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ABSTRACT

WEARABLE ELECTROCARDIOGRAPH (ECG) DEVICE DESIGN AND
DEVELOPMENT OF THE ELECTROPAD USED IN THE DEVICE

MERMI, Ertugrul
M.Sc. in Product Development and Design Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ziileyha DEGIRMENCI
February
61 pages

It is aimed to develop a wearable ECG device which is lightweight, compact, able to
record past ECG datas and smartphones connect abilities in this study. Also, an
electropad is produced which is longer-lasting and higher comfort abilities. The ECG
device is designed via Proteus PCB design program, with a circuit that consist an
ATMEL series microcontroller, an amplifier that strengthens biosignals and various
other components. Electropads are produced with various fabrics by using different
physical types of conductive inks. Experiments have been done with graphene and
sodium silicate and electropads produced which has different standards. This study
aims to make a significant contribution to the development of wearable health

technologies and increasing the performance of electropads.

Key words: ECG device, Heart Attack, Wearable Electronics, Electropad, Conductive
Ink



OZET

GIYILEBILIR ELEKTROKARDIYOGRAFI (EKG) CIHAZ TASARIMI VE
CIHAZDA KULLANILAN ELEKTROPED’IN GELISTiRILMESI

MERMI, Ertugrul
Yiiksek Lisans Tezi, Uriin Gelistirme ve Tasarim Miihendisligi
Damsman: Prof. Dr. Ziileyha DEGIRMENCI
Subat 2024
61 sayfa

Bu c¢alisma, hafif, kompakt ve gegmis EKG verilerini kaydedebilen, akilli telefonlarla
baglanti kurabilen bir giyilebilir EKG cihazi gelistirmeyi ve daha uzun siireli
kullanima ve daha yiiksek konfora sahip bir elektroped iiretmeyi hedeflemektedir.
EKG cihazi, ATMEL serisi mikrodenetleyici, biyosinyalleri giiclendiren bir
amplifikator ve ¢esitli bilesenlerden olusan bir devre kullanilarak Proteus programiyla
tasarlanan ve tiretilen bir PCB kartina monte edilerek olusturulmustur. Elektroped ise,
grafen ve sodyum silikat gibi malzemeler kullanilarak iiretilen iletken miirekkeplerin
farkl fiziksel 6zelliklere sahip ¢esitli kumaglara uygulanmasiyla tliretilmis ve standart
elektropedlerle karsilastirmak amaciyla deneyler gerceklestirilmistir. Bu calisma,
giyilebilir saglik teknolojilerinin gelistirilmesi ve elektropedlerin performansinin

artirtlmasi iizerine 6dnemli bir katki saglamay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: EKG cihazi, Kalp Krizi, Giyilebilir Elektronik, Elektroped,
Iletken Miirekkep
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Problemin Belirlenmesi

Hasta takibinde ve hayati bulgularin degerlendirilmesinde veri goriintiileme biiyiik bir
oneme sahiptir. Kardiyak aktivitenin siirekli izlenmesi, gelecekte olusabilecek
olumsuz durumlarin o6nceden tahmin edilip Onlenmesine katki saglar. Giinliik
yasamda, risk altindaki gruplarin kalp aktivitelerinin takibi sadece giivenlik
saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda olasi sorunlarin 6nceden belirlenmesi ve erken tibbi

miidahale imkani1 sunar.

Ancak mevcut EKG cihazlar1 genellikle hastane ortaminda bulunur ve hastalarin kalp
aktiviteleri genellikle hastalik belirtileri ortaya ¢iktiginda takip edilir. Holter cihazlar
ise sadece kisa siireli takibi miimkiin kilar, bu da konfor, maliyet ve ulasilabilirlik
acisindan sinirhilik yaratir. Hastalar, kalp krizi belirtilerini gosterdiklerinde bile, bu
belirtileri gegici bir durum olarak degerlendirip hastaneye ge¢ basvurabilir. Kalp
krizinin belirtileri diger pek ¢ok hastalikla karisabilen niteliktedir, bu da hastaligin ge¢
fark edilmesine yol acabilir. Ozellikle diyabet hastalarinda, noropati nedeniyle kalp
krizi belirtileri hissedilemeyebilir, bu da aniden 6liim riskini artirabilir. Gizli kalp
hastaliklari, tipik belirtileri fark edemeyen hastalar arasinda yaygindir ve sadece bir
kismina rutin kalp kontrolii sirasinda tani konulabilir. Bu nedenle, kalp aktivite
sorunlart olan hastalarin belirtilerinin erken fark edilmesi ve geri bildirimle

bilgilendirilmesi biiyiik 6nem tasir.

Su an icin, 24 saat ve lzeri siirekli kalp takip saglayan bir teknolojik iirlin heniiz
bulunmamaktadir, bu ylizden giyilebilir EKG cihazlar iizerine yapilan caligmalar

devam etmektedir.



Elektrokardiyografi (EKG) elektropedleri, kalp aktivitesini 6lgmek ve kaydetmek
amaciyla kullanilan elektromedikal cihazlarda Onemli bir rol oynar. EKG
elektropedleri araciligiyla kalp elektriksel aktivitesi Ol¢iiliir. EKG elektropedleri
genellikle cilde yapisan yapiskan pedler veya klipsli elektrotlar seklinde olabilir.
Klipsli elektrotlar genellikle tibbi profesyoneller tarafindan kullanilir ve hastalarin
giysilerine takilabilir. Yapiskan pedler ise genellikle evde kullanim veya uzun siireli
izleme i¢in daha uygundur. Ancak mevcut pedlerin en biiyiik dezavantajlar1 tek

kullanimlik olmalar1 ve konfor agisindan yetersiz olmalaridir.

Bu caligmada ise gegmis EKG verisi kaydedebilen, akilli telefonla baglant1 kurabilen
giyilebilir bir EKG cihaz1 gelistirilmesi ve daha uzun kullanimli ve konforlu bir

elektroped iiretmek amaglanmistir.
1.2 Giyilebilir Elektronik Bir Uriiniin Tasarim

Giyilebilir elektronik tekstil tasarimi, elektronik bilesenleri kumaslara entegre ederek
hem fonksiyonel hem de estetik agidan cekici giysiler veya aksesuarlar yaratmay1

amagclar. Bu hedefe ulagsmak i¢in izlenmesi gereken adimlar su sekildedir:

e Amag¢ ve Fonksiyonelligin Tanimlanmasi: Giyilebilir elektronik tekstilin
amacit agik¢a tanimlanmali ve {irliniin sunmasi gereken islevler detayli bir
sekilde belirlenmelidir. Bu adim, {irlinlin kullanilacag: alanin, 6rnegin saglik
izleme, iletisim, moda veya diger uygulamalarin belirlenmesiyle baslar.

e FElektronik Bilesenlerin Secilmesi: Tasarim ve islevsel gereksinimleri
karsilayacak dogru elektronik bilesenlerin se¢ilmesi kritiktir. Sensorler,
LED'ler, mikro denetleyiciler, piller, iletkenlik iplikleri gibi ¢esitli elemanlarin
giic gereksinimleri ve boyut kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Kumas Seciminin Yapilmast: Giyilebilir iirlin tasariminda kullanilacak
kumasin dogru secilmesi, iirlinlin esnek, konforlu ve yikanabilir olmasini
saglamak i¢in 6nemlidir. Ayn1 zamanda iletken kumaslar, iplikler veya iletken
miirekkepler gibi malzemeler kullanilarak tekstil icinde devre olusturmak

mumkindiir.



Tasarim Cizelgesinin Olusturulmasi: Elektronik bilesenlerin tekstil iizerine
yerlestirilmesini Ozetleyen detayli bir tasarim ¢izimi olusturulmalidir. Bu
¢izim, tasarimin sadece islevsel degil ayn1 zamanda estetik yonlerini de
diisiinerek, giyisinin yapisina, boyutuna ve islevselligine uygun sekilde
elektronik elemanlarin yerlestirilmesine odaklanmalidir.

Elektronik Bilesenlerin Entegre Edilmesi: Elektronik bilesenlerin iletken
iplikler veya diger uygun yontemler kullanilarak kumasa entegre edilmesi
sirasinda, baglantilarin giivenligi ve sistemin insan sagligina uygunlugu
konularina 6zel dikkat gosterilmelidir. Ayrica, yikama kolaylig1 i¢in
c¢ikarilabilir bilesenler tercih edilmelidir.

Kablo Yonetimi: Verimli kablo yo6netimi, karmasik yapiyr azaltmak ve
kullanicinin rahathigint saglamak i¢in planlanmalidir. Kablolarin kumasin
icinde estetik bir sekilde gizlenmesi veya 0Ozel kanallar olusturulmasi
Oonemlidir.

Gli¢ Kaynagi: Elektronik bilesenlerin gii¢ gereksinimlerine uygun bir gii¢
kaynagi secilmelidir. Tasarima uygun olarak yeniden sarj edilebilir piller,
madeni hiicreler veya diger gii¢ ¢dziimleri tercih edilmelidir.

Test ve Prototipleme: Ilk prototipin olusturulmasi ve giyilebilir iiriinlerin
islevselliginin test edilmesi, baglanti, konfor veya performans ile ilgili
sorunlarin tanimlanarak ¢o6ziilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu asamada
tasarimin yeniden gozden gegirilmesi, genel islevselligi ve kullanict
deneyimini iyilestirmek i¢in gerekebilir. PUKO déngiisii, ¢6ziim araglarinin
uygulanmasi i¢in kullanigh bir yaklagimdir.

Kullanic1 Arayiizii: Giyilebilir cihaz kullanici etkilesimini igeriyorsa, kullanici
dostu bir arayiiz tasarlanmalidir. Kullanicilarin giyilebilir iiriinle etkilesime
nasil girecegi diisiiniilmeli ve buna uygun tasarim olusturulmalidir.

Bu adimlarin yani sira, liretilen iirliniin faydali kullanim émriinii uzatmak igin
bakim talimatlarinin olusturulmasi, {iriiniin performans analizi i¢in gerekli
testlerin yapilmasi ve tasarim, iiretim ve kullanima yonelik yonergelerin
belgelendirilmesi, tasarimin biitiinliigii ve kalitesi agisindan kritik oneme

sahiptir.



