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Oz

Viicut Alan Aglari, uzaktan saglik izleme ve nesnelerin interneti konularinin temel bir pargasi olarak gliniimiiz
bilim diinyasinda yerini almistir. Viicut iizerinde, ¢evresinde ya da iginde yeralabilen algilayici diigiimlerin dlgtiigii
sinyaller bu aga sahip bireylerin sagligi hakkinda bilgileri aktarmaktadir. Viicut Alan Aglari’nin diger ag tiplerine
benzer problemleri bulunmaktadir ve bu problemlerin basinda enerji tiiketimi gelmektedir. Viicut Alan Aglar
genellikle kablosuz iletisim yapmakta ve kisinin hareket halindeyken de diigiimlerin 6l¢iim yapmast igin enerji
birimlerine (pil, akii vb.) ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple enerji tinitesinin her zaman degistirilebilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu ¢aligmada Viicut Alan Agi’nin enerji problemini ortadan kaldirmak igin enerji hasadi {initesi
gelistirilmigtir. Piezoelektrik malzeme ve peltierden olusan bu iinite Viicut Alan Agi’nin enerji ihtiyacim
karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: viicut alan aglari, enerji hasadi, veri haberlesmesi

Energy Harvesting Unit Design for Body Area Networks

Abstract

Body Area Networks has taken its place in today's scientific world as a fundamental part of the issues of remote
health monitoring and Internet of Things. The signals measured by the sensor nodes in or around the body are
transmited the information about the health of the individual to the experts in remote. Body Area Networks have
problems similar to other types of networks, and energy consumption is one of the main problems. Body Area
Networks generally involve wireless communication and require the energy units (batteries, acumulator, and etc.)
to measure of nodes while the person is on the move. For this reason, it is not possible to change the energy unit
at any time. In order to eliminate the energy problem of the Body Area Network, the energy harvesting unit is
developed in this study. This unit consisting of piezoelectric material and peltier meets the energy needs of the
Body Area Network.

Keywords: body area networks, energy harvesting, data communications

1. Giris

Uzaktan saglik izleme sistemlerinin giin gectikce dneminin artmasi bir takim ihtiyag¢lar1 da beraberinde
getirmistir. Bu ihtiyaclarin basinda enerji tiiketimi, yeni standartlarin gelistirilmesi ve sistemin verimli
caligmasi gelmektedir. Bu sistemler 6zellikler kablolu ve kablosuz haberlesme sistemleri ile biitiinlesmis
bir sekilde ¢aligmaktadir. Bu biitiinlesmenin en somut 6rnegi kablosuz viicut alan aglaridir (KVAA).
Kablosuz algilayict aglarin bir tiirevi olan1 olan KV AA’lar bireyin gesitli psikolojik, fizyolojik ve hayati
degerlerini Olgerek gerekli birimlere bu degerleri gondermekle gorevlidirler. Bir KVAA yapisi; insan
viicudu iizerine, i¢ine ya da cevresine yerlestirilen cesitli Ozelliklerdeki algilayic1 diiglimlerden
olugmaktadir. Hareketlilik olanagi da saglayan KVAA’nin en biiyiikk problemi enerji tiiketimidir.
Literatiir caligmalarina bakildiginda KV A A’larin enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in ¢esitli yontemler
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gelistirildigi goriilmektedir. Ozellikle ortama erisim protokollerine gesitli yetenekler eklenerck enerji
tilketimi azaltilmaya calisilmistir. Diger bir yontem ise KVAA’larn enerji tiiketimini minimize etmek
yerine ¢esitli kaynaklardan KVAA’ya enerji saglamak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hareket halinde
olan bir bireyin KVAA’sma disaridan enerji kaynagi saglamak oldukca zor bir istir. Enerji hasadi ismi
verilen bir yontem ile dogal, yenilenebilir, kolay elde edilebilir enerji kaynaklarindan gerekli enerji elde
edilebilmektedir. Bu kaynaklar insanin hareketleri nedeniyle liretebilecegi bir enerji olabilecegi gibi
cesitli aparatlarla giines, riizgar, 1s1 gibi ¢gevresel enerji kaynaklarindan da elde edilebilmektedir.

