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15.1. Giris

» Biyotelemetri, bilgi isleme icin erisilmesi ya da bulunulmasi giic olan
ortamdan, isleme veya inceleme ortamina giiriiltiisiiz olarak tasinmasi veya
aktarilmasi islemidir.

» Yerine gore, teletip, e-saglik kavramlar1 bu konu igerisinde dikkate alinir.

» Telemetri, uzaktan 6l¢gme anlamini tasir.

» Ol¢me disinda, telemetri sistemi, [EICTICINGIRONIG icin de kullanilmaktadur.

» Biyotelemetrinin amaci, insan ve hayvanlardan, hareketlerini kisitlamadan ve
normal yasamlarmi siirdirirken verimli biyolojik ve fizyolojik isaret
verilerini, verilerin islenece8i ve gozlemlenecegi ortama, giirtiltiisiiz olarak
aktarmaktir.

> Biyotelemetri, (S BiMIasUIMANCIINIKIZICHENCINICANMONIONNG) ¢ibi cesitli
alanlarda, yararli ve esnek bir arag olarak kullanilmaktadir.

» Kullanim alanlari;

4 Insan ve hayvanlarin hareketlerinin incelenmesi,

+ insanlarin stres ve egzersiz fizyolojilerinin izlenmesi,

+ uzayda ve deniz dibinde ¢alisma yapan kisilerin saghk
durumlarinin izlenmesi,

+ hastalarin hastalikla ilgili bazi1 parametrelerinin (pH, tansiyon,
sicaklik, kas kasilma kuvvetleri, kan akis hiz1 gibi) izlenmesi,

+ EKG, EMG ve EEG gibi fizyolojik isaretlerin uzaktan izlenmesi,



15.2.

+ hayvan veya hayvan topluluklarinin gdglerinin incelenmesi ve
yasadiklar1 yerlerin bilinmesi,
4 hayvanlarin biyolojik parametre ve isaretlerinin izlenmesi gibi

konular biyotelemetri sisteminin kullanilmasini gerektirir.

Biyotelemetri, diger yandan,

O yogun bakim finitesi gibi, hareketleri smirlayict ve psikolojik olarak
hastayi etkileyici ortamdan uzakta ve normal yasantisi i¢inde, dinlenen,
serbestce hareket eden veya calisan denekten alinan EKG isareti gibi
hasta verilerinin doktor tarafindan uzaktan izlenmesi,

O uzaktan hasta kontrolii veya uzaktan hasta izlenmesi olarak biyomedikal

miihendisliginin degisik bir ¢calisma alanidir.

EKG isareti, telemetri lizerinden tasinan biyolojik isaretlerin hemen hemen en

list sirasinda yer almaktadir.

Viicut icinden fizyolojik isaretlerinin algilanmasinda veya uyaricilar
(stimiilatorler, kalp pilleri) ve ila¢ zerketme sistemlerinde oldugu gibi viicut
ici ¢alisan (implante edilmis) cihazlarin kontrol ve programlanmasinda, telsiz
telemetri, viicutta enfeksiyon meydana getirecek kablo baglantilarina gerek

kalmadan giivenli bir sekilde kullanilmaktadir.

Biyotelemetri Sistemlerinin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Biyotelemetri sisteminin genel yapisinda;



%+ denek,

+ isaret algilayip isleyici,
% verici,

+ iletisim ortamu,

<+ alici,

+ isaret sekillendirici ve

4 goriintiileyici bulunmaktadir.
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Sekil 8.1 Cok kanall1 biyotelemetri sisteminin blok diyagrami

< Gonderilen isaret verileri, ¢ok kanalli (birden ¢ok parametre) olabilmektedir.
< Bu amagcla kullanilan ¢ogullayici, birden ¢ok kanal isaretini bilesik (kompozit)

isaret olarak tek kanal 1saretine ¢evirir.



<@ Bazi durumlarda, izleme ortamindan denek tarafina, geribesleme veya kontrol
amacina yonelik olarak bir bilgi de gonderilebilmektedir.
+ Bu, 6zellikle, sayisal isaret gonderirken, bilgi bozulmasi ve kaybini
onler ve vericiyle alict arasindaki senkronizasyonu saglar.
< Analog EKG telemetri sisteminin blok diyagrami;
= Hastalar (A, B, C)
= EKG dalgasi
= VHF ya da UHF rf vericiler
= rfalicilar
* demodiilator
» analog dalga sekillendirici

= osiloskop.
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Sekil 15.2 Bir analog EKG telemetri sistemi blok diyagrami



<& Telemetriler,
o telli (tel baglantili)
0 telsiz
0 karisik (telli ve telsiz bir yap).
= Telli telemetrilerin bir kismi telefon hatlarini kullanmaktadar.
= Telsiz telemetrilerin bir kismi, aktarma islemi i¢in elektromanyetik enerjiyi
(radyo-link hattini) kullanirken, diger bir kismi, optik veya akustik veri

aktarimini kullanirlar.

Cizelge 15.1 Cesitli amaglar i¢in kullanilan biyotelemetri teknikler1
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& Bir biyotelemetri sisteminin tasariminda etkili olan etkenler;
O iletigim tipi,
O kanal adedi,

0 modiilasyon tipi,



vericideki bilgi isleme yontemi,
verici kontrolii gerekip gerekmemesi,
vericideki gii¢ kaynagi tipi,

vericinin boyutlariyla odmrii ve

©O O O O O

tesir alan1 olarak siralanabilmektedir.