1.3 Viicut Sinyallerini Analiz Eden Cihaz Tasarimlari

Viicuttan gelen sinyalleri algilamak i¢in kullanilan ¢esitli teknikler, saglik izleme ve
tan1 amaclh giyilebilir elektronik cihazlarin tasarimini destekleyen kapsamli bir

yelpazeye sahiptir. Bu tekniklerin bazilar1 sunlardir:

e Elektrodlar ve Elektrokardiografi (EKG/ECG): Cildin iizerine yerlestirilen
elektrodlar, kalbin elektrik aktivitesini 6lger ve EKG cihazlar1 araciliiyla kalp
fonksiyonunu izlemek ve anormallikleri teshis etmek icin kullanilir.

e Elektromiyografi (EMG): Elektrodlar, kaslarin elektriksel aktivitesini dlger.
Bu teknik, kas fonksiyonunu degerlendirmek ve néromuskiiler bozukluklar
incelemek amaciyla kullanilir.

e Elektroencefalografi (EEG): Bas derisi lizerine yerlestirilen elektrotlar, beyin
elektrik aktivitesini dlger. EEG, beyin fonksiyonlarini incelemek ve norolojik
bozukluklar1 teshis etmek i¢in kullanilir.

e Photoplethysmography (PPG): Isik sensorleri, kan hacmi degisikliklerini 6lger
ve bu yolla kalp atis hizi, kan oksijen seviyeleri ve vaskiiler fonksiyonlari
degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Bioimpedans Olgiimii: Elektrik akiminin dokulardaki direncini 6lger. Bu,
viicut kompozisyonunu tahmin etmek ve hidrasyon seviyelerini izlemek
amaciyla kullanilir.

e Accelerometri: Hiz ve hareketi 6l¢en bu teknik, fiziksel aktiviteyi izlemek ve
durus degisikliklerini tespit etmek i¢in kullanilir.

e Inersiyel Olgiim Birimi (IMU): Akselerometre, giroskop ve bazen
magnetometreyi birlestirerek yonlendirme ve hareketi 6lger. Bu, hareket
izleme ve viicut pozisyonunu degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Sicaklik Sensorleri: Cilt veya viicut sicakligini1 Olger, bu da ates izleme ve
termal konfor degerlendirmesi i¢in kullanilir.

e Elektrookulografi (EOG): Goz ¢evresindeki elektrotlar, goz hareketlerini dlcer
ve goz hareketlerini incelemek, uyku bozukluklarini teshis etmek amaciyla
kullanilir.

e Galvanik Cilt Tepkisi (GSR): Cildin elektrik iletkenligini dlger ve duygusal

veya stres tepkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilir.



e Magnetokardiografi (MCG): Kalbin elektrik aktivitesi tarafindan iiretilen
manyetik alanlar1 6lger. Bu, kardiyoloji alanindaki arastirmalarda tercih edilir,
ozellikle belirli teshis durumlarinda.

e Ultrason Goriintiileme: Ultrason dalgalar1 kullanarak i¢ yapilarin goriintiilerini
olusturur. Bu, i¢ organlarin goriintiilenmesi ve fetal gelisimin izlenmesi

amaciyla kullanilir.

Bu teknikler, giyilebilir EKG cihazlar1 tasarlama siirecinde dnemli bir rol oynar. Bir
giyilebilir EKG cihazinin performansini degerlendirmek i¢in temel kriterler sunlar

olabilir:

e Dogruluk: Sinyal kalitesi, kalp atis hassasiyeti ve aritmi tespiti yapilmali,
sonuclar klinik degerlendirmelerle karsilastirilmalidir.

e Giivenilirlik ve Tutarlilik: Diizenli performans, uzun siireli izleme igin
Oonemlidir.

e Kullaniglilik ve Rahatlik: Yikanabilirlik ve kullanim kolaylig: {iriiniin tercih
edilmesini saglar.

e Veri iletimi ve Baglanti: Génderilen verilerin dogru ve giivenilir oldugundan
emin olunmalidir.

e Pil Omrii: Giig tiikketimi ve enerji verimliligi degerlendirilmeli, batarya dmrii

amaglanan kullanim i¢in yeterli olmalidir.

Veri giivenliginin saglanmasi, dayaniklilik, cevresel etkilesimlere karsi direng, kolay
kalibrasyon ve bakim gibi unsurlar da g6z onilinde bulundurulmahidir. Ayrica,
giyilebilir EKG cihazlari ile yapilan klinik ¢aligmalarin ve denemelerin sonuglarinin
gozden gecirilmesi, gercek diinya senaryolarinda dogrulugunun ve giivenilirliginin
desteklenmesi 6nemlidir. Kullanici geri bildirimleri ve teknolojik gelismeleri dikkate
alarak cihazin diizenli olarak gilincellenmesi, zaman iginde performansini korumak ve
tyilestirmek i¢in dnemlidir. Ayrica, saglik profesyonelleri ile yakin is birligi yapmak
ve son kullanicilardan gelen geri bildirimleri degerlendirmek, giyilebilir EKG

cithazlarinin etkinligini artirabilir ve kullanici deneyimini 1yilestirebilir.



Su anda piyasada bulunan ticari bazi tiriinler ve 6zellikleri 6zetlendiginde;

1. EKG ile Apple Watch Serisi: Apple Watch Series 4 ve sonraki modellerde,

kullanicilarin kollarindan dogrudan bir elektrokardiogram g¢ekmelerini saglayan bir
EKG uygulamasi bulunur. Bu 6zellik atriyal fibrillation ve normal sinilis ritmi

belirtilerini tespit etmek i¢in tasarlanmigtir.

24sec

It helps to rest your
arms on a table or
your legs.

Hold your finger on
the crown.

Sekil 1.1 EKG ile Apple Watch Serisi



2. Samsung Galaxy Watch Active 2: Samsung Galaxy Watch Active 2 ayn1 zamanda

kalbin elektrik aktivitesini izleyebilecek bir EKG sensorii de igerir. Kullanicilarin kalp

saglig1 konusundaki anlayislarini saglamak i¢in tasarlanmistir.

Sekil 1.2 Galaxy Watch EKG Olgiimii

3. Withings Move EKG: Withings, bir elektrokardiogram &zelligi igeren bir hibrit

akilli saat olan Move ECG'yi sunuyor. Kullanicilar, saatin bezelini 20 saniye boyunca

dokunarak bir EKG kaydi alabilirler.

Sekil 1.3 Hibrit Akilli Saat



4. AliveCor KardiaMobile: Her ne kadar gelencksel bir giyilebilir degilse de, Alive

Cor'dan Kardiamobile cihazi akilli telefonlara baglanabilen kompakt bir EKG

monitoriidiir. Tek yonlii EKG kayitlarin1 yakalamak i¢in tasinabilir bir ¢oziimdiir.

Sekil 1.4 Kompakt Tasarim EKG 6l¢iim cihazi

5. Garmin Venu ve Forerunner Serisi: Garmin'in Venu & Forerunners serisindeki bazi

modeller kalp atis1 izleme 6zelligine sahiptir, bu da kalp hiz1 degiskenligini 6l¢gme ve
stres seviyelerini degerlendirme yetenegini igerir. Geleneksel bir EKG olmasa da, bu

ozellikler kalp saglig1 hakkinda bilgi sunar.

16:40 ¢ ol LTE 86>

< ECG Recording - Sinus Rhythm

October 17, 2023

%22

I [ 1 2s

Sinus Rhythm

Result

83 bpm

Average Heart Rate

None
Symptoms Reported

This ECG recording does not show signs of AFib.

Sekil 1.5 Garmin Venu ve Forerunner Serisi EKG



Ancak bu Triinler ticari olarak tasarlandigi i¢in higbir tibbi sorumluluk almamaktadir.
Amag gercek verilere erismenin 6tesinde ticari olarak satilabilir iiriinler iiretmektir.
Genel olarak diisiiniildiiglinde elektrokardiogram (EKG veya EKG) aygitlar1 6ncelikle
kalbin elektrik aktivitesini 6lgmek i¢in kullanilir. Ancak literatlirden anlasilacagi tizere
EKG cihazlarinin farkli hastaliklar1 teshis etmek i¢in kullanilabilir olup olmadig:
arastirilmaktadir. EKG, c¢esitli kalp rahatsizliklarini teshis etmek ve izlemek igin
degerli bir arag olsa da diger hastaliklar1 tespit etmek agisindan sinirlamalar1 vardir.

EKG tarafindan tespit edilebilir kosullar:

1. Aritmi: EKG, atriyal fibrillation (AFib), atrial flutter ve ventrikiiler tahikardi gibi

kalp ritmindeki diizensizlikleri tespit edebilir.

2. Ulastirma Anormalleri: EKG, atrioventrikiiler (AV) blogu veya bag dali blogu gibi

kalbin elektrik iletkenligi sistemiyle ilgili sorunlari tespit edebilir.

3. Ishemi ve kalp krizi: EKG dalga sekli degisiklikleri, kas iskemisi (kalbe kan akisinin

azalmasi) veya kas enfeksiyonu gosterebilir. (Heart attack).

4. Hipertrofi: EKG, kalp kasinin genislemesini gosteren kalp hipertrofisi sekilleri

gosterebilir.
Sinirlamalar:

1. Smirh teshis kapsami: EKG, kalbin elektrik aktivitesine 6zgilidiir ve tiim tibbi

durumlar i¢in kapsamli bir teshis araci degildir.

2. Yapisal sorunlar: EKG dogrudan kalbin yapisal anormalleri, valf bozukluklar1 veya
dogustan kalp kusurlar1 gibi tespit edemez. Bu amag i¢in siklikla echocardiography

gibi goriintiileme ¢aligsmalarina ihtiyag vardir.

3. Kalp Dist Sorunlar: EKG kalp dist tibbi durumlart teshis etmek igin
tasarlanmamuistir. Nefes alma, gastrointestinal, ndrolojik veya diger kalp dist sorunlar

hakkinda bilgi vermez.

4. Aralikli Izleme: Geleneksel EKG'ler bir anin anlik anlik goriintiileri. Aritmik

aritmileri tespit etmek i¢in uzun bir siire boyunca siirekli izlenim gerekebilir.



5. Sahte Pozitifler ve Negatifler: EKG sonuglar1 hastanin hareketleri, zayif elektrot
temast ve elektrik miidahalesinin de dahil olmak iizere cesitli faktorler tarafindan

etkilenebilir. Bu, sahte pozitif veya negatiflere yol agabilir.

