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Ozet: Gelisen tip sahasinda ve hastanelerde teshis ve tedavi i¢in birgok alet ve cihaz kullanilir. Biyomedikal cihazlarda izolasyon,
hasta ve cihaz arasinda koruma saglanmasi i¢in gerekli bir sistemdir. Sebekeden kaynaklanabilecek her tiirlii tehlikeye kars: hastay1
korumak tiim sistemlerde on planda tutulmalidir. Bu ¢alismada, kalp sinyalinin viicuttan algilanmasini saglayan bir EKG devresi
tasarlanmig ve izolasyon islemi optik bir izolatdrle saglanmustir. Optik izolasyon isleminin temel prensibi hasta ile baglantist olan
kisimlarla, hasta icin tehlikeli olabilecek seviyedeki gerilimlerin bulundugu gériintiileme cihazlari arasindaki elektriksel baglantiy
kesmektir. Uygulamada hastaya yonelik elektriksel sok riskini minimize etmek i¢in EKG sinyalleri, goriintiilleme cihazinin
baglanacagi devre kismina optik izolator ile aktarilarak farksal yalitim saglanmustir. insan hayatimin énemi ve hastalarin hassasiyeti
diisiiniilerek uygulama gergeklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler: EKG, Farksal Yalitim, Insan Sagligi, Optik Yalitim.

Design and Implementation of Differential Isolated ECG

Abstract: Many instruments and equipments are used for diagnostic and treatment in hospitals and the field of medicine which
develops. Isolation is a necessary system which provides the care between patient and machine in biomedical equipments. In all
systems, to guard patient against the all kinds of the dangers, which can be occurred from the mains must be the most important
subject. In thisstudy, an ECG circuit is designed to detect heart beats from the body and isolation is made by an optical isolator. Main
principle of optical isolation is to cut the electrical connection between the parts where the patient is connected to device and the
display tools which runs on very high voltage that causes danger for the patient. In this application, in order to minimize the risk of
electrical shock of patient, a differential isolation is provided by transferring the ECG signals in the circuit part where the monitoring
device will be plugged in to by the help of an optic isolator. This application has been performed by considering th eimportance of
the human life and sensitivity of patient.

Keywords: ECG, Differential Isolation, Human Health, Optic Isolation.

1. Giris

Giinlimiizde ani 6limlerin biiyik ¢ogunlugunun sebebi
kronik bir hastalik olan kalp rahatsizliklaridir ve diinya
genelindeki Oliimlerin  sebepleri arasinda ilk sirada
gelmektedir. Cesitli kalp rahatsizliklarindan dolay1 her yil
yaklagik 7,2 milyon insan yasamii kaybetmektedir [
Mackay vd., 2007]. Tani amagl kullamilan EKG
(elektrokardiyogram) isaretleri insan viicudu {izerinde
algilanabilen ve kalbin elektriksel aktivitesinin sonucu
olarak ortaya c¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlerdir
[Yazgan ve Korurek, 1996]. Hayati 6nem tasiyan kalpteki
ritim bozukluklarimin 6nceden tespit edilebilmesinde,
EKG verilerinin degerlendirilmesi dnemlidir. Tant amagh
EKG sinyalleri deri yiizeyinden gesitli baglant1 sekilleri
ile algilanir, yiikseltilir ve g6zlenir [Gomez, 2002].

EKG tasariminda oOl¢iim sistemi i¢in 0.05- 150 Hz
arasinda bir bant genigligi Onerilmistir. Biyolojik
isaretlerin deri lizerinden algilanmasinda kullanilan yiizey
elektrot ¢esitleri: Metal plaka, gezici tip, biikiilebilir,
emici diizenli, tiimiiyle atilabilir ve kuru elektrotlardir.
Biyolojik isaretlerin kuvvetlendirilmesinde kullanilan
kuvvetlendiricilere biyopotansiyel kuvvetlendirici ad1
verilmektedir. Biyolojik isaret fark isaretleri seklinde
oldugundan, bunlarin kuvvetlendirilmelerinde kullanilan
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Kuvvetlendiriciler de fark kuvvetlendiricileri seklindedir
[Fidan, 2006].

