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Anahtar Kelimeler Oz

Viicut Ici Haberlesme, ~ Viicut ici haberlesme, insan viicudunu elektriksel sinyallerin iletimi i¢in haberlesme
Farksal Baglasim, kanali olarak kullanan yenilik¢i bir yontemdir. Bu calismada, giyilebilir sistemler-igin 100
[letim Hatt1 Modeli, MHz'e kadar olan farksal baglasimli viicut i¢ci haberlesme kanali, dagitik parametreli
Analitik Hesaplama, iletim hatt1 modeli kullanilarak analitik olarak incelenmistir. S6z konusu model, dokunun

Biyoelektromanyetik. frekansa bagl elektriksel 6zellikleri dikkate alinarak iletim hatt1 davranisinin detayl bir
sekilde analiz edilmesini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, esdeger devredeki direng
ve Kkapasitansin artan frekansla birlikte azaldigini, kondiiktansin ise arttigini
gostermektedir. Ozellikle, zayiflama ve faz sabitlerinin incelenen frekans bandinda 100
kHz'de sirasiyla 3,85 Np/m ve 3,58 rad/m ile en yiiksek degerlerine ulastig
belirlenmistir. Buna ek olarak, haberlesme kanalinda iletilen giiciin frekans arttik¢a ayni
uzakliklarda artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, yeni nesil giyilebilir
sistemlerin haberlesme kanali tasarimi ic¢in kritik bilgiler sunmakta ve sistem
performansini optimize etmek icin frekans secimi agisindan yol gosterici bir ¢erceve
olusturmaktadir. Bu calisma, diisiik gii¢lii ve yiiksek verimli veri haberlesmesi i¢in viicut
ici haberlesme sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

DISTRIBUTED PARAMETER TRANSMISSION LINE MODEL ANALYSIS OF THE
GALVANIC COUPLED INTRABODY COMMUNICATION CHANNEL OF
SKIN TISSUE

Keywords Abstract

Intrabody Intrabody communication is an innovative method that utilizes the human body as a
Communication, communication channel for transmitting electrical signals. In this study, the galvanic
Galvanic Coupling, coupled intrabody communication channel for wearable systems was analytically

Transmission Line Model, investigated using a distributed parameter transmission line model up to 100 MHz. The

Analytical Calculation, proposed model enables a detailed analysis of the transmission line behavior by

Bioelectromagnetics. considering the frequency dependent electrical properties of the tissue. The results
indicate that the resistance and capacitance in the equivalent circuit decrease with
increasing frequency, while conductance increases. Notably, the attenuation and phase
constants were found to reach their maximum values at 100 kHz within the investigated
frequency band, measured as 3.85 Np/m and 3.58 rad/m, respectively. Additionally, it
was observed that the transmitted power in communication increases with frequency at
the same distances. These findings provide critical insights into the design of
communication channels in next-generation wearable systems and establish a guiding
framework for optimizing system performance through frequency selection. This study
aims to contribute to the development of intrabody communication systems for low-
power and high-efficiency data communication.
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Highlights

e Intrabody communication is defined as a communication channel modeling of tissue.
e This study investigates the transmission line model of tissue communication channel.
e Results indicate that dielectric properties affect the equivalent circuit model of tissue.
e Maximum attenuation was observed as 3.85 Np/m at 100 kHz.
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Figure. Galvanic Coupled Intrabody Communication Channel and Distributed Parameter Transmission Line Model

Purpose and Scope

In this study, a galvanic coupled-based intrabody communication channel was investigated according to the
distributed parameter transmission line model of tissue. Consequently, the equivalent circuit model was derived
in order to analyze further research about the data signal propagation through the biological tissue.

Design/methodology/approach

The transmission line model was analyzed up to 100 MHz in this study to address the communication channel
model, with the equivalent circuit parameters considered frequency-dependent. Dielectric properties of tissues,
which define aforementioned circuit parameters, were derived from realistic values available in open-access
database libraries. Consistent with the assumptions of intrabody communication, the inductance parameter of
the transmission line model was disregarded.

Findings

The study revealed that the transmission line model parameters vary with frequency: resistance and capacitance
decrease, while conductance increases. Transmitted power at different frequencies was also calculated using the
propagation constant of the galvanic coupling-based intrabody communication model.

Practical implications

The findings of this study can be applied to advanced wearable technologies and may help optimize a flatter
communication channel in the frequency domain. In the future, data signal modulation could be explored to meet
enhanced communication requirements.