EKG, kardiyovaskiiler tibbin giiclii bir arac1 olsa da kapsamli bir tibbi degerlendirme
genellikle laboratuvar testleri, goriintiileme ¢aligmalar1 ve klinik degerlendirmeler de
dahil olmak {izere teshis yontemlerinin bir kombinasyonu igerir. Akilli saatlerde
bulunanlar gibi giyilebilir EKG aygitlari, uygun ve siirekli izleme saglar, ancak
genellikle klinik sinif EKG'lerden daha sinirlidir. Herhangi bir tibbi test sonuglarinin
derinlemesine degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in her zaman saglik uzmanlariyla
goriistin. Bilingli teshis ve tedavi kararlar1 almak i¢in EKG bulgularini hastanin genel

saglig1 ve semptomlar1 baglaminda dikkate alabilirler.

Genel olarak giincel iirtinler degerlendirildiginde viicuttan sinyali almak i¢in kablolar
kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmalara gore Elektrokardiogram (EKG veya
EKGQG) sinyali geleneksel kablolar kullanmadan kablosuz veya temassiz EKG izleme
sistemleri aracilifiyla elde edilebilir. Bu teknoloji ile baglantisiz EKG izlemeyi

gerceklestirmek icin iki ana yaklasim vardir:

1. Kapasitif Sensing: ¢ Kapasitatif sensing, viicudun elektrotlara yakin olmasindan
kaynaklanan elektrik kapasitansindaki degisiklikleri tespit etmekle ilgilidir. Bu,
dogrudan cilt temas1 gerektirmeyen 0zel sensorler kullanilarak gerceklestirilebilir.
Sensorler, geleneksel elektrotlar ve kablolar olmadan EKG sinyallerini yakalamak i¢in

akilli giysilere veya patch'lere yerlestirilebilir.

2. Radar tabanli algilama: « Radar teknolojisi, EKG de dahil olmak iizere fizyolojik
sinyallerin temassiz olarak izlenmesi i¢in kesfedilmistir. Doppler radar sistemleri, kalp
atisindan kaynaklanan derinin yiizeyindeki ince hareketleri tespit edebilir. Bu
sistemler yansitici radar sinyalleri kullanarak dogrudan cilt temas1 olmadan kalp atis

hiz1 ve EKG benzeri bilgileri ¢ikarir.

Bu temassiz yaklagimlar rahatlik ve rahatlik saglarken, bazi faktorleri dikkate almak

onemlidir:
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* Sinyal Kalitesi: Baglantisiz yontemler, deriye dogrudan bagl elektrotlarla geleneksel
EKG ile karsilastirildiginda sinyal kalitesinde sinirlamalar yaratabilir. Sinyal giicii ve

dogrulugu kullanilan teknolojiye ve viicuttan olan mesafeye bagli olarak degisebilir.

» Rahatsizlik: Baglantisiz yontemler ¢evresel rahatsizliga, hareket eseri ya da diger

elektronik cihazlarin varligina duyarli olabilir.

* Klinik Dogrulama: Cesitli senaryolarda verimliligini saglamak i¢in temassiz EKG
izleme sistemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi standart klinik EKG 6l¢iimlerine gore

dogrulanmalidir.

Cesitli  sirketler ve arastirma kurumlari temassiz EKG izleme teknolojilerinin
gelistirilmesi ve gelistirilmesi tizerinde ¢alisiyorlar. Bu tiir cihazlar1 degerlendirirken,
cithazin dogrulugunu ve giivenilirligini belirli kullanim durumlari i¢in degerlendirmek
icin mevcut edebiyati, liriin 6zelliklerini ve lireticiler tarafindan yiiriitiilen herhangi bir

klinik dogrulama ¢alismasini gézden gegirmek ¢ok dnemlidir.

Viicut ile cihaz arasindaki baglanti i¢in iletken iplikler yerine iletkenlik miirekkep veya
iletim dokusu kullanilabilir. Bu malzemeler, viicuttan sensorlere veya elektronik
bilesenlere elektrik sinyallerini iletebilen esnek ve iletkenlik yollar1 olusturmay1
saglar. Giyilebilir EKG cihazlarinin baglaminda, gerekli elektrod izlerini olusturmak
icin  dokuma lzerinde iletkenlik mirekkep uygulanabilir.  Miirekkep
biyokompatibiliteye sahip olmali ve defalarca egilme ve uzatma sonrasinda bile
iletkenligi koruyabilmelidir. Miirekkep ve iletken kumag arasindaki se¢im, giyilebilir
cthazin esnekligi, konforu ve dayaniklilig1 gibi 6zel gereksinimlerine baglidir. Ayrica
kullanilan malzemeler, ciltle giivenli ve giivenilir bir temas saglamak i¢in
biyokompatibiliteye sahip olmalidir. Tasarim ve malzeme segeneklerinin arayiiziin
elektrikli direnci, sinyal kalitesi ve kullanici rahatlig1 gibi faktorleri dikkate almasi
onemlidir. Dogru yerlesim ve iyi tasarim uygulamalarina uymak dogru ve giivenilir

sinyal iletimi saglarken rahat bir kullanic1 deneyimi siirdiirmek i¢in ¢ok énemlidir.

Stiriici miirekkep giyilebilir elektroniklerde ¢ok yonli ve degerli bir malzeme
olmasma ragmen, kullanim sirasinda bazi kisitlamalar veya dezavantajlarla
karsilagilabilir. Giyilebilir cihazlarin baglaminda iletkenlik miirekkep kullanimiyla

ilgili baz1 potansiyel zorluklari sdyle siralanabilir:

11



1. Kalicilik Sorunlart: Stiriicii miirekkep izleri zamanla yipranabilir. Bu, iletkenlik ve

sinyal kalitesinin azalmasina yol agabilir.

2. Ciltte Iritasyon: Baz1 iletken miirekkepler, potansiyel olarak cildin tahrisine veya
alerjiye neden olabilecek maddeleri igerebilir. Hassas ciltli kullanicilar cihazin

giyilebilirligini sinirlayarak rahatsizlik yasayabilirler.

3. Yikanabilirlik: iletici miirekkep yikama ve temizleme siireclerine dayamkli
olabilme yetenegi degisebilir. Sik yikama, miirekkeplerin iletkenligini azaltabilir ve

cihazin performansini etkileyebilir.

4. Swnirh iletkenlik: Bazi iletim miirekkeplerinin iletkinligi geleneksel metal
iletkilerden daha diisiik olabilir. Bu, sinyal iletiminin verimliligini ve cihazin genel

performansini etkileyebilir.

5. Temellere baglanma: Miirekkeplerin, 6zellikle esnek veya uzatilabilir malzemelere,
farkli tipte temellere giiglii baglanmasin1 saglamak zor olabilir. Koti tutus, iletken

izlerin delaminasyonuna veya ayrilmasina yol acabilir.

6. Cevre duyarliligi: Miirekkep, sicaklik, nem ve kimyasal maddelere maruz kalma
gibi cevresel faktorlere duyarli olabilir. Cevresel kosullardaki degisiklikler iletken

miirekkep 6zelliklerini etkileyebilir.

7. Karmagik Uretim Siiregleri: Siiriicii miirekkeplerini giyilebilir cihazlara entegre
etmek i¢in yapilan iiretim siirecleri, geleneksel yontemlere kiyasla daha karmagsik
olabilir. Bu karmagiklik, iretim maliyetlerinin artmasma ve iretim biyiitme

zorluklaria yol agabilir.

8. Engelleme ve Crosstalk: Yakin mesafedeki iletkenlik izleri, 6zellikle yogun bir
sekilde entegre tasarimlarda engelleme veya crossstalk yol acabilir. Sinyal

biitiinliiglinlin bozulmasi, dlgiimlerin dogrulugunu etkileyebilir.

9. Iletken miirekkep tiirleri: Her biri kendi 6zelliklere sahip bir dizi iletim miirekkepleri
formiilasyonu vardir. Mevcut iletkenlik miirekkepleri her tiir uygulama i¢in uygun
olmayabilir ve belirli bir kullanim vakasi i¢cin dogru miirekkepleri bulmak 6nemli

olabilir.
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BOLUM 2
KAYNAK OZETLERI

2.1 Elektrokardiyografi (EKG) Cihaz ile Ilgili Calismalar

Elektrokardiyografi (EKG), hem yetiskinlerde hem de ¢ocuklarda klinik kardiyolojide
yaygin olarak kullanilan bir tani aracidir. Ayni1 zamanda giyilebilir cihazlarda tani
amagl kullanilan en yaygin viicut sinyallerinden biridir. EKG, koroner arter hastaligi,
kalp yetmezligi ve kalp kapak hastaligi disindaki cesitli kalp rahatsizliklarinin
tanisinda 6nemli bir rol oynar. Bu tan1 yontemi genellikle viicuda yerlestirilen 12
elektrot araciligiyla elde edilen elektriksel aktivite sinyallerini kullanir. Ancak, kalbin
ti¢ boyutlu modelini olusturmak i¢in bu elektrotlarla elde edilen verileri analiz etmek
ve yorumlamak, uzman hekim ve egitimli personel tarafindan gergeklestirilen
karmagik bir siirectir. Maalesef, 12 elektrotlu EKG ile elde edilen kalp modelinin
olusturulmas1 son derece yiiksek maliyetlidir ve genellikle klinik uygulamalarin
disinda  kullanilamayan prosediirlere sahiptir. Bu durum, kalp sagliginin
degerlendirilmesi i¢in daha erisilebilir ve maliyet etkin yontemlere duyulan ihtiyaci
ortaya koyar. Ancak, EKG'in tani koymada sagladigi benzersiz bilgiler, kalp
rahatsizliklarinin erken teshisi ve etkili tedavisi i¢in kritik dneme sahiptir. (Maxime

Ringwald, 2020)

Gilinlimiizde, temel aritmilerin tanimlanmas1 ve tespiti i¢in artik yalnizca 1 EKG
elektrotu yeterlidir. Bu gelisme, uzmanlik gerektirmeyen ve bu alanda egitilmemis
bireylerin bile kullanabilecegi giyilebilir EKG cihazlarinin popiilerlesmesine yol
acmistir. Bu cihazlar, ergonomik tasarimlar1 ve kullanici dostu ara yiizleri sayesinde
genis bir kullanici kitlesi tarafindan benimsenmektedir. Son yillarda, tiiketici odakli
giyilebilir EKG cihazlari, saglik bilincinin artmasi ve bireylerin kendi saglik
durumlarini takip etme istegi ile birlikte biiylik bir talep gérmektedir. Bu cihazlar,
genellikle uzun siireli EKG kayd1 yapabilme 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu sayede,
kullanicilar giinliik aktiviteleri sirasinda veya dinlenirken kalp ritimlerini izleyebilir

ve potansiyel aritmileri tespit edebilirler. Bu cihazlar genellikle giinliik yasamin bir
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pargast haline gelmis, kullanicilarin siirekli olarak kalp sagliklarini izleyebilecekleri
pratik araglar haline gelmistir. Bu geligsmeler, bireylerin kendi saglik durumlarina daha
fazla 6zen gostermelerini ve saglik uzmanlar ile daha bilingli bir iletisim kurmalarini

saglamaktadir. (Zeineb Bouzid MS, 2022)
2.1.1 Elektrokardiyogram Sinyalleri

EKG sinyalleri kalbin depolarizasyon ve repolarizasyon sonucunda olusmaktadir.