Telli telemetrinin tasariminda iletim uzaklhigina bagli olarak kullanilan

yontemler;
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Sekil 15.3 Cesitli iletim uzakliklari i¢in telli telemetri blok diyagramlari



Telsiz telemetri tasariminda kullanilan yontemler;
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Sekil 15.4 Cesitli iletim uzakliklari i¢in telsiz telemetri blok diyagramlari

Telli ve telsiz telemetri karsilastirilmasinda;

O Hastanin aliciya kablolarla bagli olmasi nedeniyle, telli telemetri,
hastanin hareketlerini ¢cok kisitlamaktadir.

O Telli telemetri yontemi, bilhassa hastanedeki yogun ve acil bakim
linitelerinden, bilgisayar ve kontrol sistemlerinin bulundugu hastane igi
merkezlerine bilgi aktariminda ¢ok kullanishdir.

0 Uzak mesafeler i¢in telefon kanallar1 devreye girdiginde, band genisligi

(0,3-3KHz) ve birim zamanda tasinacak bilgi miktar1 olduk¢a azalir.



& Telemetrinin en yaygin tipi telsiz telemetridir.
O Bu yontem hastanin hareketlerini kisitlamaz ve hasta {izerindeki
psikolojik ve fiziksel etkisi de fazla degildir.
0 Yiksek frekansh tasiyici, elektromanyetik, mekanik (ses veya ultrases)

veya optik (normal veya kizil 6tesi 151k) dalgalarla gonderilir.

@ lletim ortami yalitkan (hava) oldugu zaman, genellikle elektromanyetik ve
optik dalgalar kullanilir.

v' Bircok iilkede, kullanilacak frekans bandlar1 hiikiimetler tarafindan
kisitlanmastir.

@ Iletken ortamlarda (deniz suyu gibi) elektromanyetik dalgalar, cabuk
zayifladiklar1 i¢in kullanilmaya elverisli degildir. Bu ortamlarda, genellikle,
ses veya ultrases seklinde mekanik dalgalar kullanilir.

4+ Basmg dalgalari, engellerden kolay yansidigi i¢in, telemetrik bilgi
aktarimindan ¢ok, takip (bir hayvan siiriisii, dalgi¢ v.b.) amaglar1 i¢in
cok elverislidir.

+ Iletken ortamlarda yapilan bazi calismalarda ise bilgi, deney hayvani
veya hastadan, yiizeydeki hareketli bir radyo vericisine kablo ile tasinir
ve oradan da aliciya elektromanyetik dalgalarla gonderilir.

@ Bunlarin disinda, s18 sularda, izleme amaglari icin elektromanyetik dalgalar ve
basin¢ odalarindaki dalgiglarin fizyolojik izlenmesi i¢in kizil Otesi isinlar
kullanilmaktadir.

@ Iletim mesafesi arttikca gerekli giic de artmaktadir. Bu da, vericinin fiziksel

boyutlarini ve maliyetini artirmaktadir.



>

15.3.

Bazi durumlarda, telli ve telsiz telemetriyi birlestirmek, boylece de kiigiik
vericilerle yapilan yaymlarin hastalara sagladig: serbestlikten ve telli sistemin
uzak mesafelere bilgi tasiyabilme oOzelliklerinden beraber yararlanmak en

uygun ¢6ziim olabilir.

Radyotelemetri Sistemleri

Radyotelemetri, ameliyathanelerde emniyetli hasta monitorii olarak,
kardiyolojide, ekzersiz fizyolojisinde ve tibbin bir¢cok alaninda c¢esitli olgiim

ve izleme amaglari i¢in kullanilmaktadir.

Diistik frekansli olmalar1 nedeniyle, biyolojik isaretlerin, radyodalgas: olarak
yalniz basma gonderilmeler1 miimkiin degildir. Bunun yerine, iletim
ortaminda tasinabilen yiiksek frekansl radyo frekans (RF) isareti, biyolojik

isaret 1le modiile edilerek gonderilmektedir.

15.3.1 Tek Kanalh Radyotelemetri Sistemleri

EKG

Tasiyic / \ \/
osilator
EKG
Modiilatér Demaodiilator O
a) b)

Sekil 15.5 Tek kanalli radyotelemetri sisteminin blok diyagrami a) verici b) alici



= Tek kanalli radyotelemetri sistemleri, sadece bir adet fizyolojik
isaretin gonderilmesini amag¢lamakta ve bu yiizden de basit verici
yapisina sahiptir.

7 Denek iizerinden -elektrotlar araciligiyla algilanan fizyolojik
isaretler (EKG, EMG, sicaklik gibi) ylikseltilerek bir tasiyici isareti
(rf isareti) ile modiile edilir.

= Modiilator ¢ikisinda, modiile edilmis isareti yiikselten bir rf
yukselteci ve son katta da anten siiriicli olarak bir ¢ikis ylikselteci

bulunur.

= Olabildigince kiigiik boyutta gerceklestirilen ve hasta
lizerinde tasinan vericinin gii¢ kaynagini piller olustururken
alic1 sebekeden beslenmektedir.

= Iletisimde genel olarak  elektromanyetik  enerji
kullanilmaktadir.

= Alici1 tarafta 1ise, alici antenden alinan isaretler, RF
yukseltecinde yiikseltilerek demodiilatore uygulanir.

= Demodiilator c¢ikisinda, uygun bir filtreden gecirilerek elde
edilen fizyolojik isaretler, bir yiikselteg yardimiyla

kuvvetlendirilerek islenecek ve izlenecek duruma getirilir.



Radyo dalgasi kullanan radyotelemetrilerdeki tasiyici frekanslari, 20-500

MHz arasinda olan yiiksek frekanslardir.

