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Ozetce—Bu ¢ahsmada solunum sirasinda meydana gelen
diyafram hareketlerinin gézlenebilmesi i¢in bir veri toplama
ve kaydetme sistemi tasarlanarak gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen mikrodenetleyicili devrede, pozisyonu
kartezyen koordinat sistemine gore tammmlayan 3 eksenli
dijital ¢ikis verebilen yar1 iletken ivme algilayicis1
kullanilmistir. Algilayicidan elde edilen bilgiler, veri toplama
kart1 iizerinde bulunan eeproma kaydedilmekte ve veri
aktarim karti aracihi@i ile USB iizerinden bilgisayara
aktarilmaktadir. Bilgisayara alinan bu veriler, C# ‘da
gelistirilen bir arayiiz program sayesinde eksenlerine
ayiklanmakta ve grafige dokiilmektedir. Tlgili grafikten
soluma sinyalleri yaminda hasta pozisyonu da elde
edilebilmektedir. Boylelikle hastanin hangi siire icerisinde,
hangi pozisyonda ne kadar soluma hareketi sarf ettigi
rahathkla izlenebilmektedir. Bu ise bizlere sistemin Uyku
Apnesi ve KOAH c¢ahsmalarinda da kullamlabilme
avantajim saglar. Ayrica okunan bu veriler metin dosyasina
kayit edilerek MATLAB programina da tasimabilmekte ve
zaman ve frekans analizleri yapilabilmektedir. Sistemin
portatif olmasi ve kaydedebilme ozelligi, farkh amaclar
icinde kullanimimi miimkiin kilar.

Anahtar Kelimeler — Ivme Algilayicisi; veri toplama karti;
diyafram; soluma.

Abstract—In this study, a data acquisition system that
recording of the movement of diaphragm was designed. At
this microcontroller circuit, an acceleration which has ability
to define position by using 3-axis Cartesian coordinate
systems was used. The information obtained from the sensor,
saved to the internal eeprom and transferred to the
computer via USB. These data which were received to the
computer, were grouped to the axis and plotted by the
computer program which is developed at C # programming
language. Patient position can be detected as well as the
breathing signals form corresponding graph. Hence, it is
easy to monitor, at which position and at which duration the
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patient is making effort. This ability gives us advantage to
use this system for sleep apnea study. Meantime, the data
transferred to the computer can also be saved in a text file in
order to use in Matlab program to investigate both time and
frequency analyzes. Since the developed system is portable,
it can be used for a number of other study and research.

Keywords — Acceleration Sensor; data acquisition card;

diaphragm; respiratory.
I. GIRIS

Canlilar hayatlarini devam ettirebilmek igin siirekli
nefes alip vermek zorundadirlar. Canlilar i¢in vazgegilmez
olan soluk alma, karin ve gdgiis bosluklarini ayiran kas
tabakasi olan diyaframin kasilmasi ile saglanmaktadir.
Kasilma islemi sirasinda diyafram boyutlarinda degisimler
olmaktadir.  Diyafram boyutu, soluk alma ve verme
esnasinda degigim gostermektedir. Solunum kaslari ile
alakali olan bu degisimlere bakilarak birgok hastalik

(diyafram evantrasyonu, alt lob atelektezisi, dispne gibi)
hakkinda fikir sahibi olunabilir[1,2].

Bu calismada, 3-eksenli entegre MEMS (iMEMS )
ivmeolger kullanilarak diyafram hareketleri hakkinda bilgi
toplamaya yardime1 6lgme sistemi gelistirilmistir. Onerilen
yontem oldukga sade ve ucuza mal edilebilmesinin yaninda
Olgme igin 6zel bir ortam kurmaya ihtiya¢ duymamaktadir.
Bir ivme olger ile baglantisi kurulmus bir diziisti
bilgisayarin bulundugu ev ortaminda bile diyafram ile ilgili
Olciimlerin yapilabilmesi en 6nemli avantajlarindandir.

II. CALISMANIN ONEMI

A. Diyafram Hareketleri ve Solunum

Bilindigi iizere canlilar nefes alirken (O,)’yi alip, nefes
verirken de (CO,)’i atmosfere verirler. Yapilan bu nefes
alip-verme (inspirasyon / ekspirasyon) isleminin biitiiniine
solunum fonksiyonu denilmektedir. Solunum, saglikli
canlilarda istem dis1 olarak kendiliginden gerceklesirken,



akciger rahatsizlig1 ve solunum yetmezligi gibi rahatsizlig
olan canlilarda ise yardimc1 sistem aracilifiyla
gerceklestirilmesi  gerekmektedir.  Solunuma  yardimet
sistem ventilatdr olarak isimlendirilmis ve yapilan isleme
de ventilasyon denilmistir [3].