Originality

This study highlights the transmission line model analysis for galvanic coupled-based intrabody communication
channel in the frequency range of 0 - 100 MHz. Therefore, new generation communication systems for IoT-based
wearable technologies might be designed in light of these results.
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1. Giris (Introduction)

Giinliik yasamda haberlesme, temel ihtiyaclarin karsilanmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Elektrigin kesfinden
sonra telgrafin gelistirilmesi, insanlarin yasantisim1 kolaylastirmaya zemin hazirlamistir. Bu tir teknolojik
ilerlemeler, haberlesme sistemlerinin evriminde kritik bir noktay1 temsil etmektedir. Giiniimuzde ise haberlesme
teknolojileri, tip gibi dogrudan insan yasamini etkileyen alanlarda belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Gelistirilen
sistemler sayesinde son yillarda bireylerin hastanelere bagvurma oram diismiis ve doktorlar, teshis ve tedavi
stireglerini uzaktan gerceklestirebilecek yontemlere yonelmistir (Cosoli vd., 2021; Troller-Renfree vd. 2021;
Gigena vd., 2022; Mishra vd., 2022). Bu donemde, saglik uygulamalarinin performansini artirma ve maliyetleri
diisiirme ¢abalar1 6ncelikli hedefler arasinda yer almistir. Geleneksel tibbi sistemlerde sensorlerin ¢ogu kablolu
bir sekilde cihazlara baglanmaktadir; ancak bu yontem ile hastalarin hareket 6zgurliigii kisitlanabilmekte ve sinyal
kayd1 zorlasabilmektedir. Glinlimiizde, bu sorunlara kablosuz teknolojiler ¢6ziim olarak sunulmus ve hem
hastalarin hem de saglik personelinin konforunu artiran bir alternatif olusturulmustur (Wegmidiller, 2007).

Literatiirde, farkli frekans bantlarinda ve farkli tekniklerle hastaliklarin ¢éziimleri incelenmektedir. Son yillarda
arastirmacilar tarafindan incelenen biyotelemetri sistemleri ile insan viicudundaki 6nemli sinyallerin takibi ve
hastalarin tedavisi gergeklestirilebilir (Alper ve Coskun, 2020). Gézel vd. (2019) tarafindan yapilan calismada, 868
MHz frekansinda implant edilebilir mikroserit dipol anten tasarimi incelenmistir. Tasarim, H-seklinde katlanmig
bir mikroserit dipol anteni ele almaktadir. incelemelerde bos uzaydaki antenin doku icerisinde davranisi ve
dokuya etkileri ele alinmistir. Bu kapsamda, ilgilenilen frekansta s6z konusu antenin kazanci -25 dB olarak
hesaplanmisken bant genisligi ise 250 MHz olarak belirtilmistir. 1gr ortalama en yiiksek 6zgiil sogurma orani ise
396,8 W/kg hesaplanmistir. Alper ve Coskun (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 2,45 GHz'de implant
anten tasarimi sunulmustur ve deneysel olarak doku modeli i¢i 6l¢ctimleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, doku
icinde ve disinda geri doniis kaybi sirasiyla -18 dB ve -33 dB elde edilmistir. Implant antenin dokudaki dozimetrik
etkileri incelendiginde ise 6zgiil sogurma oraninin 153 W/kg hesaplanmistir.

Saghk sektoriiniin yani sira giinlimiz teknolojisinin 6nemli bir diger unsuru, cihazlar arasi haberlesmenin
gelistirilmesidir. Farkli amagclarla kullanilan cihazlarin birbirleriyle ve c¢evreleriyle uyumlu bir sekilde
haberlesmesi gerekmektedir. Yeni nesil cihazlarda kullanilan haberlesme sistemlerinin diisiik gecikme, yliksek
veri hiz1 ve ¢ok sayida cihazin baglant1 kurabilme kapasitesi kritik bir 6neme sahiptir (Ates, 2024). Kablosuz alan
aglar1 ve nesnelerin interneti sayesinde baglh cihazlar, bu ihtiyaglara yanit vermekte ve teknolojik ekosistemin
ayrilmaz bir parcgasi haline gelmektedir. Bu tiir zorluklara yonelik gelistirilen yontemlerden birisi, biyolojik
dokuyu bir sinyal iletim ortami olarak ele alan viicut i¢i haberlesme teknigidir. Diisiik enerji ihtiyaci ve yliksek
glvenilirligi sayesinde bu teknik, viicutlarin interneti kavramini giindeme getirmistir (Chatterjee vd., 2023).
Ayrica, literatiirde bu teknolojinin is sagligi ve giivenligi, artirilmis gergeklik uygulamalari, spor aktivitelerinde
sanal kocluk ve beslenme takibi gibi farkli alanlarda da kullanildigina dair ¢alismalar yer almaktadir (Celik vd.,
2021).