Insan viicudundan elde edilebilecek enerji 10 Mikrowatt ile birkag miliwatt arasinda degisebilmektedir
[1]. Bu enerji eklem hareketlerinden elde edilen biyomekanik enerji olabilecegi gibi kalp kasi
kasilmalarindan elde edilen titresimsel enerji de olabilmektedir [2, 3]. Titresimsel ve biyomekanik enerji
kaynaklarindan az miktarda gii¢ elde edilebilirken, termal enerji insan viicudundaki en bol enerji
kaynagidir. Insan viicudu nihayetinde viicut igi sicakligini korumak icin tiim kalorik girisleri 1stya
doniistirtir.

Enerji hasadi; titresim, 1s1k, 1s1, sicaklik, hava akimi vb. gibi farkli enerji kaynaklarindan elde
edilebilmektedir ve ortam enerjisinin kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriilmesine de olanak
sunmaktadir. Bu nedenle, enerji hasadi elektronik cihazlara enerji vermek icin akiilere alternatif bir
yaklagimdir. Ayrica enerji hasadinin ¢evresel avantajlari da mevcuttur.

Enerji hasadi bilesenlerinden biri olan piezoelektrik malzemeler mekanik enerjiyi basingtan,
titresimlerden veya kuvvetten elektrige dondistiirtir. Mekanik bir yiik uygulandiginda elektrik yiikii
iiretebilirler. Tlk olarak 1831'de Faraday tarafindan kesfedilen elektromanyetik indiiksiyon, manyetik
alan igerisinde bulunan bir iletkende elektrik akiminin {iretilmesi oarak tanimlanmistir. Elektrostatik
transdiiksiyon ile enerji hasadi, titresime bagli varaktoriin (degisken kondansator) degisen kapasitansina
dayanir. Diger bir enerji hasad1 bileseni de peltierlerdir. Bir peltier kat1 hal termoelektrik modiildiir ve
peltiere gii¢ verildiginde, cihazin bir tarafindan digerine 1s1 aktaran kati hal 1s1 pompas1 (Peltier etkisi
sayesinde) gibi davranmaktadir. Is1 enerjisini elektrik enerjisine g¢evirebilmektedir. Ayni zamanda
peltierin uglarina elektrik verildiginde bir tarafi sicak, diger tarafi soguk olmaktadir.

Enerji hasadinin; bataryaya bagimlilig1 azaltmasi, kurulum ve bakim maliyetlerinin azaltmasi ve gesitli
kimyasal maddelerin gevreye etkisini en aza indirgemesi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir.

Calismamizda engelli bireylerin tasindigi ya da oturdugu sandalye ya da tekerlekli sandalyelerde
kablosuz viicut alan ag1 donaniminin kullanilabilecegi bir enerji hasadi {initesi gelistirilmistir. Engelli
bireyin otururken gesitli yasamsal ve gevresel degiskenlerinin KVAA ile tespit edilmesi ve siirekli
gbzetim altinda tutulmasi saglanmaktadir. Calismamizin en 6nemli amaglarindan biri olan enerji hasadi
donanimlart KVAA’nin ihtiyaci olan enerjinin saglanmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede engelli
bireyin batarya degistirme, batarya kontrolii ve enerji bittiginde hayati degerlerin saglik birimlerine
gonderilememesi gibi olumsuz durumlarn giderilmis olmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde KVAA ve enerji hasad1 konularinda sinirh sayida ¢alisma yapilmistir. Ornegin bir calismada
yazarlar, kablosuz viicut alan1 ag uygulamalari i¢in bir fotovoltaik enerji toplama sistemi sunmuglardir
[4]. Sistem, hasat aleti tarafindan iiretilen enerjiyi bir depolama elemaninda depolayabilir, genel bir
viicut sensdriinden veri alabilir ve bilgiyi bir harici aliciya kablosuz olarak aktarabilmektedir. Enerji bir
stiperkapasitorde toplanir ve yeterli enerji depolandiginda, veri algilayict diiglimlerden toplanarak
aliciya iletilmektedir.