EKG sinyali Sekil 2.1°de oldugu gibi P, Q, R, S, T adi verilen 5 sinyalden

olusmaktadir.
e RA intarval »]
H F
3 PR ST
z sagment segment : I3
E P U
PR-—+% a
inlersal
tmss' ST intarval — 8
interval .
QT intaral =

mm'mY 1 square = 0.04 sec/D.1mV

Sekil 2.1 EKG Sinyali

P Dalgasi: EKG de kaydedilen ilk sinyaldir, kulak¢igin (atriyum) depolarizasyonunu
gosterir. P dalgasinin uzunlugu maksimum 0,1 saniye olup genligi de en fazla 2,5

mV’dir.

PR Arahgi: SA diiglimiinden ¢ikan elektriksel uyarimin karinciga ulagmasi i¢in gegen

stire olup, 0,12 ile 0,20 saniye arasinda degisiklik gostermektedir.
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QRS Kompleksi: Karinciklarin (Ventrikiiler) depolarizasyon dalgasidir, Q dalgast P
dalgasindan sonraki ilk negatif dalgayi, R dalgas1 ilk pozitif dalgayi, S dalgasi ise

R’den sonraki negatif dalgay1 ifade eder. Stiresi 0,1 ile 0,12 saniye arasindadir.

ST Segmenti: Ventrikiillerin depolarizasyonu ile repolirazasyonu arasindaki sessiz

donemi gosterir. 0 ile 0,15 saniye arasindadir.
T Dalgasi: Karinciklarin (Ventrikiiller) repolarizasyonunu yansitir.

U Dalgasi: T dalgasini izleyen, her zaman goriilmeyen ve olusum nedeni kesin olarak

bilinmeyen bir dalgadir. (AKSU, 2014) (Basgifci, 2011)
2.1.2 EKG Olciimii Nasil Yapilir?

Sekil 2.2°de oldugu gibi elektriksel sinyali dl¢ebilmek icin viicudun belirli en az 3
noktasina elektrot yerlestirilir. Genelde elektrotlarin yerlesiminde Einthoven tiggeni
kullanilir. Kalbin bulundugu bolgede RA(Right Arm), LA(Left Arm), LL(Left Leg)
noktalarindan 6lgme yapilabilir. Lead I sol ve sag omuz arasindaki potansiyel farkini,
Lead Il sag omuz ve sol ayak arasindaki potansiyel farkini1 ve Lead III sol omuz ve sol

ayak arasindaki potansiyel farkini gosterir. (Onder Yakut, 2014)

Sekil 2.2 Einthoven Uggeni
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2.1.3 Literatiirde Giyilebilir EKG Cihaz1 Uygulamalari

Tibbi takip ¢aligmasi i¢in 2000 yilinda Giyilebilir bir EKG cihazi yapilmistir. (T.
Martin, 2000) Buna paralel olarak hemen ardindan giyilebilir sistemler i¢in izleme
tiniteleri ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. (Raskovic, 2004) Bu sistemin biitiinlesmis
uygulamasi olarak EKG kayit Sistemi yapilmigtir Kablosuz uzaktan evde bakim
kosullarinda  sitirekli aritmi izlemi i¢in giyilebilir EKG kayit sistemi
gerceklestirilmistir. (R. Fensli, 2005) Kablosuz akilli EKG sensor kart1 uygulamasi ve
iletisim teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte Viicut Alan ag1 olusturularak
giyilebilir EKG cihazlar1 sensor diigiimlere uyumlu hale getirilmistir. (J. Welch,
2005), (Zhang, 2009)

Ulkemizde birgok iiniversitede giyilebilir veya tagmnabilir EKG cihazlarinin yeni

teknolojilere uyumlu hale getirme ¢aligmalari siirdiirtilmektedir. Bunlardan bazilari;

e Basal, H. calismasinda diisiik maliyetli, hastanin hareket yeteneginde herhangi
bir kisitlamaya sebep olmayan kii¢iik boyutlu ve kolay tasinabilir, verileri hem
biiylik kapasiteli tasinabilir bellek (MicroSD) hem de USB araciligi ile
bilgisayara aktarilabilecek bir EKG kayit sistemi tasarim ve uygulamasi
hedeflemistir.  Bilgisayar ortamina aktarilan  veriler istenildiginde
saklanabilecektir, gerektiginde ¢ikt1 alinabilecek ve internet araciligi ile uzak

noktalara gonderilebilecektir. (BASAL, 2010),

e Tiirker, G. Yaptig1 projede; hastalarin anlik veya siirekli takip gerektiren
durumlar i¢in taginabilir bir elektrokardiyogram (EKG) devresi tasarlanmistir.
Bu devre, hareket sinirliligi olmadan kalp sinyallerini izleme amacini
tasimaktadir. EKG sinyalinin algilanmasi, ytkseltilmesi, temizlenmesi ve
sayisallastirilmasi icin tek kullanimlik elektrotlar kullanilmistir. Elde edilen
EKG sinyali, Zigbee 802.11.4 standardina gore ¢alisan Kablosuz Algilayici
Ag1 (KAA) araciligiyla merkezi bir diiglime iletilmistir. Bu ag sayesinde,
bilgisayarin seri portundan alinan EKG wverisi siirekli akis grafigine
dontistiiriilmiistiir. Gelistirilen taginabilir sistem, hastalarin EKG'lerini takip
ederken kablo kullanimini ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alisma, KAA'nin kendi

kendine ag olusturma yetenegi ve arttirilabilir diiglim 6zelligi sayesinde EKG
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sinyallerinin uzak mesafelere iletilmesindeki kisitlamalar1 asabilecegini
gostermektedir. (Tirker, 2010),

Bayrak, T. ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; hastalarin ameliyat esnasinda
aldiklar1 narkozun etkisini viicutlarindan atmalar1 ve normal fizyolojik yasam
degerlerine ulasabilmeleri i¢in yiiriitilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismanin
amaci yuriitiilme esnasinda, tasarlanan sistemle hastanin istenilen fizyolojik
degerlerinin Slgiilerek radyo frekans (RF) yardimiyla hemsire veya doktor
gbzlem odasia aktarilmasi ve belirlenen referans degerleri ile karsilagtirma
yapilarak gerektiginde hasta iizerindeki modiilden sesli uyar1 verilmesidir.
Sistem iki ana modiil olarak diisiiniilebilir. Birinci modiil hasta iizerinde
belirlenen biyoelektrik sinyali alan ve gerekli islemlerden gecirdikten sonra RF
verici ile ortama ileten kisim, ikinci modiil ise vericiden gelen sinyali alarak
tasarlanan arayliz programiyla bilgisayarda gercek zamanli olarak
gozlenmesini saglayan kisim bigiminde tanmimlanabilir. (Tuncay Bayrak,
2009),

Canal, R. ve arkadaslarni yaptiklar1 c¢aligmada; hastanin  kendi
elektrokardiyografisini (EKG) bilgisayar iizerinden izleyebilecegi bir EKG
cihaz1 tasarlanmistir. Bu noktada oOncelikle bir EKG cihazinin tasarimi
yapilmistir. Donanimin igerisinde bir enstriimantasyon yiikseltecine, analog
stizgeglere, seviye kaydiriciya, analog-sayisal donistiiriicliye yer verilmistir.
Stizge¢ tasariminda Ozellikle kararli yapiya sahip UAF42 aktif siizgeci
kullanilmistir.  Stizge¢ tasarimlart Oncelikle Proteus Professional v7.7
programinda denenmis ve hesaplamalarin dogru oldugu goriildiikten sonra
uygulamaya ge¢ilmistir. Analog sinyalimizin, sayisal hale doniistiiriilmesi i¢in
PIC16F877A mikro denetleyicisi kullamlmistir. Boylece EKG sinyali 10 bit
sayisal sinyale doniistiiriiliip RS232 iletisim protokolii kullanilarak
bilgisayarin seri portuna gonderilmistir. Bilgisayar lizerinde ¢alisan ve i¢inde
port dinleme yazilimi ile kullanici ara yiizii olan bir program Labview 7.1
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Boylece EKG sinyali ger¢ek zamanh

gosterilmistir (M., 2011),

Aslantag, V. ve arkadasi yaptiklari calismalarinda; Kisinin EKG, viicut 1s1s1 ve

nabiz gibi saglik parametreleri Tasinabilir Izleme Birimi (TIB) ad1 verilen bir
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gomiilii sistem vasitasiyla elde edilerek, IEEE 802.15.1 Bluetooth kablosuz
haberlesme standartinda, ag gecidi olarak ayarlanmuis bir kisisel sayisal asistan
cep bilgisayarina (PDA) aktarilmasi, bilgilerin cihaz {izerinde goriintiilenmesi
ve uzun doénemli olarak depolanmasi, acil durum s6z konusu oldugunda
bilgilerin merkezi sunucuya IEEE 802.11 WLAN veya GSM/GPRS teknolojisi
ile kablosuz olarak Internet iizerinden gonderilmesi gerceklestirilmistir. Bu
sayede, kisiye onemli Ol¢iide hareket 6zgiirliigii saglanirken, giinliikk yasamini
aksatmadan tibbi verilerin uzun donemli olarak depolanmasi, merkezi
sunucuya gercek-zamanli olarak aktarilmasi, olast acil durumlarda ¢esitli
alarmlarin tetiklenmesi ve ilgili kurumlarin harekete gecirilmesi saglanmistir.