Viicut ici haberlesme kanalinin iletim hatti modelini inceleyen ¢alismalar, son yillarda literatiirde yer almaktadir.
Callejon vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen calismada, deri lizerinden sinyal yayilimini aciklamak i¢in dagitik
parametreli bir iletim hatt1 modeli gelistirilmistir. Farksal baglasim temelli model, 1 GHz'e kadar olan frekanslarda
test edilmis ve zayiflama ile yayilim parametreleri literatiirle uyumlu bulunmustur. QPSK ve BPSK modiilasyonlari
30 cm mesafeye kadar diisiik bit hata orani sunarken, QPSK daha ytiksek veri hizlarinda da basarili olmustur. 16-
QAM en diisiik performansi gdstermistir. Swaminathan vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada
deri, yag, kas ve kemikten olusan ¢ok katmanl insan dokusu i¢in farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme teknigi
temelli esdeger devre modeli sunulmustur. Model sayesinde frekans, elektrot mesafesi, doku kalinlig1 gibi farkl
parametrelerin haberlesme kanal kazancina etkisi analiz edilmistir. Sonuclar, modelin dogrulugunu ve implant
edilebilir sensor tasarimi i¢in uygunlugunu gostermistir. Wang vd. (2016), viicut dokusunu siga baglasim temelli
kademeli RC devre modeliyle temsil eden yeni bir iletim hatti modeli 6nermistir. Ayrica, BPSK modiilasyonu
kullanilarak kanal analizi ve bit hata orani degerlendirilmistir. Lodi vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen
calismada, 1 kHz - 1 MHz araliginda siga baglasim temelli bir iletim hatti modeli dnerilmistir. Faz agis1 ve
empedans odl¢ciimleriyle modelin dogrulugu %3 hata pay: ile kanitlanmistir. Belirtilen ¢alismalar incelendiginde,
devre elemanlarinin frekansa bagh ayrintili davranislarinin analiz edilmesi ve ilgili frekanslardaki transfer
fonksiyonu cevaplarinin degerlendirilmesi, viicut i¢i haberlesme sistemlerinin daha dogru ve optimize bir sekilde
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, haberlesme kanal kazancinin artirilmasina yénelik uyumlandirma
devreleri tasarlanarak sistem performansi iyilestirilebilir. Bu ¢alisma, s6z konusu ihtiya¢lara odaklanarak mevcut
modellere alternatif bir yaklasim sunmakta; elde edilen parametrik analiz ve modelleme ydntemiyle viicut igi
haberlesme sistemlerinin tasarim siireglerine 6zgiin bir katki saglamaktadir.

Arastirmacilar, son yillarda farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme kanalini hem teorik hem de deneysel olarak
incelemelerine ragmen dagitik parametreli iletim hatti model analizi ile ilgili giincel ¢alismalar kisitlidir (Vizziello
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vd., 2022; Ates vd. 2024b). Bu ¢alismada, deri dokusunun farksal baglasiml viicut i¢ci haberlesme kanalinin dagitik
parametreli iletim hatti modeli analitik olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, frekansa bagl iletim hatti
parametreleri, deri dokusunun gercekgi dielektrik 6zelliklerine gére hesaplanmistir. Ayrica, doku tizerinde farkli
frekanslarda iletilen giiciin davranisi ele alinmistir. Bu ¢calismanin amaci, giyilebilir sistemler icin farksal baglasimlh
viicut ici haberlesme kanalinin dagitik parametreli iletim hatti modellenerek frekansa bagl devre elemanlarinin
analitik olarak hesaplanmasidir ve bu sayede giyilebilir sistemlerin viicut i¢ci haberlesme kanal cevabinin
modellenmesi icin 6ngoérii olusturmaktir.