Bu kadar yiiksek frekansli isaret kullanmanin nedenleri;

1) kiiciik boyutlu verict yapimini gergeklestirecek sekilde tasarimda kullanilacak

kapasite ve bobin gibi pasif elemanlarin boyutlar1 ¢ok kiigiik olmaktadir,

11) yiiksek veri transfer kapasitesi (¢ok kanalli olma imkani) elde edilmektedir,

1i1) anten boyutlari ¢ok kiiciik olmaktadir ve

1v) metal yapilanmaya ragmen uzak mesafelere bilgi aktarimi miimkiin olmaktadir.

= Modiilasyon teknigi olarak, genlik (AM), frekans (FM) ve darbe modiilasyonu

(PM) kullanilmaktadir.
GENLIK (AM)

DARBE GENLiK  (PAM)
DARBE FREKANS (PFM)
DARBE SURESH (PDM)

DARBE GENISLIK (PWM)

DARBE POZISYON (PPM)

DARBE KOD (PCM)
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Sekil 15.6 Cesitli modiilasyon ve kodlama teknikleri



%  Darbe modiilasyonlar igerisinde darbe frekans modiilasyonu (PFM), darbe
kod modilasyonundan (PCM) sonra, giiriiltiden en az etkilenen
modiilasyon tiriidiir.

% PCM modiilatoérinde (vericisinde) temel eleman, bir analog-sayisal
ceviricidir (ADC). ADC girisinde, bir saat osilatorii ile kontrollii olarak
calisan bir Ornek al-tut devresi bulumaktadir. Ornek al-tut devresi,
ADC’nin ¢evirme siiresi i¢inde, c¢evrilecek analog isaretinin kararli

kalmasini saglamaktadir.
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Saat N\
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Senkronize edilmis

olan saat Isaret

Sekil 15.7 Darbe kod modiilasyonlu sistemin a) verici ve b) alic1 diizenleri blok

diyagramlari



Saat osilatorii, 0rnek al-tut devresini tetiklerken, bir taraftan ADC’nin ¢evirme
islemini baslatmakta ve bir taraftan da PCM ¢ikis isareti i¢in senkronizasyon
darbesi liretmektedir.

Senkronizasyon isareti, alic1 tarafta rahatca dedekte edilebilmesi i¢in, ADC
cikisindaki sayisal isaret degisiminden farkli olarak, 6rnegin darbe siiresi uzun
olacak sekilde, secilmekte ve sayisal bilgi isaretine eklenmektedir. Bu uzun
stiire, zaten, ADC’nin ¢evirme siiresine de kars1 gelmektedir. ADC’de sayisala
cevrilen Orneklenmis bilgi, ikili sayr kodlar1 seklinde, veya daha 0Ozel

isaretlerle kodlu olarak ve genelde seri sekilde karsi tarafa gonderilmektedir.

[saretin icerigi, gonderme hizi ve minimum hata olasilig1 gézoniine almarak
0zel kodlama secilebilir. Senkronizasyon isareti, alict ve vericinin
zamanlamada uyusmalarimi, Ornek araliklarinin (baslama ve bitme
stirelerinin) alict ve verici tarafta, gonderilen sayisal isaret degisimlerine
gore, ayn1 durumlarini korumalarin1 saglamaktadir. Harici giiriiltiiye karsi
diger modiilasyon yontemleri iginde en az etkilenen olmasina ragmen,
PCM modiilatoriiniin  ADC’den kaynaklanan kuvantalama giirtiltiistii
bulunmaktadir. Kuvantalama giriiltiisiinii azaltmak i¢in, kuvantalama
adimin1 kii¢iiltmek ve bunun i¢in de kodlamada kullanilan ikil (bit) sayisini

arttirmak gerekir. Bu ise, tagsinan 1saretin band genisligini arttirmaktadir.

Alict tarafla ise, seri bilgiyi paralel bilgiye ¢eviren bir 6telemeli kaydedici
(shift register) ve ardinda da bu bilginin analog biiyiikliige ¢evrilmesini

saglayan bir sayisalal-analog ¢evirici (DAC) bulunmaktadir.



& Alc taraftaki saat osilatorii, devredeki bloklarin zamanlama kontrollerini

yapmaktadir.

& Alicinin son katindaki algak geciren filtre (AGF), demodiilator c¢ikis

isaretindeki kuvanta giiriiltiisiinli azaltmaktadir.
15.3.2 Cok Kanallh Radyotelemetri Sistemleri

== Cok kanalli radyotelemetri sistemlerinde, bir tasiyici isaret iizerinden iki veya
daha fazla kanal bilgisi gonderilir. Cesitli kanallara ait 1saretlerin tek bir kanal

isareti durumuna getirilme islemi, ¢ogullama (multiplexing) ismini alir.

= Cogullama, _ (time division multiplexing, TDM)
ve _ (frequency division multiplexing, FDM)

olarak ikiye ayrilir.

k== Zaman ve frekans paylasimli ¢ogullamalarin karisimi da kullanilmaktadir.
Cogullama yapilmasaydi, her kanalin ayr1 bir tasiyici ve ayri bir iletim hatti
tizerinden gonderilmesi gerekecekti. Bu durum ise, gii¢ harcamasinin,
haberlesme kanali band genisliginin, sistem agirligimin, bilyiikliginin ve
maliyetinin artmasina yol acacakti.

k&= Cogullama, telemetri disinda baska amaclar i¢in de kullanilmaktadir. Genel
olarak, kanallar arasinda, karistmi Onlemek amaciyla, uygun bir aralik

birakilmaktadir.