(Veysel ASLANTAS, 2006),

e Can, S. gerceklestirdigi sistem sayesinde; hastanin evden ¢ikmadan bir uzman
tarafindan takibi saglanmaktadir. Boylece kisinin hastane disindan saglik
bilgileri takip edilmekte ve olasi sorunlara kars1 erken miidahale
edilebilmektedir. Bu ¢alismada kollar  ve bacaktan elektrotlarla alinan EKG
(Elektrokardiyogram) bilgisi  ylikseltilerek  islenebilir sinyallere
doniistiiriilmektedir. Analog olan EKG sinyali bir mikroislemci yardimiyla
sayisal isarete cevrilerek Bluetooth modiile aktarilmaktadir. EKG verisi
Bluetooth ile cep telefonuna gonderilmekte ve EKG Cizici Programi araciliyla
EKG sinyalinin goriintiilenmesi ve cep telefonundakilerinin bas kabir telefona

aktarilmasi saglanmaktadir. (CAN, 2010)

Medikal alanda veri iletiminde diisiik gii¢lii kablosuz teknolojiler kullanilmaktadir.
Hem ses-veri iletisimi saglayan yaygin olarak kullanilan sistemler; Zigbee- |IEEE
802.15.4 enerji verimi yiiksek olan kisa mesafe haberlesmelerde tercih edilir (Nicolas
Chevrollier, 2005), Bluetooth, kizildtesi (infrared), Radyo Frekansi (RF), Kablosuz
Algilayict Aglar-KAA (Wireless Sensor Networks). ilerlemekte olan diger kablosuz
teknolojiler tercih edilebilir ve Mobil saglik servis sunum sistemlerine entegre
edilebilirler (Sim, 2006). Bu teknolojilerin performans ag¢isindan degerlendirme

calismalar1 6nem tasimaktadir (Nada Golmie, 2005).

Kablosuz EKG uygulamalari: 1960’de kalp sesleri, denizcilerin kullandiklar1 radyo
linkleri tizerinden iletilmistir (Yilmaz E., 1999). 2001°de EKG sinyalinin bluetooth
modiilii tizerinden iletimi (Marr D., 2001) ve 2003’de EKG, EMG, EEG gibi biyolojik
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sinyallerin iletimi ve goriintiilenmesi ¢aligsmalar1 yapilmistir (Al-Imari, 2003). Ayni yil
Queensland Universitesi Wireless teknolojisi kullanarak EKG isaretinin bilgisayara
iletimini saglamistir (Lambourn J., 2003). Arastirmacilar 94MHz ¢alisma frekansina
sahip alic1 ve verici ile EKG isaretlerinin 12m uzakliga kablosuz iletimini
gerceklestirmistir (Melnyk M.D., 2004). Telsiz ortamda 433MHz ve 916MHz de
calisan alic1 vericilerle EKG isareti 30m uzakliga iletilmistir (Thaddeus R F Fulford-
Jones 1, 2004). Biyolojik sinyallerin 433.4MHz ile 434.6MHz ISM tasiyict bandi
frekans araliginda tekrarlayici sistemler kullanilarak daha uzak mesafe iletimi

gerceklestirilmistir (U., 2006).
2.2 Elektrokardiyografi (EKG) Elektrotlari ile Tlgili Cahsmalar

Klinik EKG genellikle diisiik maliyetle temin edilebilen ve yiiksek kaliteli ve kararli
sinyaller saglayabilen tek kullanimlik jellesmis Ag/AgCl elektrotlar tercih edilir.
(Sekil 2.3) Tipik olarak Ag/AgCl elektrotlari metalik bir ¢itgittan olusur, bu gitgitlara
bir Ag/AgCl diigmesi takilir, algilama alanin1 genisletmek ve sinyal kalitesini
arttirmak i¢in iyonik elentlerden olusan kat1 veya siv1 hidrojel gibi maddeler kullanilir.
Bu tarz elektrotlar uzun vadeli kullanimlar i¢in uygun degildir ¢iinkii kullanilan jellere
ve elektrotlarin deriye yapismasi igin kullanilan yapiskan maddelere karsi cilt

reaksiyonlarina neden olabilir. (Jacqui Crawford, 2012)

Ayn1 zamanda yapiskan destek veya hidrojel zamanla kurur ve yapistirilan noktadan
diisebilir, bu durum giyilebilir uygulamalarin konfor gereksinimlerine aykir1 bir

durumdur. (Searle, 2000)

Sekil 2.3 EKG Elektrot
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2.2.1 Literatiirde Elektrokardiyografi (EKG) Elektrot Uygulamalar:

Elektrotlar sistem ve viicut biyo-potansiyelinin sinyal alimini saglayan parcalardir.
Elektrotlar polarize edilebilir veya polarize edilemez (kuru ve 1slak elektrotlar) olarak
smiflandirilabilir. (Taji, 2014)

Polarize edilemeyen (1slak) elektrotlar; elektrot ile cilt arasinda bir jel veya baska

biyosinyal iletken malzeme (Ag/AgCl elektrotlari gibi) araciligiyla bir akim akis yolu
vardir. (Taji, 2014)

Polarize edilebilir_(kuru) elektrotlar; akim akis yolundan yoksundur ve bunun

yerine, iletken malzeme ve cilt arasinda kapasitif bir baglant1 olarak caligirlar. (Taji,
2014) Polarize edilebilir elektrotlarin genellikle temasli ve temassiz tiirde tipleri

olabilir.

Temasli polarize yani Biyo-potansiyelin oldugu kontak tipi elektrotlar iletken
malzemenin ciltle dogrudan baglantis1 vardir. Literatiirdeki bazi temasli polarize

elektrot ¢alismalar1 sunlardir;

e Paslanmaz gelik iplik ile yapilmis polarize elektrot (Carvalho, 2014), (Cho,
2011), (Michael A Mestrovic, 2007),

e Paslanmaz celik yiizeyli polarize elektrot (Vincenzo Randazzo, 2018),

e Paslanmaz ¢elikle kaplanmig poliamid tel ile yapilmis polarize elektrot (Michal
Hanic, 2014),

o Ag lifleri ile yapilmis polarize elektrot (Taina Pola, 2007), (Muhammet Uzun,
2015),

o Ag tekstilleri ile yapilmis polarize elektrot (M. G. Srinivasa, 2017), (R.
Ambrosio, 2014),

e Ag kapl poliimid ile yapilmis polarize elektrot (Yusuf A. Bhagat, 2018),
(Thanit Apiwattanadej, 2018),

e Ag kaplamali PVDF ile yapilmis polarize elektrot (Tong In Oh, 2013)
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e Poliamid kaplamali polarize elektrot (T. Pereira, 2013),

e Ag nanotel ile yapilmis polarize elektrot (Myers, 2014),

e Agkapli cam kompozit ile yapilmis polarize elektrot (Partha Sarati Das, 2017),
e Ag kapli Naylon ile yapilmis polarize elektrot (Michael A Mestrovic, 2007),

e Ag baski yontemi ile yapilmis polarize elektrot (Masahiro Inoue, 2017), (T.
Takeshita, 2018),

Temassiz tip polarize elektrotlar, elektrofizyolojik Ol¢limler sirasinda kullanilan
onemli bir teknoloji olarak 6ne ¢ikar ve ayni zamanda kapasitif elektrotlar olarak
adlandirilirlar. Bu elektrot tiirii, iletkin plaka ile cilt arasinda yer alan baglanti
elektrotlar1 vasitasiyla dl¢timleri gerceklestirir. Baglant: elektrotlart genellikle pamuk,
polyester veya benzeri malzemelerden olusur ve cilt ile elektrot arasindaki etkilesimi
optimize etmek amaciyla kullanilir. Bu tip elektrotlar, hassas biyopotansiyel
6l¢iimlerinde kullanildiklarinda diisiik giiriiltii seviyeleri ve giivenilir sonuglar sunarak
aragtirmacilara ve klinik uzmanlara degerli veri saglar. Bu tiir elektrotlar, ger¢ek
anlamda giyilebilir tekstillere entegre edilerek kullanicilara {ist diizey konfor sunma
potansiyeline sahiptir. Elektrotlar, tasarlanan giysiye 6zel olarak entegre edilir ve ciltle
dogrudan temas etmeyerek kullanicinin rahatligint maksimum seviyeye ¢ikarir. Bu
entegrasyon, Ozellikle giyilebilir saglik teknolojileri ve kisisel izleme uygulamalari
icin dnemli bir avantaj saglar. Ancak, temassiz polarize elektrotlarin bir dezavantaj
vardir: Bu elektrotlar, geleneksel elektrotlara kiyasla daha disik bir
elektrokardiyogram (EKG) sinyal kalitesine sahip olabilir. Bu durum, bazen hassas
biyopotansiyel Ol¢iimleri gergeklestirmekte zorlanabilecekleri anlamina gelir. Bu
alandaki literatiirde, temassiz polarize elektrotlarin performansini artirmaya yonelik
bir dizi ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalar, sinyal kalitesini artirmak ve bu
elektrotlarin  giivenilirligini optimize etmek amaciyla cesitli tekniklerin ve
gelistirmelerin arastirildigr bilgileri igermektedir. Bu gelismeler, temassiz polarize
elektrotlarin gelecekte daha etkili ve gilivenilir bir sekilde kullanilmasina katki
saglayabilir. Literatiirde ¢aligmas1 yapilan bazi temassiz polarize elektrot ¢aligmalari
sunladir; (Guatapi, 2018), (Sumit Majumder, 2018), (Mingyi Chen, 2018), (Silvester
Fuhrhop, 2009), (Nemati, 2012), (Yong Gyu Lim, 2007)
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOTLAR

3.1 Projede Kullanilan Cihazlar

Bu caligmada, tasarlanan EKG cihaz1 ve elektroped in olgiimleri i¢in yiiksek
hassasiyetli osiloskop, sinyal jeneratorii, 1200x dijital mikroskop, gerilim, akim,

voltaj, kapasitans 6l¢limii yapan cihazlar kullanilmistir.
3.2 Projede Kullamilan Malzemeler ve Kimyasallar

EKG cihazinin tasariminda mikrokontrolcii olarak ATMEL mikrogipler kullanilmistir.
Viicuttan alinan zay1f EKG sinyallerinin giiglendirilmesi i¢in tasarlanan devrede diisiik
harmonik bozulma ve diigiik gtirtiltii, yiiksek dogruluk ve diisiik gii¢ tiikketimi olan
AD8232 amplifikator kullanilmigtir. (Sekil 3.1) Elektroped tasariminda ise farkli
teknik ozelliklerde muhtelif kumasglar, grafen ve sodyum silikat kullanilmistir.

AD8232
Heart Monitor 0 T
D

SRR
hﬁ:u

Sekil 3.1 AD8232 Heart Monitdr Sensor
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3.3 EKG Cihaz Gelistirme Asamalari

Elektrokardiyografi (EKG) cihazi tasarimu ile ilgili izlenecek yol, bir dizi adimdan

olusan kapsamli bir siireci igermektedir. Bu siireg, 6zellesmis ve detayli adimlari

igeren bir dizi alt asamaya ayrilabilir.

