, bir sinyal artarken diger sinyal azalmaktadir. 0'a yakin bir ¢apraz
korelasyon degeri ise iki sinyal arasinda belirgin bir iliski olmadigini veya iliskinin ¢ok
zayif oldugunu gostermektedir. Yani, bir sinyaldeki degisiklikler diger sinyaldeki
degisiklikleri tahmin etmede kullanish degildir.

Elde edilen c¢apraz korelasyon degeri, iki sinyalin benzerlik derecesini
gostermektedir. Pozitif bir deger, iki sinyalin benzer sekilde davrandigii veya
birbirleriyle iligkili oldugunu gosterirken, negatif bir deger, iki sinyalin birbirine ters tepki
verdigini gostermektedir.

Maksimum korelasyon degeri ise, iki sinyal arasindaki en yiiksek korelasyonu
temsil eder. Bu deger, iki sinyalin birbirleriyle olan en gii¢lii iliskisini gostermektedir.
Genellikle ¢apraz korelasyon grafiginde en yiiksek noktaya karsilik gelmektedir.

Elde edilen maksimum korelasyon degeri, iki sinyalin benzerlik derecesini
gostermektedir. Bu deger ne kadar yiiksekse, iki sinyalin o kadar benzer oldugu ve
birbiriyle o kadar gii¢lii bir iliski i¢inde oldugu anlamima gelmektedir. Ozellikle,
maksimum korelasyon degeri, iki sinyalin ayni desenleri paylastigi ve birlikte hareket
ettigi durumlarda Onemlidir. Bu nedenle, maksimum korelasyon degeri, sinyaller
arasindaki iligkinin giiciinii ve dogasini anlamak i¢in kullanilmaktadir.

44



BULGULAR B.UNAL

Elde edilen MSE (Ortalama Kare Hata) degeri, iki veri seti arasindaki ortalama
karesel farki 6lgmektedir. Bu, genellikle bir tahmin modelinin ger¢ek degerlerle ne kadar
uyumlu oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. MSE'nin yorumlanmasi, birkag¢ faktore
baglidir. Bunlar;

Deger Araligi: MSE degerleri genellikle pozitif bir degere sahiptir ve veri
setlerinin birimleriyle tutarhdir.

Daha Kiigiik MSE Degerleri: Daha kii¢iik MSE degerleri, modelin gercek verilere
daha yakin tahminler yaptigimi ve dolayisiyla daha iyi bir uyum sagladigimi
gostermektedir. Bu durumda, daha kiigik MSE degerleri daha iyi performansi
gostermektedir.

MSE degerleri, farkli modellerin veya parametre ayarlarinin performansini
karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Daha diisiik MSE degerleri, diger kosullar sabitken,
bir modelin digerine gore daha iyi performans gosterdigini isaret eder.

MSE degerlerinin yorumlanmasi, kullanilan veri setinin 6zelliklerine ve problem
baglamina baglidir. Genel olarak, daha kiiciik MSE degerleri, tahmin edilen degerler ile
gercek degerler arasinda daha az varyans oldugunu gosterir ve bu da daha iyi bir uyum
ve tahmin kalitesi anlamina gelir. Ote yandan, daha biiyiik MSE degerleri, tahmin edilen
degerlerin gercek degerlerden daha fazla sapma gosterdigini ve dolayisiyla daha kétii bir
uyum oldugunu gostermektedir. MSE formiilii asagidaki gibidir.

IR
MSE =~ (%= 7Y’
i=1

Pratikte, MSE degerleri genellikle modelin kalitesini karsilastirmak ve
tyilestirmek icin diger modellerle veya farkli parametre ayarlariyla karsilastirlir.

Sonug olarak, MSE degerleri modelin uyumunu ve performansini 6lgmek icin
onemli bir metriktir. MSE degerleri ne kadar kii¢iik olursa, modelin o kadar iyi
performans gosterdigi ve verilere daha iyi uydugu sdylenebilir.

Kosiniis benzerligi, veri setleri arasindaki benzerligi 6l¢mek i¢in kullanilan bir
metriktir. Bu metrik, veri setlerinin arasindaki aciy1 dlcer ve bu aginin 1'e ne kadar yakin
olduguna dayanarak benzerlik derecesini belirler. Kosiniis benzerligi, 0 ile 1 arasinda bir
deger alir, 1'e daha yakin olan degerler daha yiiksek bir benzerlik diizeyini, 0'a daha yakin
olan degerler ise daha diisiik bir benzerlik diizeyini gostermektedir.

Kosiniis benzerligi asagida yorumlanmaktadir:

1: Tam benzerlik. Iki veri kiimesi arasinda miikemmel bir uyum ve benzerlik oldugunu
gosterir. Veri setleri ayn1 yonde hareket ediyor demektir.

