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OZET

Saglik hizmetlerine yonelik artan talep ve yasl niifusun biiylimesi, kesintisiz hasta
takibini zorunlu kilmaktadir. Kronik hastalar, evde bakim gdrenler ve enfeksiyon riski
tasiyan bireyler i¢in anlik izleme, komplikasyonlar1 en aza indirmede kritik rol oynar.
Geleneksel yontemler hastane ziyareti ve fiziksel muayene gerektirdiginden hem hasta
konforunu diisliriir hem de sistem iizerindeki yiikii artirir. Bu ¢alisma, ESP32
mikrodenetleyici kart1 ile MAX30100, DHT22 ve DS18B20 sensorlerinden gelen
verileri kablosuz olarak Firebase Realtime Database’e ileten, web tabanli bir IoMT
¢Ozlimii sunar. Kalp atis hiz1, oksijen doygunlugu, viicut sicaklig1 ve ortam nemi gercek
zamanli izlenir; esik degerlerin asimi1 durumlarinda kullanict ve klinisyenlere aninda
uyar1 gider. Boylece pandemi gibi krizlerde temas azaltilir, evde bakim siire¢leri giivenli
hale gelir ve hastaneye bagvurular azalir. Hastane merkezli yaklagimlarin dtesine gegen
sistem, saglik hizmetlerini zaman ve meké&ndan bagimsiz, daha verimli bir yapiya

tagimay1 amaglar.
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ABSTRACT

The growing demand for healthcare services and the expansion of the elderly population make
uninterrupted patient monitoring essential. Real-time tracking is critical for minimizing complications
in people with chronic diseases, those receiving home care, and individuals at risk of infection.
Conventional methods—relying on hospital visits and physical examinations—lower patient comfort
and place additional strain on healthcare systems. This study presents a web-based IoMT (Internet of
Medical Things) solution that wirelessly transmits data from MAX30100, DHT22, and DS18B20
sensors to a Firebase Realtime Database via an ESP32 microcontroller. Heart rate, oxygen saturation,
body temperature, and ambient humidity are monitored continuously, and threshold violations trigger
instant alerts to users and clinicians. As a result, contact during crises such as pandemics is reduced,
home-care processes become safer, and hospital admissions decrease. By moving beyond
hospital-centric models, the system aims to deliver healthcare that is independent of time and location,

thereby improving overall efficiency.

Key Words: ESP32, Firebase, Internet of Medical Things (IoMT), Remote Patient Monitoring,

Telemedicine

1. GIRIS

Diinya niifusu, diisiik dogum oranlar1 ve artan yasam siiresi gibi demografik degiskenler
nedeniyle hizla yaslanmaktadir. 2025-2050 yillar1 arasinda diinya genelindeki 65 yas ve lizeri
birey sayisinin 1,6 milyara ulagsacagi ongdriilmektedir (1). Yaslanan niifusla birlikte inme,
demans, kalp krizi gibi saglik sorunlarinin yayginlasmasi; saglik sistemleri lizerinde ciddi yiik
olusturmakta ve kaynak tiiketimini artirmaktadir. Kronik hastaliklar, genellikle {i¢ aydan uzun
stiren, tekrarlayic1 ya da kalict bir seyir izleyerek bireyin yasam kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilen hastaliklardir (2). Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de kronik hastaliklarin
goriilme sikligr artmaktadir. Diinyadaki oOliimlerin yaklagik %76,4’i bulasic1 olmayan
hastaliklar nedeniyle meydana gelmektedir (3). TUIK 2017 Oliim Nedeni Istatistiklerine gére,
tilkemizde 6liimlerin yaklasik %40°1 dolasim sistemi hastaliklarindan, %20’si kanser, %12’si
solunum sistemi hastaliklari, %5°1 ise endokrin-beslenme ve metabolizma ile ilgili nedenlerden
kaynaklanmaktadir (4). TUIK verilerine gére, 65 yas ve iizeri bireylerin %78,7’si en az bir
kronik hastaliga sahiptir. 70 yas ve iizeri bireylerde bu hastaliklar nedeniyle hastaneye bagvuru
oraninin %40’a ulagmas1 yash bireylerde diizenli ve siirekli saglik takibinin énemini agikca
ortaya koymaktadir (5). Bu durum, evde saglik takibine olan ihtiyaci artirmakta ve uzaktan

izleme sistemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Kronik hastaliklarin artigi, yagh niifusun biiylimesi, Covid-19 gibi bulasic1 hastaliklarin
ve evde bakim goren hastalarin artmasiyla birlikte uzaktan erisim ve kisisellestirilmis bakim
imkani saglayan saglik modellerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu ihtiyaca cevap olarak
gelistirilen teletip, dijital iletisim teknolojileri aracilifiyla saglik hizmetlerinin uzaktan
sunulmasini ifade etmektedir (6). Ancak geleneksel teletip uygulamalar1 genellikle sadece
goriintiili goriisme ve hastanin kendi beyanlarmma dayali semptom aktarimiyla smirh
kalmaktadir. IToMT nin teletipla entegre edilmesi, bu sinirlamalarin asilmasini saglamakta ve
saglik calisanlarma anlik, nesnel fizyolojik verilere erisim imkant sunmaktadir. Bu
entegrasyon; Ozellikle yalniz yasayan bireyler, hareket kabiliyeti kisith hastalar veya saglik
hizmetlerine erisimi zor olan kirsal bolgelerde yasayanlar i¢in tan1 dogrulugunu artirmakta ve
zamaninda miidahale imkani saglamaktadir. Bu sayede, hastane yogunlugu ve saglik ¢alisanlari

tizerindeki is yiikii azaltilarak verimlilik arttirllmaktadir (7).

