


CERRAHI OPERASYONLAR SONRASI HASTA
VUCUDUNDA UNUTULAN CERRAHI MALZEMELERIN
TESPITINE YONELIK CIHAZ TASARIMI VE iIMALATI

DEVELOPMENT OF A SYSTEM TO DETECT SURGICAL
MATERIALS RETAINED IN THE PATIENTS UNDER
SURGERY

BATUHAN YARIKKAS

Bagkent Universitesi
Lisansustu Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongérdigi
YUKSEK LISANS TEZi
olarak hazirlanmistir.
2009



Fen Bilimleri Enstitisu Muduarligi'ne,
Bu calisma, jirimiz tarafindan BIYOMEDIKAL MUHENDISLIGI ANABILIM
DALI'nda YUKSEK LiSANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Bagkan :
Prof. Dr. inan GULER

Uye (Danigman) .
Yrd. Dog. Dr. ismail Cengiz KOCUM

Uye
Yrd. Dog. Dr. Bulent YILMAZ

ONAY
Bu tez 5/ 6/ 2009 tarihinde, yukaridaki juri tyeleri tarafindan kabul edilmigtir.

/ 6 /2009
Prof.Dr. Emin AKATA
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURU



TESEKKUR

Calismalarimin tUm agsamalarinda danigmanhgini, yol gostericiligini esirgemeyen
ve sahip oldugu bilgi ve tecrubelerini hi¢cbir zaman paylasmaktan cekinmeyen
danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. ismail Cengiz KOCUMa en derin saygilarimla

tesekkur ederim.

Ayrica; tez gcalismamin tamamini yakindan takip ederek her turli destegi gosteren
Sayin Yrd. Dog. Dr. Bulent YILMAZ’a,

her zaman yanimda olan ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme,

en derin saygl, sevgi ve stukranlarimi sunarim.



0z

CERRAHI OPERASYONLAR SONRASI HASTA VUCUDUNDA UNUTULAN
CERRAHI MALZEMELERIN TESPIiTINE YONELIK CIHAZ TASARIMI VE
IMALATI

Batuhan YARIKKAS

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dali

Ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemeler tim
dinyada insan saglg! acisindan tehlikeli durumlar olusturmaktadir, hata bazi
durumlarda olimlere dahi sebep olabilmektedir. Bu problemin éniine gecmek icin
glinumuzde cesitli ydontemler ve ticari Urlnler gelistiriimis olmasina ragmen yeterli

basariya ulagilamamaktadir.

Sunulan bu tezin ana hedefi ameliyatlarda hasta vicudunda unutulan cerrahi
malzemelerin tespitine yarayacak, radyo frekans (RF) iletisime dayanan bir cihaz
tasarlamak, imal etmek ve performans denemelerini gerceklestirmektir. Tez
calismasi kapsaminda, piyasada kolaylikla bulunabilen 433,92 ve 868 MHz
frekanslarinda RF sinyalleri ile calisan alici-verici moduile sahip mikroiglemci
kontrolli bir sistem olusturulmustur. Etiket adini verdigimiz vericiler, insan karnini
temsil etmek Uzere iglerinde iletkenlikleri ve hacimleri birbirinden farkl su bulunan
kaplarin ve marketten alinmis bir tavugun igerisine yerlegtirilerek ameliyathane
ortamina benzer bir ortamda denemeler yapiimistir. Bu denemelerde, ayrica, alici
kisimda elde edilen gug degerlerinin vericinin uzakhgina bagh olarak nasil degistigi
de arastinimistir. 433,92 MHz frekansinda su igerisinde yapilan denemelerde hava
ortamina gore 5-10 dBm, doku denemelerinde kullanilan tavuk igerisinde ise 15—
20 dBm seviyelerinde sinyal guclinde azalmalar tespit edilmistir. Yapilan
calismalar, 433,92 MHZz'de calisan etiketlerin daha iyi bir performans sergiledigini
ortaya koymustur ve tasarlanan sistemin cerrahi malzemelerin tespiti icin

kullaniimasinin uygun oldugunu gostermigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Vicut icinde unutulan cerrahi malzemeler,
gossypiboma, RFID, radyo frekans, kablosuz iletigim.
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. ismail Cengiz KOCUM, Baskent Universitesi,

Biyomedikal Muhendisligi Boluma.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SYSTEM TO DETECT SURGICAL MATERIALS
RETAINED IN THE PATIENTS UNDER SURGERY

Batuhan YARIKKAS

Bagkent University Institute of Science

Department of Biomedical Engineering

The retained materials during surgical procedures lead to serious complications for
the patients all over the world, and can even cause death. Nowadays, even though
various methods and commercial products have been developed in order to
prevent surgical teams from unintentionally leaving materials inside patients, a

satisfactory success could not be achieved.

