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Ozet

Bu calismada, sayisal bir biyomedikal mikrosisteme, tek
kanal iizerinden optik giic ve veri iletilmesini olanakh kilan
bir optik iletisim sistemi modeli sunulmustur. Sunulan
iletisim sisteminde, Darbe Genislik Kiplemesi kullanilarak
giic, veri ve saat darbelerinin ayni anda tek kanal iizerinden
iletilmesi hedeflenmistir. Calismada kullanilan iletisim hat-
tinin  6zelliklerinden ve iletisimi gerceklestirecek alici ve
verici devrelerin yapisindan bahsedilmistir. Sunulan sis-
tem, optik giic ile cahisan sayisal devreler icin veri ileti-
minin de optik olarak yapilmasi adina birden fazla 151k kay-
nag ve fiber-optik kablo kullanilmasimim 6niine gecmekte-
dir. Sonu¢ olarak, sunulan sistemin, gii¢ tiikketimi gereksin-
imlerini diisiirdiigii ve ozellikle optik giic ile calisan biy-
omedikal mikrosistemler icin uygunlugu gosterilmistir.

Abstract

In this paper, a communication system model in which op-
tical power delivery and optical data transmission realized
on a single channel is proposed. In the proposed system, op-
tical power, data, and clock pulse signals are transmitted to-
gether on a single channel by applying Pulse Width Modula-
tion on the light source. System model and the components
are described in detail. The presented architecture enables
single light sources and single fiber optical cable utilization,
and hence, it can be integrated to compact, low-power, opti-
cal biomedical microsystems.

1. Giris

Gelisen entegre devre teknolojisi ve buna bagli olarak bu
sistemler icin gii¢ tiikketimi gereksinimlerindeki diisiisiin sadece
ortam 15181 ile calisan mikrosistemlerin tasarimina olanak
saglayacag1 goriilmektedir. Ayrica, optik veri iletimi, diger
kablosuz iletisim yontemlerinin mevcut olmadigi ortamlarda,
mikrosistemlerin caligmasina olanak saglamaktadir[1-6]. Ozel-
likle radyo dalgalari ile ve kablolu veri iletiminin zararli oldugu
bir¢ok biyomedikal uygulamasinda optik olarak giic saglan-
masinin ve veri iletiminin daha uygun olacag: da belirtilmistir
(111el.

Bu tarz optik uygulamalarda, gii¢ ve isaret farkli kanallar-
dan iletilebilmektedir. Ancak bu durum devrenin karmagikligini
ve iletisim devresi i¢in gereken komponent sayisini arttirmak-
tadir. Ote yandan, tek kanaldan optik giiciin ve veri isaretlerinin

Bu ¢alisma TUBITAK 114E549 no. lu proje kapsaminda gercek-
lestirilmistir.
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TAMAMi iLE OPTiK BiYOMEDIKAL SISTEM

Sekil 1. Optik gii¢ ile calisan optik olarak programlanabilen
say1sal biyomedikal mikro-sistemin genel blok semasi

birlikte iletilmesi, daha az yer kaplayan mikro cihazlarin hay-
ata gecirebilmesine ve dolayisiyla bu sistemlerin biyomedikal
implant olarak viicut i¢ine yerlestirilebilmesine olanak saglaya-
caktir. Bunun yani sira, gelistirilmekte olan taginabilir ve/veya
implante edilebilir biyomedikal cihazlar, yiiksek kalite saglik
hizmeti saglayip, diger taraftan da saglik bakim maliyetlerini
de diigtirmek adina bilyilk 6nem arz etmektedirler [7]. Bir
diger taraftan, kalp pilleri gibi biyomedikal implante uygu-
lamalarinda gii¢ yeniden sarj edilemeyen pillerle saglanirken,
koklear implant gibi uygulamalarda ise sistem dogrultulmus
kablosuz enerji ile beslenmektedirler. Bu iki uygulamada da
giic tiiketimi, bobine, antene veya pile baghdir ve tiiketimi
azaltmak icin de bu bilesenlerin boyutlart minimize edilme-
lidir. Ayrica, implante edilebilir piller olduk¢a maliyetlidir ve
bu da canli igine konulacak sistemlerin ¢ok masrafli olmasina
sebep olmaktadir [8]. Herhangi bir pile ihtiya¢ duymayan, op-
tik olarak giic saglanan ve optik olarak programlanabilen biy-
omedikal sistemlerin gerceklestirilmesi bu sebeplerden Gtiirti
daha da biilyiik 6neme sahip olmaktadir.