Son yillarda dijital teknolojilerde yasanan hizli gelismeler, saglik hizmetlerinin sunum
bicimini 6nemli Ol¢lide doniistiirmiistiir. Bu doniisiime katki saglayan en dikkat cekici
yeniliklerden biri, Medikal Nesnelerin interneti (IoMT) olarak adlandirilan teknolojidir. IoMT,
birbirine bagli tibbi sensdrler ve akilli cihazlar araciligiyla fizyolojik verilerin ger¢cek zamanl
olarak elde edilmesini, analiz edilmesini ve uzaktan erisilmesini miimkiin kilarak, saglik
hizmetlerini zamandan ve mekandan bagimsiz héle getirmektedir (8). Bu sistemler sayesinde
kalp atis hizi, viicut sicaklig1 ve kandaki oksijen doygunlugu gibi hayati veriler siirekli olarak
izlenebilmekte ve saglik calisanlarina anlik olarak iletilebilmektedir. Bu siirekli ve anlik veri
akisi, sadece hasta takibini kolaylagtirmakla kalmaz, ayni zamanda potansiyel saglik
sorunlarmin erken teshis edilmesine ve acil durumlara daha hizli miidahale edilmesine olanak

tanir (9).

Bu c¢aligma kapsaminda, uzaktan hasta takibini miimkiin kilan diisiik maliyetli,
tagiabilir ve gercek zamanli veri aktarimi yapabilen bir [oMT prototip sistemi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Sistem, entegre Wi-Fi destegi, diisiik gli¢ tiikketimi ve uygun fiyati ile 6ne ¢ikan
ESP32 mikrodenetleyici karti iizerine inga edilmistir (10). Nabiz ve SpO: 6l¢iimii i¢in
MAX30100 sensorti, viicut sicakligi dl¢limii i¢in ise DS18B20 sicaklik sensorii kullanilmistir.
Bu sensorlerden elde edilen veriler, kablosuz baglanti yoluyla Google Firebase Real-Time
Database altyapisina aktarilmakta ve giivenli bir sekilde bulutta saklanmaktadir. Gelistirilen
web tabanli arayiiz sayesinde, saglik ¢alisanlari, hastalar ve hasta yakinlari bu verilere uzaktan

erisebilmektedir. Belirlenen esik degerinin altina diismesi veya asilmasi durumunda ise sistem,
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kullanictya veya ilgili saglik personeline otomatik uyarilar  gdndermektedir.
Geleneksel hastane merkezli sistemlerin aksine, bu IoMT prototipi ev ortaminda siirekli hasta
takibini desteklemektedir. Sistem; kronik hastalik yonetimi, yash bakim hizmetleri ve ameliyat
sonrasi iyilesme siireglerinin izlenmesi gibi alanlarda 6nemli avantajlar saglar. Literatiirdeki
cesitli calismalar, IoMT tabanli uzaktan izleme sistemlerinin hastaneye yatis oranlarini
azalttigini, tedavi sonuglarini iyilestirdigini ve saglik kurumlar i¢in operasyonel maliyetleri
diisiirdiigiinii gostermektedir (11). Ayrica COVID-19 pandemisi, temassiz ve genis Olcekte
uygulanabilir saglik izleme teknolojilerinin 6nemini daha da belirgin hale getirmistir (12).
Gelistirilen sistem, basitligi, 6l¢eklenebilirligi ve yayginlastirilabilirligi acisindan 6nemlidir.
Sistem; ileri diizey tibbi cihazlara ya da karmagik bir altyapiya ihtiya¢ duymadan, hayati veri
takibi ve uzaktan erisim islevlerine odaklanacak sekilde tasarlanmistir. Sonu¢ olarak bu
caligma, teletip uygulamalarinin kapsamini ve islevselligini artiran somut bir IoMT ¢6zliimii
sunarak dijital saglik alanina katki saglamaktadir. Yaygin olarak erisilebilen mikrodenetleyici
ve bulut teknolojilerinden yararlanarak gelistirilen sistem, gercek zamanli saglik verilerinin
uzaktan hasta takibinde nasil etkili bi¢gimde kullanilabilecegini gostermektedir. Acil
durumlarda hizli miidahaleyi destekleyen, koruyucu hekimlik siireclerini kolaylastiran ve
bireysellestirilmis saglik modellerini tesvik eden bu tiir yenilikler, gelecekteki baglantili saglik
sistemlerinin temel bilesenleri arasinda yer alacaktir. Bu projede gelistirilen cihazin amaci,
hastaliklarin dogrudan teshisinden ziyade; erken fark edilmesi, risk degerlendirmesi yapilmast

ve tedavi siirecinin takibine katki saglamaktir.

Bu calisma, diisiik maliyetli ve tasmabilir IoMT prototip cihazinin yashlar, kronik
hastalar, Covid-19 hastalar1 ve evde bakim goren bireylerin saglik durumlarini uzaktan takip
edilmesini saglamak amaciyla gelistirilmisgtir. Bu makale, s6z konusu cihazin tasarimini,
gelistirme asamalarin1 ve islevselligini ayrintili sekilde sunarak, cihazin saglik hizmetlerinde

uzaktan takip potansiyelini agiklamak amaciyla hazirlanmigtir.