Calismanin gidisati, su sekilde planlanmistir: Oncelikle viicut i¢ci haberlesme konusu, farksal baglasimli viicut ici
haberlesmenin 6nemi ve teorik altyapisi agiklanmistir. Ardindan, viicut dokusunun iletim hatt1 modeli analitik
olarak incelenmistir ve farksal baglasiml viicut ici haberlesme yaklasimlarina gore analiz edilmistir. 100 MHz'e
kadar olan dagitik parametreli iletim hatti modeli analitik olarak incelenmistir ve farkli frekanslarda ve
uzakliklarda doku modelinde iletilen elektriksel sinyalin davranisi degerlendirilmistir. Son olarak, elde edilen
bulgular degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Tasinabilir elektronik sistemlerin boyutlarinin kiigilmesi ve islevselliklerinin artmasi, insan viicudunda
haberlesme kurabilen teknolojilerin kullanimini yayginlastirmistir. Giyilebilir ya da implant edilebilir 6zelliklere
sahip bu cihazlar, kisa mesafeli kablosuz haberlesme i¢in 6nemli bir altyapr olusturmaktadir. Bu baglamda,
[EEE'nin 802.15.6-2012 standard1 (IEEE, 2012), insan viicudu i¢inde ve cevresinde kullanilabilecek kablosuz
haberlesme sistemleri i¢in bir ¢cerceve sunmaktadir. Viicut i¢ci haberlesme teknikleri, bu standart kapsaminda
detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Mevcut kablosuz haberlesme yontemleri arasinda, enerji tiiketimi, veri
guvenligi ve sinyal kaybi gibi faktdrler nedeniyle viicut i¢ci haberlesme 6n plana ¢ikmaktadir (Alam ve Ben Hamida,
2014). Sekil 1, farkli kablosuz haberlesme yontemlerinin karsilastirmasini sunmaktadir. Yatay eksen gii¢
gereksinimlerini, dikey eksen ise veri hizin1 temsil etmektedir. Bu karsilastirma, viicut alan aglarinin diger
tekniklere kiyasla daha diisiik enerji harcayarak daha yiiksek veri hizlarina ulasabildigini gostermektedir.

1 Gbit/s .............. ............. ............. .............. ............. .......................

100 Mbit's i ; ‘ § I
; : s / s : IEEE

10 Mbit/s 8021lablg /...

; > ; ' s :
1 Mbit/s [ ; ........... B P e,
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10 kbit/'s |- ..... ............ SEUSOE SE
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Sekil 1. Kablosuz haberlesme yontemlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of wireless communication methods (Drude, 2007))

Viicut i¢i haberlesme yontemi, insan viicudunu elektriksel sinyal iletim ortami olarak modelleyerek enerji
verimliligi, bilgi giivenligi ve frekans bandinin yeniden kullanimi gibi pek ¢ok avantaj sunmaktadir (Ates vd.,
2024a). Bu alanda literatiirde farkli yontemler sunulmustur (Vizziello vd. 2023). Bu yontemler temel olarak
ultrasonik ve elektromanyetik olmak tlizere iki ana gruba ayrilmakta ve kullanilan yénteme bagh olarak farkl
calisma frekanslarinda incelenmektedir. Elektromanyetik tekniklerin ultrasonik yontemlere gore daha hizh veri
iletimi, diisiik sinyal zayiflamasi ve genis bir uygulama alani gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte radyo
frekansi1 (RF) tabanl teknikler yaygin olarak kullanilmasina ragmen, biyolojik dokularda yiiksek diizeyde sinyal
kayiplarina neden olabilmektedir (Vizziello vd., 2022). Bu ¢alismada, farksal baglasim teknigi tercih edilmistir. Bu
teknolojinin se¢imi, girisim ve giivenlik kaygilari, biyolojik doku iizerindeki etkileri ve diger viicut ici haberlesme
yontemlerine gore daha basit bir alici-verici mimarisi sunmasi gibi ¢esitli faktorlere dayandirilmistir (Vizziello vd.,
2023).
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Sunulan bu calismada, farksal baglasim teknolojisini temel alan viicut i¢i haberlesme ydntemi incelenmistir.
Literatiirde, farksal baglasim temelli sinyal iletimi i¢in sinyal ve topraktan olusan bir verici elektrot ¢ifti ve bir alict
elektrot cifti kullanilmaktadir (Ates ve Ozen, 2019). Elektriksel topraklama gerektirmeyen bu teknik, verici
elektrot ¢ifti arasinda bir akim yogunlugu olusturarak sinyalleri iletir. Olusan diisiik akim yogunlugu, alic1 elektrot
ciftine farksal olarak ulasir ve boylece sinyalin iki elektrot cifti arasinda iletimi gergeklesir. Yapilan ¢alismalar,
farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme tekniginin ¢alisma frekansini1 100 MHz'e kadar ele almaktadir (Vizziello
vd. 2023). Bu yontem, farksal baglanti topolojisinin sagladigi avantajlarla elektriksel giiriiltiiye karsi daha
direnglidir. Ayrica, giyilebilir sistemler ve implant edilebilir teknolojiler icin diisiik enerji tiiketimi ve giivenilir bir
performans sunar (Chen vd., 2018).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Biyolojik dokular1 iletim hatt1 olarak modelleyen ¢alismalar literatiirde sinirh sayida bulunmaktadir (Mao vd.,
2018; Lodi vd., 2020). Insan viicudunun fiziksel boyutlari, 100 MHz'in altindaki frekanslarda sinyal dalga boyuna
kiyasla kii¢iik oldugundan, bu frekans araliginda iletim hatti modelinin kullanimi1 uygundur (Swaminathan vd.,
2016). Bumodel, esdeger devre elemanlarinin seri sekilde baglanarak periyodik bir yap1 olusturmasiyla elde edilir
(Ferikoglu vd., 2014). Sekil 2, dagitik parametreli iletim hattini belirtir. Elektriksel sinyal bu modelde iletim hatti
boyunca yayilirken, devre elemanlar1 dokunun sinyal iletim 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etki olusturur.

