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O2Z: Bilimsel yaklagimlarla antrenman programlari hazirlamak ve sporcu egzersiz verilerini izlemek icin
gelistirilen teknolojiler giintimiiziin popiiler konulari arasinda yer almaktadir. Uygun yiik izleme, bir
sporcunun antrenman programina uygunlugunu belirlemeye, asir1 yiiklenme ve yaralanma riskini en aza
indirmeye yardimeci olmaktadir. Bu baglamda, sporda kalp atis hizi takibi, sporcunun durumunu izlemek
i¢in invazif olmayan, zaman agisindan verimli ve diisiik maliyetli en kolay yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Sporcudan kalp atim hizi bilgisini almak igin gesitli yontemler kullanilmaktadir, ancak en
dogru sonucu dogrudan gogiis {izerine takilan EKG tabanli kemerler vermektedir. Bu yontem ile elde
edilen veriler genellikle sporcunun kolunda bulunan saat veya benzeri aparatlar yardimi ile takip
edilmekte, uzaktan takibi dogrudan yapilamamaktadir. Bu calisma sonucunda, EKG tabanli gogiis
kemerinden alinan veriler, ESP-NOW iletisim protokolii ile uzakta bulunan antrendrlere aktarilarak
sporcularin anlik kalp atim hizi degisimleri gozlenebilecektir. Bu iletisim protokoliiniin sundugu bazi
Oonemli avantajlar ise, ESP32 i¢inde bulunan Wi-Fi donanimini modem gibi ekstra gereksinimlere ihtiyag
duymadan kullanmasi, hizli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasidir. Dolayisiyla, harici bir RFE
modiiliiniin neden olacag1 ekstra maliyet ve boyuttan kaginilarak ytiiksek performansh bir sistem ucuz ve
kiiciik bir boyutta gelistirilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalp atim lzi, Kablosuz haberlesme, ESP-NOW, Giyilebilir cihazlar

Heart Rate in Athletes and Wireless Transmission Using ESP-NOW

ABSTRACT: Technologies developed to prepare training programs with scientific approaches and
monitor athlete exercise data are among today's popular topics. Appropriate load monitoring helps
determine an athlete's fitness for the training program and minimize overload and injury risk. In this
context, tracking HR in sports is the cheapest, time-efficient, and easiest non-invasive method to monitor
the athlete's condition. Various methods are used to obtain HR from the athlete, but ECG-based belts,
which are directly wearable on the chest, give the most accurate result. The data obtained by this method
are usually monitored with a watch or similar apparatus on the arm of the athlete, and remote monitoring
cannot be performed directly. As aresult of this study, the data obtained from the ECG-based chest strap
can be transferred to a remote receiver using ESP-NOW communication protocol, and instant HR changes
of the athletes can be observed. Some of the important advantages of this protocol are that it uses the Wi-
Fi hardware of ESP32 without the need for additional requirements such as a modem, it is fast, and low
power consumption. Therefore, an external RF module's extra cost and size are avoided to have a minimal
cost and size while keeping the system performance high.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kalp atim hiz1 (KAH); kalbin vendz kan olarak ifade edilen oksijenlenmemis kani akcigerlere, oksijenli
kanu ise sistemik dolasima pompaladig: ritmi gosterir. Kalp atim hizi izleme, son yillarda kardiyovaskiiler
zindeligin ve dayarmiklihigin en 6nemli gostergelerinden biri haline gelmistir. KAH, dinlenme sirasinda
fitness/zindelik diizeyini ve herhangi bir rahatsizhigin (kardiyovaskiiler hastaliklar, stres vb.) varligim
gosterirken; egzersiz sirasinda ise fitness/zindelik diizeyini ve egzersiz yogunlugunu gostermektedir. Bu
onemli fizyolojik parametreyi izlemenin en yaygin uygulamalarindan birisi antrenman yogunlugu
(training intensity) ve sporcularin i¢ yiik (internal load) durumunu takip etmek icin kullanuldigi spor
uygulamalardir. Yapilan calismalarda KAH ile oksijen tiiketimi arasinda dogrusal bir iligkinin
bulundugu (Hopkins, 1991), KAH degisiminin asir1 yiiklenmelerin saptanmasi ve dnlenmesinde rol
oynadig1 (Achten ve Jeukendrup, 2003) ve maksimum KAH verisinin de antrenman yogunlugunun bir
gostergesi oldugu ifade edilmektedir (Borresen ve Lambert, 2008). Aym zamanda antrenman
yogunlugunu takip edebilmek icin kullanilabilecek diger yontemlere (oksijen alimi 6l¢iimii, kan laktat
konsantrasyonu, kas fonksiyon 6l¢timleri gibi) gore, KAH'nin izlenmesi daha kolaydir. KAH izlemenin
giyilebilir tasarima daha elverisli ve daha az maliyetli olmasi antrenman yogunlugu izleme agisindan bu
yontemi one ¢ikarmaktadir.