2. YONTEM

Bu calismada, hasta sagligini etkileyen temel fizyolojik parametrelerin (kalp atis hizi, oksijen
doygunlugu, viicut sicakligi, ortam sicakligi ve nem) ger¢ek zamanli ve kesintisiz olarak
izlenmesini saglayan IoMT tabanli bir sistem gelistirilmistir. (13) Sistem; diisiik maliyetli,
tasinabilir ve kablosuz veri iletimine uygun donanim bilesenleri ile yapilandirilmistir. Elde
edilen veriler hem yerel olarak LCD ekran {izerinden hem de internet aracilifiyla uzaktan
izlenebilir bir web araylizii izerinden sunulmaktadir. Ayrica, belirlenen sinir degerlerin disina

c¢ikan Olciimler icin sistem kullaniciya aninda sesli ve gorsel uyarilar saglamaktadir. Tim
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Ol¢timler ESP32 mikrodenetleyici tarafindan toplanmakta ve Firebase Realtime Database
izerinden bulut ortamina aktarilmaktadir. Bu bdliimde, kullanilan donanim ve yazilim

bilesenleri ile sistemin tasarim stireci detayli olarak agiklanmistir.

2.1. Kullanilan Donanim Bilesenleri

Bu boliimde, ger¢eklenen sistemde kullanilan donanim bilesenleri alt basliklar halinde detayli
olarak aciklanmistir. ESP32 Gelistirme Karti, MAX30100 Nabiz ve SpO: Sensorii, DS18B20
Dijital Viicut Is1 Sensorii, DHT22 Ortam Nem ve Sicaklik Sensdrii ve LCD ekran gibi sistemin
islevselligini saglayan tiim bilesenlerin teknik ozellikleri, gorevleri ve sisteme katkilari
hakkinda bilgiler sunulmustur. Her bir donanimin, sistemdeki rolii dikkate alinarak se¢ilme

nedenlerine de deginilmistir.

2.1.1. ESP32 Gelistirme Karti

ESP32, Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalari gelistirmek icin kullanilan, diisiik maliyetli bir
mikrodenetleyicidir. Entegre Wi-Fi ve Bluetooth 6zellikleri sayesinde kablosuz baglantiy1
kolayca saglayarak cesitli cihazlarin internete erismesini ve birbirleriyle iletisim kurmasini
miimkiin kilar. Giiclii islemcisi, ¢esitli giris/cikis (GPIO) pinleri ve diisiik enerji tiikketimi onu
akilli cihazlardan endiistriyel uygulamalara kadar bir¢cok alanda tercih sebebi yapar. Diger
entegrelerden ayrilan temel 6zelligi, her iki kablosuz baglant: tiiriinii tek bir cipte sunarak
maliyeti diislirmesi ve sistem tasarimini basitlestirmesidir. En yaygin programlama dillerinden
olan C++ ve Arduino IDE kullanilarak programlanabilir. Ek olarak, ESP-IDF (Espressif loT
Gelistirme Cercevesi) 6zellikle ESP32 gelistirme i¢in kapsamli bir kiitiiphane ve arag seti saglar

(14).

2.1.2. MAX30100 Nabiz ve SpO: Sensorii

MAX30100, fotopletismografi (PPG) prensibiyle ¢alisan entegre bir nabiz oksimetresi ve kalp
atis hizt sensoriidiir. Bu sensor, kirmizi (660nm) ve kizilotesi (880nm) LED'ler kullanarak bir
fotodedektdr araciligiyla, cilt altindaki kan hacmi degisikliklerini optik olarak dlger. Bu
Olciimler sayesinde kalp atis hiz1 ve kandaki oksijen satlirasyonu (SpO:) belirlenebilir. ESP32
mikrodenetleyicisi gibi cihazlarla 12C protokolii {izerinden iletisim kurarak, nabiz hiz1 ve
oksijen doygunlugu verilerini aktarir (15). SCL ve SDA pinleri I2C iletisim protokolii
lizerinden veri iletimi ve saat sinyali saglamak i¢in kullanilan pinlerdir; SCL saat sinyali
gonderirken, SDA veri iletimi ve alimi i¢in kullanilir. Bu 6zellik, sensoriin saglik izleme

sistemlerine kolayca entegre edilmesini saglar.
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2.1.3. DS18B20 Dijital Viicut Is1 Sensorii

DS18B20, ortam sicakligini dijital olarak Slgen, hassas ve kullanimi kolay bir sensordiir. -55°C
ila +125°C ¢aligma sicaklig araligina ve +0,5°C hassasiyete sahiptir. En 6nemli 6zelliklerinden
biri, tek-telli (1-Wire) iletisim protokolii sayesinde tek bir hat {izerinden hem gii¢ hem de veri
iletimi saglar. Her DS18B20 sensoriiniin benzersiz bir 64-bit seri numarasi vardir, bu da ayn
veri hattina birden fazla sensoriin baglanabilmesine ve ayri ayr1 adreslenerek okunabilmesine
olanak tanir (16). Bu oOzellikleri sayesinde ev otomasyonu, endiistriyel kontrol sistemleri,
cevresel izleme ve sicaklik takibi gerektiren birgok uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Ayrica, su gecirmez versiyonlar1 sayesinde nemli veya sivi ortamlarda da giivenilir dlglimler

yapabilir.