>

Tasarim siireci, Oncelikle projenin belirli gereksinimlerinin ayrintili bir sekilde
belirlenmesiyle baslar. Bu asamada, kullanici ihtiyaclari, teknik 6zellikler ve

sistem performans kriterleri goz 6niine alinarak detayl1 bir analiz yapilir.

Ardindan, donanim ve yazilim bilesenlerinin se¢imi siirecine gegilir. Bu
asamada, uygun sensorler, islemciler, bellek birimleri ve diger elektronik
bilesenlerin se¢imi yapilir. Ayrica, kullanilacak yazilim platformlar1 ve
algoritmalar belirlenir. Bu adim, cihazin istenen fonksiyonlarina uygun sekilde

calisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Devre tasarimi ve prototipin olusturulmasi agamasinda, secilen bilesenlerin
entegrasyonu ve tasarimin fiziksel bir prototipe doniistiiriilmesi saglanir. Bu
asamada, devre kartlar1 tasarlanir, prototip tiretilir ve ilk testler gerceklestirilir.
Test ve kalibrasyon siiregleri, cthazin dogru 6l¢iimler yapabilmesi ve giivenilir

sonuglar iiretebilmesi igin gerekli olan ayarlamalarin yapilmasini igerir.

Kullanilabilirlik degerlendirmesi asamasinda, cihazin kullanici dostu ve hasta
icin konforlu bir deneyim sunmasi i¢in tasarimin kullanici ara yiizii ve
ergonomisi degerlendirilir. Glivenlik standartlarina uygunluk kontrolii, cihazin
endiistri normlarina ve saglik standartlarina uygunlugunu saglamak amaciyla

gergeklestirilir.

Nihai iiretim asamalari, tasarimin seri liretim i¢in optimize edilmesini ve
iirliniin pazara sunulmasini igerir. Bu siireg, kalite kontrolii, maliyet analizi ve

tiretim siireglerinin iyilestirilmesini kapsar.

Sonug olarak, EKG cihazi tasarim siireci, proje 6zelliklerine gore ozellestirilebilen

esnek bir yapiya sahiptir ve her asama, projenin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi

icin dikkatlice yonetilmelidir.
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3.3.1 Elektronik Devre Tasarimi

» Projede kullanilmas1 6ngoriilen komponentler, kontrolciiler, sensorler ve diger

devre elemanlari ile elektronik devre sematigi ¢izildi. (Sekil 3.2)
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3.3.2 Prototipleme ve Devre Analizleri

» Prototipleme de deneyler sonucunda devrede kullanilan komponentlerin veya
diger devre elamanlarinin degisme olasilig1 vardir. Bu degisimin hizli ve pratik
yapilabilmesi ve tekrar test edilebilmesi i¢in devre, deney asamasinda
breardbord da kurulacak. Breadboard: iizerinde devrelerimizi test ettigimiz
aragtir. Kurdugumuz devreleri birbirlerine lehimlemeden kolaylikla test
etmemizi saglar. Tasarladigimiz devreleri baski devre veya delikli plaketler
lizerine aktarmadan Once denememize olanak saglar. Bu sayede devre
baglantilarin1 kontrol ederek bir hata olup olmadigini gézlemlemis oluruz.
Devreleri tak-cikar seklinde kurabildigimiz igin kullandigimiz elektronik

bilesenleri bagka projelerde tekrar kullanma imkani verir.

» Kullanilacak devre elemanlar1 hazirlandiktan sonra 6n  deneylerin

yapilabilmesi i¢in deneysel devre breadboard da kuruldu. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3 Breadboard Prototipleme
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» Devre analizleri yapildiktan sonra dogru komponentler belirlendi, ek olarak
akill telefon baglantisi i¢in bluetooth modiil, EKG veri kayd: i¢in hafiza karti

ve enerji kesintisinde saat degisimi olmamasi adina RTC (Real Time Clock)

ger¢ek zamanli saat modiiliidii eklendi ve devre semasi tekrar ¢izildi. (Sekil
3.4)
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3.3.3 Devre Kart1 (PCB) Tasarimi

» Olusturulan devrenin profesyonel PCB iiretimi yapilabilmesi i¢in Proteus
programu ile devre kart1 (PCB) tasarimi yapildi. Uretilecek kart sekli projeye
uyumlu olmasi i¢in kalp seklinde ¢izildi. (Sekil 3.5)

» PCB (printed circuit board) baskili devre karti anlamina gelmektedir. PCB,
elektronik devre elemanlarint monte etmek i¢in ylizeyinde iletken (6rnegin
bakir) yollar ve adalar, ylizeyler arasinda ise i¢i lehim kapli delikler i¢eren
degisik yalitkan materyallerden yapilmis plakalardir. PCB devreleri ortaya
¢tkmadan Once elektronik devreler hem karmasik hem de zahmetli bir siire¢
olan noktadan noktaya kablolama siireci insa edilmekteydi. Bu yontemle insa
edilen elektronik devrelerde kablo yalitimlarinin yillar icerisinde eskimeye ve
catlamaya baslamasindan dolayr sik sik arizalar ve kisa devreler meydana

gelmekteydi.

Sekil 3.5 PCB Tasarimi
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3.3.4 Tasarlanan PCB Kartin Uretimi

> On deneyleri breadborad da kurulan daha sonra sematigi ¢izilip kart tasarimi
yapilan devre karti; PCB iiretim hizmeti veren firmaya iiretime uygun CAD
dosyalar1 gonderilerek iirettirildi. Tasarlanan PCB’nin CAD goriintiisii Sekil

3.6, Uretilen PCB’nin gériintiisii ise Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.6 PCB Devre Kartt CAD Goriintiisti
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Sekil 3.7 Uretilen PCB Devre Kart1

3.3.5 Uretilen PCB ye Devre Elemanlarinin Montaji

> Uretimi yapilan PCB devre kartina, deneyleri yapilmis ve tasarlanmis sematige
uygun komponenetler, mikrokontrolcii, sensorler ve diger devre elemanlari
lehimlenerek montaji yapildi. Tasarlanan PCB’nin devre bilesenli CAD
gorlintlisii Sekil 3.8, tiim devre bilesenleri lehimlenen PCB’nin gercek

goriintiisii Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Devre Bilesenli PCB Devre Kartt CAD Goriintiisii

Sekil 3.9 Devre Bilesenleri Lehimlenen Pcb’nin Gergek Goriintiisii
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3.3.6 Cihaz Yazilim
» Cihazin yaziliminin yazilma siireci agagidaki asamalardan olusmustur:

e Ihtiyac Analizi ve Tasarim: Cihazin islevsel gereksinimlerine uygun

yazilimin genel tasarimi yapildi, bu asamada modiillerin ve bilesenlerin

nasil bir araya gelecegi planlandi.

e Gelistirme Ortaminin Se¢imi: Projeye uygun yazilim ortami olarak Arduino

IDE secildi.

e Kodlama: Tasarlanan yazilimin kodu yazilmaya baslandi. Bu asamada,
yazilimin islevselligini saglamak i¢in algoritma ve veri kiitiiphaneleri

kullanildi.

e Derleme veya Yorumlama: Yazilan kod, Arduino IDE (derleyici veya

yorumlayici) kullanilarak makine diline ¢evrildi. Derleme, kodun bir dilde
yazilmasindan sonra baska bir dile doniistiiriilmesidir. Yorumlama, kodun

calisma zamaninda ¢oziimlenmesidir.

e Hata Ayiklama (Debugging): Derleme ve yorumlama islemi sonrasi

yazilimin hatalarin1 bulmak ve diizeltmek amaciyla hata ayiklama islemi
yapildi. Hata ayiklama islemi kullanilarak programin diizgiin ¢alismasi

saglanir.

e Test Etme: Yazilimin dogru ve istenilen sekilde ¢alistigindan emin olmak
icin testler yapildi. Farkli senaryolarda yazilimin performanst ve

dayaniklilig1 test edildi.
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3.3.7 Cihaz Giyilebilir Hale Getiren T-Shirt’iin Hazirlanmasi

Elektropedlerin viicuda tam yapismasini saglamak amaciyla esnek kumastan iiretilen
t-shirt tercih edildi. Elektropedlerin konumunun dogru olmasi ve degismemesi adina
elektropedlerin takilabilecegi zimbalar ¢akildi. Elektropedin ¢ikarilabilir olmasiyla
tshirtiin yikanabilir ve elektropedin degisebilir olmas1 amaglandi. Cakilan zimbalara
cihaz baglantisin1 saglayan esnek, iletkenligi yiiksek emaye kaplamali ince kablolar
kullanildi. (Sekil 3.10) Bu kablolarin gerekli testlerden sonra iletken iplik ile

degistirilmesi planlandi.

| DTS
Stlck Dura-Sti

Sekil 3.10 Giyilebilir EKG T-Shirt
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3.3.8 Cihazin Hazirlanan T-Shirt ve Standart Elektropedler ile Denenmesi

Donanimi ve yazilimi ve giyilebilir t-shirt i hazirlanan cihazin dogrulugunu,
kararliligin1 ve diger tiim fonksiyonlarini test etmek amaci ile standart yapiskanh

elektropedlerle deneyi yapildi. (Sekil 3.11)

o2

Sekil 3.11 Giyilebilir EKG T-Shirt Eelektroped Takilmasi
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3.4 Temash Polarize Grafen Kaplamal Elektroped Gelistirilme Asamalar:

Grafen bazli elektrotlar, tek atom kalinligindaki karbon tabakalar1 olan grafenin
kullanilmasiyla gelistirilen 6zel elektrotlardir. Grafen, benzersiz 6zellikleri sayesinde
dikkat ¢ceken bir malzemedir. Miikemmel elektriksel iletkenligi, olaganiistii mekanik
dayanikliligi, hafif yapist ve biyo uyumlu O&zellikleriyle bilinen grafen, ¢esitli
endistrilerde ve Ozellikle biyomedikal alaninda genis bir uygulama potansiyeline

sahiptir.

Elektrokardiyografi (EKG) gibi tibbi goriintiileme tekniklerinde kullanilan elektrotlar,
hastalarin kalp aktivitelerini 6lgmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Grafen bazl elektrotlar,
bu alanda cesitli avantajlar sunar. Grafenin olaganiistii elektriksel iletkenligi, hassas
kalp sinyallerini dogru bir sekilde iletmeye olanak tanir. Ayni zamanda, grafenin
mekanik dayaniklilifi, elektrotlarin uzun Omiirlii olmasini saglar, boylece tekrarh

kullanimlarda dayaniklilik saglar.