Takim sporlarinda bir antrenman programi olusturulurken antrenman siklig1 ve siiresi kolaylikla
kontrol edilebilirken antrenman siddetini kontrol etmek icin KAH monitorleri kullanilabilmektedir
(Bizati, 2013). Bu monitdrler ile sporcular iizerindeki i¢ yiiklenme siddeti ve asir1 yiiklenme sonucu
antrenmanin yikici olmaya baslamasini ifade eden siir-antrene durumu kontrol altinda tutulabilmektedir.
Egzersiz/antrenman seviyelerini kontrol altinda tutmak ve fiziksel aktiviteyi 6l¢gmek igin gesitli giyilebilir
KAH cihazlan tasarlanmigtir. Bu cihazlar temel olarak optik veya EKG sensor prensibiyle ¢alismaktadar.
Optik sensor kullanilan cihazlarda fotopletismografi (PPG) metodu uygulanmaktadir. Bu metot, sensoriin
yerlestirildigi yerden akan kanin hacminin optik olarak izlenmesi sonucu nabzin belirlenmesi prensibine
dayanur. Bunlar parmaga veya kulaga takilan cihazlar, saatler ve bilek bantlar1 olarak tasarlanabilmektedir
(Spierer ve dig., 2015; Hettiarachchi ve dig.,2019; Almeida ve dig., 2019). Ote yandan EKG tabanli KAH
monitorleri ise gogiis kemeri sensoriine yerlestirilmis kuru elektrotlardan olusmaktadir (Sartor ve dig.,
2018). Bu iki temel yontemle alakali yapilan bir calismada EKG tabanli KAH cihazi ile optik sensor tabanli
KAH cihazlari karsilastirilmistir. Katihimeilara standart EKG elektrotlar1 ve EKG tabanl Polar H7 gogiis
kemeri yerlestirilmis; aym zamanda her katihimciya optik sensor tabanli KAH bilek cihazlari takilmistir.
Wang ve dig. (2016) tarafindan yapilan bu calisma sonucunda, EKG tabanli KAH cihazi daha dogru
sonuglar vermis ve bu ydntemin antrenman takibi gibi profesyonel uygulamalarda daha kullanilabilir
oldugu belirtilmistir.

Cizelge 1. EKG Tabanli KAH Monitorleri ile Optik Tabanli (PPG) KAH Monitérlerinin

Elektrokardiyogram ile Dogrulugunun Karsilastirilmas: (Wang ve dig., 2016)
Table 1. Comparison of ECG-Based HR Monitors and Optic-Based (PPG) HR Monitors with Electrocardiogram Accurac

Cihaz Elektrokardiyogram (EKG) ile uyum korelasyonu
Polar H7 0.99 (0.987-0.991)
Apple Watch 0.91 (0.884-0.929)
Mio Fuse 0.91 (0.882-0.929)
Fitbit Charge HR 0.84 (0.791-0.872)
Basis Peak 0.83 (0.779-0.865)

Piyasada bulunan EKG tabanli KAH g6giis kemerleri (Polar H7-H10, Wahoo Tickr X, Garmin, Kalenji
gibi) kisiden topladiklar1 verileri bluetooth veya ANT+ ile saat, bisiklet monitorleri, telefon, tablet gibi
cihazlara kisa mesafeler (10-20 metre) igerisinde aktarabilmekte ve bu cihazlar yardimiyla
okunabilmektedir. Ancak bireysel veya takim sporlarinda, antrendriin i¢ yiik ve antrenman siddetini
kontrol altinda tutabilmesi i¢in antrenman ve egzersiz sirasinda sporcunun kalp atim hizini takip
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edebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢esitli kablosuz haberlesme yontemleri kullamlabilir. Kablosuz
haberlesme yontemlerine 6rnek olarak Wi-Fi, Bluetooth, RF, Zigbee, GSM/GPS verilebilir. Bu arag¢ ve
yontemlerin baz1 dezavantajlart mevcuttur. Ornegin; Wi-Fi bir ydnlendirici (roter ya da modem) diger bir
deyisle erisim noktasina ihtiya¢ duyar. Diger standartlara gore yiiksek giig tiiketimine sahiptir. Ayrica Wi-
Fi cihazlarin c¢alistigi frekans diizeyleri lisans gerektirmediginden, diger kablosuz cihazlarla
cakisabilmekte, bu da iletisimi etkileyebilmekte hatta engelleyebilmektedir. Baska bir kablosuz arag olan
Bluetooth daha kisa mesafelerde kullanisli iken, RF modiiller genellikle bir mikrodenetleyiciyle birlikte
kullanilmaktadir. ZigBee ise kullamlan sisteme kiyasla yiiksek maliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
yontemler kullanilarak EKG tabanh gogiis kemerinden veriler gekilebilir ve aktarilabilir. Ancak bu
calismada kullanilan yontem ve araglarla yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kaldirilmistir.
Olusturulan sistem ile sporcunun KAH bilgisi ESP-NOW haberlesme protokolii ile kablosuz, hizl,
glvenilir, diisiik maliyetli ve ekstra donanim kullanilmadan antrendr ekraninda yansitilacak sekilde
aktarilmistir. Bu sayede sporcunun KAH verileri uzak mesafede bulunan antrendrlerine iletilebilmis ve
gercek zamanl olarak takibi saglanmistur.