2.1.4. DHT22 Ortam Nem ve Sicakhik Sensorii

DHT22, dijital ortam nemi ve sicaklik dl¢limii yapan bir sensordiir ve genellikle diisiik
maliyetli, hassas ortam izleme uygulamalarinda kullanilir. Bu sensdr, sicaklik dl¢timlerini -
40°C ile 80°C arasinda ve nem Olclimlerini ise %0 ile %100 arasinda yapabilmektedir.
DHT22'nin 6l¢iim hassasiyeti, sicaklik i¢in £0,5°C ve nem i¢in = %2-5 RH (nemin bagil nemi)
araligindadir (17). Bu sensor 6zellikle IoT uygulamali projeler igin; akilli ev sistemleri, saglik

izleme ve gevresel izleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.5. LCD (2x16)

LCD, siv1 kristal teknoloji kullanilarak goriintii iireten bir ekran tiirtidiir. Elektriksel sinyallerle
stvi kristallerin yonii degistirilir, bu durum 15181in gegisini kontrol ederek goriintiilerin
olugmasinit saglar (18). Mikrodenetleyici ile haberleserek alinan verilerin kullaniciya anlik
olarak sunulmasini saglar. [2C modiilii ile baglandiginda daha az pin kullanimi1 ve kolay
baglant1 imkan1 sunar. Bu sayede hastanin verilerini sadece uygulamadan degil anlik olarak

cihazdan da gozlemleyebilmesini saglar.

2.2. Kullanilan Yazilm Araclar

Projenin yazilim kisminda, sensor verilerinin igslenmesi ve kullaniciya sunulmasi i¢in ¢esitli
araglar ve teknolojiler kullanilmistir. Firebase veritabaninin ESP32 modiili ile entegrasyonu
sayesinde, sadece bulundugu ortamda hastanin verilerine erismekle kalmayip ayni zamanda
anlik saglik verilerini giivenli bir sekilde bulut ortamina aktararak yetkisi olan kullanicilar
tarafindan da farkli lokasyonlardan takip edilebilmektedir. Bu yazilim bilesenleri, projenin

verimli, ulasilabilir ve kullanici dostu olmasini saglayan temel unsurlar1 olusturmustur.
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2.2.1. Visual Studio Code

Projede, ESP32 mikrodenetleyicisinin programlanmasinda Visual Studio Code (VS Code)
kullanilmigtir. Visual Studio Code, hafif, esnek ve giiclii bir kod editorii olarak, genis eklenti
destegi ile yazilim gelistirmeyi kolaylastirmaktadir. ESP32 iizerinde gelistirme yapmak i¢in
kullanilan VS Code, 6zellikle Arduino IDE'nin sundugu 6zelliklerin yani sira, gelistiricilere
daha fazla 6zellestirme segenegi sunar. Projede, ESP32 mikrodenetleyicisinin veri toplama ve
Firebase ile baglanti kurma islemleri i¢in PlatformIO eklentisi kullanilarak, C++ dilinde

programlama yapilmistir (19).

2.2.2. Firebase Gercek Zamanh Veritabam

Firebase Ger¢ek Zamanli Veritabani, anlik veri iletimini saglayan bulut tabanli bir veri
tabanidir. Firebase, veri iletiminde HTTPS (SSL/TLS) protokoliinii kullanarak verilerin internet
lizerinden sifreli olarak aktarilmasini saglar. Boylece, hasta verileri kullanici cihaz ile sunucu
arasinda giivenli bir sekilde iletilir. Firebase ayrica, kullanicilarin giivenli sekilde oturum
acmasini saglayan Firebase Authentication sistemi ile yetkisiz erisimleri engeller. Veritaban
erigimi ise Firebase’in sagladig1 giivenlik kurallari ile kontrol altina alinir. Bu kurallar sayesinde
kullanicilar sadece yetkileri dahilinde verilere erigebilir ve veri biitlinliigii korunur. Firebase alt
yapist hem veri iletiminde hem de depolama asamasinda ¢ok katmanli giivenlik onlemleri
sunarak hasta verilerinin gizliligi ve glivenligini saglamaktadir. Bu sayede sadece izin verilen

kullanicilarin erisimi miimkiin kilinarak hasta verilerinin gizliligi ve giivenligi korunur (20).

2.2.3. HTML/CSS/JavaScript

Proje i¢in gelistirilen web arayiizii, HTML, CSS ve JavaScript dilleri kullanilarak
tasarlanmigtir. HTML, sayfa yapisinin olusturulmasimi saglarken, CSS ile gorsel tasarim ve
diizenleme yapilmistir. JavaScript ise sayfada etkilesimi, kullanicinin verileri goriintiilemesini
saglamak ve Firebase ile baglanti kurarak verileri alip dinamik olarak gilincellemek icin
kullanilmistir. JavaScript sayesinde, kullanict arayiiziinde verilerin anlik olarak giincellenmesi
ve kullanicilarin verileri interaktif bir sekilde gormeleri saglanmistir. Firebase ile yapilan

baglant1 sayesinde, veriler web sayfasinda gercek zamanli olarak goriintiillenmektedir (21).

2.2.4. Node.js

Sistemin yazilim altyapisinda, sensor verilerinin alinip islenmesi ve istemcilere iletilmesi
amaciyla Node.js tabanli bir sunucu uygulamasi gelistirilmistir. Node.js; olay giidiimlii,
asenkron yapisi sayesinde gercek zamanli veri iletimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu baglamda, ESP32 mikrodenetleyicisinden gelen sensor verileri, HTTP

veya WebSocket protokolii aracilifiyla Node.js sunucusuna iletilmis, ardindan istemcilere
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yonlendirilerek tarayici ilizerinden izlenebilir hale getirilmistir. Veri gilivenligi ve sistemin
modiilerligi goz onilinde bulundurularak, sunucu uygulamasi Firebase ile entegre edilmistir.
Firebase Ger¢ek Zamanli Veritabani kullanilarak veriler es zamanli olarak goriintiilenmekte ve
giincellenmektedir. Bu yap1 sayesinde, ¢oklu istemci destegi saglanmis ve verilerin herhangi

bir istemci tarafindan giincel olarak takip edilmesine imkan tanimmustir.