The main aim of this thesis is to design, realize, and test a system based on radio-
frequency communication that can detect surgical materials retained in the
patients under surgery. In this thesis, two different microprocessor controlled
systems that use commercially available receiver/transmitter modules operating at
433.92 and 868 MHz radio-frequency signals were developed. The transmitters,
which we referred to as tags, were placed in a chicken bought from a grocery and
also in the tanks that represented human abdomen. The tanks were filled with
water having different volumes and conductivities. The tests were performed in an
environment similar to the operating rooms. In addition, in these tests the power
levels obtained at the receiver with respect to the distance to the transmitter were
investigated. For 433.92 MHz tags, the power levels at the receiver decreased 5-
10 dBm and 15-20 dBm when they were placed in the water and in the chicken,
respectively, compared to the measurements taken in the open air. The results
showed that 433.92 MHz tags performed better than 868 MHz tags. Finally, these
tests demonstrated the proof of concept of this system in detecting surgical

materials retained in the patients under surgery.

KEYWORDS: Retained surgical materials, gossypiboma, RFID, radio-frequency,
wireless communication.

Advisor: Assist. Prof. Dr. ismail Cengiz KOCUM, Baskent University, Department
of Biomedical Engineering.
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1. GIRIS

1.1 Kapsam

Yapilan her ameliyatta kullanilan cerrahi malzemelerin, ameliyat sonrasinda hasta
vicudunda kalip kalmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun baslica
sebebi en ciddi medikal hatalardan birinin, hasta vicudunda ameliyat sirasinda
kullanilan herhangi bir cerrahi malzemenin (cerrahi sungerler, igneler, klempler,
retraktorler, elektrotlar vs.) ameliyat sonrasinda hasta vicudunda kalmasidir.
Hasta vucudunda kalan bu cerrahi malzemeler, hastanede vyatis surelerinin
uzamasina, iltihaplara, delinmelere, enfeksiyonlara, intestinal tikanmalara,
fistllizasyonlara ve hatta 6limlere yol agabilmektedir. Saglik Arastirmalar ve
Kalite Birligi'nin yayinladigi bir rapora goére 2000 yilinda vicudunda herhangi bir
cerrahi malzeme unutulmasi yuzdnden hastalarin ortalama 4 gun daha fazla
hastanede kaldiklari ve 57 hastanin hayatini kaybettigi bilinmektedir. GUnimuzde
alinan her tarli 6énleme ragmen, her 1500 ameliyattan birinde, hasta vicudunda
cerrahi bir malzeme unutulmaktadir. Bu sayinin hastanelerin ve hastane
personelinin bu tip durumlari raporlamamasi, Ustunu kapatmasi gibi sebeplerden

dolayi gergekte ¢ok daha ylksek oldugu disunulmektedir [1;2;3;4;5;6;7].

Ameliyatlarda hasta viicudunda herhangi bir cerrahi malzemenin unutulmasina yol
acan birgok sebep vardir. Bu sebepler baslica cerrahi faktorler (acil vaka
durumlari, onceden planlanmamig cerrahi durumlarin ortaya g¢ikmasi), hasta
faktorleri (yuksek viucut kitle endeksi) ve insani faktorler (ameliyat esnasinda dikkat
dagiimasi, sayim prosedurlerini takip etmeme) olarak siralanabilir. Ayrica
ameliyatlar sirasinda gelen telefon goérusmeleri, personelin malzeme takibini bir
arada yapmamasli, yere dusurilen malzemelerin bulunamamasi, cerrahi
malzemelerin yanlis kullanilmasi gibi sebepler de hasta vicudunda cerrahi
malzemelerin unutulmasina yol acan sebeplerdendir. Ancak bu tip durumlarda en
sik gorulen hata ise, ameliyat sonunda malzemelerin ameliyathane personeli

tarafindan yanlis sayilmasi fakat dogru olarak rapor edilmesidir [2;8;6;7].



Ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemeler bluyuk
zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Ameliyat sonrasinda hasta vicudunda
cerrahi bir malzemenin unutuldugu fark edildiginde en sik bagvurulan tespit
yontemi x-i1sinli cihazlarla tarama yontemidir. Bazi hastaneler yapilan her acgik
ameliyattan sonra sayim sonucu dogru rapor edilmisse bile hastayr x-isinli
cihazlarla taramaktadir. Metal igerikli malzemeler x-1sinli tarama yontemiyle buyuk
oranlarda tespit edilebilse de, metal icerikli olmayan, radyo-opak &zelligi
bulunmayan havlular, kumas pargalari, lastik borular ve metal igerikli olmayan
klempler gibi malzemeler tespit edilememektedir. Cerrahi stungerlerin unutulmasi
durumunda x-1s1nh cihazlarla tarama yontemi de ancak kullanilan cerrahi sungerin
radyo-opak 0zellige sahip olmasi durumunda ise yaramaktadir. Fakat cerrahi
sungerin radyo-opak 6zellige sahip olmasi, x-i1ginh cihazlarla kesin olarak tespit
edilecegi anlamina gelmemektedir. Bunun sebebi cerrahi suingerlerin radyo-opak
Ozelliklerini bukulmelerden, katlanmalardan, bozulmalardan vs. gibi sebeplerden
kaybedebilmesidir. Revesz et al [9]in kadavralar Uzerinde yaptigi deneysel
calismalara gore, cerrahi sungerlerin tirine goére x-iginli tespit yontemlerinin %3
ile %25 arasinda yanlis sonug verdigi gorulmektedir. x-1ginli tarama yonteminin en
buyuk sakincalarindan biri de hastanin gereksiz yere radyasyona maruz
kalmasidir. Hasta igin sakinca yaratan bir diger durum ise, hastanin x-1ginli tarama
yontemi icin ameliyathaneyi terk etmesi gerektiginde ve vicudunda yabanci bir
malzeme tespit edildiginde tekrar ameliyata alinmasi yani tekrar anestezi almasi
ve vicudunun tekrar agilmasi gibi durumlarla karsi kargiya kalmasidir [3;8;6].

Ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemeler buyuk
maddi kayiplara da sebep olmaktadir. C. William Kaiser et al [1] Massachusetts
Medical Professional Insurance Association, Boston’'un 1988 ve 1994 vyillar
arasindaki verilerinden segtigi sadece 67 cerrahi malzeme unutulma vakasi igin
bile 2,072,319% tazminat ve 572,079% savunma parasi édendigini sdylemektedir.
Bu giderlere kullanilan x-isinli tarama ydnteminin olusturdugu maddi kayiplar,
ameliyathane personelinin cerrahi malzeme takip etmesi sonucu olusan zaman
kayiplarindan dolay!r olusan maddi kayiplar ve hastanin hastanede yatmasi
gereken sureden daha uzun sure yatmasi sonucu olugan maddi kayiplar da

eklendiginde, sorunun ne kadar buyuk oldugu anlasiimaktadir.



1.2 Amag

Yapilan kaynak taramasi neticesinde, ameliyatlar sonrasi hasta vicudunda
unutulan cerrahi malzemelerin dinya genelinde ¢ok 6nemli bir sorun oldugu
gorulmustur. Gergeklestirilen arastirmalar neticesinde bu sorunun zaman ve maddi
kayiplara yol agmadan giderilebilecedi dusunulmustar. Bu amaca uygun olarak

hem akademik hem de ticari caligmalarin varligi tespit edilmigtir.

Tez kapsaminda, ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi
malzemelerin 6nine gecmek amaciyla bir sistem Uretilmesi hedeflenmistir. Bu
sayede problemden kaynakli zaman ve maddi kayiplarin onune gecilmek

istenmistir.

Yukarida belirtlen hedeflerden yola ¢ikarak bu tezin ana amaci,
ameliyathanelerde kullanilan cerrahi malzemeleri kablosuz ve elektronik olarak

saymaya yarayan bir cihaz tasarlamaktir.

Bu amagla ilk olarak bahsedilen probleme ¢dzim olarak gunimuizde kullanilan

ticari uygulamalar arastiriimigtir.

Gergeklestirilen tasarim iki ana bolumden olusmaktadir. Bunlardan ilki cerrahi
malzemeler Uzerine yerlestiriimesi duasunulen radyo frekansli vericilerdir.
Tasarimin ikinci bolumu ise, cerrahi aletler Uzerine yerlegstirilen vericileri tespit

edecek olan ana sistemdir.