Programlanabilen biyomedikal implantlar giin gegtikge lit-
eratiirde daha biiyiik kabul goérmektedir [2]. Sistemin parame-
trelerinin programlamayla ¢ok kolay bir sekilde ayarlanabiliyor
olmasindan dolay1, bu cihazlar uzaktan goriintilleme veya mii-
dahale icin caligtirilabilmektedir. Bunun yani sira, bu pro-
gramlanabilir cihazlar algilama i¢in kullanilan analog devreler
disinda biiyiik cogunlukla sayisal devrelerden olugmaktadir-
lar. Diger tiim sayisal olarak programlanan devreler gibi
(mikroiglemciler, mikrodenetleyiciler, FPGA vb.) bu mikro ci-
hazlar da islem yapabilmek i¢in saat darbelerine, dolayisiyla bir
biitinlesik salingaga ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, salinga¢in
calismasinin dig etmenlere gore olan degisimi (sicaklik, nem
vb.) canli icindeki bir biyomedikal devresi i¢in oldukca biiyiik
bir 6onem arz etmektedir ve ¢izgisel diizenleyici, bant aralik
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Sekil 2. Onerilen optik iletigim sisteminin blok semast

referans devreleri gibi devreler kullanilarak bu etmenlerin etk-
isi bastirilmalidir. Buna ek olarak, veri iletimini saglayabilmek
icin, genel seri haberlesme protokolleri ek kanallarin kullanil-
masint gerektirmektedir.

Sayisal optik gii¢ ile caligan biyomedikal sistemler icin
yukarida anlatilan bu yontemlerin dezavantajlarini indirgeyecek
yeni bir iletisim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek bir hat-
tan veri ve saat darbelerinin optik olarak iletilmesi i¢in, saat
darbelerinin veriden ayristirilmasi gerekmektedir. Bu amag i¢in
diistiniilen sistem bu iglemi sayisal 1 ve sayisal 0’1n darbe uzun-
luklarimi farklilagtirarak, bu isaretleri algak gegirgen filtreler
yardimiyla ayristirma yontemiyle caligmaktadir.

Bu caligmada, optik olarak ¢alistirilan mikro-sistemler i¢in,
tek bir hat iizerinden hem verinin, hem saat darbelerinin hem
de devreye gii¢ saglayabilmenin miimkiin kilindig1 bir sistem
modelinin olusturulmas: amag¢lanmistir. Ayrica, caligma kap-
saminda tek bir 151k kaynag1 kullanilarak, bir biyomedikal sis-
teme, verinin, saat darbelerinin ve optik giiciin ayn1 hat iiz-
erinden iletilmesinin sistem modeli 6nerilmektedir.

Bu dogrultuda, bu bildiri de II. kisim’da optik gii¢ ile
caligan sistemin tanimlanmasi, III. kisim’da sisteme gonderile-
cek igaretlerin nasil elde edildiginin agiklanmasi seklinde il-
erleyecektir. Son kisimda ise nihai yorumlardan bahsedilerek
makale sonlandirilacaktir.

2. Optik Giic ile Calisan Sayisal
Biyomedikal Sistem Tamim

Onerilen sayisal biyomedikal mikro-sistemin genel yapisi
Sekil 1'de gosterilmektedir. Sistem iki ana bloktan meydana
gelmektedir. Birinci ana blok, temel olarak, isaretleri alan ve
gonderen ve dokuda yer alan (in-vivo) cihaza giicti optik olarak
saglayan bir alici-verici (CPU) yapisidir. Ikinci ana blok ise,
bahsi gegen canli icindeki mikro cihaz olmanin yani sira ayni
zamanda sayisal olarak programlanabilen bir devreye sahip-
tir. Ayrica, sensoriinden aldig1 degeri optik olarak ileten yon-
gayla timlesik bir verici icermektedir. Bunun yan sira, sisteme
iletilecek optik gii¢, yonga iizerindeki fotodiyotlar sayesinde or-
tam 151¢1ndan saglanmaktadir. Bu optik gii¢, tiim sistem tarafin-
dan kullanilacagindan, devamli bir uygulamanin miimkiin ola-
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bilmesi adina canli i¢cindeki bu sistemin tiim bilesenleri az gii¢
titkketen bir yapida tasarlanmalidir. Bunlara ek olarak, seri gir-
isi, belirlenen kistaslara gore bu girigten veri ve saat darbeleri
olarak ayiracak devrelerin ana blok icinde yer almaktadir.