15.3.3 Telefonlu (Yer hatt1) Telemetri

— 1 Km'den uzak mesafelerde ve oOzellikle sehirlerarasi telemetrik bilgi
tasimaciliginda, telefon bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Sehir i¢inde oldugu
durumda da, telefonun, hastaneden uzak ortamdaki hastanin izlenmesindeki
fonksiyonu biiyiiktiir. Cok sayidaki vericinin bulundugu ortamda, telefonlu

telemetrinin, bilginin giiriiltiisiiz aktarilmasindaki rolii de oldukg¢a biiytiktiir.

= _ ana uygulama yerleri, uzaktan hamileligin

izlenmesi, operasyon sonrasi kalp hastalarinin izlenmesi, kalp pili takihi

hastalarin izlenmesi ve kalp pili kontrolii olarak siralanmaktadir.
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MODEM MODEM

Sekil 15.8 Telefonlu biyotelemetrinin basitlestirilmis blok diyagrami




= lsaret isleyici, algilayic1 elemana uygun olarak tasarlanan basit bir yiikseltec
olabildigi gibi buna ek olarak ADC ve senkronizasyon ilave edici birimleri de
icermektedir.

== Modilator; FM, AM veya PM modiilasyonunu kullanabilmektedir. Bu basit
yapi ile hasta {lizerindeki isaretler, verici araciligiyla, ancak yakindaki repetor
(tekrarlayici-aktarici) diizene ulastirabilmektedir.

== [Iekrarlayict  diizeni, bazi durumlarda, bir ambulans i¢i aktaricisi
olabilmektedir (Sekil 15.9). Tekrarlayicida, alici RF yiikselteci ile alinan
isaretler yiikseltilip islendikten sonra MODEM birimi araciligiyla telefon

sistemine aktarilmaktadir.

= Fizyolojik isaretler telefon sistemiyle hastane ortamina
aktarilmaktadir. Bu sekliyle bu diizene, tekrarlayicili
biyotelemetri sistemi ad1 verilmektedir.

— Baz1 durumlarda, tekrarlayici sistemi devrede bulunmaz ve
bu  durumda, hasta {lizerinden elektrotlar veya
dontistiiriiciilerle algilanan isaretler yiikseltilip islendikten
sonra dogrudan olarak MODEM araciligiyla telefon hattina
aktarilir.

— Telefon sistemiyle, veri aktarimina ge¢meden Once, sesli

olarak haberlesmek de miimkiin olmaktadir.
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15.9 Tekrarlayicili EKG telemetri sistemi

Gilinlimiizde, cep telefonlar1 veya oto telefonlar1 araciligiyla, Sekil 15.8'deki
sistemi, araya telefon sistemi disinda ozel tekrarlayici devresi eklemeden,
kolayca gergeklestirmek miimkiin olmaktadir. Bu durumda, tasmacak
biyolojik isaret ve parametrelerin telefon sistemine (ahizesine) kuplaji
problemi ortaya ¢ikar. Bu probleme cevap olarak once, analog isaretlerin ADC
(analog-sayisal cevirici) yardimiyla sayisala ¢evrilmesi (PCM, darbe kod
modiilasyonu) ve sonra da basit MODEM yapilariyla sayisal bilgideki 1 ve
0’larin, 6zel frekansh siniis bicimli isaretlere cevrilerek telefon sistemine

akustik veya indiiktif olarak kuplaji miimkiindiir (Sekil 15.10).
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Sekil 15.10 Sayisal yer hatt1 telemetri sistemi

MODEM kullanilmadigr durumda, ADC elemanina da gerek olmadan daha
basit sekilde, analog isaretleri bir VCO (gerilim kontrollii osilator) yardimiyla
biyolojik isaretle modiile edilmis ses isaretlerine ¢evirip, telefon sistemine,

akustik veya indiiktif olarak kuple etmek miimkiin olmaktadir (15.11).
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Sekil 15.11 Analog bir yer hatt1 telemetri sisteminin blok diyagrama.

15.4. Viicut i¢i Telemetrisi
=  Sekil 15.12°de, viicut icine yerlestirilen (implantable) bir telemetri sisteminin
blok diyagrami gosterilmistir.

» Sistemin asil gorevi, viicut i¢inde iken, bir program dahilinde kalbe uyarici
darbeler gondermektir.

» Bu sistemin ikinci gorevi de, viicut igi fizyolojik verilerinin (kalp pili verileri
ile viicut i¢ci EKG isaret degisimlerinin), goriintiileme (izleme) ve yazma
(saklama) amaclarina yonelik olarak, viicut disina aktarilmasini saglamaktir.

¢ Hastalarin ve hasta i¢ine yerlestirilmis cihazlarin siirekli kontrolii i¢in, stirekli
bilgi aligverisi gerekli olmaktadir.

¢ Telemetri sistemlerinde, verici kismin beslemesi pilli ya da akiimiilatorlii
olacaksa, wverici sisteminin gli¢ harcamasi, viicut ig¢inde yerlestirilmis
cthazlarin gii¢ harcamasina kiyasla oldukca fazla olmakta ve bu da uzun siireli

veri aktarimini kisitlamaktadir.
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Sekil 15.12 Basit bir viicut i¢i telemetri sisteminin blok diyagrami

» Basit indiiktif telemetri sistemi, siirekli veri aktarimi i¢in elverisli olmaktadir,
cinkii, bu sistemlerin giic harcamalari, pasif olarak bilgi aktarimini
kullandiklarindan oldukg¢a diisiik olmaktadir.

» Bu sistemin ¢alisma prensibi, indiiktif, elektromagnetik veya ultrasonik kuplaj
yardimiyla, viicut i¢ine gomiilii cihazin parametre degisimlerini viicut disina
veya bu cihaz icin gerekli kontrol isaretlerinin viicut i¢ine aktarilmasidir.