Bazi rahatsizliklarin (tasikardi, aritmi gibi) takibi, spor biliminde antrenman yogunlugu seviyesinin
Olciilmesi ve performansin takibi gibi bir¢ok alanda kullanilan KAH verisi 6nemli bir parametre olarak
literatiirde (Laukkanen ve Virtanen, 2011; Gillinov ve dig., 2017) yer almaktadir. EKG tabanli gogiis
kemeri sistemlerinde KAH verilerinin Bluetooth, ANT+ ile ¢ok kisa mesafelerde veri iletimi veya ekstra
donanim kullanilarak uzak mesafede bir iletisim kurulabilmektedir. Bu ¢alismada EKG tabanli gogiis
kemerinden yine sporcunun {izerinde bulunan kii¢iik boyuttaki ESP32 modiilii yardimiyla alimip (BLE
teknolojisi) ayn1 modiil {izerinden ESP-NOW protokolii kullanilarak uzak mesafedeki antrenor veya
saghk personellerine ekstra bir donanim gerektirmeden KAH aktarilabilmektedir. Aym zamanda bu
calismada olusturulan sistemin donamim ve boyut olarak giyilebilir teknolojiye uygun olmasi, ESP32
tizerindeki diger 6zellikler (bluetooth, Wi-Fi, sicaklik, dokunma, IR sensorii vb.) bakimindan kolaylikla
gelistirilebilir olmas: ve uygun maliyeti bu tasarimi 6n plana ¢ikarmaktadir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Giiniimiizde KAH tespiti, son yillarda giyilebilir olarak iki tiir teknoloji ile gerceklesmektedir: optik
sensor (fotopletismografi) ve EKG (elektrokardiyogram). EKG tabanli KAH monitdrleri gogiis kemeriyle
calisirken (Sekil 1); optik sensorler genellikle bilek cihazlari olarak kullamilmaktadir (Hettiarachchi ve
dig.,2019; Almeida ve dig., 2019).
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Sekil 1. EKG tabanli KAH monitoriiniin temel yapisal bilesenleri (Almeida ve dig., 2019)

Figure 1. Basic structural components of an ECG-based HR monitor

Sekildeki 6rnek sistemde sporcunun bilegindeki saat ile kontrol saglanmakta, antrendr veya diger
profesyoneller ise o saat {izerinden aralikli zamanlarla bakabilmekte veya daha sonra kayit iizerinden
KAH verisini inceleyebilmektedir. Bu makalenin amaci ise; sekilde goriilen EKG tabanh KAH
monitorlerinde kullanilan saat ve benzeri cihaz ihtiyac1 duyulmadan, verileri uzak mesafedeki kisilere
(antrendr, saglik ekibi gibi) diisiik gii¢ tiiketimi ile kablosuz olarak gonderilecegi, antrendr veya diger
profesyonellerin anlik olarak takip edebilecegi gercek zamanl bir sistemi tasarlamaktir. Kendi {izerinde
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hem kemer ile haberlesmeye olanak saglayacak BLE, hem de uzun mesafe RF haberlesmeye olanak
saglayan modiilleri bulunan ESP32 tercih edilmistir. Boylelikle dnerilen sistem, BLE ve RF modiillerini
ayr1 alip mikrodenetleyici ile kontrol edildikleri calismalara gore maliyet ve boyut acisindan ciddi
avantajlar sunmus olacaktir. Bu sistemde kullarilacak iletisim ise kablosuz haberlesmede yeni bir ufuk
acan ESP-NOW protokoliidiir. Literatiirde spor uygulamalar: agisindan bir 6rnegi bulunmayan ESP-
NOW iletisimi az sayida ¢alismada (Hoang ve dig., 2019; Khanchuea ve Siripokarpirom, 2019; Yukhimets
ve dig., 2020) yer bulmustur. Bu ¢alismanin bir diger amact da spor alaninda uygulamalar icin bu sistemin
¢ok avantajli oldugunu belirtmektir.

Bu sistemde ESP-NOW ile uyumlu ¢alisabilen iki adet ESP32 modjilii, BLE teknolojisi ve KAH verisini
algilayan gogiis kemeri kullanilmaktadir.

ESP32

ESP32, ESP8266'min yerine gecen diisiik maliyetli bir mikrodenetleyicidir. Sangay'da bulunan bir
sirket olan Espressif System tarafindan 2016 yilinda tasarlanan ve tiretilen ESP32, IoT (Internet of Things),
mobil ve giyilebilir uygulamalar icin 6nemli 6zellikler ve islevler sunmaktadir.
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Sekil 2. ESP32 Donanim Blok Diyagram1
Figure 2. ESP32 Hardware Block Diagram

Sekil 2'de gosterildigi tizere teknik 6zellik bakimindan; islemcisinin 240 MHz ve cift ¢ekirdekli olmasz,
520KB RAM ve ADC, DAC, 12C, 12S, UART, SPI, GPIO, RF, Wi-Fi ve Bluetooth gibi ¢ok cesitli
opsiyonlarina sahip olmasi ve uygun maliyeti nedeniyle oldukg¢a kullanislidir. Ek olarak bu kart tizerinde,
ESP32nin uyku modunda 1 mA'dan daha diisiik bir enerjiyle calismasiru saglayan Gli¢ Yonetim Birimi
(PMU) ve Ultra Diisiikk Giiclii Yardimar Islemci bulunmaktadir. Bu 6zellik ESP32'yi diisiik giiclii
uygulamalar i¢in en uygun se¢im haline getirmektedir. Uygun maliyeti (yaklasik 50 TL), diisiik gii¢
tikketimi, iizerinde bulunan farkli opsiyonlar (Wi-Fi, Bluetooth vd.), az gecikme siiresi ve kolay
programlanabilir (Arduino, JavaScript, Python, IDF) olmasi bu modiililn 6n plana ¢ikan 6nemli
ozellikleridir. Bu ¢alismada, yukarda belirtilen avantajlarindan dolayi, iizerinde hem kemer ile
haberlesmeyi gerceklestirecek BLE, hem de uzun mesafe haberlesmeye olanak saglayacak yeni bir
protokol olan ESP-NOW’1 destekledigi i¢in ESP32 modiilii tercih edilmistir. Bu modiiliin boyutunun
kiiciik olmasi, az enerji tiiketimine olanak saglamasi ve maliyetinin diisiik olmas1 da Onerilen sistem igin
oldukc¢a 6nemlidir.