3. Optik lletisim Hatti

Sistemin igleyecegi optik isaret, verinin, saat darbelerinin
ve devreye saglanacak giiciin birlesimidir. Veri igareti, 151k kay-
naginin uygun sekilde kiplenmesi sayesinde saat darbeleriyle
ayni hat iizerinden, seri olarak sisteme iletilmektedir. Ayni
zamanda, daha az giic harcamak amaciyla da bu veri isareti
sistemin bloklarina gonderilmeden once bir tasiyici isaret ile
carpilmaktadir. Verinin ve saat darbelerinin ayn1 anda sisteme
iletilebilmesi, Darbe Genislik Modulasyonu teknigi sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Sayisal 0 ve 1’e atanmis farkli darbe
uzunluklar1 bu teknigin temel isleyis seklini ifade etmektedir.
Sekil 2’de optik isaretlerin algilanmasinda kullanilmasi 6ner-
ilen iletisim hattinin blok semast sunulmugtur. Temel olarak,
tastyici isaret ile ¢arpilmig veri isaretinin tepe noktalarinin tak-
ibi, zarf algilayicist devresi kullanilarak yapilmaktadir. Ardin-
dan tepe noktalart algilanmis bu isaret, onceden belirlenmis
darbe uzunluklarima gore ayarlanmig alcak gecirgen filtrelere
gonderilerek, saat darbelerinin veriden ayristirllmast saglan-
maktadir. Bununla birlikte alcak gecirgen filtrelerin ayarlan-
mas1 uygun bir kesim frekansina gore yapilmalidir.

Ornegin, sayisal 1’e tekabiil eden darbe uzunlugu 10MHz
ve sayisal 0’a karsilik gelen frekans degerinin 1MHz oldugu
durumda, sistemin diizgiin ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin kesim frekansini 2-3MHz seviyesinde ayarlamak mantiklt
olacaktir.

Sistem modelleme caligmalarimiz sirasinda, 100 Hz oriji-
nal veri 1 kHz frekansa sahip bir tasiyici isaret ile ¢arpilarak
module edilmistir. Ardindan MATLAB Simulink ortaminda,
klasik bir zarf algilayicis1 devresi olarak bir fonksiyon blogu
konulmustur ve bu blok igaretin tepe noktalarini takip etmekte-
dir. Bunun yani sira, alcak gecirgen filtrelere tekabiil etmesi i¢in
sisteme transfer fonksiyonlar eklenmistir. Buna ek olarak, bir
alcak gegirgen transfer fonksiyonun formiilii asagidaki gibidir;
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Sekil 3. Onerilen sistem modelinin 8-bit veri aktarimi icin gerceklestirilen benzetim sonuglari.

Wkesim _ 1
S + Wkesim 1 + S/wkesim

H(s) = €))

Esitlikte, Wiesim = fresim /27; sistemde modellenmis tek ku-
tuplu bir RC algak gegiren filtre devresi i¢in fresim = 1/27RC
olmaktadir. Transfer fonksiyonlar1 6nceden belirlenmis olan
darbe uzunluklari modulasyonuna gore ayarlanarak sistemde
Sekil 2.’de gosterildigi gibi yer bulmustur.

3.1. Verinin Ayristirilmasi

Verinin elde edilmesi, onceden belirlenmesi gereken darbe
uzunluklarina baghdir. Bu belirleme islemi yapilirken sis-
temin ozellikleri ve ¢alistig1 frekans degerleri esas alinmalidir.
Bu calismada, sayisal 1’in darbe uzunlugu 10 adet ardisik
sayisal 1 iken, sayisal O icin tek bir sayisal 1 gonderilmektedir.
Boylelikle, bu iki sayisal degere tekabiil eden frekans deger-
leri degistirilmis olmaktadir. Bu degisim matematiksel olarak
asagidaki gibi gosterilebilmektedir;

Tagryict isaret frekansi

(@)

Frwar = Ardisik sayisal 1 sayist

Bu sebeple de 100 Hz frekans kesim frekansi olarak
secilmis ve uygun transfer fonksiyon sisteme eklenmistir.
Uygun kesim frekansinin belirlenmesi ve yine buna uygun
alcak gecirgen filtrenin sisteme yerlestirilmesinin ardindan,
daha yiiksek frekansa sahip sayisal 0’1 ifade eden isaret filtre
edilebilmektedir. Bunun yani sira, gorece daha diisiik frekansa
sahip sayisal 1’1 isaret eden isaret ise veri ayrigtirilmasi blogu-
nun ¢ikisinda sayisal 1 olarak gozlenebilmektedir. Sekil 3’te
seri giristen ayristirilmig veri incelendiginde filtre c¢ikigindaki
isaret noktali cizgilerle temsil edilmektedir. Ayrica, yine ayni
benzetimdeki kare darbeler ise karsilagtiricidan gegtikten sonra
elde edilen isaretlerdir. Boylelikle de, kisa sayisal 1 isaretinin
filtrelendigi gozlemlenebilmektedir.
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3.2. Saat Darbelerinin Ayristirilmasi