Diyaframin en 6nemli anatomik fonksiyonu toraks ve
abdomen bosluklarin1 ayirmak, en O6nemli fizyolojik
fonksiyonu ise solunuma olan katkisidir [4].

Diyaframin her 1 cm’ lik dikey hareketi, normal
solunum sirasinda 300 ila 400 ml hava alimini
saglamaktadir. Diyafram kubbesinin asagiya inisi ile
torakal hacimde genigleme ve intraabdominal basingta artig
meydana gelir. Artan intraabdominal basing nedeniyle
alttaki kotlarda disa dogru agilma olusur. Kotlarin disa
dogru agilim ise torakal genislemeye sebep olur [5]. Bu
durum sekil 1’ de goriilmektedir.

Ekspirasyon

Inspirasyon

Sekil 1. Inspirasyon ve ekspirasyonun sematizasyonu [6]

B. Ivme Algilayicisi

ADXL345 Analog Devices firmasi tarafindan {iretilen
disiik maliyetli, diisik gii¢ tiiketimine sahip (6l¢lim
modunda 23 pA, stantby modunda 0.1 pA), her bir eksen
icin (X, Y ve Z) dijital ¢ikis iireten ii¢ eksenli ivme ve agt
Olcebilen bir entegredir. Hem dinamik ivmelenmeyi
(titresim), hem de statik ivmelenmeyi (yergekimi)
Olgebilen bu algilayict +16 G araliginda 6lglim
yapabilmektedir. ADXL345 3mmx5mmXx1mm boyutunda,
14 bacakli plastik kilifli olarak piyasada bulunmaktadir [7].

Askeri alandan saglik sektoriin ¢ok genis bir
spektrumda kullanim alanina sahip X, Y ve Z eksenlerinde
ac1 ve ivme durumlarini 6lgebilen bu ivme 6lcer MEMS
yartiletken teknolojisi ile mikromekaniksel yapida imal
edilmistir [8-10].

III. TASARIM

Veri kaydetme ve
olusmaktadir;

aktarma sistemi 3 kisimdan
e Mikrodenetleyicili veri toplama iinitesi

e Veri aktarma {nitesi

e Yazilim

Gelistirilen tasarimin  onemli bir ozelligi, {izerinde
bulunan LCD ekran sayesinde ivme algilayicidan gelen
verilerin ger¢ek zamanli (real-time) izlenmesi ve yine kart

iizerinde bulunan kayit tusu sayesinde istenilen anda
kayda girilebilmesidir. Yine bu tus sayesinde veri
aktarma kartt aracilign  ile veriler bilgisayara
aktarilabilmektedir.

Sekil 2’ de tasarlanan ve gergeklestirilen sisteme ait
blok diyagram goriilmektedir. Eeprom, ivme algilayicisi ve
mikrodenetleyici arasinda veri aktarimi i¢in, oldukca hizli
veri aktarimina olanak tanidigindan dolay1 I’C protokolii
kullanilmigtir. Bu protokol, bir arada c¢alisan, belirli
araliklarla birbiriyle haberlesen cesitli ¢evresel cihazlarin
minimum harici donanim gereksinimiyle haberlesmelerini
saglar. Basit, diisiik bant genisligine sahip, kisa-mesafe
protokoliidiir. Meveut I°C cihazlarmm gogu 400kbps' ye
kadar hizlarda ¢alismaktadir.

Sistem Ornekleme frekansi 20Hz” dir. Alinan her bir
veri igerisinde X, y ve z datast mevcuttur. Bu datanin her
biri 32 bitlik float tipindedir. Dolayisi ile aktarilan verinin
bant genisligi 20 x 3 x 32 = 1920 bit/sn olup, kablosuz bir
aktarima da uygundur.
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Sekil 2.Tasarlanan ve Gergeklenen Sistemin Blok Yapist

Gelistirilen arayiiz (sekil 3) sayesinde ise ivmedlcerden
alman X, Y ve Z eksenlerindeki ivme degerleri bilgisayara
aktarilmakta ve burada ayrnistirilarak grafik haline
getirilmektedir. Ayn1 zamanda ara yiiz, verilerin metin
dosyas1 olarak kaydedilmesine veya istenildigi takdirde
daha once kayith verilerin grafige dokiilmesine imkan
saglamaktadir.
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Sekil 3.Gelistirilen Arayiiz Programi (C#)

IV. TEST VEDENEYLER

Hastanelerde kullanilan mevcut durumda soluma
sinyalleri ve hasta pozisyonunu elde etmek i¢in ayri iki



sensOr kullanilmaktadir. Her iki sensOriin de hasta

viicuduna baglanmasi sekil 4’ de goriilmektedir.