3. Gerceklenen Sistem

Bu caligmada, Sekil 1°de blok diyagrami verilen hayati verilerin gercek zamanli takibini ve
uzaktan erisimini saglayan bir saglik izleme sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Gelistirilen
sistem, sensoOrlerden alinan yasamsal verileri hem yerel agda hem de bulut tabanli platformlar
aracilifiyla gercek zamanl olarak takip edilebilir hale getirmektedir. Bu sayede kullanicilar,
saglikla ilgili kritik verileri ger¢ek zamanli olarak izleyebilmekte ve olas1 anormalliklerde uyar1

alarak erken miidahale sansi elde etmektedir.

Verilerin WEB

Gercek Z
Arayiiziine Aktarmm

DS18B20 Veri Aktarmn

Firebase

Viicut Sicakhk Verisi O Veri iletimi [ =
ESP32

DHT22

Ortam I i
- N N o) | %
v ¥ Slhl\l\.ll.kl“ R WVeri iletimi Kablosuz Veri
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s N i
|

MAX30100 |

Veri iletimi

:

JKullaniciya Gergek
Zamanh Erisim

e—

Nabiz ve SpO2 Verisi

Sekil 1. Gerceklenen Sistemin Blok Semasi (22-28)

3.1. Sistemin Donanim Birimi

Kullanilacak sensorlerin baglant1 sekilleri ve pin yapilari literatiir ve iiretici dokiimanlari
incelenerek belirlenmistir. Her bir senséor ESP32 kart1 ile Arduino IDE iizerinden ayr1 ayri
baglanarak test edilmistir. Hastanin sicaklik verileri, DS18B20 sensdrii kullanilarak ESP32
kartinin GPIO4 pininden dijital olarak okunmustur. (22) DHT22 sensorii, ESP32 kartinin

GPIO32 pinine baglanarak hastanin bulundugu ortamin sicaklik ve nem degerlerini 6l¢miistiir.
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(23) MAX30100 sensorii, I2C haberlesme protokolii kullanilarak ESP32 karti ile iletisim
saglamig; bu sayede hastanin nabiz ve kandaki oksijen doygunluk (SpO:) verileri
okunabilmistir. (24) Tiim sensorlerin tek tek ¢alistigr dogrulandiktan sonra ayn1 anda ESP32’ye
entegre edilerek birlikte calismalar1 saglanmistir. (25) Boylelikle, sistem farkli sensorlerden

gelen verileri senkronize bir sekilde alarak es zamanli degerlendirme imkani sunmustur.

3.2. Sistemin Tletisim Altyapis

Sistemde elde edilen yasamsal verilerin yalnizca yerel ortamda degil, ayn1 zamanda internet
izerinden uzaktan izlenebilir olmasi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda, ESP32 modiiliiniin dahili
Wi-Fi 6zelligi kullanilarak cihazin aga baglanmasi saglanmstir. (26) Verilerin ilk etapta yerel
ag lizerinden izlenmesi saglanmig, ardindan uzaktan erisim ihtiyacina yonelik olarak bulut
tabanli bir sistem entegre edilmistir. (27) Bu sayede veriler hem lokal hem de internet iizerinden
gercek zamanl olarak takip edilebilir duruma getirilmistir. (28) Bu sayede hasta ile doktor
arasinda uzaktan hasta takibini miimkiin kilan gercek zamanli veri aktarimi yapabilen bir oMT

prototip sistemi tasarlanmaistir.

ESP32 tarafindan toplanan sensor verileri iki asamah olarak iletilmistir:

Yerel izleme: Cihaz ile ayn1 agda bulunan kullanicilar, IP iizerinden erisebilecekleri web
arayiizli ile verileri anlik olarak goriintiileyebilmektedir. Bu durumda sadece ayni1 aga bagli olan
hasta yakinlar1 ve saglik ¢alisanlar1 hastanin verilerine erisebilme imkani sunmaktadir.

Bulut Tabanh Aktarim: ESP32 tarafindan alinan veriler, 6ncelikle Node.js tabanli bir arka ug
sunucuya HTTP protokolii ile iletilmektedir. Node.js sunucusu, verileri isleyerek Firebase
Gergek Zamanli Veri Tabani iizerine aktarmaktadir. Bu sayede kullanicilar, fiziksel olarak
cihazdan uzakta bulunsalar dahi internet baglantis1 olan herhangi bir cihaz ile hastanin yasamsal

verilerine erigebilmektedir.

3.3. Kullanic1 Arayiizii

Sistemdeki her bir hayati veri i¢in kullanici dostu ve gorsel agidan zengin bir veri izleme
araylizii gelistirilmistir. Bu araylizde oda sicakligi, nem, kalp atis hizi, kan oksijen doygunlugu
(SpO2) ve viicut sicakligr gibi yasamsal parametreler, gercek zamanl olarak kullaniciya

sunulmaktadir. Sensorlerden gelen veriler, web sayfasindaki ilgili alanlara dinamik olarak
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aktarilir ve kolayca takip edilebilir.