» Bu sistemde, viicut i¢i isaret veya parametre degisimi, 6rnegin FET elemanli bir
empedans ceviricide, empedans degisimlerine ¢evrilmekte ve bu degisim karsi
(sekonder) tarafa bu kuplaj iizerinden aktarilmaktadir. Ayr1 bir modiilator ve
verici diizen gerekmeden, isaret, kuplaj lizerinden aktarilmakta oldugundan bu
sistemlere pasif telemetri sistemleri ad1 verilmektedir.

» Bu sekilde bir yiik modiilasyonu yapilmis olmaktadir.

» Agizdan yutularak sindirim sistemi ic¢ine alinan, hap seklindeki bazi
telemetrilerin  beslemeler1 ise, telemetriye, algilama elektrotlar1 disinda
yerlestirilen 6zel elektrotlarin viicut i¢i sivist ile birlikte olusturduklart pil

yardimiyla olmaktadir.



B~Buraya kadar anlatilanlardan da anlasilacagi tizere, viicut ic¢i telemetri

15.5.

N B &

sistemlerinden beklenen; agirliklarinin az olmasi, kii¢iik hacimli olmalari,
bakim olmadan uzun siireli ¢alisabilmeleri, ¢ok az gii¢ harcamalarinin olmasi,
doku uyusmazligina sebep olmayacak tedbirlerin alinmis olmasi, giivenli

calismalar1 ve viicut sivilarina kars1 6zel olarak yalitilmis olmalaridir.

Cok Kanalh Biyotelemetri Sistemi Tasarimi

Sekil 15.13°de, isaret isleme ortamindan 100m uzakta serbest olarak hareket
eden bir denegin, egzersiz sirasindaki EMG ve EKG gibi fizyolojik isaret
bilgilerinin uzaktan izlenmesi ve analizi amaci i¢in gergeklestirilmis olan bir
biyotelemetri sisteminin verici kisminin blok diyagrami gosterilmistir.

Sistem, iki EMG, bir EKG, bir viicut durum gostergesi ve bir verici batarya
seviyesi gostergesi olmak iizere bes ayr1 kanal bilgisini aktarmaktadir.
Denegin aktif olarak c¢alistirdigi kasindan algilanan EMG?2 isareti yaninda,
karsilastirma amaciyla, referans secilen kasindan algilanan EMGI isareti de,
kanal isaretleri olarak kullanilmaktadir.

Diger kanal isaretlerinden EKG, denegin, egzersiz sirasindaki kalp faaliyetini
ve kalp vurum hizini incelemek 1¢in kullanilmistir.

Denegin, oturuyor, yatiyor ya da ayakta oldugu bilgileri de ayr1 bir kanal
lizerinden gonderilmektedir.

Verici, denek tlzerinde tasindigindan, hafif ve pille (veya akiimiilatorle)
besleniyor olmalidir. Bu bakimdan, verici batarya (pil) geriliminin degerinin
de alic1 tarafta bir bilgi olarak izleniyor olmasi gerekmektedir. Verici kismi,

pil geriliminin %83 degerine diisene kadar ¢alisacak sekilde tasarlanmastir.
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Sekil 15.13 Cok kanall1 bir biyotelemetri sistemine ait vericinin blok diyagrami

» Sistemde, frekans paylagimli ¢ogullama kullanilmistir.
» EMGTI isareti, bir alttagiyic1 olmadan dogrudan toplayiciya verilmektedir.
» Diger kanal bilgileri ise, toplayicidan once birer alttasiyict ile, genlik (AM)
veya frekans (FM) modiilasyonlu olarak, modiile edilmektedir.
< Alttastyic1  frekanslarnt  Oyle secilmistir ki, kanal frekanslarinin
harmonikleri (en azindan ikinci harmonikleri), komsu kanal frekans
bandi icine diismemektedir.
< Kanallar arasinda verilen aciklik yardimiyla, alicit tarafta kanallar

birbirinden kolayca ayrilarak alinmaktadir.



< Alttasiyict modiilasyonu sonucunda elde edilen kanal bilgileri, bir
toplayicida toplanip FM modilasyonu ile modile edilerek verici

lizerinden haberlesme ortamina gonderilmektedir.

& Kartal isaretleri(bagl)
Viicut Pil
EMG1 EKG EMG2 durumu seviyesi
f(Hz)
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Sekil 15.14 Frekans eksenine gore kanal bilgilerinin dagilimi

» Sekil 15.15°de, telemetri sistemi alict kisminin blok diyagrami gosterilmistir.
Devrenin anten giris tarafinda, isaretin algilanmasi, yiikseltilmesi ve tasiyici

frekansdan ayrilarak demodiile edilmesi ic¢in ticari bir FM alicisi

kullanilmastir.
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Sekil 15.15 Telemetri sistemi alic1 kism1 blok semasi



4 [saret iyilestiriciden gecirilen isaretler, Sekil 15.15°de gosterildigi gibi
filtre bankasina uygulanmaktadir.

4+ Filtre bankasinda, alt tasiyic1 frekanslarla modiile edilmis kanallar kendi
ait olduklar1 frekans bandlarina ayrilirlar.

+ Filtre bankasinda bes adet band geciren olmak {izere toplam yedi filtre
devresi bulunmaktadir.

#+ Filtre devrelerinden ticii, band ge¢iren ve ¢entik (band durduran) gibi ¢ift
fonksiyonlu olarak, biri (FS5 filtresi) ise al¢ak geciren ve yliksek geciren
olarak ¢alistirilmaktadir.