0: Hicbir benzerlik yok. Iki veri kiimesi arasinda higbir benzerlik bulunmamaktadir.
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-1: Tam ters benzerlik. Veri setleri tam ters yonde hareket ediyor demektir.

Matematiksel olarak, iki vektoriin (veri seti), vektorlerin i¢ carpiminin
normallestirilmis bir halidir:

AB
[AlII[BI

Kosiniis Benzerligi =

Burada;

A ve B karsilastirilan iki vektordiir (veri seti).

. i¢ garpimi temsil eder.

|A]] ve ||B|| vektdrlerin normlarini (uzunluklarini) temsil eder.

Dolayisiyla, kosiniis benzerligi, iki vektor arasindaki agiyr belirler. Bu ag1 ne
kadar kiigiikse (ve dolayisiyla kosiniis benzerligi degeri ne kadar biiytlikse), iki vektor o
kadar benzerdir.

Bu nedenle, elde edilen kosiniis benzerligi degerinin ne kadar yiiksek oldugu, iki
veri setinin ne kadar benzer oldugunu gésterir. Ornegin, 1'e yakin bir kosiniis benzerligi
degeri, iki veri setinin birbirine ¢cok benzer oldugunu gosterirken, 0'a yakin bir deger, iki
veri seti arasinda ¢ok az benzerlik oldugunu gosterir.

Tiim bu veriler 1s1g81nda elektrotlardan alinan sinyal sekilleri bu konusunda Uzman
Doktorlara gosterilmistir. Buna gore sekizinci elektrot olan GrafenPUS8 haric digerleri
doktorlar tarafindan EKG sinyali olarak kabul edilebilmektedir. Sekizinci elektrottan
alian sinyal EKG degerlendirmesi i¢in gegerli bir sinyal olmayip bunun temel nedeni
grafene eklenen poliliretanin grafen tabakalar1 arasina girmesi ve grafenin iletkenligini
etkilemesi olarak degerlendirilmistir. Doktorlar JelvelyonikSivi2 ve JelveTozGrafen3
elektrottan alinan sinyal goriintiilerinin EKG degerlendirilmesinde daha verimli olacagini
bildirmislerdir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ise su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekizinci elektrot
olan GrafenPU8 hari¢ yeni gelistirilen biitiin elektrotlarda sinyal alim hassasiyetinin
kontrole gore arttig1 tespit edilmistir. Bunun temel nedeni olarak karbon fiberin, grafenin
ve iyonik sivinin elektriksel iletkenliginin fazla olmasidir. Ozellikle 2 ve 3 numarali
elektrotlarda (JelvelyonikSivi2 ve JelveTozGrafen3) sinyal kalitesi daha yiiksek
goriilmiistiir. MSE degeri diisiik olan elektrotlar daha iyi performans gostermektedir.
JelvelyonikS1vi2’nin MSE degeri 29.335.938 ve JelveTozGrafen3’iin MSE degeri
29.069.644 olup digerlerinden diisiik olmasi nedeniyle daha kaliteli sinyal olarak
degerlendirilmistir. Ayrica Kosiniis benzerligi 1'e ne kadar yakin olduguna dayanarak
benzerlik derecesini belirler. Bire yaklastikca benzerlik artar. Bu nedenle
JelveTozGrafen3’iin kosiniis degeri 0.98693 ve JelvelyonikSivi2’nin Kosiniis degeri
0.98682 olup bu iki deger digerlerine gore 1°e en yakin iki degerdir. Boylelikle bu iki
elektrot daha verimlidir. Son olarak maksimum korelasyon katsayisi degeri iki sinyalin
benzerlik derecesini gostermektedir. Bu deger ne kadar yiiksekse, iki sinyalin o kadar
benzer oldugu ve birbiriyle o kadar giiglii bir iliski i¢inde oldugu anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.2°ye bakildiginda JelvelyonikS1vi2’nin 0.987 ve JelveTozGrafen3’iin 0.987 ile
digerlerine gore en yiiksek degerde olmasi nedeniyle bu iki elektrot sinyali daha
verimlidir.