Saglik Izleme Sistemi Saglik Izleme Sistemi
Hasta Bilgileri Hasta Bilgileri
Ad Soyad: £sra San Ad Soyad: Esra San
Kimiik No: 12345676901 Kimlik No: 12345678901
Sensor Okumalar Sensor Okumalari
& Oda Sicakligi: 21,00 °C & 0Oda Sicakligi: 21 00 °C
Oda Nem Orani: 50,00 9 Xda Nem Orani: 50,00 %
0da Nem O 0%
M Nabiz
O Nz 100,00 oM VN 90,00 BPM
Sp02
0O oz sso0% 6 [xm
Vacut Sicakiig m
Vocut Sicakigi: 37,00 *C

Sekil 2. Saghk izleme Sistemi ve Arayiiz Uyar1 Programi

Araylizde, hayati veriler belirlenen normal sinirlarin digina ¢iktiginda, kullaniciy1 uyarmak igin
gorsel ve isitsel uyarilar etkinlestirilmistir. Bu kapsamda, verilerin anormal oldugu durumlarda
Sekil 2’deki gibi veri kutular1 renk degistirir ve yanip sénen bir animasyonla dikkat ceker.
Ayrica, uyart durumlart modal pencere ile kullanicinin karsisina c¢ikarilir ve alarm sesi
tetiklenir. Bu sayede saglik durumundaki kritik degisiklikler anlik olarak fark edilerek hizli
miidahale imkani saglanmaktadir. Arayiiz, farkli cihaz ekranlarina uyumlu tasarlanmis ve

erigilebilirlik standartlarina uygun sekilde gelistirilmistir.

3.4. Donanim Tasarim ve Prototip Uretimi

Elektronik devre tasarimi ve mekanik yapisinin olusturulmasinda Proteus ve SolidWorks
yazilimlarindan yararlanilmigtir. Devrenin PCB (Baski Devre Kart1) formuna entegre
edilebilmesi icin elektronik devre tasarimi, simiilasyonu ve baski devre iiretimi amaciyla
kullanilan Proteus programi kullanilmistir. Devrenin bilgisayar ortaminda simiilasyonu
gerceklestirilerek baglantilarin dogrulugu Sekil 3’°te goriildiigii gibi test edilmistir. Tasarlanan
sisteme ait baski devre Proteus Ares programi kullanilarak tasarlanmigtir. Bu sayede sistem

daha kompakt, dayanikli ve uzun 6miirlii bir yapiya kavusturulmustur.
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Sekil 3. Proteus Programinda Devrenin Sematik Cizimi

Tasarimi yapilan bu devre kartinin daha kullanigl ve korunakli olmas1 adina Solidworks
uygulamasindan yararlanilarak Sekil 4’te goriilen projenin dig kutu tasarimi yapilmistir.
Gelistirilen bu dis kutu, bilesenlerin giivenli bir sekilde yerlestirilmesini, sistemin kullanict
dostu bir yapida olmasini ve projenin hem yapisal biitiinliigli hem de kullanim kolayligin

saglamistir.

91,00

Sekil 4. Solidworks Programindan Prototipin Dis Kasa Tasarim

Ayrica, dis kutunun ergonomik yapisi sayesinde Sekil 5’te goriildiigii gibi cihazin
taginabilirligi artirllmis ve kullanicilarin cihazi giinliik hayatta Sekil 6’da goriildigii gibi
rahatlikla kullanabilmeleri hedeflenmistir. Tasarim siirecinde, havalandirma delikleri uzun
kablo ¢ikis noktalar1 gibi fonksiyonel detaylar da g6z oniinde bulundurularak, cihazin uzun
stireli ve giivenli caligmas1 desteklenmistir. Boylece hem mekanik dayaniklilik hem de estetik

acidan tatmin edici bir ¢oziim elde edilmistir.
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Sekil 6. Cihazin Pilot Uygulamasi

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, hastalarin temel saglik parametrelerini (kalp atis hizi, SpO-, viicut sicakligi, oda
sicakligr ve nem) anlik olarak Olgebilen, LCD ekran iizerinden gosterim saglayan Firebase
sayesinde uzaktan erisim ve web sitesi ilizerinden izleme olanagi sunan bir sistem

gelistirilmistir. Sistem Ozellikle yagh bireyler, Covid-19, kronik hastalar ve evde bakim goren
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hastalar i¢in saglik durumlarinin uzaktan izlenmesini miimkiin kilarak saglik hizmetlerine
erisimi kolaylastirmakta ve saglik personelinin yiikiinii hafifletmektedir. SolidWorks ile
tasarlanan devrenin mekanik dis kasasi kiigiik ve taginabilir yapida oldugundan, cihaz kolaylikla
her yere taginabilmektedir. Bu sayede saglik ¢alisanlar1 hastaya fiziksel olarak ulagmasina gerek
kalmadan anlik olarak uzaktan takip edebilmekte ve gerekli durumlarda hizli miidahalede
bulunabilmektedir. Bu durum 6zellikle Covid-19 gibi bulasict hastaliklarin yayilma riskini
azaltmanin yani sira, hastane yogunlugunu da diisiirerek saglik hizmetlerinin daha giivenli ve

hizl1 bir sekilde sunulmasini saglamaktadir.

Gelistirilen sistem, piyasada bulunan akilli kol saatleri ve ev tipi dijital saglik izleme
cozlimlerine benzer Ozellikler tasisa da sundugu kapsam ve kullanim amacina gore daha
avantajlidir. Ornegin, akilli kol saatleri genellikle kalp atis hiz1 ve adim sayisi gibi smnirl
parametreleri takip ederken, ev tipi dijital cihazlar ise cogunlukla tek bir parametreyi (tansiyon
aleti, termometre, nabiz oksimetre) dlgmekte ve verileri sadece cihaz tizerinde gostermektedir.
Akilli saatlerde verileri anlik olarak izlenmesi saglansa da bu verilerin uzaktan erisimi

bulunmamaktadir.