I |
1 |
Q ! ! )
| |
I Az
b ]
| |
Q ! ! )
| |
| |
| |
‘bi(:vf)/ D J(z-hj: U
+ A Y T +
RAz LAz b
Viz, 1) GAz CAz Viz+Az, 1)

Sekil 2. Dagitik parametreli iletim hatti modeli (Distributed parameter transmission line model (Ates, 2019))

Sekil 2’de belirtilen modelde, R ifadesi birim uzunluktaki diren¢ (2/m) olarak, L ise seri indiiktans (H/m) olarak
tanimlanir. C ve G ise sirasiyla kapasitans (C/m) ve kondiiktans (S/m) elemanlarini temsil eder. ¥(z, ¢), iletim
hattinin bilinen gerilimini ifade ederken, V(z+Az, ), Az uzakliktaki bilinmeyen gerilimi belirtir. Benzer sekilde, i(z,
f) ve i(z+Az, f), sirasiyla iletim hattindaki bilinen ve Az uzakliktaki bilinmeyen akimi gosterir. Bu esdeger devrenin
¢oziimi sayesinde Esitlik (1) - (3) elde edilir. Bu denklemler, devre parametrelerine bagli olarak, akim ve gerilimin
konum ve zamana gore belirlenmesini saglar.

_ov(z,1) o 0i(z,t)

% Ri(z,t)+ L—Gt (1)
——algzz’ _ Gv(z,t)+C _6v(azt, ) (2)
y =R+ joL)G+ jaC) =a+ jp 3)

Esitlik (1) ve (2), iletim hattindaki sirasiyla gerilim esitligini ve akim esitligini tanimlarken Esitlik (3) ise iletim
hatt1 modelinin yayilma sabitini ifade etmektedir. Burada, « iletim hattinin zayiflama sabitini (Np/m) ve g faz
sabitini (rad/m) belirtirken, w ise agisal frekansi ifade eder (w=2xzf, rad/s).

Yapilan arastirmalarda, dokunun esdeger devre modeli ile dielektrik o6zellikleri arasinda bir iliski oldugu
gosterilmistir (Chen vd., 2018). Calisma frekansina bagli olarak dokunun dielektrik 6zellikleri degisir ve bu durum,
farkl frekanslar icin cesitli esdeger devre modellerinin olugsmasini saglar. Bu degisim, sinyal iletim ortaminin
karakteristigini de etkiler. Viicut i¢ci haberlesme kanalinin iletim hatti modelindeki indiiktif eleman, elektriksel
potansiyel degisimine gore diisiik etkili oldugundan, genellikle ihmal edilmektedir (Wegmidiller, 2007). Dokunun
esdeger iletim hatti modelindeki devre elemanlar ise elektrot ve doku ozelliklerine gore Esitlik (4) - (6) ile
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tanimlanmistir (Callején vd., 2012).

G= ga)gog " 4)
R =é (5)
C= gwgog' (6)

Burada, 4 elektrot ylizey alanini, d ise dokunun kalinligini ifade eder. Bu ¢alismada elektrot ylizeyi olarak
2 cm x 1 cm referans alinmisken doku kalinligi ise 1,5 mm’dir (Ates, 2024). Elektrotlar, farksal baglasim teknigine
gore verici ve alic1 elektrot ¢ifti olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada incelenen esdeger modelde, elektrot ciftleri
deri dokusu tizerinde 10 cm aralik olacak sekilde konumlandirilmistir. Hem verici hem de alic1 taraftaki sinyal ile
toprak elektrotlar1 ise kendi arasinda 6,3 cm aralikli yerlestirilmistir. &) boslugun dielektrik sabiti olup
£0=8,854x10-12 F/m olarak tanimlanmistir. ¢’ ve ¢", sirasiyla dielektrik sabitinin gercek ve sanal kisimlarini ifade
eder (Ates vd., 2017). Bu parametreler temel alinarak, haberlesme kanali olan dokunun esdeger devre modeli
olusturulabilir.