Diger bir calismada, RF enerji hasadi i¢in yliksek verimli ti¢ banth bir rektifiye devresi tasarlanmustir.
Yazarlar ¢alismanin, GSM-900, GSM-1800 ve UMTS-2100 bantlar1 altinda calistigin1 ve ¢ok banth
enerji toplama sayesinde yiiksek doniisiim verimlilik sagladigini 6ne stirmiiglerdir [5].

Bir calismada, yazarlar viicutta kullanilan bir ortam RF enerji toplama sisteminin tasarimini
sunmaktadir. Onerilen sistem, 2.45 GHz WLAN bandim1 kullanarak bir ofis ortaminda serbestce
kullanilabilir RF enerjisini toplamakta ve kullanilabilir DC giiciine doniistiirmektedir [6].
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Baska bir calismada enerji hasadi i¢in, insan viicudunun diisiik frekansli hareketleri tarafindan
heyecanlandirildiginda bir dizi mikro-mekanik piezoelektrik konsolun mekanik olarak saptirilmasi igin
ortak bir saat hareketinden kii¢iik bir eksantrik kiitle kullanan, kompakt, giyilebilir bir piezoelektrik
viicut Ustli hasat sistemi sunulmaktadir. [7]. Diger ¢alismada, bir termal enerji toplama stratejisinin
sistem tasarimi ve deneme dogrulamasi agiklanmaktadir [8].

Bir ¢alismada, dirsek ve diz eklemlerinin hareketleri, polimerik matriks ile bir piezo fiber kompozitini
karakterize etmek i¢in degisken genliklerde ve agisal hizlarda test tezgahi ile ¢ogaltilmaktadir. Cikis
giicii, MEMS ivmeolger ve sicaklik sensorlerinden olusan basit bir giyilebilir sistemin elektriksel
ozellikleriyle karsilagtirilmaktadir [9].

Farkli bir ¢aligmada, termoelektrik enerji hasadi tasarimi gerceklesmistir. Enerji hasadi birimi, viicut
alan agindaki kendi kendine devam eden (self-sustaining) sicaklik sensoriin giictinii saglamaktadir [10].

Bir ¢alismada, insan viicudundan elektrik enerjisini mikro ve makro hareketlerle saglamayi ortaya
koymaktir. Mikro hareketler nefes alirken, makro hareketler el ve / veya ayaklardan elde edilmektedir.
Bir isitme cihazinin gii¢ kaynagina titresim enerjisinin kullanimina iliskin bir aragtirma sunulmustur
[11]. Diger bir ¢calismada, kablosuz algilayici aglarda giines paneli kullanarak enerji hasadi yapilmistir.
Bu sebeple algilayici diigiimlerin giines enerjisini kullanmalar i¢in bir platform gelistirilmistir [12].

Bir baska calismada, iki termoelektrik iireteg arasinda sicaklik farkindan insan viicudundan elde edilen
enerji karakteristikleri ¢ikarilmigtir [13]. Diger bir calismada, viicut Ustiinde yer alan KVAA
diigiimlerinin paket hata orani ve enerji verimliligi ¢alisilmistir. Ayrica bu ¢alismada termal enerji
hasadi da yapilmstir [14].