Dﬁ§ﬁk Enerji Bluetooth (BLE) (Bluetooth Low Energy (BLE))

Diisiik Enerji Bluetooth (BLE); saglikta, sporda, giivenlikte ve ev otomasyon sistemlerinde gelistirme
yapan Bluetooth Special Interest Group (SIG) tarafindan piyasaya sunulan kablosuz bireysel alan ag1
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teknolojisidir. BLE, Klasik Bluetooth’un bir alt grubu olmakla birlikte Bluetooth 4.0 siiriimiiniin
ozelliklerinin 6nemli bir parcasidir.

Klasik Bluetooth kesikli olmayan yani devamli veri akis i¢in tasarlanmisken; BLE ise uzun araliklarla
ani yani kesikli veri akisi i¢in tasarlanmaistir. Ornegin, kulakliktan miizik dinlerken siirekli bir veri akisi
olurken; TV kanallarini degistirirken veya bir robotu komutlarla yonlendirirken kesikli bir veri akis1 olur
(Diindar, 2020). Bu da enerjinin daha verimli kullanilmas: gereken uygulamalarda BLE'nin avantajini
gostermektedir. BLE ile IoT uygulamalarinda (akilli ev, saghk uygulamalari, giyilebilir uygulamalar gibi)
enerji titketimi 6nemli derecede azalmaktadir. Bu ytlizden IOT cihazlarda BLE tercih edilmektedir.

Cizelge 2. BLE ile Klasik Bluetooth karsilastirmasi
Table 2. BLE vs Classic Bluetooth

Ozellik BLE Klasik Bluetooth
Enerji Tiiketimi 15mA’den daha diisiik 30mA’den daha diisiik
Veri Hiz1 1 Mbps 700 Kbps
. Kapali alanda 50 m
1 ¢ k
Menzi Acik alanda 150 m 30 m’den kisa
RF Frekansi 2.4 GHz 2.4 GHz
Gecikme siiresi 3 ms 100 ms

ESP32 modiilii izerinde bulunan Bluetooth 6zelligi sayesinde, gogiis kemerinden alinan veriler BLE
aracilifiyla sporcunun lizerinde bulunan ESP32’ye aktarilmistir. BLE'nin Onerilen sistem icin avantaji
Cizelge 2'de gosterildigi gibi enerji tiiketiminin ¢ok diisiik olmas1 ve KAH gogiis kemeri ile uyumlu
calisabilmesidir.

ESP-NOW

ESP-NOW, 2018 yilinda Espressif tarafindan tanitilan bir tiir baglantisiz Wi-Fi iletisim protokoliidiir.
ESP-NOW, P2P (Peer to Peer) protokolii 6zelligine sahip olup ilk olarak ESP32 i¢in yaymlanmigtir (Hoang
ve dig., 2019). Bu yontemle P2P'nin yam sira ¢ok sayida cihaz arasinda diisiik giiglii bir iletisim
saglanabilmektedir. ESP-NOW'da, veriler cihaza 6zgii bir eylem ¢ercevesinde kapsiillenir ve bir Wi-Fi
cihazindan (ESP32, ESP8266) digerine baglant1 olmadan iletilir. ESP-NOW’in Wi-Fi'den farki erisim
noktasma ve yonlendiriciye (modem, roter) ihtiya¢ duymadan, daha hizli ve daha az giig tiiketimiyle
iletisimi gerceklestirebilmesidir.

Bir denetleyiciyi modem iizerinden digerine baglayarak iletisimin gerceklestigi Wi-Fi'nin aksine
(Sekil 3.a), ESP-NOW iki veya daha fazla mikro denetleyiciyi (ESP32, ESP8266) modem veya farkli bir
donanima dogrudan baglamadan iletisimi saglayan 6zel bir protokol (Sekil 3.b) kullanir. Wi-Fi aracimin
gereksinimlerin ¢ok olmasi, lisans gerektirmeyen frekans seviyelerinde calistifindan diger kablosuz
araclarla ¢akisabilmesi, iletisim kalitesi ve hizinin diger radyo sinyallerinden etkilenmesi, yiiksek giic
tiiketimi gibi olumsuzluklarindan dolay;; ESP-NOW protokoliinde gereksinimlerin ¢ok daha az, giig
tiiketiminin ¢ok daha diisiik ve alicinin kimligi olarak adlandirilan MAC (Media Access Control) adresini
tamimlanarak daha giivenilir olmasi belirli uygulamalarda bu yontemi daha avantajh kilmaktadar.
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Sekil 3. a. Wi-Fi ile iletisim, b. ESPNOW protokolii ile (P2P) iletisim
Figure 3. a. Communication with Wi-Fi, b. Communication with ESPNOW protocol

Sekil 4. ESP-NOW ile ag yapist iletisimi
Figure 4. Network structure communication with ESP-NOW

Bu protokol, genellikle kablosuz farelerde kullamilan diisiik giiclii, 2.4 GHz kablosuz baglantiya
benzer sekilde calismaktadir. Bu nedenle, iletisimden Once cihazlar eslesmekte ve eslesme sonrasinda
baglant1 giivenli ve kolayca gerceklestirebilmektedir. Bir defa eglestirme yapildiktan sonra baglant: kalict
hale gelmektedir. Yani, cihazlardan biri gii¢ kaybettiginde veya sifirlandiginda, cihaz yeniden baslatildig1
anda otomatik olarak esine baglanmaktadir. ESP-NOW c¢ok yonlii kullanulabilmekte olup, farkli
kurulumlarda tek yonli, cift yonlii veya ag yapisi (Sekil 4) seklinde iletisim kurabilmektedir.