+ F1 ve F2 filtreleri, 1200Hz tasiyic1 frekanshi EKG isaretini siizen ve en
genis olarak 500Hz ile 2500Hz arasindaki frekans bolgesini gecirmek
i¢in tasarlanacak olan bir filtre grubudur.

+ F1 filtresinin ¢entik ¢ikisi, EKG disindaki diger kanallarin secilmesinde
kullanilmaktadir. F3 ve F4 filtreleri, band geciren filtre olarak, 4700-
5000Hz frekans araliginda bulunan viicut konumu bilgisini se¢mek i¢in
tasarlanmaktadir.

+ F3 filtresinin ¢entik ¢ikisinda ise, EKG ve viicut konum bilgisi disindaki
kanal bilgileri bulunmaktadir.

+ F5 filtresinin AGF ¢ikisinda, alt tasiyici isaretle modiile edilmemis olan
EMGT] kanal bilgisi bulunmaktadir.

+ F5 filtresinin yiiksek geciren (HP) ¢ikisinda, sadece EMG2 ve pil
seviyesi bilgilerini tasiyan kanallar bulunmaktadir.

+ F6 filtresinin band geciren (BP) ¢ikisinda EMG2, centik filtre ¢ikisinda

ise pil seviyesi kanal isareti bulunmaktadir.



+ F6 ¢entik ¢ikisina bagl olan F7 filtresinin band gegiren ¢ikisindan, pil
seviye kanal isareti alinmaktadir.

+ EKG ve EMG2 kanal isaretleri, genlik modiilasyonludur. Bu isaretlerin
demodiile edilmesinde demodiilatorler kullanilir.

+ Genlik demodiilatorii ¢ikisinda, kesim frekansi EKG ic¢in 400Hz ve
EMG i¢in 725Hz olan dordiincii dereceden alcak geciren filtreler

kullanilmaktadir.

> Sekil 15.16°de, isaretin iyilestirilmesinde kullanilan frekans kompanzasyon
devresinin semasi gosterilmistir.

> lletisim hattinin frekans band1 22Hz-3,3kHz aralifinda ve tasinan isaretlerin
en ylksek frekans bileseni ise 7kHz oldugundan, isaretin yiliksek frekanslh
kisimlarinin genlik olarak diizeltilmesi i¢in boyle bir frekans kompanzasyon
devresine gerek duyulmustur.

» Sekil 15.16b'de gosterilen devrenin kdse frekanslari, f;= 1/(2nR,C;) = 3,4 kHz
ve = 1/(2nR,C;5) = 15,9 kHz olmaktadir.
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Sekil 15.16 Isaret iyilestirici frekans kompanzasyon devresi semasi



15.6. Optik Biyotelemetri Sistemleri

% Isik, gliniimiizde, askeri ve endiistriyel alanlarda, haberlesmede ve ev igi
kullanimlarda oldugu kadar tipta da genis bir uygulama alan1 bulmustur.
** Is1g1n baslica kullanilma yerlert;
v’ gece gérmeyi saglayan aletler,
v’ termal kameralar,
v’ glidiimlii fiize sistemleri,
v" uydular,
v’ telemetri,
v" uzaklik kontroli,
v’ cisim veya sekil sayma diizenleri,
v" garaj kapilarinin otomatik olarak agilmasi,
v’ baz1 binalarin giris kapilarimin kapiya yaklasan cisimle agilmasi,
televizyon alicilarinda oldugu gibi uzaktan kontrol,
v bar kod okuyuculari,
v tipta lazer uygulamalari (cerrahi cihazlar1), yaliim gereken yerler
(optokuplor),
v" endoskop (viicut i¢ine gézlem i¢in gonderilen ucu 1s1kl1 alet),
v' litoskop (mesane i¢i taglar1 gézlemede kullanilan ucu 151kl alet),

v" kornea ve retina ameliyat cihazlari olarak sayilabilmektedir.

* Son yillarda, yiiksek hizlarda modiile edilebilen kii¢iik boyutlu 151k kaynak ve
iletisim hatlarinin  yapimindan sonra, optik telemetri radyo telemetriye

alternatif olmaya baslamistir.



> Ozellikle, telemetrik amaglar i¢in 1976 yillarinda kullanilmaya baglayan ve
dalgaboyu 900nm’nin (0,9um’nin veya 9000A’un) iizerinde olan kiziltesi
isinlarla  gergeklestirilen telemetri  sisteminin  radyo telemetriye olan
tistiinliikleri;

a) Radyofrekans ve atesleme giiriiltiilerinin ve diger radyo istasyonlarindan gelen
girisimlerin isarete karismamasi,

b) yonlendirilmis radyasyon (propagasyon, yayilma alani) 6zelliklerinden otiirt,
ortamda 0li noktalarin olusmamasi,

c¢) kullanimda lisans almak gerekmemesi,

d) maliyetinin diisiik ve giivenilirliginin yiiksek olmasi,

¢) ayn1 yontem ve dalgaboylar1 kullanilarak bitisik odalarda birbirinden bagimsiz
calisma yapilabilmesi,

f) vericinin denek iizerinde oldugu distiniildiigiinde, RF isaretlerinin
biyoelektrotlar1 ve giris yiikselteclerini etkilemesine karsin, kizil Otesi

radyasyonlarin boyle bir etkide bulunmamasi.

15.6.1 Kizilotesi Isik

U Haberlesmede, daha c¢ok, kizilotesi (infrared, IR) 1sik kullanilmaktadir.
800nm-1800nm dalgaboyu arasinda bulunan kizilotesi 1s1k, goriilebilir 151k 1le
radyo dalgalar1 arasinda genis bir dalgaboyu spektrumuna sahiptir.