Farkl1 bir calismada, kollara ve bacaklara yerlestirilen giyilebilir bir Termo-Elektrik Ureteci (TEG) ile
termal enerji hasadi Ol¢limlerinin sonuglart analiz edilmistir. Gig ¢ikisini maksimize eden direng
yiikiinlin degerini bulmak i¢in 6n Ol¢limler yapilmis ve daha sonra, oturmak, yiirlimek, kosmak ve
bisiklete binmek gibi giinliik aktiviteler gergeklestirirken toplanan enerjinin 6l¢iimii i¢in deneysel bir
arastirma gerceklestirilmistir [15]. Diger bir ¢alismada, termal enerji hasadi alaninda karsilasilan teknik
problemleri acgiklamakta ve uygun enerjili gomiilii sistemler igin tasarim modellerini agiklanmustir.
Sonug olarak, boyut ve alan kisitlamalari, termoelektrik iiretecelerinin diisiik ¢ikis voltajlart ve 6zellikle
mevcut kiigiik sicaklik gradyanlarmin yiiksek zamansal degiskenligi ile basa ¢ikmak igin eksiksiz ve
gercekten uygulamaya 6zel bir sistem tasariminin gerekli oldugu ifade edilmistir [16].

3. Kablosuz Viicut Alan Aglar1 i¢cin Enerji Hasad: Unitesi

KVAA’lar uzaktan saglik izleme tekniklerinin bir parcasi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. KVAA, hasta,
sporcu, asker, calisan ya da engelli bireyin viicudu iizerindeki ¢esitli 6zelliklere sahip algilayict
diigiimlerden olusmaktadir. Bir koordinatér diiglim tarafindan algilayicilardan gelen veriler
toplanmaktadir ve gerektiginde uzaktaki bir birime gonderebilmektedir. KVAA biinyesindeki diiglimler
siirekli haberlesme yapabilmekte ve enerji tiiketimleri zaman zaman artmaktadir. Bu nedenle
calismamizda KVAA’larin enerji tilketim probleminin giderilmesi i¢in enerji hasadi {initesinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 1’de KVAA igin gelistirilmis bir platform goriilmektedir. Bu platforma
takilabilen 10’dan fazla farkli algilayici viicut sinyallerini 6l¢iip goriintiileyebilmektedir. Bu veriler;
ECG, SPO2, horlama, hava akisi, sicaklik, pozisyon, EMG, spirometre, gliikoz, kan basinci, GSR
verileridir. Ayrica, bu platformda, mikro denetleyici devresi, giic kaynagi, algilayici devreleri, bluetooth
diisiik enerji modiilii, WiFi modiilii ve konnektorler bulunmaktadir. Tiim tiniteler ¢alistiginda ve biitiin
haberlesme sistemleri kullanildiginda platformun ¢alisma akimi 2A ve calisma gerilimi 5V’ dir. Onerilen
giris gerilimi 7-9V arasindadir.
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Sekil 2’de ¢alisan durumundaki platformun ekran goriintiisii verilmektedir. Hangi algilayici platforma
takili ise o algilayicinin ekranda aktif oldugu goriilebilmektedir. Dokunmatik ekran sayesinde istenen
algilayict bilgileri platformun ekraninda goriintiilenebilmektedir. Ayrica sekilde hava akisi
algilayicisinda elde edilen solunum orani goriilmektedir. Saglikli bir bireyden alinan solunum orani 35

ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3’de GSR algilayicisinin kullanimi goriilmektedir. Galvanik cilt yaniti (GSR) olarak da bilinen
cilt iletkenligi, elektrik iletkenligini Olgmenin bir yontemidir ve cildin nem seviyesine gore
degismektedir. Ter bezleri sempatik sinir sistemi tarafindan kontrol edilmekte, bu ylizden gii¢lii duygu
anlari, cildin elektrik direncini degistirmektedir. GSR algilayicisi, deri iletkenligi, psikolojik veya
fizyolojik uyarilmanin bir gostergesi olarak kullanilmakta ve iki nokta arasindaki elektriksel iletkenligi
Olgen ve esasen bir ohmmetre tiirtidiir.