Gabriel vd. (1996), dokularin dielektrik sabitlerini matematiksel olarak modellemek amaciyla Cole-Cole dagihim
modelini gelistirmistir. Bu model, dokularin dielektrik ozelliklerindeki degisimi genis bir frekans araliginda
asagidaki sekilde tanimlar:

c*¥(w)=¢, + z A, B (7)

- 1+(ja)rn)(l_“”) -/ g,

Yiiksek frekanslarda (wz>>1), dokunun dielektrik sabiti &, ile tanimlanir. Dusiik frekanslarda (wr<1) ise Ag,,
dokunun dielektrik sabiti ile ¢, arasindaki farki ifade eder. z,, ilgili frekanstaki zaman sabiti olup, a, ise dagilim
genisligini temsil eder. Bir malzemenin dielektrik 6zellikleri sayesinde elektriksel karakterizasyonu ve esdeger
devre modeli incelenebilir (Polat vd., 2019).

Sekil 2’de belirtilen esdeger devre modeli parametrelerinden biri de iletim hattinin yayilma sabitidir. Bu ¢alismada
modellenen yayilma sabiti, dokunun dielektrik 6zelliklerine baglidir. Buna gore, frekans degistikce malzemenin
dielektrik 6zellikleri de degismekte ve bu durum farkl esdeger devrelerin olusmasina yol agmaktadir. Boylelikle
sinyal haberlesme ortaminin karakteristigi de degisecektir. Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesmede yayilma
sabiti, literatiirde asagidaki sekilde tanimlanmistir (Nikita, 2014):

7(@) = J2R(@))(G(@) + jC(@)) = a(w) + jB(®) (@)

Yukaridaki esitlikte yer alan 2 ¢arpani, elektrotlarin farksal baglasimi sonucunda devre modelinde olusturdugu
geri donilis empedanslarindan kaynaklanmaktadir (Callejon vd., 2012). Hesaplanan yayilma sabiti, karmasik bir
say1 olup, zayiflama sabitini gercek kismiyla, faz sabitini ise sanal kismiyla tanimlar. Doku {izerinde iletilen giiciin
hesaplanmasinda, kaynak giicii ve zayiflama sabiti kullanilabilir (Pozar, 2011; Tomlinson vd., 2015):

P(d) = P(0)e > )

P(0), kaynak giiclinii temsil ederken, P(d) ise kaynaktan d mesafedeki giicti ifade etmektedir. Zayiflama sabiti olan
o, farksal baglasim teknigine gore Esitlik (8)’de tanimlandig1 sekilde hesaplanir.

4. Hesaplamal Sonuglar (Computational Results)

Literatiirde daha 6nce yayinlanmis ¢alismalar, giyilebilir sistemlerde viicut i¢i haberlesmenin ¢ogunlukla deri
dokusu iizerinden saglandigini gostermektedir (Nikita, 2014). Bu calismada, deri dokusunun dielektrik zellikleri
literatiirdeki kaynaklardan alinmistir (Andrecuetti vd., 2012). Deri dokusunun dagitik parametreli iletim hatti
modeli; dis ve i¢c katmanlardaki sinyal iletimini temsil eden direncleri, epidermisin keratinli hiicreleri ile cift
katmanli yag dokusunu modelleyen kapasitor elemanini ve ter bezleri ile hiicre membranindaki iyonik kanallari
ifade eden kondiiktans: icermektedir (Ates, 2019). ¢ katmanin direnci, dis katmanlara oranla ¢ok daha diisiik
oldugundan genellikle ihmal edilmektedir. Bu devre elemanlarinin 6zellikleri, dokunun elektriksel yapisina bagh
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olarak Esitlik (4)-(6)’da verilmistir. Sekil 3-5, deri dokusunun dagitik parametreli iletim hatti1 devre elemanlarinin
frekans ile degisimini gostermektedir. Frekans arttikca, diren¢ ve kapasitans azalma egilimi gosterirken
kondiiktans artmaktadir. Direng, 10 kHz'den itibaren azalarak 100 MHz’'de yaklasik 17,03 Q/m’ye diismustiir.
Kapasitans ise 1 MHz'den itibaren hizli bir sekilde azalarak 100 MHz'de yaklasik 0,77 pF/m degerine ulasmistir.
Kondiiktans elemani ise 1 MHz'den sonra hizla artarak 100 MHz'de 58,7 mS/m’dir.