Gelisen teknoloji ile birlikte hastaliklarin tan1 tedavi
stireclerinde ¢ok sayida tibbi cihaz kullanilir. Hasta ile
direk temas halinde olan cihazlarda izolasyon 6nemlidir.
Sebeke gerilimi ile desteklenen bu cihazlardan
kaynaklanabilecek voltaj etkilerinden hastayr korumak
gerekir. EKG cihazlarinda izolasyon g¢alismalar
1990’yillarda uygulanmaya baslamistir [Metting Van Rijn
vd., 1993]. Optik, kondansatorlii, manyetik izolasyon ve
izolasyon yiikselteci gibi cesitli izolasyon tekniklerinin
kullamildigt EKG cihazlar1 gergeklestirilmistir [Petrov,
2004; Lim, 2004; Transito vd., 2007 ; Piipponen vd.,
2007]. Bir LED, bir foto direng ya da bir foto transistor
kullanilan optik izolasyon teknigi kullanimi oldukga
yaygindir [Mimouni ve Karim, 2011]. Farkli bir yontem
olarak 8051 mikro denetleyicisi ile tasarlanmig izolasyon
saglayan tek kaynak beslemeli EKG gerceklestirilmistir
[Almejrad, 2012].

Bu c¢alisgmanin ilk boliimiinde EKG ve Farksal Yalitimin
onemi hakkinda genel bilgi verilmis, yapilan uygulamalar
anlatilmistir. Tkinci boliimde kalp hastaliklarinin dnceden
tespit edilip, hizli bir sekilde teshis, tedavisi ve hastanin
giivenligi i¢in Farksal Yalitilmis EKG cihaz tasarimi,
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uygulamasi  verilmistir.  Ugiincii ~ boliimde  ise
gerceklestirilen uygulamanin bulgulari, sagladigi katkilart
degerlendirilmigstir. Son boliimde ise sonu¢ ve Oneriler
verilmistir.

2. Farksal Yahtilmus EKG Tasarimi ve

Uygulamasi

Bir EKG sinyalinde P, Q, R, S, T ve U harfleri dalgalar1
tanimlayan harflerdir. Kalp kasimin kulak¢ik ve karincik
ile ilgili elektriksel titresimlerini ifade etmektedir.

Sekil 2.1. EKG ‘de Dalgalar, Araliklar ve Segmentlerin
Isimlendirilmesi

Uyarimin sinoatriyal ¢ikisi

Atriyal aktivasyon

Atriyoventrikiiler iletim

Ventrikiil aktivasyon zamant

Ventrikiillerin tam olarak depolarize olmast
Ventrikiilerrepolarizasyon

Kalp Hizina Gore P-R ve Q-T Araligimin Maksimum
Degerleri Cizelge2.1’de verilmistir.