Gelistirilen sistem ise tek bir cihazdan birden fazla parametreyi (nabiz, SpO2, viicut
1s1s1, ortam sicakligi ve nem) ayni anda dlgme imkani sunmakta ve Slgiilen verilerin Firebase
tabanli bulut sistemi araciligiyla anlik olarak internet tizerinden aktarilmasini saglamaktadir.
Bu sayede hem hasta hem de hasta yakinlar1 ve doktorlar farkli cografi konumlarda olsalar bile
saglik verilerine es zamanl erigsebilmekte, hastanin durumunu stirekli takip edilebilmekte ve
gerektiginde hizli miidahalede bulunabilmektedir. Akill1 kol saatleri ve ev tipi cihazlarin siirl
parametre takibi ve uzaktan erisim eksikligi, 6zellikle kronik hastaliklarin takibinde ve bulasici
hastaliklarin yonetiminde ciddi dezavantajlar olusturmaktadir. Gelistirilen sistem ise ¢oklu
sensOr entegrasyonu sayesinde kapsamli veri toplamakta ve uzaktan saglik hizmetleri
uygulamalariyla entegre calisarak saglik hizmetlerinin etkinligini artirmaktadir. Bu 6zellikler
hem hasta gilivenligini hem de saglik personelinin is yiikiinii azaltmakta; ayn1 zamanda hastane

kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir.

Bu sisteme ilave sensorler ve sistemler eklenerek hastalarin saglik durumlarinin daha
kapsaml bir sekilde izlenmesini saglayan bir sistem olusturulabilir. Ornek olarak GPS takip
sistemi entegre edilerek, hastanin degerlerinde anormal bir diisiis tespit edildiginde konumunun
tespit edilerek saglik calisanlarina ve yakinlarina bildirim gonderilebilir. Ayrica toplanan
veriler analiz edilerek makine 6grenmesi kullanilarak hastanin olasi saglik risklerinin analizi
¢ikarilabilir. Ileriki asamalarda ulusal saglik kayit sistemleri (E-Nabiz) ile entegrasyonu
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saglanarak, hasta verilerinin merkezi bir platformda toplanmasi ve saglik ¢alisanlar1 tarafindan
daha hizli ve etkili bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin hale gelebilir. Bu sayede sistem,
ozellikle kaynaklar1 sinirlh ya da saglik hizmetlerine erisimin kisitli oldugu bolgelerde
uygulanabilecek uygun maliyetli ve islevsel bir saglik izleme ¢oziimii olarak énemli bir katki

saglayabilir.

Bunun yan sira, cihazin tasarimi iizerinde yapilacak gelistirmelerle, ilerleyen siirecte
daha kiiciik boyutlu ve daha taginabilir bir hale getirilmesi planlanmaktadir. Bdylece cihazin
kullanim kolaylig1 artacak ve hastalarin gilinliik yasamina daha rahat entegre olabilecektir. Bu
sayede sistem, Ozellikle kaynaklar1 smirli ya da saglik hizmetlerine erisimin kisithh oldugu
bolgelerde uygulanabilecek uygun maliyetli ve islevsel bir saglik izleme ¢6ziimii olarak dnemli

bir katki saglayabilir.
KAYNAKLAR

1. Ocal H., Dogru I. A. ve Barisct N., (2019). Akilli ve geleneksel giyilebilir saglik
cihazlarinda nesnelerin interneti, Politeknik Dergisi, 22(3), 695-714.

2. Arslan, F., & Karatas, T. (2022). Kronik hastaliklar ve yash bireyler. Saglik Bilimleri
Dergisi, 6(2), 117-125.

3. GBD 2013 Mortality and Causes of Death Collaborators. (2015). Global, regional, and
national age-sex specific all cause and cause-specific mortality for 240 causes of death,
1990-2013: A systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2013. The
Lancet, 385(9963), 117-171

4. Kara F., Keskinkili¢ B., Ekinci B., Altunay O., Sarioglu G., Navruz A. (2021). Bulagsici
olmayan hastaliklar ve risk faktérleri kohort ¢alismasi, Tirkiye Cumhuriyeti Saglik
Bakanlig1.

5. Uner, S., Balcilar, M., & Yal¢m, M. (2017). Tiirkive Hanehalki Saglik Arastirmasi:
Bulagsici Olmayan Hastaliklarin Risk Faktérleri Prevalansi. Tirkiye Halk Sagligi Kurumu,
T.C. Saglik Bakanlig.

6. Bashshur, R., Shannon, G., Krupinski, E., & Grigsby, J. (2011). The empirical foundations
of telemedicine interventions for chronic disease management. Telemedicine and e-Health,
17(10), 769-800.

7. Dinesen, B., Nonnecke, B., Lindeman, D., Toft, E., Kidholm, K., Jethwani, K., Young, H.
M., Spindler, H., Oestergaard, C. U., Southard, J. A., Gutierrez, M., Anderson, N., Albert,
N. M., Han, J. J., Nesbitt, T., & Taylor, C. (2016). Personalized telehealth in the future: A
global research agenda. Journal of Medical Internet Research, 18(3), e53.

38



Medikal Nesnelerin interneti (IloMT) ile Hayati Verilerin Gercek Zamanlh Uzaktan Takibi

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.
22.

23.

Islam, S. M. R., Kwak, D., Kabir, M. H., Hossain, M., & Kwak, K. S. (2015). The Internet
of Things for health care: A comprehensive survey. IEEE Access, 3, 678—708.

Aziz, M. S., & Hasan, M. (2015). Internet of Things (IoT) in healthcare: Applications,
benefits, and challenges. International Journal of Computer Applications, 116(19), 10-16.

Singh, R., & Kaur, S. (2021). Health monitoring system using ESP32. Journal of Physics:
Conference Series, 1979(1), 012007.

Patel, K. K., & Patel, S. M. (2016). Internet of Things (IoT): Definition, characteristics,
architecture, enabling technologies, applications, and future challenges. International
Journal of Engineering Science and Computing, 6(5), 6122—6126.