ESP-NOW ile 250 bayta kadar sifreli veya sifresiz iletisim gergeklestirilebilmektedir. ESP-NOW,
verileri iletmek amaciyla cihaza (vendor) 6zgii bir eylem gergevesi kullanmaktadir. Tamamli ESP-NOW bit
hizi 1 Mbps olarak belirlenmistir. Cihaza (ESP32) 0Ozgii eylem c¢ergevesinin bicimi Sekil 5te
gosterilmektedir.

| MAC Baglantisi | Kategori Kodu | Organizasyon Tanimlayicisi | Rastgele Degerler | Cihaza Ozgu Igerik | FCS |
24 bytes 1 byte 3 bytes 4 bytes 7~255 bytes 4 bytes

| Element ID | Uzunluk | Organizasyon Tanimlayicisi| Tarl | Versiyon | Govde |
1 byte 1 byte 3 bytes 1byte 1byte 0~250 bytes

Sekil 5. Cihaza 6zgii eylem gergevesinin bicimi (ESP-IDF Programming Guide, 2019)
Figure 5. Format of the vendor-specific action frame

ESP-NOW herhangi bir yonlendirici gerektirmediginden (Wi-Fi modemi) gereksinimleri son derece
azdir. Sekil 5'te goriilebilecegi gibi, tiim wuygulama paketlenir ve daha sonra bir cihazdan
digerine/digerlerine iletilir. Bu cihaza 0zgii paketleme, diger cihazlar tarafindan anlagilma riskini
azaltarak daha giivenli bir iletisime olanak tanir. Cihaza 6zgii icerik altinda yer alan boltim ise iletim igin

gereken bilgileri tutan paketin en énemli pargasidir. Bu kisimda yer alan govde ise ESP-NOW verilerini
icermektedir.
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EKG Tabanli KAH Monitorii (ECG Based HR Monitor)

Antrenman ve egzersiz sirasinda KAH'yi takip edebilmek i¢in en giivenilir yol EKG tabanlh KAH
gogiis kemerleridir. Bu ¢alismada Sekil 6’da goriilen uygun maliyetli bir cihaz olan Kalenji marka gogiis
kemerini tercih edilmistir. Bu cihaz yakin ¢evrede bulunan uyumlu cihazlarla (saat, tablet, telefon, bisiklet
monitorii) iletisim kurmak i¢in Bluetooth ve ANT+ protokollerini kullanir. Genellikle telefon, tablet veya
saatler ile kullanilan bu kemer, ¢alismamizda ESP32 ile BLE {izerinden kolaylikla haberlesmistir.

Halenji
~ Py - |
Kalanji

% Buetootr N

E  palen)

Sekil 6. Uygulamada kullanilan KAH monitorii

Figure 6. KAH monitor used in practice

UYGULAMA (APPLICATION)

Spor biliminde performansa ve sagliga dayali pek ¢ok veri dl¢iilmekte ve degerlendirilmektedir. Tiim
bireysel ve takim sporlarinda ortak, bircok durumla dogrudan veya dolayl iliskili parametre olan Kalp
Atim Hiz1 bilgisi gesitli yontemlerle dlciilmekte ve degerlendirilmektedir. Bu calismada bu 6nemli bilgiyi
ESP-NOW araciligiyla iletecek bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistemi donamim ve yazilim
tasarmmi olarak ikiye ayirabiliriz.

Donanim Tasarimi (Hardware Design)

ESP-NOW'1n gereksinimlerinin az olmasi sayesinde donanim tasarims; iki adet ESP32 modiilii, KAH
gogiis bandi ve bir adet Li-Po batarya ile gergeklestirilmistir.

e Kisi {izerindeki giyilebilir sekilde tasarlanan sistemde, gogiis band1 tarafindan algilanan KAH

bilgisi, BLE araciligiyla sporcunun iizerinde bulunan ESP32 modiiliine aktarilir.

¢ Kisi ilizerindeki ESP32 modiiliine aktarilan KAH bilgisi, ESP-NOW protokolii ile kablosuz olarak

uzak mesafedeki diger ESP32 modiiliine iletilir.

e Alman veriler seri port araciligiyla ekrana yansitilir ve uzaktan KAH bilgisi kontrol edilebilir.
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Sekil 7. Donanim tasarimi
Figure 7. Hardware design

Yazilim Tasarimai (Software Design)

ESP32 mikro denetleyicisi genel yazilimi, Arduino IDE {izerinden olusturulan ve gelistirilen kodlar
yardimiyla gergeklestirilmistir. Birinci ESP32 modilii (verici) KAH verisini alacak ve diger uzak
mesafedeki modiile bunu iletecektir. Ikinci ESP32 modiilii (alic1) ise bu veriyi alip monitdre yansitacaktir.