Donanim boélimunde, tasarlanan sistemin ana bilesenlerinin neler olmasi gerektigi

dusundlmus, farkli frekanslardaki vericileri ile denemeler yapilmistir.

Yazihm boluminde ise, tasarlanan sistemi calistiran mikroislemciler
programlanmis ve kullaniciya LCD (Liquid Crystal Display — Likit Kristal Ekran) ile

tespit edilen malzeme bilgisi verilmesi saglanmistir.



1.3Yontem

Su ana kadar, tezin amacini olusturan problemler hakkinda bilgiler ve bu tezde
yapillmasi hedeflenen temel amagclar hakkinda bilgiler verilmigtir. Tezin kalan
kisminda, bu amaglara ulagsmak i¢in bugune kadar literattrde, ticari hayatta ve tez
kapsaminda neler yapildigina deginilmistir.

ikinci bélimde, giinimizde kullanilan ticari Uriinler ve problemin ¢dzimine

yonelik yapilan arastirmalar “GENEL BILGILER” bashg altinda sunulmustur.

‘MATERYAL VE METOD” basligini tagiyan Uguncu bolimde, sistemde kullanilan
elektronik eleman ve parcgalarin karakteristik 6zelliklerine deginilmistir. Bu bolimde
ayrica sistem Uzerinde yapilan deneylerde kullanilan test cihazlar hakkinda da

bilgiler bulunmaktadir.

Dordinci bolimde ise “SONUC VE TARTISMA” baslgl altinda, tasarlanan
sistemin imal edilmesinden, yapilan deneylerden ve elde edilen sonuglardan
bahsedilmigtir. Sistemin yaziliminda kullanilan temel mantik hakkinda bilgiler
verilmis ve sistemin tasarim asamalarina deginilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
neticesinde tasarlanan sistemin gelistiriimesi i¢in yapimasi gerekenlere
deginilmigtir. Yapilan tasarim ve elde edilen sonuglar detayli olarak sekillerle

desteklenmistir.

Besinci bolumde ise literatirden elde edilen bilgiler refere edilmistir. Bu bilgiler
cesitli uluslar arasi dergilerde yayimlanmig makaleler, tezler, kitaplar ve kigisel

caligsmalardan olugsmaktadir ve “KAYNAKLAR” baghgi altinda sunulmaktadir.

Altinci ve son bolumde ise tasarlanan sistemin mikroiglemci kodlarinin yer aldigi

“EK” ler bolimi bulunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemelerin tespitine
yonelik insan yardimli, cihaz yardimh veya her iki durumun bir arada kullanildigi

yontemler mevcuttur.

2.1 Elle Sayim Yéntemi

Gunumuzde hastaneler tarafindan en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontemde,
ameliyathane personelinden bir veya daha fazla kisi ameliyat suresince kullanilan
cerrahi malzemeleri elle saymaktadir. Bu yontemin baglica sakincali tarafi,
tamamen insan gucune dayali olmasi sebebiyle hataya ¢ok acgik olmasidir. Elle
sayma yonteminde ameliyathane hemsirelerinin uygulamasi gereken prosedurler
hakkinda 2006 yillinda AORN (The Association of periOperative Registered
Nurses) tarafindan detayli bir makale yayimlanmistir.

Bu ydntemde cerrahi sungerlerin, ameliyat baslamadan o6nce, vucut igindeki
herhangi bir bdlgedeki aciklik kapatiimadan énce, vicut boslugu kapatiimadan
once, deri kapatimadan once ve noObet degisimlerinde sayllmalar tavsiye
edilmektedir.

Yapilan her sayimin kayit altina alinarak, bir dnceki sayimlarla karsilastirmasi ve
kayitlarin butlin cerrahi islemler boyunca titizlikle surdirtlmesi gerekmektedir. Son
yilllarda yapilan g¢alismalara goére, unutulan her U¢ cerrahi malzemeden ikisinin
cerrahi sungerler oldugu gorulmektedir. Cerrahi sungerler agirlikli olarak karin ve
basen bolgelerinde unutulsa da, literatirde vajina, gogus, omurilik kanali, yuz,
beyin, kol ve bacak bdlgelerinde de cerrahi stuingerlerin unutulduguna dair bilgiler
bulunmaktadir [5;8;6].