Comsol programinda gergeklestirilen 2 boyutlu simiilasyondan elde edilen
elektrotlarin temas ettigi yiizey alanindaki frekansa bagl elektrik alan ve akim yogunlugu
dagilimi Sekil 4.39°da, giimiis ve grafen materyalli elektrotun elektrik alan ve elektrik
potansiyel degerlerine ait sonug¢lar 1 kHz ve 100 kHz frekans aralig1 i¢cin (Matlab
programi kullanilarak elde edilen) ise Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sunulmaktadir. En
yiiksek elektrik alan degeri grafen materyali i¢cin 1 kHz’de 8130.09 V/m ve giimiis
materyali igin 1 kHz’de 9257.11 V/m’dir (Sekil 4.42 ve Sekil 4.43). Bununla beraber en
yiiksek elektrik potansiyel degeri grafen materyali icin 1 kHz’de 20.77 V, giimis
materyali i¢in 1 kHz’de 25.91 V olarak bulunmustur (Sekil 4.44 ve Sekil 4.45). Elektrik
alan degerinin yiiksek olmasi empedansin diisiik oldugunu gostermektedir. Boylece
sinyalin kayipsiz ve bozulmadan iletilmesi saglanabilmektedir. Her iki materyale ait
elektrik alan ve elektrik potansiyel degerleri kiyas grafikleri Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
verilmistir. Sonlu elemanlar ydnteminde kullanilan optimum ag elemani sayisini
belirleyebilmek igin mesh analizi yapilmis ve coarse mesh, normal mesh, fine mesh, finer
mesh, extra fine mesh, extremely fine mesh olacak sekilde ag elemani sayisi artirtlarak
simiilasyonlar tekrarlanmis olup (Sekil 4.48) optimum mesh sayisinin finer meshde 1248
ag eleman1 ve 2428 sinir elemanindan olusmus oldugu tespit edilmistir. Bu segenekler
icin aym frekans degerindeki maksimum elektrik alan ve elektrik potansiyel degerleri
belirlenerek sonuglar grafik olarak elde edilmistir (Sekil 4.49 ve Sekil 4.50). Her bir
frekans degeri i¢in iki materyalden de elde edilen elektrik alan degerlerinin SNR oranlari
hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Her iki materyal i¢in de elektrik alan degerlerinin en yiiksek
SNR degerleri 100 kHz’de elde edilmistir.

Comsol Multiphysics programi kullanilarak elde edilen elektriksel analiz
sonuglar1 agagida sunulmaktadir.

Sekil 4.39. 2 boyutlu potansiyel ve akim yogunlugu dagilimlari.
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Sekil 4.40. Elektrotlarin (Giimiis materyali) temas ettigi yiizey alanindaki frekansa bagh
elektrik alan ve elektrik potansiyel dagilim degerleri.

Sekil 4.41. Elektrotlarin (Grafen materyali) temas ettigi ylizey alanindaki frekansa bagl
elektrik alan ve elektrik potansiyel dagilim degerleri.

a0 Frekansa Gére Maksimum Elektrik Alan Grafigi

Maksimum Elektrik Alan (W)

Sekil 4.42. Elektrotlarin (Grafen materyali) temas ettigi ylizey alanindaki elektrik alan
degerlerinin her bir frekans degeri i¢cin maksimum degerleri.
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- Frokansa Gore Maksimum Eloktrik Alan Grahigi

Frakans (kHz)

Sekil 4.43. Elektrotlarin (Glimiis materyali) temas ettigi yiizey alanindaki elektrik alan
degerlerinin her bir frekans degeri i¢cin maksimum degerleri.

Frekansa Géra Maksimum Elektrikse| Potansiyel Grafigi

Sekil 4.44. Elektrotlarin (Grafen materyali) temas ettigi ylizey alanindaki elektrik
potansiyel degerlerinin her bir frekans degeri i¢in maksimum degerleri.

Frokansa Géro Maksimum Elekiriksol Potansiyel Grafigi

Frokans (kHz)

Sekil 4.45. Elektrotlarin (Giimiis materyali) temas ettigi yiizey alanindaki elektrik
potansiyel degerlerinin her bir frekans degeri i¢in maksimum degerleri.
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10000 Frekansa Gare Maksimum Elektrik Alan Grafigi
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Sekil 4.46. Elektrotlarin grafen ve glimiis materyalleri i¢in, temas ettigi ylizey

alanindaki elektrik alan degerlerinin her bir frekans degeri i¢in maksimum degerleri
kiyast.

Frekansa Gére Maksimum Elektriksel Potansiyel Grafigi

—@— Graten materyal
o Glmis materyai

Maksimum Elakiriksal Potansiyel (V)

Sekil 4.47. Elektrotlarin grafen ve glimiis materyalleri i¢in, temas ettigi ylizey
alanindaki elektrik potansiyel degerlerinin her bir frekans degeri icin maksimum
degerleri kiyasi.
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Sekil 4.48. (a) coarse mesh goriintiisii, (b) normal mesh goriintiisii, (¢) fine mesh
gorintiisii, (d) finer mesh goriintiisii, () extra fine mesh goriintiisii, (f) extremely fine
mesh goriintiisii.

Farkli Mesh Gesitleri igin Elektrik Potansiyel Degerleri
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Mesh Gegidi

Elektrik Potansiyel Ded

Sekil 4.49. Farkli mesh ¢esitleri i¢in elektrik potansiyel grafigi.
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Farkli Mesh Gesitleiigin Elektrik Alan Dogorlari

£ s120

Sekil 4.50. Farkli mesh ¢esitleri i¢in elektrik alan grafigi.