SANAN S

Cizelge 2.1. Kalp Hizina Gére P-R ve Q-T Araliginin
Maksimum Degerleri

P-R (sn) Q-T
50 0.21 0.40
60 0.20 0.38
80 0.18 0.34
100 0.16 0.30
120 0.14 0.28

Kalp kast hiicrelerine “miyokard hiicreleri”, tiimiine
birden ise miyokard denir. Kalp kas1 elektriksel olarak
uyarilinca kasilir ve miyokard hiicrelerinin
depolarizasyonu-repolarizasyonu sayesinde elektriksel
sinyaller hiicreden hiicreye yayilir [Dubin, 2003]. Bu olay
hiicreden hiicreye yayilmakla kalmaz, viicut yiizeyine de
iletilir. Deri yilizeyinin degisik bolgelerine yerlestirilen
elektrotlar kablolar aracihigi ile Elektrokardiyografa
baglanarak elektriksel olay tespit edilir [Acartiirk, 2001].
Bu sekilde olusturulan elektriksel devrelere derivasyon
denir. Standart derivasyonlar Bipolar ya da Unipolar
olarak diizenlenir. Bipolar derivasyonlar bedenin iki nokta
arasindaki potansiyel farkini gostermesine karsilik,
Unipolar ve gogiis derivasyonlari, belirli bir noktadaki
derivasyonu gosterir [Bronzino, 1999]. Uygulamada
Bipolar baglant1 sekli tercih edilmis ve biyoelektrik
potansiyelin aktarilmasinda kullanilan elektrokimyasal
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dontstiiriiciiler yani elektrotlar tek kullanimlik atilabilir
tipte se¢ilmistir.

Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami sekil 2.2°de
verilmistir.

HASTADERISI ON YUKSELTEG ~ YUKSEK GECIREN  ALGAK GEGIREN  [ZOLASYON
FILTRE FILTRE YUKSELTECI

> EHEIDT

GENTIK

Sekil 2.2. EKG Yiikselte¢ Devresinin Olciim Diizeni

On yiikselteg: Sebeke kaynakli isaretlerin insan viicudu
aracilig1 ile topraga akmasi sonucu meydana gelen sebeke
grtiltiilerini engellemek maksadi ile kullanilan devrenin
adina “sag bacak siiriiciisii” denilmektedir. Sag bacak
elektrodu tiim oOlgtimler i¢in referans elektrodu olarak
kullanilmaktadir. Sag bacak siiriicii devresinde(Sekil 2.3),
viicut iizerindeki ortak mod gerilimi kuvvetlendirildikten
sonra hastanin sag bacagina geri beslenir. Bu islem
CMRR 'nin diisiik bir degere siirtilmesini saglar.

Sekil 2.3. Sag Bacak Siiriiciisii ve Enstrumantasyon Kati

Vicuttaki isaretler fark sinyalleri seklindedir ve bu
isaretlerin kuvvetlendirilmesi igin 6zellikle ortak mod
isareti bastirilmig  biyolojik isaretlerin yiikseltilmesi
amaciyla kullanilan  enstrumantasyon yiikseltegleri
kullanilir. Bir ensturmantasyon yiikselteci ii¢ islemsel
yiikselteg igeren yapidan gelistirilmistir. Her bir giristeki
sinyal giris sinyallerinin ortalamasina esit olan ortak mod
gerilimi yiikseltilir. Kullanilan INA128 entegresi 500 kat
yiikseltme islemi gerceklestirmistir.

EKG yikselteclerinde kullanilan filtre katlar1 viicuttan
alman EKG sinyalleri iizerinde yer alan ve giiriiltii olarak
isimlendirilen harici sinyallerin bastirilmasini
saglamaktadir. Ayrica belirli bir frekans bandin1 gegiren
ve bu frekans bandi disindaki frekenslarin tamamini
zayiflatacak sekilde dizayn edilmis filtre devreleri
kullanilir. 0.05 ve 105Hz’lik bant aralifina sahip EKG
sinyalini elde edebilmek i¢in bant gegiren filtre(BGF)
tasarimi, 105 Hz bir algak gegiren filtre(AGF) ve 0.05 Hz
bir yiiksek gegciren filtrenin(YGF) kaskad baglanmasi ile
gerceklestirilir. Bu filtreler sag bacak siiriiciisiinden sonra
eklenir. Sag bacak ¢ikisindan elde edilen sinyal 3.
dereceden kesim frekans1 0.05 Hz belirlenmis bir YGF
devresinden gegirilir. Boylece olusturulmak istenen
BGF’nin alt kesim frekansi belirlenmis olur. BGF’nin {ist
kesim frekansim belirleyen 3. Dereceden bir AGF ile
filtre tamamlanir. Bu fitre ile sistemin {ist kesim frekansi
105 Hz belirlenmis olur.