B
£
&P:

B
+
3

Sekil 3 GSR Algilayicisi

4. Enerji Hasad1 Unitesi

KVAA platformunun ihtiya¢ duydugu akim ve gerilim degerlerinin elde edilmesi icin tasarlanan enerji
hasad1 bilesenleri bu boliimde anlatilmaktadir. Oturur vaziyette ya da yatar vaziyetteki engelli veya
hastalar i¢in tasarlanan bu {inite bir minder i¢inde muhafaza edilmektedir. Minderin bir yiiziinde Sekil
4’de goriilen piezo elektrik malzemeler siralanmig ve birbirine baglanmistir. Bu sayede minder iizerinde
oturan kisinin mindere uyguladigi basingtan elektrik enerjisi elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 4 Enerji Hasad1 Unitesinin Piezo Elektrik Malzemelerden Olusan 11k Yiizii

Sekil 5’de minderin diger yliziinde bulunan peltierlerden olusan boliim bulunmaktadir. Peltierler de
birbirlerine baglanarak minderde olusacak 1sidan dolay1 elektrik enerjisini tiretmektedirler.

Sekil 5 Enerji Hasad1 Unitesinin Peltierlerden Olusan Diger Yiizii

Sekil 6’da KVAA platformu ve enerji hasadi birimlerinin birlikte ¢aligmasi goriintiilenmistir.
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Sekil 6 KVAA ile Enerji Hasad1 Unitesi

Sekil 7°de enerji hasadi biriminin elyaf ile kaplanip kumas igerisine alinmasi gosterilmektedir.

Sekil 7 Enerji Hasad1 Unitesinin Minder iginde Kapali Hali

Sekil 8’de enerji hasadi {initesinin blok diyagrami goriilmektedir. Piezoelektrik malzeme ve peltier
birimlerinden gelen enerji sekilde goriilen devre elemanlarindan gegerek sarj iinitesini beslemektedir.
Sarj {initesinde bulunan enerji KVAA platformuna verilmektedir.
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Sekil 8 Enerji Hasad1 Blok Diyagrami

Sekil 9 Piezo Elektrik Malzeme Testlerinin Yapildigi Sartlar

Oncelikle tiim testler 23 °Cde normal oda kosullarinda yapilmustir. Sekil 9°da goriildiigii gibi
piezoelektrik malzemeye parmagimizla basma-¢ekme islemi yaptigimizda 33 ohm 5W direng iizerinde
4.8V gerilim ve 0.103mA akim degeri 6l¢iilmektedir. Basma-¢ekme hareketinin frekansi 1 Hz olarak
belirlenmistir. Ayrica basma-¢ekme hareketinin frekanst 3Hz olarak belirlendiginde iiretilen akim
degerinin 0.408 mA olduguda gozlemlenmistir. Frekansin siirekli arttirilmasi akim miktarinin da
artmasini saglamamistir. Bu nedenle {iretilen maksimum akim degeri 0.408 mA olarak alinmaktadir.
Piezo Elektrik Malzemenin tirettigi toplam akim asagidaki denklemlerle tespit edilmistir.

Piezo_Uretilen_Toplam_Akim = Piezo_Sayisi * Piezo_Akim ()
Piezo_Uretilen_Toplam_Akim = 24 * 0.103mA = 2.472mA 2)
Piezo_Uretilen_Toplam_Mak_Akim = 24 * 0.408mA = 9.792mA 3)
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Sekil 10 Peltier Elektrik Malzeme Testlerinin Yapildig: Sartlar

Testler 23 °C’denormal oda kosullarinda yapilmistir. Sekil 10°da goriildiigii iizere peltier malzemesine
el ile dokunulmasi sonucu 33 ohm 5W direng iizerinde 4.8V gerilim degerinde 7.57mA akim degeri
irettigi gozlemlenmistir. Peltier Malzemenin {irettigi toplam akim asagidaki denklemlerle tespit
edilmistir.