Cizelge 4.3. Elektrotlarin temas ettigi ylizey alanindaki elektriksel alan degerlerinin her
bir frekans degerine ait SNR degerleri.

v Grafen materyali Glimiis materyali
Frekans degeri (kHz) | o\p degeri élB) SNR (siegeri (}cliB)
1 4.32 4.00
10 4.36 3.98
20 4.40 4.02
30 4.42 4.06
40 4.42 4.09
50 4.42 412
60 4.42 4.14
70 4.41 4.16
80 441 418
90 4.40 4.20
100 4.39 4.21
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5. TARTISMA

Giiniimiizde Kalp rahatsizliklar1 ani 6liimlere neden olan hastaliklarin basinda yer
almaktadir. Her yil yaklasitk 7,2 milyon insan yasamini bu hastalik nedeniyle
kaybetmektedir. Bu nedenle hastaligin tanisinda EKG biiyilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle sinyallerin aliminda elektrotlara biiyiik gorev diismektedir. Tani amagh
kullanilan EKG isaretleri insan viicudu iizerinde algilanabilen ve kalbin elektriksel
aktivitesinin sonucu olarak ortaya ¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlerdir. Bu isaretlerin
alinmasinda elektrotlar biiyiik 6nem tagimaktadir. Elektrotlardan alinan EKG sinyalleri
deri yiizeyinden gesitli baglanti sekilleri ile algilanir, yiikseltilir ve uzmanlarca gézlenir
(Tiirker ve Giiler 2018).

Yasam kalitesinin artirilmast ve hastalik teshislerinin daha hizli gergeklesmesi
amaciyla teknolojik gelismeler saglik alanina hizla uygulanmaktadir. Kalp rahatsizliklar
saglik alaninda Onemli hastaliklardan biridir. Ani Olimlere neden olan kalp
rahatsizliklarinin erken teshisi ve tanisi ¢ok sayida hasta kaybinin 6niine gegilebilmesini
saglamaktadir. Kalp rahatsizliklarinin teshis yontemlerinden biri de EKG’dir. EKG
kalbin elektriksel aktivitesinin kayit altina alinmasi ve elektrokardiyogram sinyal
verilerinin yorumlanmasidir. Bu sinyal verilerinde goriilen diizensizlikler ve degisimler
kalpte oOnemli bir rahatsizlik oldugunu goéstermektedir. Kalpte meydana gelen
rahatsizliklar hasta i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Bu tehlikelerin 6nceden
kestirilebilmesi EKG verilerinin dogru bir bicimde alinmasi, tanimlanmasi ve
siiflandirilmast ile miimkiin olmaktadir (Sayin 2020). EKG kalpteki elektriksel
potansiyel degisikliklerini kaydetmektedir. EKG kayd: almak i¢in kollara, bacaklara ve
g6giis duvari lizerine elektrotlar yerlestirilir (Demirci 2024).