Grafenin hafif yapisi, elektrotlar1 tasima ve kullanma kolaylig1 saglar. Bu 6zellik,
saglik profesyonellerinin ve hastalarin rahat bir sekilde elektrokardiyografi testlerine
tabi tutulmalarini kolaylastirir. Biyo uyumlu 6zellikleri sayesinde grafen, viicutla

uyumlu bir malzeme olarak kabul edilir ve alerjik reaksiyon riskini minimize eder.

Sonug¢ olarak, grafen bazli EKG elektrotlari, grafenin benzersiz 6zelliklerinden
kaynaklanan avantajlar1 sayesinde tibbi goriintiileme tekniklerinde giivenilir ve etkili
bir elektrot malzemesi olarak ne ¢ikar. Bu teknolojik ilerleme, biyomedikal alaninda
daha hassas ve giivenilir tanilar konulmasina katkida bulunabilir. Grafen bazli ECG

elektrotlarinin bazi avantajlar1 ve 6zellikleri:

e Yiiksek iletkenlik 6zelligi, elektrokardiyografi (EKG) gibi tibbi goriintiileme
tekniklerinde kullanildiginda olaganiistii bir performansa yol acar. Elektriksel
iletkenlik agisindan etkileyici bir performansa sahip olan grafen, EKG
sinyallerini son derece hassas bir sekilde 6lgme kabiliyetine sahiptir. Bu da
kalp aktivitelerini daha dogru bir sekilde izleme ve degerlendirme imkani

saglar.
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e Esnek yapisi ve hafifligi, elektrotlarin cilde daha iyi adapte olabilmesini ve
kullanicinin rahatligini artirabilmesini saglar. Elektrotlarin esnek olmasi, viicut
hareketleriyle uyumlu olmalarma ve daha uzun siireli kullanimlarda
dayaniklilik saglamalarina olanak tanir. Ayrica, grafenin hafif olmasi,

elektrotlar1 tasima ve kullanma siireglerini daha kolay hale getirir.

e Biyolojik uyumlulugu, viicut ile etkilesimde genellikle minimal reaksiyonlara
neden olmasi anlamina gelir. Bu 6zellik, grafen bazli elektrotlarin biyo uyumlu

olmasini saglar, yani viicutta alerjik reaksiyon riskini minimize eder.

e Dayaniklilik konusunda grafen, uzun omiirlii elektrotlarin gelistirilmesi igin
ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikar. Grafenin dayanikliligi, elektrotlarin tekrarl

kullanimlarda performansini korumasina yardimci olabilir.

e Son olarak, grafen tabanli elektrotlar yiiksek ¢oziiniirliikte 6l¢iim yapabilirler.
Bu 6zellik, ECG sinyallerinin daha detayl bir sekilde kaydedilmesine ve daha

kapsamli bilgilerin elde edilmesine olanak tanir.

Ancak, tiim bu avantajlara ragmen, grafen bazli EKG elektrotlarinin ticarilesmesi ve
yaygin olarak kullanilmasi i¢in daha fazla aragtirma ve gelistirme ¢aligsmalarina ihtiyag
vardir. Bu siireg, teknolojinin giivenilirlik, maliyet etkinligi ve genis capli kabul

acisindan daha fazla optimize edilmesini gerektirir.

Bu ¢alismada giyilebilir bir EKG cihaz tasarimi i¢in dncelikle devre tlizerine ¢alisilmis
s0z konusu sinyalleri en hizli ve dogru sekilde ol¢ebilen oldukga kiiciik viicut
kullanimina uygun bir devre iiretilmistir. Daha sonra bu sinyalleri viicuttan alan
pedlerin kablolar yardimiyla bir tshirte entegre edilmis ve 6lglimlerin ayn1 giivenirlikte
sonuclandig1 goriilmiistiir. Calismadaki ana amag¢ konforlu ve fonksiyonel bir {iriin
tasarim1 oldugundan padler yerine sinyali alabilecek farkli teknolojiler arastirilmis ve
iletken miirekkebin ayn1 amagla kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. letken miirekkebin
bask1 yapilacagi yiizeyin esnek olmamasi ve kararliligi olduk¢a 6nemlidir ancak diger
taraftan kullanicidaki sinyali alirken herhangi bir temassizlik olmamasi i¢in de
giysinin viicudu sarmasi gerekmektedir. Iki fonksiyonun ayni anda olusabilmesi
acisindan miirekkebin dokuma kumas iizerine aktarilarak tipki elektroped gibi

calismasi ve bu parganin tisorte ¢it¢ith bir tasarim ile birlestirilmesine karar verilmistir.
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fletkenlik acisindan en dogru kumasi segebilmek amaciyla 10 adet rastgele segilmis

farkli 6zelliklerde kumas ve bu kumaslara iletken miirekkebin aktarilacagi yollar igin

kilavuzlar yapistirilmstir. Iletkenlik degerleri osiloskop yardimiyla 6lgiilerek en iyi

kumas se¢imi yapilmaistir.

Calismada kullanilan numuneler ve teknik 6zellikleri Tablo’da verilmistir.

Numune Numarasi Numune Ozellikleri
N1 Seliiloz

N2 Seliiloz

N3 Seliiloz

N4 Sentetik seliiloz
N5 Seliil6z sentetik
N6 Seliiloz sentetik
N7 Sentetik

N8 Sentetik

N9 Seliil6z sentetik
N10 Seliiloz
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3.4.1 letken Miirekkebin Kumaslardaki Tutunma Deneyi

Bu calismada, grafen tozu ve sodyum siilfat kullanilarak hazirlanan iletken miirekkep,
farkli fiziksel 6zelliklere sahip ¢esitli kumaslarin belirlenen bolgelerine 15mm ¢apinda
uygulanmistir. Bu uygulama, kumaslarin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek ve elektriksel
iletkenligini artirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Uygulanan iletken miirekkep,

kumaglarin belirlenen bolgelerine esit ve homojen bir sekilde dagilmistir.

Iletken miirekkep uygulamasmin ardindan, kumaslar tamamen kuruduktan sonra, bu
ozellikli bolgelerin ylizey detaylar1 dijital mikroskop altinda incelenmistir. Sekil 3.12,
3.13 ve 3.14, bu incelemelerin gorsel sonuglarini sunarak, uygulanan iletken
miirekkebin kumaslarin ytlizey 6zelliklerinin degisimleri ve miirekkebin homojenligini

acikca gostermektedir.

Bu analizler, grafen tozu ve sodyum siilfat iceren iletken miirekkebin kumas
yiizeylerindeki mikro diizeydeki degisiklikleri inceleyerek, malzeme uygulamalarinin
etkinligi ve homojenligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu asamada elde
edilen gozlemler, gelecekteki benzer uygulamalarin ve gelistirmelerin tasarim ve

optimizasyon siireclerine 151k tutabilecek niteliktedir.

Sekil 3.12 Numuneler
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Sekil 3.14 iletken Miirekkepli Kumasin Mikroskop Goriintiisii
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3.4.2 Tletken Miirekkep ve Kumaslarla Elektroped Olusturulmasi

Miirekkep uygulandiginda, bosluklari elektropedi olusturacak sekilde olan lazer kesim
plastik kaliplar kumaslara yapistirildi. Daha sonra, grafen ve sodyum silikat ile

hazirlanan iletken miirekkep tiim numunelere uygulandi. (Sekil 3.15)
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Sekil 3.15 Miirekkep Uygulanan Kumaslar
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Miirekkep kuruduktan sonra, plastik kaliplar dikkatlice ¢ikarildi. Bu islem sonucunda,
kumas iizerinde yalnizca istenilen sekilde miirekkep kaldi. Bu yontem sayesinde,

miirekkebin istenilen bolgelere yalnizea belirli desenlerde ve miktarlarda uygulanmasi

saglandi, bdylece istenilen fiziksel 6zelliklere sahip elektropedler olusturuldu. (Sekil
3.16)

Sekil 3.16 Elektropedin ilk Goriintiisii
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Elektropedin EKG cihaz kaplolarina sorunsuz bir sekilde takilabilmesi i¢in her bir
elektropede delikler agild1 ve EKG cihazlarina tam uyumlu soketler eklenerek montaj
islemi tamamlandi. Bu islem, elektriksel Ol¢timlerin istikrarli ve dogru bir sekilde
alinabilmesi i¢in elektropedlerin EKG cihazlarina miikemmel uyumunu sagladi. (Sekil
3.17)

Sekil 3.17 Soket Takilan Elektroped
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Tiim numunelere delikler agildiktan ve EKG cihazlarina uyumlu soketler titizlikle
takildiktan sonra, kuruyan miirekkebin olusturdugu elektroped seklinde kumaslar
dikkatlice kesildi. Bu adimlarin tamamlanmasiyla, elektropedler dl¢iim deneyleri

oncesinde son hallerine ulagmis oldu. (Sekil 3.18)

Sekil 3.18 Kesilen Elektropedler
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BOLUM 4
BULGULAR

4.1 EKG Cihaz1 Bulgulan

Kalp sinyalinin viicuttan algilanmasi icin standart yapiskanli tek kullanimlik
elektrotlar kullanilmistir. Diistik seviyedeki EKG sinyallerinin iletilmesi i¢in AD8232
sensOrii ile sinyal yiikseltmeleri yapilmistir. EKG sinyalinin bozulmasina yol
acabilecek ve devre ici interferanslari ortadan kaldirmak i¢in donanimsal ve yazilimsal
filtre kullanilmistir. Bu filtreleme islemleri, elektrokardiyografi (EKG) sinyalinin
temiz ve net bir sekilde elde edilebilmesini saglamak adina 6nemli bir adimdir. Ayrica,
devre tasarimina ait komponent ve sensorler biiyiik oranda yiizey montajli (SMD)

tercih edilmistir, bu da cihazin kompakt ve taginabilir olmasina katkida bulunmustur.

Elde edilen viicut sinyalleri, kablosuz iletisim i¢in HC-05 Bluetooth sensorii
kullanilarak bilgisayar ve akilli telefonlara aktarilmistir. Bu kablosuz iletim, hasta
takibi ve veri toplama siireglerini daha pratik hale getirirken, elde edilen EKG verileri
dijital olarak aktarilarak serial monitdr yazilimlari ile rakamsal ve grafiksel olarak
goriintiilenmistir. Sekil 4.1°de, Bluetooth baglantisi ile aktarilan ve ardindan grafige

doniistiiriilen EKG verileri gorsel olarak ifade edilmektedir.