Peltier_Uretilen_Toplam_Akim = Peltier _Sayisi * Peltier _Akim 4)
Peltier_Uretilen_Toplam_Akim = 15 * 7.57mA = 113.55mA &)
Sistemden iiretilen gii¢ su sekilde hesaplanmustir;

Uretilen_Guc = Peltier_Guc + Piezo_Guc (6)

Uretilen_Guc = 113.5mA * 4.8V + 9.792mA * 4.8V = 544.8 mW + 47 mW = 591.8 mW (7)

MySignalsh
1

Sekil 11 Peltier Elektrik Malzeme Testlerinin Yapildig: Sartlar
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Sekil 11°de goriilecegi iizere sistem 23 °C’denormal oda kosullarinda 0.123 mA akim gekmektedir. Bu
durumda sistemin tiikettigi giic;

Tuketilen_Guc = 123mA * 4.8V = 590.4 mW ®)

olarak tespit edilmistir.

5. Sonuclar

Calismamizda, gelistirilen sistemin basarim analizi bir dizi 6l¢iim ile enerji iiretim ve tiikketim
dengelerini inceleyerek yapilmistir. Enerji tiretimi i¢in enerji hasadi iinitesi biinyesindeki peltier ve
piezo elektrik malzemelerin iirettigi degerler ve enerji tikketimi i¢in KVAA platformunun tiikettigi deger
irdelenmistir. Tablo 1’de sistemin enerji degerleri verilmistir.

Tablo 1 Sistemin Enerji Degerleri

. - Piezo Elektrik .
Gii¢c Kaynag Malzeme Peltier
2700 mAh Min 0.103 mA 7.57 mA
1.2V Max 0.408 mA -
AA Ni-MH 48V 48V
4 adet 24 adet 15 adet
4.8 V2700 mAh Min 2.472 mA 113.55 mA
123 mA Max 9.792 mA -
Solunum Ve,GS.R 33ohm 5W direng 330ohm 5W direng
algilayicisi baglh iken . R . o
. iizerindeki 6l¢lim iizerindeki 6l¢tim
cekilen akim

Tablo 1°deki sistemin akim ve gerilim degerleri analiz edilecek olursa;

Uretilen_Guc = Peltier_Guc + Piezo_Guc )]
Uretilen_Guc = 113.5mA * 4.8V + 9.792mA * 4.8V = 544.8 mW + 47 mW = 591.8 (10)
Tuketilen_Guc = 123mA * 4.8V = 590.4 mW (11)

Sistemden iiretilen enerji 4.8V gerilim ve 2700 mA akim degeri olan Ni-MH pil iinitesi {izerinde
depolanmaktadir. Sistem i¢in gerekli olan enerji ise bu piller araciliyla saglanmaktadir. Sistemde
iiretilen giic 591.8 mW ve tiiketilen giic 590.4 mW oldugu goriilmektedir. Bu degerler dikkate
alindiginda gelistirilen sistemin kendi kendine yetme becerisine sahip oldugunu goriilmektedir. Pil
iiniteleri herhangi bir gii¢ yetmezligi durumunda devreye girmekte ve sisteme enerji saglayarak sistemin
kararli ¢aligmasini saglamaktadir. Hesaplanan gii¢ degerleri incelendiginde gelistirilen enerji hasadi
tinitesinden elde edilen gii¢ degerinin, sistemin ihtiyaci olan giicii karsilayabildigi goriilmektedir.
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Hedeflenen kitle bedensel engelli oldugundan onlarin seyahat ettikleri otobiis, taksi ve 6zel ulasim
araglar1 gibi yerlere bu sistem yerlestirilebilecektir. Piezo elektrik malzeme, tasitlarin hareketi sirasinda
elde edilen titresimlerden enerji iiretirken, peltier malzeme ise kisinin viicut sicaklig1 ve viicut agirhigim
kullanarak sistem iizerinde olusan 1s1 yardimiyla enerji liretmesi saglanacaktir.
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