Tez calismasi kapsaminda 7 farkl tiirde elektrot {iretilmis ve mevcut kullanimda
olan elektrotla karsilastirilmigtir. Toplam 8 elektrot kullanilarak deneyler yapilmis ve elde
edilen bulgular degerlendirilmistir. Calisilan 8 elektrotun kodlar1 sirasiyla NormalEKG,
KarbonFiber1, JelveiyonikSIV12, JelveTozGrafen3, JelveGrafeniSKarisim4,
GrafenPUISKarisim5, GrafenPUISEskiKarisim6, GrafitPUISEskiKarisim7 ve
GrafenPUS8dir. Grafen iistiin ozellik gostermesine ragmen bazi handikaplart da
bulunmaktadir. Ornegin grafen yiiksek tabaka direncine sahiptir. Ayrica grafen yasak
enerji bant araligina da sahiptir. Buda grafenin bazen elektronik ve optoelektronik
uygulamalarda kullanimini zorlastirmaktadir. Bu nedenle Grafene kimyasal katkilama
yapilmalidir (Zan vd. 2022). Calisma kapsaminda kullanilan grafen azot katkili grafen
olup grafenin iletkenligi ve baz1 6zelligi azot katkilanarak gelistirilmistir. Azot katkili
grafenin ayn1 zamanda sitotoksik etkisi de bulunmamaktadir. Unal ve arkadaslarinin 2020
yilinda yapmis olduklar1 calismada azot katkili grafen bazi kanser hiicre hatlarina
uygulanmistir. Elde edilen sonuclara gore azot katkili grafen A549 akciger karsinom
hiicrelerinin ve MCF-7 meme kanseri hiicrelerinin canlilig1 lizerine en fazla etkiye sahip
oldugu epitel hiicrelerine ise istatistiksel olarak anlamli kabul edilen sitotoksik bir etki
gostermedigi bulunmustur. Grafenin elektriksel iletkenligi 6zelliginden dolay: katkilama
olaylar1 son yillarda artmis ve son olarak kursun oksit-grafen (PbO-G) nanokompozitler
bile iiretilmistir (Oztiirk vd. 2021).
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Elektrotlardan alinan sinyaller ilgili konuda uzman doktorlara gosterildiginde,
sekizinci elektrot olan GrafenPUS8 hari¢ diger elektrotlar ile elde edilen sinyaller
doktorlar tarafindan EKG sinyali olarak kabul edilmistir. Sekizinci elektrottan alinan
sinyal EKG degerlendirmesi icin gegerli bir sinyal olmayip bunun temel nedeni grafene
eklenen poliiiretanin grafen tabakalari arasina girmesi ve grafenin iletkenligini etkilemesi
olarak degerlendirilmistir. Politiretanlar (PU)’in endiistride ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmakta ve ¢ok yonliiliikklerinden dolayi plastiklerin en 6nemli gruplarindan biridir.
(Temur Ergan 2020). Yilmaz ve Bedeloglu’'nun 2021°de yapmis oldugu calismada
poliiiretan gibi bazi iletkenligi az olan maddelerin grafene eklendiginde grafen ylizeyinin
kovalent baglar ile fonksiyonellestirilmesi sayesinde dolgunun matris i¢cinde daha iyi
dagildiginin gorildigini, ancak bu durumun, grafen nanopartikiillerin elektriksel
Ozelligini olumsuz etkiledigini belirtmis olup bu sonug¢ ¢alismamizla uyumludur.
Sinyalleri inceleyen doktorlar JelvelyonikSivi2 ve JelveTozGrafen3 elektrotun EKG
degerlendirilmesinde daha verimli olacagini bildirmislerdir. Giiniimiizde, arastirmacilar
tarafindan cesitli karbon nano-yapili malzemeler fazlaca arastirilmaktadir. Grafen, iki
boyutlu (2B) ve tek katmanli bir malzeme oldugundan; yiliksek termal iletkenlik,
gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik gostermektedir. Bu nedenle grafen ozellikle
sensorler, kataliz ve ¢evre alanlarindaki uygulamalar i¢in bir¢ok arastiricinin ilgi odagi
olmustur (Harputlu 2021). Elektriksel 6zelligini arttirmak icin grafene azot eklenmistir.
Bu ¢alismada grafenin azot katkili olmas1 6n plana ¢ikmistir. Grafene azot katkilanmasi
olduk¢a kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bunun nedeni, azotun atomik
yaricapinin 75 pm ve karbonun atomik yarigapinin ise 70 pm olmasidir. Azotun ve
karbonun atom yarigaplariin birbirine yakin olmasi nedeniyle orgiide azot atomunun
karbon atomu ile yer degistirmesi oldukc¢a kolay gerceklesmektedir (Zan vd. 2022). Hatta
elektriksel iletkenlikte grafen ve grafenoksit giyilebilir tekstil iriinlerinde
kullanilabilmesi i¢in bazi ¢aligmalar da bulunmaktadir (Giiltekin 2021). Son giinlerde
grafenin, katalizor destegi olarak kullanimi son derece genis yilizey alani ve yiiksek
elektriksel iletkenligi nedeni ile dikkat ¢ekmektedir (Yarar 2021). Bir caligmada
(Karaboduk 2019) arastirmacilar diigiikk maliyetli ve tek kullamimlik kalem grafit elektrot
yapmislar ve bu elektrotun, camsi karbon elektrota oranla pik akiminin belirgin sekilde
artmas1 nedeniyle ¢ok iyi bir katalitik etki gosterdigini bulmuslardir. Grafen yalnizca
kompozit malzemelerin agirligini azaltmamakta, ayni zamanda bu malzemelerin
korozyon direncini ve elektriksel, mekanik, termal 6zelliklerini oldukga iyilestirmektedir
(Tirkcan vd. 2022). Bunun disinda elektrota grafen kaplamak korozyona karsi direnci de
artirmaktadir. Celik ve arkadaslarimin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada grafen kaph
KKM kimyasal sensor; aseton, etanol ve metanol zararli UOB’i ile temas ettirildiginde,
grafen kapli KKM sensorii dayaniklilik géstermis olup yiiksek konsantrasyonlarda grafen
kapl elektrot UOB (metanol, etanol ve aseton) arasindan en fazla asetona duyarlidir.
Grafen gibi karbonfiber de elektriksel iletkenligi mevcut olan bir malzemedir. Bir
caligmada (Tiirkcan vd. 2022) karbon allotroplar1 ve bunlarin nano yapilar1 (fulleren,
karbon nanotiip, karbon nanofiber ve grafenler) yiiksek ve essiz elektriksel, termal,
mekanik, tribolojik 6zellikleri ve ayn1 zamanda korozyon direngleri sebebiyle AMMK ’ler
i¢in en 1yi takviye malzemesidir denilmektedir. Bagka bir ¢alismada elektrot malzemesi
olarak karbon fiber kullanilarak yeni enzim elektrotlar1 hazirlanmistir. Bu elektrotlarla
yapilan ¢alismalarda olumlu neticeler elde edilmistir (Boyiikbayram 2020). Tiim bu
caligmalar Azot katkili grafenin ve karbonfiberin elektriksel iletkenliginin oldukca fazla
oldugunu belirtmekte olup elde ettigimiz elektrotlarda bu 6zellikten dolay1 hassasiyet ve
hassasiyete bagl giiriiltiiler tespit edilmistir.
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EKG sinyallerinde olusan giiriiltiileri gidermede ayrik dalgacik doniisiimii
kullanilmaktadir. EKG veri alim1 sirasinda iletim hatlarinda bir sorun meydana gelirse ya
da hastada hareketlilik meydana gelirse EKG sinyallerinde istenmeyen giiriiltiiler ortaya
cikmaktadir. Boylelikle EKG sinyalinin goriintiisii giiriiltiilic olmaktadir. Bu durum
hastalara tan1 konulmasinda yanlisliklara sebep olacagindan bu giiriiltiilerin EKG
sinyalinden arindirilmasi gerekmektedir (Tepe ve Sezgin 2024). T1ibbi tanilama sistemleri
ham biyolojik sinyallerin toplanip gesitli sinyal isleme yontemlerinin uygulanarak teshis
ve tamda dogrulugu arttirmak igin gelistirilmektedir (Mert vd. 2012). Bu nedenle
calismada elektrotlardan elde edilen EKG sinyallerine filtre uygulanmis ve goriintiiler
daha okunabilir hale getirilmistir. Son zamanlarda derin 6grenme algoritmalarinin
kullanim1 giderek artmaktadir (Uyular vd. 2019). Son yillarda ¢alismalari giderek artan
yapay zeka yontemlerinin bu alanda kullanimi artmaktadir (Saym vd. 2020). Tim bu
caligmalara bakildiginda iiretilecek olan hassas elektrotlarin EKG sinyallerinde hassasiyet
kaynakli giirtltiilerin azaltilmasimi miimkiin kilabilecegi ve bdylelikle EKG okuma
isleminin daha verimli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecek c¢alismasi  olarak Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma  Projeleri