—> START SUCCESS FAIL

BLE BASLAT ESP_NOW_INIT

l VERI ILETIMI BASLAT

HR Sunucusuna T $
Baglan Y :
KAH Verilerini KAH Verilerini AL ve

YAYINLA EKRANA YAZDIR

BILDIRIM T
(Notify)

Es Bilgilerini Kaydet

s | T

NotifyCallback MAC Yayn pded
Fonksiyonunu Cagir ]

! i

KAH verisi BLE ile » ESP_NOW_INIT
alindi BASLAT

Sekil 8. Yazilim tasarimi1
Figure 8. Software design

Sekil 8'de gosterilen akis diyagraminin sol boliimii sporcunun iizerinde giyilebilir olan ESP32 (verici)
i¢in gelistirilen kodu, sag boliimii ise kullanici takibi icin verileri alan ESP32 (alic1) igin gelistirilen kodu
temsil etmektedir. Sistem kapsaminda gelistirilen gesitli kontrol mekanizmalari ile iletisim siirekli kontrol
edilir. Birinci kontrol mekanizmasi, BLE i¢in g6giis kemerinden bir veri akis bildiriminin olup olmadiginm
kontrol eder. Bu da bize bildirim geldigi stirece KAH bilgisinin sporcu iizerindeki ESP32 modiiliine
aktarimini saglar. Kodlar yardimiyla gelistirilen bu mekanizma enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir. Daha
sonra ESP-NOW iletisim protokolii baglatilir. Uzak mesafede antrendr kontroliinde bulunan ESP32 (alic1)
modiiliine 6zgii bir MAC adresi tanimlanir ve KAH verileri bildirim geldigi siirece iletilir. Tkinci kontrol
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mekanizmasi ise iletimin veya bir baska deyisle yayimin basarili olup olmadig1 konusunda kullanicry1
bilgilendirmek tizere ayarlanir. Alict ESP32 modiilii bu KAH verilerini alir ve bir monitdre yansitir.
Arduino IDE {izerinden gelistirilen kodlar yardimiyla BLE ve ESP-NOW iletisimi saniyede bir veri alacak
sekilde tasarlanmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Calisma sonucunda ESP-NOW ile hizli, ek gereksinimlere (modem, harici anten, ESP32 harici ek
mikrodenetleyici gibi) ihtiya¢ duyulmadan ve giivenli bir sekilde kisinin KAH verisi uzak mesafedeki
alictya aktarilmistir. Saniyede bir veri alisverisi olacak sekilde, yaklasik olarak 155 metre mesafede saglikli
bir iletisim gergeklestirilmistir. Sekil 9’da KAH verilerinin ESP-NOW ile aktarimi sonucu olusan grafik ve
numerik degerler gosterilmistir. Bu sistem ile sporcudan alinan veriler belli bir mesafede bulunan
antrenor monitdriine aktarilabilecek ve araytiiz yardimiyla ger¢ek zamanl: takibi yapilabilecektir.

r: com 8 X 12:42:05.450 -> nabiz: 75

Bebizl 12:42:06.428 -> nabiz: 76
| 12:42:07.444 -> nabiz: 77
12:42:08.459 —> nabiz: 76
12:42:09.440 -> nabiz: T&
12:42:10.454 -> nabiz: 76
12:42:11.432 —> nabiz: 76
12:42:12.448 -> nabiz: 75
12:42:13.459 -> nabiz: T&
12:42:14.438 -> nabiz: T€
12:42:15.456 —> nabiz: T&
12:42:16.431 —> nabiz: 77
12:42:17.445 —> nabiz: 77
12:42:18.428 -> nabiz: T&
12:42:19.450 -> nabiz: T8
12:42:20.433 —> nabiz: 78
12:42:21.452 —> nabiz: 78
12:42:22.429 -> nabiz: 80
12:42:23.441 -> nabiz: 80
12:42:24.459 —> nabiz: 81
12:42:25.439 —>» nabiz: 81
12:42:26.454 -> nabiz: 81
12:42:27.439 -> nabiz: Z1

Sekil 9. Ornek uygulama igin KAH monitdrii goriintimii
Figure 9. View of the KAH monitor for sample application

Bu uygulama bize ESP-NOW protokolii ile herhangi bir sensor verisinin (bu ¢alisma icin KAH verisi),
250 bayt1 ge¢medigi siirece 20 cihaza kadar her tiirlii iletisiminin (tek yonlii, ¢ift yonlii ve ag yapisi)
kolayca gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Bir kisi i¢in yapilan bu calisma takim sporlarina da
uyarlanabilir ve gelistirilebilir. Ornegin bir hentbol, basketbol ya da futbol takiminin fiziksel performans
(hiz, mesafe, sigrama, sprint gibi) verileri veya KAH, maksimum oksijen miktar1 gibi i¢ yiiklenme verileri
tek bir ESP kullanilarak ESP-NOW ile anlik toplanabilir ve takip edilebilir. Bir futbol takimi igin bu sistem
kullanilarak futbolcularin {izerinde bulunan ve sensor bilgilerini (KAH gibi) iceren ESP modiilii (verici)
ile, ESP-NOW araciligiyla kenarda bulunan antrendriiniin anlik takip edebilecegi bir ESP modiiliine (alic1)
veri gonderilebilir. Bir futbol sahasinin boyutlar1 Sekil 11’de gosterilmektedir. ESP-NOW sayesinde tiim
futbolculardan alnan veriler bu mesafeler icerisinde, maliyet ve boyut olarak ciddi avantajlar sunmus
olacaktir. Sadece bir ESP32 ile tiim sporcularin aymi anda gercek zamanli kontrolii bu sistem ile
gerceklestirilebilecektir. Ayrica ESP-NOW ile cihaza 6zgii veri aktarimi yapilabilmektedir. Bu sayede bu
verileri alan ve monitore aktaran ESP32 (alic1), verilerin hangi cihazdan (verici ESP32) yani hangi
sporcudan geldigini taniyabilecek ve simiflandirabilecektir. Bu da ESP-NOW protokoliiniin bu tiir
uygulamalar i¢in bir bagka avantajini ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Mesafe testi sonucu
Figure 10. Distance test result

Sekil 11. ESP-NOW iletisim protokoliiniin futbol antrenmanlarina uygulanmast
Figure 11. Application of ESP-NOW communication protocol to football training