Farksal Yalitilmis EKG Tasarimi ve Uygulamasi
2.1 Elektriksel Izolasyon

Modern biyoelektrik yiikselte¢lerde dahili kardiyak sok
olaymi 6nlemek i¢in direkt hasta baglantisinda, 6zellikle
EKG takibi esnasinda, yalitim yiikselteci
(isolationamplifier) kullanilmaktadir. Bu yiikseltegler

hasta baglantisi ile AC gii¢ hatt1 arasinda 10 2. 0) *a kadar
varan yalitimlar saglayabilir. Yalitim engelleri optik,
manyetik transformator, kapasitif ve 1s1 transferi olabilir.
Yaliim  yiikseltegleri  zayiflatma prensibine  gore
calismakta olup, yiiksek gerilimi zayiflattigi gibi
giriiltiyti de zayiflatir. Modern Yalitim yiikseltecin
amaglari:

e  Toprak cevrimlerini birbirinden ayirarak iki uyumsuz
devreyi bir araya baglarken gliriltiiyti
zay1flatmak.

e Insanlarin ve cihazin zarar gérmesine neden olacak
kacak akimlar1  engellerken isaretleri yiikseltmek

o Insanlar1 devreleri ve cihazlar1 korumak {izere gok
yiiksek gerilimlere dayanabilmek

Bataryali Yalitim:Biyoelektrik yiikselteg AC beslemeli bir
modeldekinin aynisidir. Tek farklilik sistemin batarya ile
beslenmesidir. Bir biitiin halinde tek basina kullanilabilir
niteliktedir. En kolay yontem olarak goriinmesinin
yaninda bataryanin bakimi agisindan uygun olmayabilir.

Tastyicili Yalitim:Bu sistemde transformatoér kullanilir,
Transformatorlerin g¢ekirdekleri 50 Hz’de verimi disiik
fakat 20 kHz ile 250kHz arasinda oldukg¢a yiiksek olan
o6zel bir maddeden yapilmistir. Bu  ozellik,
transformatorlerin tasiyict frekans bandindaki isaretleri
kolayca gegiritken 50 Hz frekansindaki isaretleri
bastirmasini saglar.

Optik Kuplaj:Elektronik optokuplérler yalitim iglemini
saglamak i¢in kullanilirlar. Bu tip yalitim sisteminde 151k
yayan LED ile bir foto direng veya foto transistor
kullanilir.

Akim Yiiklemeli:Akim yiiklemeli yalitim teknigi portatif
EKG monitorlerde kullanilmigtir. Yalitim i¢in kullanilan
transformator yalitilmis taraftaki topraklanmamis besleme
kaynaklart ile yalitilmamus taraftaki sehir sebekesi
arasinda izolasyon saglar [Carr ve Brown, 1998].

Uygulamada izolasyon islemi optik bir izolatorle
saglanmigtir (Sekil 2.3). Optik izolasyon isleminin temel
prensibi hasta ile baglantis1 olan kisimlarla, hasta igin
tehlikeli olabilecek seviyedeki gerilimlerin bulundugu
goriintilleme cihazlar1 arasindaki elektriksel baglantiy
kesmektir. Bunun i¢in bir ¢esit modiilasyon islemi yapilir.
Optik izolatorlerde kullanilan optik elemana optokuplor
denir. Optotkuploriin hasta ile baglantili olan kismi izoleli
gerilim denilen ve sehir sebeke geriliminden izole edilmis
bir gerilimle beslenmektedir. Optokuplér girisine
uygulanan sinyal ile giristeki 151k yayan elemanin yaydigi
1518 siddeti  degistirilerek, sinyal degisimi bir 151k
degisimine c¢evrilir. Gorlintileme ve sinyal isleme
cihazlar tarafina bagli olan optokuplor ¢ikis tarafinda
bulunan ve {iizerine diisen 1sikla ve iizerinden gegen
akimin degismesine olanak saglayan bir optik eleman

vasitastyla 151k degisimi tekrar akim degisimine, o da bir
direng tizerinden gecirilerek gerilim degisimine cevrilir.
Boylece devrenin her iki yami arasinda bir elektriksel
baglanti olmadiginda, sinyal bagdastirilmasi saglanmis
olur. Uygulamada kullanilan Optoizolatér devresi Sekil
2.4°de verilmistir.