Koordinasyon Birimi Tarafinda tarafindan 6604 nolu Normal Arastirma Projesi ile
desteklenmis olan tez ¢aligmasinin hayvan deneyleri yapilarak sonuglar gelistirilecektir.
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6. SONUCLAR

EKG elektriksel aktivitenin grafiksel gosterimidir. EKG kalbin kulak¢ik ve
karinciklarinin kasilma ve gevseme evreleri sirasinda ortaya ¢ikan elektriksel aktiviteyi
grafik olarak gostermektedir. Bu grafiklerin hassasiyeti ve diizgiinliigii elektrotlara sik1
sikiya baglidir. Giinimiizde EKG kullanim1 pratik ve canli dokulara zarar vermeyen bir
tekniktir. Bu nedenle hastalarin kalp ¢alisma fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde
oncelikli ve 6nemli yontemdir. EKG ile kalbin hizli ya da yavas ¢alismasi sonucu ortaya
cikan hastaliklar1, ritim ve iletim bozukluklarini ¢izmis oldugu grafikle ortaya
¢ikarmaktadir. Bundan dolay1 6liimciil bir hastalik olan kalp rahatsizliklarinda EKG ¢ok
onemli yer tutmaktadir. Ayn1 zamanda EKG’de kullanilacak olan elektrotun sinyal alma
hassasiyeti de 6n plana ¢ikmaktadir.

Comsol programinda gerceklestirilen simiilasyondan elde edilen sonuglarda en
yiiksek elektrik alan degeri grafen materyali i¢in 1 kHz’de 8130.09 V/m ve giimiis
materyali i¢in 1 kHz’de 9257.11 V/m’dir ve elektrik alan degerinin yiiksek olmasi
empedansin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu sayede sinyal kayipsiz iletilmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan optimum ag elemani sayisini belirleyebilmek i¢in
yapilan mesh analizinde optimum mesh sayisinin finer meshde 1248 ag elemani ve 2428
sinir elemanindan olustugu gézlemlenmistir.