Bu baglamda, yapilan bu teknolojik entegrasyon ve iletim siireci, hasta izleme ve teshis
uygulamalarinda daha hizli, etkili ve kullanici dostu bir yaklagim sunarak, tibbi alanin
modern teknolojiyle birlesimine onemli bir katki saglamaktadir. Ancak, kullanilan
sensOrlerin performansinin artirilmas: ve kararliligin saglanmasi i¢in daha fazla

gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalarina ihtiya¢ oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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-----

Sekil 4.1 EKG Verileri

4.2 Temash Polarize Grafen Kaplamah Elektroped Bulgulari

Elbise ve tekstil endiistrisindeki inovasyonlara yonelik olarak gergeklestirilen bu
calismada, grafen kaplamali kumaslarin elektriksel direng 6zellikleri incelenmistir.
Baslangictaki ortalama direng¢ degeri, 1 kat grafen miirekkebi ile kaplanmis numune
i¢cin 2,55 Ohm/cm?2 olarak belirlenmistir. Bu deger, grafenin iletken 6zellikleri ve
kumasin yiizeyine uygulanan tek kat kaplamanin baslangic seviyesini temsil

etmektedir.

Caligmanin devaminda, kumasin iizerine uygulanan grafen kaplamalarinin sayisinin
artmastyla birlikte direng degerlerindeki degisimler gdzlemlenmistir. Ozellikle, 7 kat
grafen kaplama sonrasinda kumasimn direng degeri 11.79 Ohm/cm2 olarak
belirlenmistir, (Sekil 4.2) bu da kaplama sayisindaki artisin iletkenlikte gozle goriiliir
bir iyilesmeye isaret etmektedir. Bu bulgular, grafen kaplamali kumaglarin iletkenlik
ozelliklerinin, uygulanan grafen katmanlarinin sayisina bagl olarak artabilecegini
gostermektedir. Bu potansiyel iletkenlik artisi, giyilebilir elektronik cihazlar, akilh
tekstiller ve diger benzer uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak,
bu teknolojinin ticarilestirilmesi ve genis ¢apta kullanilabilmesi i¢in daha fazla test,

optimizasyon ve endiistri standardizasyonu gerekebilir.
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Sekil 4.2 Grafen Kaplama Direng Olgiimii
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Calismanin devaminda, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi grafen miirekkeple olusturulan
elektropedler, ¢alisma kapsaminda iiretilen EKG cihazinin sol el disina ve sol bilege
standart jelli elektroped sabitlenerek takildi. Ardindan, sag bilek baglantisina

olusturulan tim numuneler sirasiyla takilarak EKG sinyalleri goriintiilendi.

Sekil 4.3 Numunelerin Denenmesi

Her bir numune i¢in elde edilen EKG verileri, Sekil 4.4'ten Sekil 4.13'e kadar olan
aralikta gorsel olarak sunulmustur. Bu grafikler, farkli numunelerin elektriksel

aktivitelerini karsilastirmak ve degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

5.1 EKG Cihaz1 Sonuglari

Bu aragtirmada, tibbi alanda 6nemli bir gelisme olan taginabilir bir Elektrokardiyografi
(EKG) 6l¢iim cihazinin bagarili bir sekilde gelistirilmis olup, bu cihazin kullanimiyla
elde edilen EKG verilerinin kablosuz olarak iletilmesi {izerine odaklanilmustir.
Gelistirilen sistem, HC-05 Bluetooth sensorii sayesinde kablo gereksinimini ortadan
kaldirarak, elde edilen EKG verilerini uzak bir bilgisayara aktarabilme yetenegi
sunmaktadir. Bu teknolojik yenilik, hastalarin EKG verilerini, geleneksel kablo
baglantilarma ihtiyag duymadan uzaktan takip etme olanag: saglar. Ozellikle hastane
ortamlarinda, doktorlarin kablolarin sinirlamalar1  olmadan hastalarin  kalp

aktivitelerini izleyebilmesi, tedavi ve teshis siireglerini daha etkili hale getirebilir.

Arastirma kapsaminda, Bluetooth sensorii ve radyo frekanslar1 gibi kablosuz iletim
teknolojilerinin kullanimi gézlemlenmistir. Calismada, bu teknolojilerin sorunsuz
iletim sagladig1 ancak sinyalin kisa mesafe sonrasinda azaldigi ve baglanti sorunlarina
neden olabilecegi belirtilmistir. Bu gozlemler, kablosuz iletim teknolojilerinin

gelistirilmesi ve gii¢lendirilmesi gerekliligini vurgular.

Deneylerde, viicut iizerinden alinan EKG sinyalinin ilk olarak osiloskop kullanilarak
goriintiilendigi belirtilmistir. HC-05 sensorii ile gerceklestirilen kablosuz iletim
sonrasinda, elde edilen EKG verilerinin basariyla bilgisayara aktarildigi ve arayiiz
programiyla grafiksel bir formda goriintiilendigi ifade edilmistir. Bu uygulamanin
sonuglari, iletilen EKG sinyallerinin dogrulugunun, osiloskop iizerinde izlenen
sinyallerle karsilagtirildiginda gecikme veya bozulma olmadan aktarildigini
gostermistir. Bu nedenle, gelistirilen taginabilir EKG 6l¢iim cihazi ve kablosuz iletim
teknolojisi, tibbi alanda 6nemli bir ilerleme sunmakta olup, hastalarin daha konforlu
bir deneyim yasamalarina ve saglik profesyonellerinin verilere daha hizli ve etkili bir

sekilde erismelerine olanak tanimaktadir.
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5.2 Grafen Kaplamal Elektroped Sonuglari

Grafen kaplamali elektrotlar ile standart jelli Ag/AgCl elektrotlar arasinda yapilan
kiyaslama sonuglarina goére, EKG sinyal dl¢iimlerinde %95 oraninda benzerlik tespit
edilmistir. Ancak, bu benzerlik oraninin altinda kalan %5'lik farkin kaynagi, grafenin
mirekkep haline getirilirken kullanilan sodyum siilfat kimyasalinin, miirekkep
kuruduktan sonra yiizeyde olusan kismimin yalitkan 06zellik gostermesinden

kaynaklanmaktadir.

Bu durum, grafen kaplamali elektrotlarin performansini olumsuz yonde etkileyebilir
ve bu elektrotlarin daha gelismis bir formiilasyon veya isleme ihtiya¢ duyabilecegi
anlamina gelir. Bu potansiyel yalitkan etkisi, elektrot ylizeyindeki homojen iletkenlik
eksikligi nedeniyle sinyal dl¢iimlerinde kiiciik sapmalara yol acgabilir. Bu nedenle,
grafen kaplamali elektrotlarin tiretim siirecinde kullanilan kimyasal bilesenlerin ve
islemlerin optimize edilmesi, yiizeydeki yalitkan &zellikleri minimize etmek igin

Onemli olabilir.

Gelistirilmis bir formiilasyon veya islemin kullanilmasi, grafen kaplamali elektrotlarin
genel performansini artirabilir ve standart jelli Ag/AgCl elektrotlarla daha ytiksek
benzerlik oranlar1 elde edilebilir. Bu, elektrokardiyografi (EKG) gibi tibbi
uygulamalarda daha giivenilir ve dogru sonuglar elde etmek i¢in énemli bir adim
olabilir. Ancak, bu iyilestirmelerin gerceklestirilmesi ig¢in daha fazla laboratuvar testi

ve validasyon ¢aligmalar1 yapilmasi gereklidir.

Sonug olarak yapilan deneylerde, grafen miirekkep kaplamali elektropedlerle elde
edilen EKG verileri Sekil 4.4'ten 13'e kadar gorsel olarak sunulmustur. Bu verilerden,
kullanilan kumasin iletkenlik {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Bu baglamda, Sekil 5.1'de standart jelli elektrotlarla elde edilen EKG verisi ile tiim
numunelerin EKG verileri kiyaslandiginda, en yakin sonucun Sekil 5.2'de EKG verisi
gosterilen, 9 numarali numune olan Seliiloz sentetik kumasin daha 1yi sonug verdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.2 Standart Elektrota En Yakin Grafen Elektrot EKG Verisi

54



BOLUM 6
SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu arastirmada, biyolojik sinyallerin analizi sirasinda elde edilen P, Q, R, S, T
noktalarinin sorunsuz bir gekilde olustugu gézlemlenmistir. Ancak, kullanilan cihazda
bulunan AD8232 biyomedikal sensortii ile elde edilen sinyallerin, bir hekim tarafindan
yorumlanacak kalitede olmadigi tespit edilmistir. Bu baglamda, cihazin giincellenmesi
veya iyilestirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Onerilen ¢6ziim olarak, viicuttan
alman zayif EKG sinyallerini giiclendirmek amaciyla 6zel bir Op Amp devresi
tasarlanabilir ve bu devre, daha kesin ve kararli biyolojik veriler elde etmek icin
kullanilabilir. Ozgiin bir Op Amp devresi, sinyal giiglendirme konusunda daha yiiksek
kontrol ve 6zellestirme saglayarak mevcut EKG cihazinin performansini artirabilir. Bu
sayede, biyolojik sinyallerin daha detayli bir sekilde analizi miimkiin olabilir ve
cihazin tibbi teshislerde daha etkili bir ara¢ haline gelmesine katkida bulunabilir.
Ancak, bu oOnerilen ¢oziimiin pratikte nasil performans goésterecegi ve kullaniminin
yayginlagtirilmas: i¢in daha fazla test ve degerlendirme caligsmalar1 yapilmasi

gereklidir.

Grafen kaplamali elektrotlarda kullanilan miirekkep, bir¢ok uygulamada temel bir
bilesen olarak karsimiza ¢ikar. Bu miirekkep, elektrot ylizeyine uygulandiktan sonra
kurur ve bu kuruma siirecinde sertlesir. Ancak bu sertlesme, kullanici konforunu
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, elektrot kuruduktan sonraki asamada, elde edilen
sertligi azaltmak ve genel konforu artirmak amaciyla miirekkep karigiminin daha
esnek hale getirilmesi gerekmektedir. Bu esneklik artigini saglamak igin miirekkep
karisimi daha fazla silikonize maddeler icerecek sekilde modifiye edilmelidir. Bu
sayede, grafen kaplamali elektrotlarin kullanimi sirasinda daha iyi bir konfor ve etkili

performans elde edilebilir.
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