Bu calismada olusturulan sistem ile KAH monitorlerinin kisa mesafede (Bluetooth/ANT+), saat
benzeri aparatlarla takip edilmesinden kaynakli olusan sorunlar giderilmistir. Bunlardan birisi, egzersiz
sirasindaki anlik KAH bilgisini takip edebilmektir. Bunun i¢in antrendriin, sporcunun bilegindeki saate
bakip not etmesi gerekir, bu da antrenmanlarin sik sik boliinmesi anlamina gelmektedir. Bunu yapmak
istemeyen antrendrler ise gercek zamanli takip yerine antrenman sonras: kaydedilmis verileri kontrol
edebilmektedir. Bu da gercek zamanl takipte fark edilebilecek ayrintilari kagirmayi ve anlik 6nlemler
almay1 engelleyecektir. Bu calismada kullanilan ESP-NOW protokolii ile sporcu iizerindeki kemerden
alinan KAH verileri uzak mesafede bulunan antrendr ekranina aktarilabilmistir. Bu sayede kesintisiz,
gercek zamanl takip yapilabilmistir.

Kesintisiz gercek zamanh takip, kablosuz haberlesme protokolii olan ESP-NOW ile
gerceklestirilmistir. ESP32 modiiliiniin sahip oldugu 6zellikler ve barindirdigi ESP-NOW protokolii bu
calisma i¢in ¢ok Onemli avantajlar sunmustur. Olusturulan sistemde ilk asama, EKG tabanli gogiis
kemerinden KAH verilerinin alinmasidir. Kemer daha once de belirtildigi gibi Bluetooth ve ANT+
iletisimini desteklemektedir. Daha sonraki asama ise alinan verilerin anlik olarak uzak mesafedeki
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antrenore aktarilmasidir. Sporcunun iizerinde bulunan kemerden bu verileri almak ve uzak mesafede yer
alan antrendre anlik veri aktarimini saglamak igin gesitli yontemler kullanilabilir.

Bunlardan birisi Bluetooth modiilii, Arduino denetleyici ve uzak mesafe iletimi icin RF, ZigBee, Wi-
Fi haberlesme modiillerinden birini kullanmak olabilir. Boylelikle KAH verileri kemerden sporcunun
tizerinde bulunacak Bluetooth modiilii yardimiyla alinabilir ve yine sporcunun tizerinde bulunacak
denetleyiciye aktarilabilir. Tkinci asamada ise denetleyici {izerinden RF, ZigBee veya Wi-Fi ile antrenore
bu veriler aktarilabilir. Boyle olusturulacak bir sistemde sporcu iizerinde hem Bluetooth modiilii hem
denetleyici hem de uzak mesafe haberlesme modiilii bulunacaktir. Bu da giyilebilir tasarim agisindan ve
maliyet anlaminda kotii bir se¢im demektir. Ayrica uzaktan haberlesmek i¢in Wi-Fi modiilii
kullandigimiz1 diistinelim. Daha Once bahsettigimiz dezavantajlarindan ve gereksinimlerinin (modem
gibi) fazla olmasindan dolay1 Wi-Fi'yi tercih etmek, bu sistem 6zelinde dogru olmayacaktir. Zigbee, belirli
cihazlarin birbirleriyle iletisim kurmasina izin vermek i¢in diisiik enerjili radyo dalgalarini kullanan bir
kablosuz iletisim protokoliidiir. ZigBee kullandigimizda ise gereksinimlerin daha az oldugu ve diisiik gii¢
tiiketiminin oldugu bir gercektir. Ancak maliyet agisindan ZigBee modyiiller de bu sistem igin oldukca
pahalidir (~300 TL) (https://www.robitshop.com/urun/xbee-wifi-modul-2-4-ghz-802-11b). Ayrica RF
kablosuz haberlesme modiilii kullandigimizda ise belki ZigBee'ye gore daha ucuz bir sistem olusturabilir
ancak hem gereksinimler (denetleyici gibi) hem de gii¢ tiiketimi artar.

Bir bagka yontem olarak bu ¢alismada oldugu gibi ESP32 denetleyici kullanilabilir. Boylelikle KAH
verileri kemerden sporcunun iizerinde bulunacak ESP32 ile dahili Bluetooth/BLE {izerinden aktarilabilir.
Tkinci asamada ise yine aymi ESP32 modiilii {izerinden ESP-NOW ile antrendre bu veriler aktarilabilir.
Boyle olusturulacak bir sistemde, sporcu {izerinde sadece tek bir ESP32 modjiilii bulunacak demektir.
Calismada kullandigimiz bu yontemle, yukarda bahsedilenlere gore hem donanimsal anlamda
gereksinimler azaltilmis hem de maliyet (tek bir ESP32 maliyeti ~50 TL) diistiriilmistiir.
(https://urun.n1l.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-
P463912428). Sadece sporcunun iizerinde bulunacak tek bir ESP32 ile yukardaki yontemde
kullanilabilecek modiillerin ve denetleyicilerin yaptig1 islerin tamamu yapilabilmistir. Sonug olarak KAH
gogiis kemerinden tek bir ESP32 ile BLE iizerinden alinip, ayni ESP32 {izerinden antrendre ESP-NOW
araciligi ile gonderilebilmistir. Boylelikle antrendr bilgisayar ekranindan oyuncu verilerini gercek zamanh
takip edebilmektedir.