Calismada kontrol grubu olarak mevcut elektrot ve tarafimizca iiretilen 8 farkli
elektrot (NormalEKG, KarbonFiberl, JelveiyonikSivi2, JelveTozGrafen3,
JelveGrafeniSKarisim4, GrafenPUiSKarisim5, GrafenPUISEskiKarisim6,
GrafitPUISEskiKarisim7 ve GrafenPU8) test edilmistir. Bu elektrotlarla ¢ekilen EKG
sinyalleri incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu denemler i¢in Tezde Arduino set ile
Comsol ve Matlab yazilimlar1 kullanilmistir. Calismalardan ¢ikan bulgular tek ve toplu
degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Buna gore; GrafenPUS elektrottan alman EKG sinyalleri harig diger goriintiiler
EKG sinyal goriintiisii 6zelligi gostermektedir. Yapilan incelemelerde en iyi EKG sinyal
goriintiisii  JelvelyonikSivi2 ve JelveTozGrafen3 elektrotlardan alinan EKG
sinyalleridir. Bunun temel nedeni olarak karbon fiberin, grafenin ve iyonik sivinin
elektriksel iletkenliginin fazla olmasidir. Bilindigi lizere grafenin elektriksel iletkenligi
bulunmaktadir. Grafene Azot katkilanmasi ile bu 6zellik gelistirilmistir. Buna bagl
olarak bu malzemeden iiretilen elektrot daha verimli bulunmustur. Gene ayni sekilde
iyonik sivinin elektrik iletkenligi oldukca yiiksek olup azot katkili toz grafenli elektrotla
benzer sonuglar gostermistir.

EKG ¢alismalar1 sonucunda elde edilen tiim sinyaller Sekil 4.36°da toplu olarak
verilmistir. Burada tarafimizca iiretilen elektrotlarin sinyal durumlari kontrol grubu olan
mevcut elektrotla karsilastirilmis ve Matlab yardimiyla olusturulan Cizelge 4.1 sayesinde
sonuglar ayrintili degerlendirilmistir.

MATLAB’da yapilan hesaplamalar sonucunda MSE degeri diisiik olan elektrotlar
daha iyi performans gostermektedir. JelvelyonikSivi2’nin MSE degeri 29.335.938 ve
JelveTozGrafen3’iin MSE degeri 29.069.644 olup digerlerinden diisiik olmas1 nedeniyle
daha kaliteli sinyal olarak degerlendirilmistir. Ayrica Kosiniis benzerligi 1'e ne kadar
yakin olduguna dayanarak benzerlik derecesini belirler. Bire yaklastikca benzerlik artar.
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Bu nedenle JelveTozGrafen3’iin Kosiniis degeri 0.98693 ve JelvelyonikS1vi2’nin Kosiniis
degeri 0.98682 olup bu iki deger digerlerine gore 1’e en yakin iki degerdir. Boylelikle bu
iki elektrot daha verimlidir. Son olarak maksimum korelasyon katsayisi degeri iki sinyalin
benzerlik derecesini gostermektedir. Bu deger ne kadar yiiksekse, iki sinyalin o kadar
benzer oldugu ve birbiriyle o kadar giiclii bir iliski i¢inde oldugu anlamina gelmektedir.
Cizelge 4.1’e bakildiginda JelvelyonikS1vi2’nin 0.987 ve JelveTozGrafen3’iin 0.987 ile
digerlerine gore en yiiksek degerde olmasi nedeniyle bu iki elektrot sinyali daha
verimlidir.

Sonug olarak; Azot katkili grafenin elektriksel iletkenligi oldukca yiiksektir. Bu
nedenle bu malzemenin kullanilmasiyla olusturulan elektrot olan JelveTozGrafen3’den
daha okunabilir sinyal alinmistir. Gene ayni sekilde iyonik sivinin da elektriksel
iletkenligi yiiksek olup mevcut elektrota iyonik sivi uygulamas ile elde edilen elektrot
olan JelvelyonikSivi2°dan daha belirgin sinyaller elde edilmistir.
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8. EKLER
Ek 1. Arduino Kodlar::

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(10, INPUT); // LO +
pinMode(11, INPUT); // LO -

}
void loop() {

if((digitalRead(10) == 1)||(digitalRead(11) == 1)){

Serial.printin('!);

}

else{

for(int i=1;i<=12000;i++) {
Serial.printin(analogRead(A0));
/ldelay(1);

¥
}
delay(20000);

}
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Ek 2- MATLAB analiz kodlar1

% Dosya isimlerini ve yolunu tanimla

file_paths = {
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\normal.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\kf1.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\isj2.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veritgj3.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\gisj4.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\gpiiis5.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\grafenpiiiseski6.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\grafitpiiiseski7.txt',
'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\grafenpii8.txt'

b
% Ornekleme frekans1 (200 Hz)
fs = 200;

% Bandpass filtreleme parametreleri

f1 = 5; % Diisiik kesme frekansi

2 = 15; % Yiiksek kesme frekansi

[b, a] = butter(1, [f1 f2] / (fs / 2), 'bandpass’);