4

5><1{)

R, Q/m

7 8

10* 10° 10° 10 10

Frekans, Hz
Sekil 3. Direncin frekansla degisimi (Variation of resistance with frequency)

10 10° 10° 107

Frekans, Hz
Sekil 4. Kapasitansin frekansla degisimi (Variation of capacitance with frequency)

0.06 v
0.05
0.04

0.03

G, S/m

0.02

0.01

7 8

10 10° 10° 10 10
Frekans, Hz

Sekil 5. Kondiiktansin frekansla degisimi (Variation of conductance with frequency)

Sekil 2’de belirtilen iletim hatti modelinde karakteristik empedans énemli bir parametredir ve sinyalin dokuda
iletilmesini etkiler (Callejon vd. 2011). Sekil 6'da ise esdeger devre elemanlar: kullanilarak deri dokusunun
karakteristik empedansi hesaplanmistir. Burada sunulan sonuglara gore, frekans arttikca karakteristik
empedansin azaldig1 goézlemlenmistir. Empedans, 100 kHz'de 4986 Q, 1 MHz'de 305 (), 10 MHz'de 35,6 Q ve 100
MHz’de yaklasik 14,96 Q olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, frekans bagimli davranisin karakteristik empedans
iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
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10* 10° 10° 107 108

Frekans, Hz
Sekil 6. Karakteristik empedansin frekansla degisimi (Variation of characteristic impedance with frequency)

Deri dokusunun yayilma sabitinin gercek (a) ve sanal (f) bilesenleri, Sekil 7 ve 8’de sunulmustur ve Esitlik (8)
temel alinarak hesaplanmistir. Hesaplamalara gore, 100 kHz frekansinda « yaklasik 3,85 Np/m, f ise 3,58 rad/m
degerine ulasarak en yiiksek seviyelerini gostermistir. Frekans arttikca bu sabitlerin azaldig1 goézlemlenmis ve
100 MHz frekansinda a yaklasik 1,51 Np/m, f ise 0,54 rad/m olarak belirlenmistir.

10* 10° 10° 107 10°

Frekans, Hz
Sekil 7. Zayiflama sabitinin frekansla degisimi (Variation of attenuation constant with frequency)

4
3
£
32
o
1
0 i
10* 10° 10° 107 10°
Frekans, Hz

Sekil 8. Faz sabitinin frekansla degisimi (Variation of phase constant with frequency)

Deri dokusu sayesinde iletilen farklh frekanslardaki elektriksel giiclin degisimi Sekil 9°da ve Tablo 1’de
gosterilmistir. Burada, kaynak giris giicli olarak 1 mW normalize deger referans alinmistir. Giris noktasi olan verici
elektrotlardan 5 cm, 8 cm ve 10 cm uzakliklardaki giic degerleri, Esitlik (8) ve (9) kullanilarak hesaplanmistir.
Sonuglara gore, ayn1 mesafe icin frekans arttikca iletilen giiciin arttig1, ancak mesafenin artmasiyla ayni frekanstaki
giic degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Tim mesafeler icin en yiiksek gii¢c degeri 100 MHz'de, en diisiik gii¢
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degeri ise en fazla zayiflamanin gergeklestigi 100 kHz frekansinda elde edilmistir.

] =

—100 MHz
—10 MHz
1 MHz

0.8 —100 kHz

iletilen Gii¢, mW
(=)
o

=
»~

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Mesafe, m
Sekil 9. Deri dokusundaki farklh frekanslarda uzakliga bagl iletilen gii¢ degisimi
(Variation of transmitted power with distance at different frequencies on skin tissue)

Tablo 1. Farkl frekanslar ve uzakliklar i¢in deri dokusunda iletilen gii¢ degerleri (mW)
(Transmitted power values at various frequencies and distances (mW))

Calisma Frekansi 5cm 8 cm 10 cm
100 kHz 0,68 0,54 0,463

1 MHz 0,79 0,692 0,631

10 MHz 0,856 0,779 0,732

100 MHz 0,856 0,785 0,738

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada; deri dokusunun farksal baglasimli viicut ici haberlesme kanalinin dagitik parametreli iletim hatt
modeli, 100 MHz’e kadar analitik olarak incelenmistir. Bu kapsamda frekans bandinda teorik ¢alismalarla ele
alinan farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme kanalinda, dokunun elektriksel 6zelliklerinin ve buna bagh dagitik
parametreli iletim hatt1 esdeger devre modelinin elektriksel sinyal iletimindeki davranisi vurgulanmistir.