" » v

Sekil 2.4.0ptoizolatér Devresi

Gergeklestirilen projede kullanilan optokuplor alt1 bacakli
4N35’tir. 4N35’in giris kisminda bir LED, ¢ikis kisminda
ise 1s18a duyarli bir transistér bulunmaktadir. Bu
optokuplor girisi ve ¢ikist arsmnda 2.5 kV’luk bir
izolasyon saglayabilir.

50 Hz’lik sebeke frekansli giiriiltiilerin zayiflatilmasinda
notch filtre devresi kullanilir. Tasarimda gergeklestirilen
notch filtre devresi, BW= 2 alinarak 49-51Hz frekans
araliginda kullanilmigtir. Sekil 2.5°de Notch filtre devresi
verilmistir.
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Sekil-2.5.BandDurduran (notch)- Centik Filtre Devresi

3. Arastirma ve Bulgular

Cesitli elektriksel izolasyon tekniklerinden biri olan Optik
Kuplaj yalittimi, Optoizolatér devresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan Farksal Yalitilmis EKG
devresinin uygulama kart baski devre semas1 Sekil 3.1°de
verilmigtir.
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Sekil 3.1. Farksal Yalitilmis EKG Baski Devre Semasi

Sekil 3.2°de gerceklestirilen EKG devresinin yalitim
sonrasi ¢ikis sinyali verilmistir. EKG devresi ¢ikis
sinyalinde Q,R,S, T ve U harfleri dalgalar1 tanimlanabilir
ve tani-tedavi amagli kullanilabilir.

Sekil 3.2 Farksal Yalhitilmis EKG Cihazi Cikig Sinyali
4.Sonuc ve Oneriler

Uygulamasi yapilan Farksal Yalitilmis EKG devresinde
hastanin EKG isareti elde edilerek, bu isaretin arada
hicbir yalitim engeli olmaksizin bagimsiz bir kaynakla
beslenen farkli bir noktadan ¢ikisi elde edilmistir. Farkli
kaynaklarin ayr1 ayri1 saseleri olmasi sayesinde istenilen
izolasyon saglanmig ve hasta sebeke geriliminin ani
degisimlerinden korunmustur. Farksal yalitimi saglamak
i¢in 1L300 analog Optokuplor kullanilmigtir. Uygulamada
lineer bir sonu¢ elde edebilmek ig¢in L300 anolog
Optokuplor’iin girigine bir toplayici, EKG sinyalinin eksi
kismim sifira gekecek bir devre ekleyerek sinyalin ¢ikisa
aktarilmasina dikkat edilmelidir.

Yalitim katinda izolasyon entegresi temin edilerek hasta
ve sebeke birbirinden yalitilabilir. Ancak hazir bir
entegrenin maliyeti Optokuplor devre elemanina gore
daha yiiksektir. Bir cihazin seri tretiminde maliyetin
onemi Tireticiler igin &nemlidir, dogrudan izolasyon
entegresi kullanmak tercih edilmemektedir. Diger bir
yontem transformatdr kullanilarak yapilabilir ancak
burada da frekans ayarmmin dikkate alinmasi gerekir.
Arastirmalarda, hastanelerde kullanilan EKG cihazlarinda
transformator ile yalitim saglanmistir. Optik yalitim
saglayan sistemlerin diger yaliim sistemlerine gore
ustlinliigii maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmasidir. Optik
yalitim saglayan sistemlerin lineerlik sorunu dikkate
alinarak {retildiginde hastanelerde kullanilabilir oldugu
gdzlenmistir.
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