% Tek grafik olustur
figure;
hold on;

for i = 1:length(file_paths)
% Veri dosyasini oku
veri = dimread(file_paths{i});
n = length(veri); % Veri noktalarinin sayisi

zaman = (0:1/200:(n-1)/200)"; % Zamani olustur (her veri arasinda 5 ms)

% Adim 1: Bandpass Filtreleme (5-15 Hz)
filtered_ecg = filtfilt(b, a, veri);

% Adim 2: Turev Alma
diff_ecg = diff(filtered_ecg);

% Adim 3: Karesini Alma
squared_ecg = diff_ecg " 2;

% Adim 4: Hareketli Ortalama Entegrasyonu

window_size = round(0.150 * fs); % Pencere boyutu 150 ms

integrated_ecg = filter(ones(1, window_size) / window_size, 1, squared_ecg);

% Adim 5: Esik Belirleme
threshold = 0.5 * max(integrated_ecg); % Ornek esik degeri
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grs_peaks = find(integrated_ecg > threshold);

% Zirve konumlarin1 rafine et
min_distance = round(0.2 * fs); % Zirveler arasinda minimum mesafe (200 ms)
grs_peaks_refined = grs_peaks([true; diff(qrs_peaks) > min_distance]);

% Eger qrs_peaks refined 28 adet zirve igeriyorsa, 28. zirveyi ¢iz
if length(qrs_peaks_refined) >= 28
% Filtrelenmis sinyali 28. QRS zirvesi etrafinda ¢iz
start_idx = max(qrs_peaks_refined(28) - 100, 1); % 28. zirveden 100 6rnek dnce
end_idx = min(qrs_peaks_refined(28) + 100, length(filtered_ecg)); % 28. zirveden
100 6rnek sonra
plot(filtered_ecg(start_idx:end_idx));
else
warning('File %d does not have 28 QRS peaks', i);
end
end

title('Filtered ECG around 28th QRS peak for each file’);

xlabel('Samples’);

ylabel('Amplitude’);

legend(file_paths, ‘Interpreter’, 'none’); % Dosya isimlerini legend olarak kullan
hold off;
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Ek 3. Kontrol grubu sinyali ile diger sinyallerin ikiserli olarak maksimum
korelasyon degerlerinin bulundugu ve her bir sinyalin tepeden tepeye genlik
degerinin hesaplandig1 kodlar.

% Verileri dosyadan oku ve kontrol et
filenamel = 'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\normal.txt';
filename2 = 'C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\tgj3.txt';

% Dosyalarin mevcut olup olmadigini kontrol et
if exist(filenamel, file") ~= 2

error('Dosya bulunamadi: %s', filenamel);
end

if exist(filename2, file") ~= 2
error('Dosya bulunamadi: %s', filename?2);
end

% ki farkli sinyalin verilerini yiikle

veril = dimread(filenamel);

veri2 = dlmread(filename2);

fs = 200; % Hz

peak_to_peak_amplitudel = max(veril) - min(veril);

peak to peak amplitude2 = max(veri2) - min(veri2);

fprintf('Tepe-Tepe Amplitiid:\n');

fprintf('Sinyal 1 - Peak-to-Peak Amplitude: %.2f\n’', peak_to_peak_amplitudel);
fprintf('Sinyal 2 - Peak-to-Peak Amplitude: %.2f\n’, peak_to_peak_amplitude2);
[crossCorr, lags] = xcorr(veril, veri2);

crossCorr = crossCorr / (norm(veril) * norm(veri2));

figure;

plot(lags/fs, crossCorr);

title('Capraz Korelasyon Katsayilart');
xlabel('Gecikme (saniye));
ylabel('"Korelasyon Katsayist');

grid on;

[maxCorr, idx] = max(crossCorr);
maxLag = lags(idx) / fs;

fprintf('Maksimum Korelasyon Katsayisi: %.3f\n', maxCorr);
fprintf('Ilgili Gecikme: %.3f saniye\n', maxLag);
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Ek 4. MSE ve CosSim degerlerinin hesaplandigi kodlar

% Ilk dosyadan ve ikinci dosyadan verileri oku
veril = dimread('C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\normal.txt");
veri2 = dimread('C:\Users\user\Desktop\verilerekg\veri\tgj3.txt");

% Veri setlerinin boyutlarini esitle

min_uzunluk = min(length(veril), length(veri2));
veril = veril(1:min_uzunluk);

veri2 = veri2(1:min_uzunluk);

% Mean Squared Error (MSE) hesapla
mse_deger = mean((veril - veri2)."2);

% Cosine Similarity hesapla
cos_sim = dot(veril, veri2) / (norm(veril) * norm(veri2));

disp(['Mean Squared Error (MSE): ', num2str(mse_deger)]);
disp(['Cosine Similarity: ', numz2str(cos_sim)]);
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