Literatiirde giyilebilir sistemler icin viicut ici haberlesme, genellikle deri dokusu lizerinden gerceklestigi
belirtilmistir. Deri dokusunun farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme kanal parametreleri, Sekil 3-9’da analitik
olarak sunulmustur. Burada sunulan parametrelerin frekansla beraber degistigi gézlemlenmistir. Bu degisim,
dokularin frekans bagimli elektriksel ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 7 ve 8’de sirasiyla a ve f
sabitlerinin 10 kHz - 1 MHz araliginda dogrusal olmayan bir artis ve ardindan azalis sergiledigi, her iki sabitin de
100 kHz'de en yiiksek degerine ulastig1 gorilmiistiir (a = 3,85 Np/m; 8 = 3,58 rad/m). Sekil 9’da bu sonuglara
dayanarak farkli frekans ve uzakliklarda iletilen gii¢ grafigi sunulmus ve en diistik gii¢ seviyesinin ayn1 uzakliklar
icin 100 kHz’de oldugu hesaplanmistir. Callejon vd., (2012), farksal ve siga baglasiml yontemlerde deri dokusunun
iletim hatt1 parametrelerini deneysel sonuglarla karsilastirarak, diisiik frekanslarda dielektrik 6zellikler ile farksal
baglasim teknigi arasinda bir iligki ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada elde edilen dagitik parametreli iletim hatti
model parametreleri, literatiire katki saglamis ve yeni nesil teknolojilerin tasarimina referans olabilecek veriler
sunmustur. Elde edilen veriler sayesinde haberlesme kanalinin davranisi frekansa bagli olarak modellenebilir ve
bu kapsamda giyilebilir sistemlerin tasarimlari gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismanin literatiire katkis1 ve benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi, Tablo 2’de sunulmustur. Calisma boyunca
hesaplanan parametrelerin haberlesme kanal karakteristigine ve alici tarafta algilanan sinyale etkileri ele
alinmistir. Literatiirdeki calismalar baglasim yontemi, ¢alisma frekansi, devre modeli ve sinyal yayilim
karakteristigi acisindan incelenmistir. S6z konusu ¢alismalarda 6zellikle calisma frekansi ve devre modeli farklilik
gostermektedir.
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Tablo 2. Bu ¢alismanin literatiire katkisi ve benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi
(The contribution of this study to the literature and comparison with similar studies)

Yapilan Calismalar

Baglasim Yontemi

Calisma Frekansi

Devre Modeli

Sinyal Yayilim
Karakteristigi

Callején vd., (2011)

Yakin alan baglasimi

0-1GHz

Dagitik parametreli
iletim hatti modeli

Zayiflama sabiti
sayesinde elektriksel
gerilim yayilimi

Zayiflama sabiti

Tomlinson vd., (2015) Farksal baglasim 100 kHz - 1 MHz iki kapili devre modeli sayesinde elektriksel
gii¢ yayilimi
Wang vd.,, (2016) Siga baglasim 0 - 100 MHz RC darg;g‘;;;ide"re Sayiiﬁgi‘gg;ig‘;;na
Sinyal giirtiltii orani
e sayesinde sinyal
Lodi vd., (2020) S18a baglasim 1kHz - 1 MHz Sonluhperlyodlk 1.let1m zayiflamasinin
atti modeli
hesaplanmasi ve
sinyalin yayilimi
Dagitik parametreli Z_‘IM
Bu calisma Farksal baglasim 0-100 MHz sayesinde elektriksel

iletim hatti modeli

giic yayilimi

Gelisen teknoloji, haberlesme sistemlerinin avantajlarini en iist diizeye c¢ikarirken potansiyel riskleri en aza
indirme gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada sunulan ve biyoelektromanyetik prensiplere
dayanan yaklasim, disiplinler arasi ¢alismalarla daha da ileri tasinabilir. Viicut i¢i haberlesme teknolojileri, viicut
alan aglarini "viicutlarin interneti” kavramina doniistiirerek, modern cihazlarla daha entegre ve giiclii bir baglanti
sunmustur. Bu calismada ele alinan yontemin, gelecekte daha da gelistirilerek genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilecegi éngériilmektedir. ilerleyen calismalarda, viicut ici haberlesme kanalinin farksal ve siga baglasiml
yontemlerle deneysel olarak incelenmesi planlanmaktadir. Ayrica, farkli tekniklerle bilgi sinyalinin modiilasyonu
sonucu viicut dokusu sayesinde veri haberlesmesinin gerceklestirilmesi ve haberlesme kanal modeli davranisinin
ele alinmasi diisiintilmektedir.
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