Verinin uygun sekilde elde edilmesinin ardindan geli-
nen agama her bir veri icin saat darbelerinin elde edilme-
sidir. Verinin sisteme iletilebilmesi adina, veri sayisal 0’a fil-
tre edilmis olsa bile, bu deger icin bir saat darbesi bulunmalidir.
Sisteme veri aktarimi konusunda biiyiik 6nemi bulunan saat dar-
belerinin elde edilmesi benzer bloklar sayesinde yapilmaktadir.
Ancak, bahsedildigi iizere, ana sistemin veriyi diizgiin bir sek-
ilde isleyebilmesi adina, sayisal 0 i¢in de uygun bir zamanda
gelen sayisal 1 olmalidir. Bununla birlikte, filtreleme islemi-
nin ardindan verinin kazandig1 gecikme zamani saat darbelerini
ayristiran blok i¢in hesaba katilmak zorundadir. Ciinkii saat dar-
beleri, veriden sonra gelmelidir. Bir bagka deyisle, veri sisteme
iletilmek tizere saat darbesi icin sistemin girisinde hazir olmak
durumundadr.

Bu durumlar gozetilerek, 50 Hz kesim frekansina sahip
transfer fonksiyonu blogunun sisteme yerlestirilmesi sayesinde,
sayisal 0 ve sayisal 1 i¢in uygun zamanda gelen saat darbeleri
tiretilebilmektedir. Sekil 3’te verilen benzetim sonuglarinda seri
veriden ayristirilmig saat darbelerinin, sayisal O ve 1 degerlerini
sisteme iletmek iizere elde edildigi gbzlenmektedir. Ayrica, saat
darbeleri yukarida anlatilan duruma uygun olarak, veriden daha
sonra gelmektedir. Yani, veri, saat darbeleri i¢in hazir bir halde
beklemektedir. Benzetimler sirasinda 8-bitlik bir iletigim hat-
tinin modellenmesi hedeflenmistir. Bunun yaninda benzetimler
sirasinda optik girig isareti genligi, aydinlatilmig tek bir tiim-
lesik fotodiyot gerilimini temsil etmesi agisindan 0.6V olarak
ayarlanmigtir.

4. Sonug

Biyomedikal uygulamalarda sistemlerin ¢ok diisiik giicle
calismas1 gerektigi dikkate alindiginda, herhangi bir biitiin-
lesik salingaca veya birden fazla kanala ihtiya¢c duyan seri
iletisim protokoliine gerek duymadan bir sistemin olusturul-
mas1 disiiniilmiigtiir. Bu sebeple de, saat darbeleri verinin
kendisinden iiretilecek sekilde bir sistem modeli bu makalede
tanimlanmigtir.  Darbe Uzunluk Kiplemesi teknigi sayesinde



farkli frekanslar kazandirilan isaretler algak gecirgen filtreler
kullanilarak, sistemin ¢ikiginda sayisal O ve 1’ler amaca uygun
sekilde elde edilmistir. Sonug olarak, optik olarak ¢alisan ve
optik olarak programlanabilen sistemlerin diisiik gii¢ ile caligip
devamli bir performans gosterebilmesi adina efektif sekilde
caligan bir sistem modeli 6nerilmis ve hayata gegirilebilir ol-
mustur.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(71

(8]

5. Kaynaklar

Sarioglu B., "An Optically Powered CMOS Tracking Sys-
tem for 3 T Magnetic Resonance Environment", IEEE
Transactions on Biomedical Circuits and Systems, cilt. 9,
no. 1, sf. 12-20, 2015

Mujeeb-U-Rahman M., "Optical power transfer and com-
munication methods for wireless implantable sensing plat-
forms", Journal of Biomedical Optics, cilt. 20, no. 9, 2015

Haydaroglu 1. ve Mutlu S., "Optical Power Delivery and
Data Transmission in a Wireless and Batteryless Mi-
crosystem Using a Single Light Emitting Diode", Jour-
nal of Microelectromechanical Systems, vol. 24, no. 1, sf.
155-165, 2015.

Ayazian S., "A photovoltaic-driven and energy-
autonomous CMOS implantable sensor”, IEEE Trans.
Biomed. Circuits Syst., cilt. 6 no. 4, sf. 336-343, 2012.

Freedman D. S., "Addressable floating light activated
micro-electrical stimulators for wireless neurostimula-
tion", Proc. 5th Int. IEEE/EMBS Conf. NER, sf. 486-489,
2011.

Fandrey S., "Development of an active intravascular MR
device with an optical transmission system", Trans. Med.
Imag., cilt. 27, no. 12, sf. 1723-1727, 2008.

Li X., "Ultra-Low-Power Biomedical Circuit Design and
Optimization: Catching The Don’t Cares", Integrated Cir-
cuits (ISIC) 14th International Symposium, sf. 115-118,
2014.

Sarpeshkar R., "Ultra Low Power Bioelectronics: Funda-
mentals", Biomedical Applications and Bio-Inspired Sys-
tems, Cambridge, 1985

533