Elle sayim yonteminde cerrahi sungerler tek tek ve sesli olarak iki kiginin kontrolu
altinda sayilmaldir. iki kiginin saymasi yanhs sayma riskini diisiirmektedir.



Operasyon sirasinda, baslangigta ameliyathanede bulunmayan ama ihtiyag
durumunda ameliyathane ortamina sonradan giren cerrahi sungerler de aninda

sayllmali ve kayitlara eklenmelidir.

Yanlig sayida cerrahi sunger iceren paketler ameliyathane ortamindan
uzaklastiriimali, isaretlenmeli ve ameliyathanedeki diger cerrahi stingerlerden izole
hale getiriimelidir. Bu sayede sonraki sayimlarda karigiklik olmasi

engellenmektedir.

Sayma islemi mantiksal bir siirecle islemelidir. Ornegin biiyikten kiclige seklinde
olmalidir. Boyle standart bir sayim sureci, sayimlarin dogrulugunu, personelin

verimliligini ve operasyona devamliligini arttirmaktadir.

Operasyonlar suresince kullanilan cerrahi sungerlerin x-1sinl cihazlarla tespit

edilebilmesini saglamasi agisindan radyo-opak 6zellikli olmasina dikkat edilmelidir.

Yara cevresinde sadece radyo-opak 6zellige sahip havlular kullaniimali, eger agik
yaralarda havlu kullanilacaksa bu havlularinda sayima dahil edilmesi ve diger

havlulardan kolay ayirt edilebilir 6zellige sahip olmasina dikkat edilmelidir.

Cerrahi stingerler orijinal sekillerini korumali ve higbir sekilde kesilerek veya baska

sekilde birkag pargaya ayrilmamalidir.

Sayimi yapilan cerrahi sunger ameliyathaneden digari ¢ikariimamalidir. Ayni
sekilde sayim islemleri tamamen bitene kadar cerrahi sungerlerin bulundugu
camasir ve ¢op konteynirlari ameliyathaneyi terk etmemelidir. Cerrahi stingerler
sadece ameliyat bittikten ve sayim iglemi hatasiz kabul edildikten sonra

ameliyathane digina gikartiimalidir [8].

Ameliyatin herhangi bir asamasinda yapilan sayim sonucunda eksiklik fark

edildiginde, eksiklik derhal butin ameliyathane personeline bildirilmelidir. Eger



hastanin durumu elverigliyse, operasyon askiya alinmali, ameliyathane ortami,
ameliyat alani, yerler, ¢cOp kovalari personel tarafindan kontrol edilmelidir. Eger
hastanin durumu mdusaitse, ivedilikle hasta x-i1sinli cihazlarla kontrol edilmeli,
degilse en kisa zamanda bu kontrol yapilmalidir. x-1ginli cihazdan elde edilen

goruntt muhakkak bir radyolog tarafindan incelenmelidir [3;8;6;7].

Sekil 2.1’de sol tarafta sezeryan ameliyati sonrasinda karin agrisi sikayeti olan 25
yasinda bir kadinin karin bdlgesinin x-i1sinh cihazla elde edilmis goruntisu
bulunmaktadir. Sekil 2.1'de sag tarafta ise bu goruntinin yakinlastiriimis hali
gorulmektedir. Bu goruntuler neticesinde ameliyat sonrasinda hasta viucudunda

cerrahi singer unutuldugu anlasiimistir [10].

Sekil 2.1 Unutulan cerrahi stingerin goruntusu [10].

Bu bolumde buraya kadar anlatilanlardan anlasilacag! uzere, elle sayim yontemi
batin bu oOnlemlere ragmen oldukga riskli ve zahmetli bir igtir. Ameliyathane
personelinin asli goérevlerinin yaninda cerrahi malzeme takibiyle ugrasmasi, bu
personelin ameliyata olan odaklanmalarini distrmektedir. Eksik sayim sonucunda
kullaniimasi tavsiye edilen x-1ginh cihaz kullanimi ise hastaneler icin hem zaman
hem de maddi kayiplara yol agmaktadir. Yapilan bir arastirma, bir ameliyathane

hemsiresinin ameliyat esnasindaki zamaninin yaklasik %15’ini cerrahi aletlerin



sayimina ve takibine ayirdigini gostermektedir. Ayrica bu tip durumlarda her
operasyon i¢in hazirda bir radyolog bulundurulmasi gerekmektedir. Kaiser et al
[1]in yaptidi bir calismada ele aldig1 29 vakadan 22’sinde (%76) kayitlarin yanlis
oldugu goérulmustar. Gawande et al [2]'In yapti§i diger bir arastirmada ise benzer
sekilde sonradan ortaya ¢ikan hasta vicudunda unutulan cerrahi sungerlerin %88
oraninda kayitlara sayimin eksiksizmig gibi gegirildigi gorulmustur. Bani-Hani et al
[11]in yaptigi arastirmada da vicudunda cerrahi singer unutulan 11 vakadan

8’inde (%73) yine kayitlarin eksik yokmus gibi tutuldugu goralmagtur [8;6].