https://www.robitshop.com/urun/xbee-wifi-modul-2-4-ghz-802-11b
https://urun.n11.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-P463912428
https://urun.n11.com/arduino-urunleri-ve-setleri/arduino-esp-32s-wifi-ve-bluetooth-modul-P463912428
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Cizelge 3. Uygulamada kullanilan ESP32 (ESP-NOW) modiilii ile baz1 haberlesme araglariin

karsilagtirmast
Table 3. Comparison of ESP32 (ESP-NOW) module used in the application and other communication tools
Ozellik ESP32 ZigBee HC12
433 MHz
Frekans aralig: 2.4 GHz 2.4 GHz
GPIO, ADC, DAC, SP],
12C, 12S, UART, SDIO,
CAN, Kizilotesi, Ethernet, UART
Cevresel arayiizler| PWM, Dokunma (touch) I2C, SPI, UART
sensorii, sicaklik sensori,
manyetik alan (hall)
sensori
RF
Kablosuz Bluetooth V4.2 - BLE RF
Haberlesme s RF
Opsiyonlari Wi-Fi
Pty ESP-NOW
150 Mbps
Veri Hizt BLE = 1 Mbps 250 kbps Varsayilan baud hizt
ESP-NOW = 1 Mbps 9600 bps
Giig Tiiketimi Ultra Diisiik Ultra Diistik Yiiksek
Menzil Bluetooth/ BLE = Kisa Ugin Orta - Uzun
ESP-NOW = Orta / Uzun
Diisiik Yiiksek Orta
. ust iikse
~80 TL
Maliyet (~50 TL) (~300 TL) ( )
Tletisim icin
. lei
KAH verilerini alabilmek Mﬂ;zzgg:: <
Ek Gereksinim Yok icin Bluetooth Moc?u.lu KAH verilerini alabilmek
ve/veya denetleyici ..
erektirir icin de Bluetooth
& ’ Modiilii ve/veya
denetleyici gerektirir.

Yukardaki tabloda bu uygulamada kullanilan ESP32 modiilii (ESP-NOW) ile diisiik gii¢ tiiketimi
gerektiren, biiyiik veri aktarim hizlar1 gerektirmeyen uygulamalar i¢in tasarlanan ZigBee ve seri RF
haberlesme modiillerinden biri olan HC12 modyilleri karsilastirilmistir. Bu tiir uygulamalar igin, tiimlesik
yapisiyla ESP32'nin avantajlar1 agik¢a goriilmektedir. Bunlardan birisi, {izerinde gesitli kablosuz
haberlesme opsiyonlarin {izerinde barindirmasidir. Bu sayede bagka bir modiile gerek duymadan verileri
sensorlerden alip kolayca aktarabilmektedir. Ek gereksinimlere ihtiyag duymamasi ESP32 ve ESP-NOW
protokoliinii diger modiillerden ve protokollerden ayiran en énemli 6zelliktir. ZigBee de veri gonderimi
icin ekstra gereksinime ihtiya¢ duymaz ancak bu uygulamada oldugu gibi sensérden verileri almak i¢in
diger haberlesme yontemlerini (BLE gibi) de kullanmay1 gerektirebilir. Bu uygulama icin olusturulan
sistem ve ZigBee ile olusturulabilecek sistemin maliyeti arasinda ¢ok biiyiik farklar vardir. Olusturulan
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sistemde alic1 ve verici olacak sekilde iki adet ESP32 kullanilmistir. Bunlarin toplam maliyeti yaklasik 100
TL’dir. Olusturulan sistemde biitiin isi bu iki ESP32 modiilii yapabilmistir. ZigBee ile olusturulacak
sistemde yine iki adet ZigBee modiilii kullanilacaktir. Bunun disinda gogiis kemerinden veri alinmasi ve
sporcunun iizerindeki modiile aktarilmasi i¢in de Bluetooth modiilii ve denetleyici kullanilacaktir. ZigBee
ile olusturulacak sistemin toplam maliyeti de yaklasik olarak 700 TL’yi bulmaktadir. Bu da olusturulan
sistemin maliyet agisindan avantajli oldugunu agikca gostermektedir.

Gergeklestirilen uygulama sonucunda sporcudan alinan KAH verileri ortalama 155 metre uzakliktaki
monitor tarafindan kontrol edilebilmekte, anlik olarak takibi saglanabilmektedir. Bu mesafeden sonra da
KAH verileri alinabilmis (250 metreye kadar) ancak veri iletiminde rastlanan kiigiik kesintilerden otiirii
hesaba katilmamustir. fletim hizi ve frekansi daha diisitk bir veri iletiminde bu mesafe daha da
arttirilabilmektedir.

Bu calismada kullanilan gelistirme karti olan ESP32, nesnelerin interneti olarak adlandirilan IoT
uygulamalar icin oldukga elverislidir. ESP-NOW protokoliinii destekleyen bu kart sayesinde herhangi
ekstra  mikrodenetleyici, anten, yonlendirici kullanilmadan dogrudan diger kartlarla
haberlesebilmektedir. Bu da literatiir agisindan giyilebilir, tasinabilir teknoloji gelistirme ¢alismalarinda
bu yontemin kullanish oldugunu bize gostermektedir. Kibrit kutusundan daha kii¢iik boyutlarda
giyilebilir olarak tasarlanan sistem 6zellikle spor uygulamalarinda ve IoT cihazlarla kullanilmaya oldukga
elveriglidir. Benzer sekilde ESP-NOW protokolii ile IoT uygulamalarinda giyilebilir cihazlarin iletisimi,
sensor ve kisa paket iletim uygulamalari, ev otomasyon sistemleri, saglik ve spor uygulamalari
tasarlanabilir ve gelistirilebilir.
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