U Telemetri sistemlerinde kullanilan kizilotesi 1s18in dalgaboyu, daha ¢ok,
900nm-1000nm arasinda degismektedir. Cizelge 15.2°de, kizilotesi 1s181n,
dalgaboyu spektrumundaki yeri gosterilmistir (100nm = 0,1pm = 1000A).



Cizelge 15.2 Kizilotesi 15181n dalgaboyu spektrumundaki yeri [A, (nm)]

— ‘ Gériilebilir 1sik Kizilgtesi 1gtk
(ultraviyole) ‘ mor mavi  yesl  san  kirmizi (infrared)
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O Kizilotesi 1s1k, 151k tayfinda kirmizidan daha az kirilan ve 1sitma etkisi olan
karanlik 1s1ktir.
& Sis olsa bile ortamda kolayca ilerler.
& Baslica kiziltesi 151k kaynaklart;
< giines,
kivilcim,

=)
< neonlu, civa buharli, tungsten veya komiir filamanli lambalar,
=

kizilotesi IRED diyotlardir (151k diyotlaridir).

Optik telemetride, gonderilecek isaretle modiile edilen 151k, kizilotesi
radyasyon yapan Ozel diyotlarla (IRED diyotlarla) ortama verilerek aliciya
ulastirilir.

Alicida, 1s1ga duyarli dedektorlerle (alict diyotlarla, fotodiyotlarla) 151k
enerjisi, elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve sonra da demodiile edilerek esas
isaret elde edilir.

Tasiyic1 isaret frekansi, alict ve verici elemanlarin hizina bagh olarak,
200kHz’e kadar c¢ikartilabilmekte ve modiilasyon tipi, genlik (AM), frekans
(FM) veya darbe (PM) modiilasyonu olabilmektedir.



15.6.2 Tek Kanalh Optik Telemetri

=

Tek kanalli olarak biyotelemetri sisteminde amag, denekten alinan bir
fizyolojik isareti 151k yoluyla, denekten 30m’ye kadar uzakliktaki isaret isleme
ortamina aktarmak (0rnegin bir oda icinde serbest olarak hareket eden
hastanin EKG isaretlerinin aktarilmasi) olabilir.

Bu is i¢in, elektromanyetik radyo dalgasinin kullanilmasi, yakin mesafelerde
radyo dalgalarmin kayboldugu o6lii noktalarin bulunmasi ve bunlara diger
radyo dalgalarimin etki etmesi gibi sakincalart nedeniyle tercih
edilmemektedir.

Verici kisminin en 6nemli pargasini 151k kaynagi olusturmaktadir.

A) Kizilotesi (IRED) diyodu: Verici kisminda kullanilan doniistiiriiciide,
kizilotes1 radyasyon icin, genellikle, Galyum-Arsenid (GaAs) diyodlar
kullanilmaktadir.

Sekil 15.17°de, 930nm dalgaboyuna sahip bir GaAs IRED diyodun normalize
edilmis spektral karakteristigi, goziin duyarlik karakteristigi ile karsilastirmal
olarak gosterilmistir.

Mat ve siyah yiizeyler, normal 15181 emip yansitmadigr halde, dalgaboyu
900nm’nin tuizerinde olan kizilotesi 1sinlar1 yansitirlar.

Bu o6zellik nedeniyle, bir oda i¢inde verici ve alici elemanlarin dogrudan
birbirini gormedigi durumlarda bile haberlesme miimkiin olur.

Ayrica, giinesten ve diger 1sik kaynaklarindan gelen kizilotesi radyasyon
seviyesinin diisiik ve degisim hizinin yavas olusu, bir oda icinde, giivenli

olarak telemetri calismalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 15.17 Goziin duyarlik karakteristigi ile karsilastirmali olarak, kizilotesi

diyodun normalize edilmis spektral karakteristigi

e B) Kizilotesi verici devreleri: Bilindigi gibi, basta gilines 15181
olmak tzere, kizilotesi 151k spektrumu i¢ine, kivilcim da dahil olmak
lizere bir¢ok 151k kaynag giiriiltii olarak karismaktadir.

& Biitiin bu parazitlerden kurtulmanin bir yolu, ¢alisma spektrumu
disindaki parazitlerden kurtulmak i¢in, alic1 151k dedektoriinde 6zel 151k
filtreleri kullanmak yaninda, IRED diyod 1s181m1 modiile etmektir. Isik
modiilasyonunda, frekans modiilasyonu kullanilabildigi gibi darbe
modiilasyonu da kullanilmaktadir.

& En basit modiilasyon tiirii, verici diyodu, belli bir frekans ile
anahtarlamaktir. IRED diyotlardan akitilan iletim akimi ne kadar biiyiik
olursa, diyodun 1sinlama giicii o kadar biiyiik, baska bir deyisle diyodun
etki alanm1 o kadar biiylik olacaktir. Diyottan, smirlt bir degere kadar



dogru akim akitilmakta ve bunun sonucu olarak, dogru akimlarla
calisma durumlarinda, 1sinlama giicii de simnirli kalmaktadir. Darbeli
calisma durumlarinda ise diyottan akitilan akimin tepe degeri, dogru
akima gore, ¢cok daha yiliksek degere cikartilabilmektedir. Etki alanim
arttirmanin bir yolu da paralel olarak birden c¢cok IRED diyodunu

devreye sokmaktir.

& €) Fotodiyot, Fototransistor: Isigin veya dalgaboyu kisa olan
elektromagnetik 1s1mnimlarin elektron agiga ¢ikartmasi 6zelligini gésteren olaya
fotoelektrik olay adi verilmektedir.