Sekil 4. Sensorlerin viicuda baglanmasi[11]

Yapilan calismada ise, tek bir ivmealgilayic1 sensor
kullanilarak hem soluma sinyalleri elde edilmis, hem de
hasta pozisyonu tespit edilebilmistir. Kullanilan sensoriin
hasta tizerine baglantisi sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5.ivme algilayicinin diyafram iizerine yerlestirilmesi[12]

Bu caligma da olgiilen diyafram hareketleri eksenel bir
harekettir. Yapilan Olglimler, soluma sonucu gogiis
kafesinde meydana gelen yer degistirme (d mesafesindeki
degisim) iizerinden gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar sekil 6°da goriilmektedir.
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Sekil 6.Farkli fiziksel 6zelliklerdeki bireylerden dlgiilen soluma
sinyalleri a)Yas: 64, boy: 180cm, agirlik:105kg b) Yas: 25, boy: 190cm,
agirlik:90kg

Pozisyon bilgisi i¢in ise Kartezyen koordinat sistemine
gore 3 eksendeki ivme degerleri kullanilarak bir algoritma
gelistirilmis ve buna gore, hasta iizerinden 5 farkli
pozisyon durumuna gore statik ivme degerleri elde
edilmigtir. Bu degerler Tablo 1° de listelenmistir.

Tablo 1. 5 farkli pozisyon durumuna gore statik ivme degerleri

. Eksen verileri
Pozisyon

X Y Z
SIRT USTU 0 0 1
SAG TARAF 0 -1 0
YUZ USTO 0 0 -1
SOL TARAF 0 -1 0
OTURURKEN -1 0 0

Ornegin, hasta sirt iistii yattyor durumunda iken ivme
degerleri; x:0, y:0 ve z:1 olarak elde edilmistir. Hasta sag
tarafa doniince de, yani sag omuz {iizerine yattiginda
tablodaki ilgili degerler elde edilmistir. Tabi doniis
esnasinda ivme degerlerinde degiskenlik olmaktadir. Tablo
1’ deki degerler, kisi duragan pozisyonda dururken
kaydedilen verilerdir.

hasta viicuduna 2 ayr1 noktaya
yerlestirilmis  (thorax ve abdomen) ve Olgiimler
gerceklestirilmistir. Sekil 7, cihaz karin (abdomen)
bolgesine bagli iken elde edilmistir.

Gelistirilen cihaz,

Hasta Pozisyonu - 3 Eksenli ivme Egrileri
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Sekil 7. Solunum ve pozisyon sinyalleri (abdomen)

Sekil 7 olarak verilen grafikte kahverengi font ile ¢izilmis
egri, hasta pozisyonunu gostermektedir.  Grafik
incelendiginde hasta sirt {istii yatarken yaklasik 30s sonra
sag omuzu istiine yatmaya baslamis, daha sonra yine
yaklasik 30s sonra pozisyon degistirerek yliziistii yatmaya
baslamistir. Ayni sekilde yaklagik 30s sonra bu sefer sol
tarafina yatmustir.




Daha sonra gelistirilen cihaz, hastanin gogiis kismina
(thorax) yerlestirilmis ve sekil 8 elde edilmistir.
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Sekil 8. Solunum ve pozisyon sinyalleri (thorax)

Son olarak ise sistemin diizgiin ¢aligtigimi tespit etmek
amaciyla hasta pozisyon degistirmeden Olclimler
gergeklestirilmistir. Bu durum sekil 9°da goriilmektedir.
Buna gore hem pozisyon tespitinin hem de solunum
sinyalinin net olarak tespit edildigi goriilmiistiir
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Sekil 9. Solunum ve pozisyon sinyalleri (sirt tistii pozisyonda)

Grafiklerde X, Y, Z'ye karsilik gelen egriler, solunum
sinyalleridir. P ise, hasta pozisyonuna karsilik
gelmektedir.

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, mems tabanli yar1 iletken bir ivme algilayici
kullanilarak bir 6l¢lim sistemi gelistirilmis ve canlilar igin
olduk¢a Onemli olan soluma fizyolojisi incelenmistir.
Soluma sirasinda fizyolojik hareket sonucu meydana gelen
soluma sinyallerinde, bazi pozisyon ve agilara gore bir
takim degisimler meydana geldigi gortilmiistiir. Elde edilen
veriler incelendiginde de hastanin hangi pozisyonda
oldugu ve gercgeklestirdigi soluma olayi, basarili bir sekilde
tespit edilmis ve grafiklendirilmistir.

Buradan hareketle ileriki ¢aligmalarda, gelistirilen sistemin
KOAH hastalig1 6n tanisinda siklikla kullanilan solunum
fonksiyon testleri (SFT) i¢in bir alternatif olabilecegi ve
bazi parametrelerin (FEV1, FEV6) daha zahmetsiz
dlgiilebilecegi, ayn1 zamanda UYKU APNESI hastaligi 6n
teshisinde de diyaframa ait bazi parametrelerin (soluma
frekansi, hasta pozisyonu) dl¢iilebilecegi diisiiniilmektedir.
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