World Health Organization. (2020). Noncommunicable diseases country profiles 2020.
https://www.who.int/publications/i/item/9789240012578

Cicioglu, M., & Calhan, A. (2021). Bulut destekli medikal nesnelerin interneti tabanl

uzaktan saglik izleme sistemi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 26(3),
1083-1096.

Hercog, D., Lerher, T., Trunti¢, M., & Tezak, O. (2023). Design and implementation of
ESP32-based IoT devices. Sensors, 23(15), 6739.

Maxim Integrated. (2014). MAX30100 pulse oximeter and heart-rate sensor IC for
wearable  health. https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/max30100.pdf

Maxim Integrated. (2014). DS18B20 Digital Thermometer.

https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/DS18B20.html

Waveshare. (t.y.). DHT22 temperature-humidity sensor. Waveshare Wiki. Retrieved
August 2025, from https://www.waveshare.com/wiki/DHT22 Temperature-
Humidity Sensor

Wikipedia contributors. (2025, August 14). Liquid-crystal display. In Wikipedia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid-crystal_display

Firebase Realtime Database. https://firebase.google.com/docs/database

Firebase Veri Sifreleme ve Gizlilik. https://firebase.google.com/support/privacy

Add Firebase to Your JavaScript Project. https:/firebase.google.com/docs/web/setup

DFRobot Waterproof DS18B20 Digital Temperature Sensor.
https://tr.rsdelivers.com/fi/product/dfrobot/dfr0198/dfrobot-waterproof-ds18b20-digital-
temperaturefor/2049893 ?srsltid=AfmB0O0g2 AKObOcMmzypZZ0zV fkKBseGe_3sdQhhO
BUr0_DojQDwYcg9R

DHT22 Sicaklik ve Nem Sensorii Modiilii AM2302.

https://www.robotzade.com/urun/dht22-sicaklik-ve-nem-sensoru-modulu-

39


https://www.who.int/publications/i/item/9789240012578
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max30100.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max30100.pdf
https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/DS18B20.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid-crystal_display
https://firebase.google.com/docs/database
https://firebase.google.com/support/privacy
https://firebase.google.com/docs/web/setup
https://tr.rsdelivers.com/fi/product/dfrobot/dfr0198/dfrobot-waterproof-ds18b20-digital-temperaturefor/2049893?srsltid=AfmBOoq2AK0bOcMmzypZZ0zVfkKBseGc_3sdQhhOBUr0_DojQDwYcg9R
https://tr.rsdelivers.com/fi/product/dfrobot/dfr0198/dfrobot-waterproof-ds18b20-digital-temperaturefor/2049893?srsltid=AfmBOoq2AK0bOcMmzypZZ0zVfkKBseGc_3sdQhhOBUr0_DojQDwYcg9R
https://tr.rsdelivers.com/fi/product/dfrobot/dfr0198/dfrobot-waterproof-ds18b20-digital-temperaturefor/2049893?srsltid=AfmBOoq2AK0bOcMmzypZZ0zVfkKBseGc_3sdQhhOBUr0_DojQDwYcg9R
https://www.robotzade.com/urun/dht22-sicaklik-ve-nem-sensoru-modulu-am2302?srsltid=AfmBOopP1F0po98s3BpXsjGldCAilDAvNXcGsWUNoR003QrcP9LM0KDg

Gllnur Bayrakl, Esra Sari, Emine Dogru Bolat

24.

25.

26.

27.

28.

am?2302?srsltid=AfmBOopP1F0p098s3BpXsiGldCAiIIDAVNXcGsWUNoR003QrcP9LM

0KDg

MAX30100 Heart Rate Sensor Module Heartbeat Sensor Oximetry Pulse Oximeter Ultra
Low Power Consumption for Arduino. https://www.elecbee.com/es-25958-3pcs-
MAX30100-Heart-Rate-Sensor-Module-Heartbeat-Sensor-Oximetry-Pulse-Oximeter-
Ultra-Low-Power-Consumption-for-Arduino-products-that-work-with-official-Arduino-
boards

ESP32 WROOM-32 Gelistirme Kart1. https://www.amazon.com.tr/dp/BO84KWNMM4

Wifi Logosu, Yonlendirici, Modem, Kablosuz Ydnlendirici, DSL Modem, Diyagram,
Bilgisayar Yazilimi, Kablosuz Ag PNG Ucretsiz https://www klipartz.com/tr/sticker-png-

bropi/download

Firebase Nedir, Ne Ise Yarar, Nasil Kullanilir? https://blog.koddit.com/yazilim/firebase-

nedir-ne-ise-yarar-nasil-kullanilir/

Computer Monitor Health. https://www.vecteezy.com/vector-art/4229992-computer-

monitor-health

40


https://www.robotzade.com/urun/dht22-sicaklik-ve-nem-sensoru-modulu-am2302?srsltid=AfmBOopP1F0po98s3BpXsjGldCAilDAvNXcGsWUNoR003QrcP9LM0KDg
https://www.robotzade.com/urun/dht22-sicaklik-ve-nem-sensoru-modulu-am2302?srsltid=AfmBOopP1F0po98s3BpXsjGldCAilDAvNXcGsWUNoR003QrcP9LM0KDg
https://www.amazon.com.tr/dp/B084KWNMM4
https://www.klipartz.com/tr/sticker-png-bropi/download
https://www.klipartz.com/tr/sticker-png-bropi/download
https://blog.koddit.com/yazilim/firebase-nedir-ne-ise-yarar-nasil-kullanilir/
https://blog.koddit.com/yazilim/firebase-nedir-ne-ise-yarar-nasil-kullanilir/