& Benzer sekilde, akim akmayan bir devrede akim akitilmasi, ya da devredeki
akim degerinin degistirilmesi fotoelektrik etki olarak bilinmektedir. Etkime
durumuna gore fotoelektrik etkiyi; 1) fotoemisyon, i1) fotoiletkenlik, 1i1)
fotovoltaj ve 1iv) fotomanyetik olarak gruplara ayirmak miimkiindiir.
Fotodiren¢ gibi 1s18a hassas olarak iletkenligi degisen malzemeler,
fotoiletkenlik etki prensibine gore ¢alismaktadir. Fotodiyot ve fototransistor
gibi 1s18a hassas olarak bir pn jonksiyonunda elektron-delik ¢iftlerinin sayisi
arttirilarak alan akiminin artmasinin saglandigr malzemeler ise, fotovoltaj etki
prensibine gore calismaktadir. Fotovoltaik etki sonucunda akan akimin

siddeti, jonksiyona uygulanan 151k siddeti ile orantili olmaktadir.

G Sekil 15.18°de, bir fototransistoriin spektral duyarlik egrisi, IRED diyodunun
spektral karakteristigi ile karsilastirmali olarak gosterilmistir. Fotodiyodun
spektral duyarlik egrisi de fototransistorinkine benzer olmaktadir. Verimli veri

aktariminda onemli olan, alici ve verici eleman spektral karakteristiklerinin



miimkiin oldugu kadar istiiste gelmeleri ve ayni zamanda, alic1 ve verici
devrelerinin ayni frekansta ve oOzellikle alici-verici eleman spektral
duyarliklarinin en yiiksek oldugu frekansta c¢alistirilmalaridir. Alici-verici
elemanlar1 acisindan verim, IRED diyodu ile fotoelektrik alici eleman
karakteristiklerine ait arakesit alaninin, IRED diyodunun karakteristik egrisi

altinda kalan alana orani olarak tanimlanmaktadir.

0\

A\
A\
1\

100
90

80

60 /

50 \
40 / \
30 \ \
N \\ \
E o\

400 600 800 1000
[DALGABOYU,A (nm)]

NORMALIZE EDILMIS CEVAP (%)

Sekil 15.18 Bir fototransistoriin, IRED diyodun spektral karakteristigiyle

karsilastirmal1 olarak, spektral duyarlik egrisi

¢« D) Kizilotesi ahier devreleri: Fotodiyodlar, prensip olarak tikama yoOniinde
kutuplandiklarindan, 1sik siddetinin c¢ok kii¢iik oldugu durumlardaki diyod
akimimin, diyoda bagl yiikseltecin giris empedans: tarafindan emilmemesi

i¢in yiikseltecin giris empedansinin oldukca yliksek olmasi gerekir.



@ Bu is i¢in, diyoda bagl yiikselte¢ olarak, FET elemanli yiikselte¢ veya FET
girisli (veya CMOS yapisindaki) islemsel yiikseltecin kullanilmasi gerekli
olmaktadir. Sekil 15.19°da, FET elemaniyla gerceklestirilmis olan fotodiyod

yukselte¢ devre semas1 gosterilmistir.

Sekil 15.19 FET elemanl fotodiyod yiikselteci devre semasi

15.6.3 Cok Kanalh Optik Telemetri

¢ Hastanin fiziksel yetersizliklerinin, objektif olarak, davranislarini etkilemeden
izlenmesi ve Ol¢lilmesi amaciyla gergeklestirilmek istenebilir.

@ Bu amaca yonelik olarak hastanin, elektrokardiyogram, elektromiyogram,
viicut konumu, ivme ve topuk anahtar1 bilgileri, isaret isleme ortamina,
zamanda c¢ogullandiktan sonra darbe aralik modiilasyonu kullanilarak

telemetri yardimiyla aktarilabilir.

= NGOG RN CICRMEGRIVERES: Sckil 15.20°de, gok kanalli bir optik

telemetr1  verici kismmin blok semasi gosterilmistir.  Elektrodlar ve



dontstiiriiciiler yardimiyla hastadan alinan fizyolojik ve fiziksel bilgiler, uygun
kuvvetlendirici ve sekillendiricilerden ve bir anahtarlama diizeni ile zamanda
cogullama isleminden sonra darbe aralik modiilatoriine ve oradan da siiriicli ve

optik vericilerle tasima ortamina gonderilmektedir.

EMG1

EMG2

Vicut

konumu o Optik
4|: SUric 1 ™™ verici 1

EMG1 Cogullayici | Darbe aralik

J modiilatéri
EMG2

Topuk
anahtar 1

Optik
verici 2

Siirlici 2 >

Topuk
anahtan 2

Sekil 15.20 Cok kanall1 optik telemetri verici initesi blok semasi

= B CoRKanalloptiktelemetrianeisi: Sckil 15.21°de, bdyle bir sistemin alic

linitesinin blok diyagrami gosterilmistir. Alict tinitesinin ilk eleman1 olan
optik alicilar yardimiyla elektriksel isarete ¢evrilen optik isaretler,
kuvvetlendirilip, dizeltilip, kanal ayirma islemine sokulduktan sonra,
isaretlerin orijinal sekiller1 elde edilmis olur. Vericiden gonderilen
senkronizasyon araligi yardimiyla anahtarlama diizeninde kanallara ayrilan
isaretler, alcak geciren filtrelerden gecirilerek temizlenmektedir. Alinan
isaretin genliginde meydana gelebilecek asir1 zayiflamanin olumsuz etkisini

onlemek amaciyla da alic1 kisma bir otomatik kazang devresi ilave edilmistir.
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Sekil 15.21 Cok kanall1 optik telemetri sisteminin alici tinitesinin blok diyagrami