2.2 Numarah Cerrahi Siingerler

Cerrahi sungerlerin ameliyatlar stresince sayimini kolaylastirmak amaciyla 2007
yihinda Michele M. Pelter et al tarafindan, tzerlerine numara basiimis olan cerrahi
sungerler kullanilarak bir arastirma gergeklestiriimistir. Bu arastirmada 4x4
boyutlarinda, x-1ginl cihazlarla tespit edilebilen numarali cerrahi sungerler
kullaniimistir. Her cerrahi singerin kdsesine FDA (Food and Drug Administration)
onayli dikis malzemesiyle numarasi yazilmistir. Her numara yarim in¢ genisliginde
ve yarim in¢ yuksekligindedir. Sekil 2.2’de Uzerine numarasi basiimig bir cerrahi

siinger gorulmektedir.

Batlin cerrahi sungerler dnceden sterilizasyon iglemine tabi tutulmus ve 10’lu
gruplar halinde paketlenmistir. Arastirma kapsaminda 1'den 100’e kadar numarali

cerrahi sungerler kullaniimistir.

Bu numaralama sayesinde, kullanilan cerrahi sungerler bir kronolojik siraya da
girmis olmaktadir. Ornegin 30 cerrahi siinger kullanilan bir operasyonda, ilk
paketten bir eksiklik fark edildiginde, ameliyathane personelinin eksik olan cerrahi
sungerin operasyonun hangi asamasinda kullanildigini bilmesi sebebiyle, eksik
olan bu cerrahi sungeri arayacaklar yeri tespit etmekte kolaylik saglayacagi

dusundlmustar.



Kullanilan bu yontemin, tezin ilerleyen bolimlerinde anlatilacak olan diger
yontemlere gore daha basit ve maliyet acgisindan daha avantajli oldugu
sOylenmektedir.

Sekil 2.2 Numarali cerrahi stinger [6].

Aragtirmanin sonuglarina gore, numarali cerrahi stingerleri kullanan personelin,
yontemi basit ve guvenli bulduguna deginilmistir. Numarali cerrahi stngerleri
kullanan ameliyathane personeli ayrica ameliyat esnasinda yapilan sayimlarda bu
numaralarin kendilerine yardimci oldugunu da belirtmiglerdir. Bu yontemin
operasyon suresini uzatmadigi gibi, ameliyat surecine de olumsuz etkisi olmadigi

dile getirilmistir [6].

Bu yontemin elle sayim yontemine yardimci bir yontem oldugu disunulmektedir.

Ameliyathane personeline her ne kadar yardimci olsa da numarasiz cerrahi



sungerlerle yapilan elle sayimlarda olugabilecek hatalar bu yontemde de aynen

gecerlidir.

2.3 Barkod Okutma Yontemi

Gunumuzde ameliyat sonrasinda vucut igerisinde unutulan cerrahi malzemelerin
tespitine yardimci olmak Uzere gesitli firmalar girisimlerde bulunmaktadir ve bu
firmalardan birinin ticari olarak kullandigi ve patentli yontemlerden biri barkod
okutma ydntemidir. Bu yontemle galisan sistemi su anda Surgicount Medical adi
altinda bir firma uretmekte ve satigini gerceklestirmektedir. Bu yontemde cerrahi
malzemelerin Uzerinde cerrahi malzemeyi tanimlayan cesitli yapida barkodlar

bulunmaktadir. Sekil 2.3'de bu amagla kullanilan barkodlar goriimektedir.

g

Sekil 2.3 Cerrahi malzemelerde kullanilan barkod 6rnegi [35].

Cerrahi malzemeler lzerinde bulunan barkodlar ameliyat dncesinde, sisteme ait
olan barkod okuyucuya okutularak, ameliyatta kullanilacak malzemelerin kaydi
cikartilmaktadir. Ameliyat esnasinda da isi biten her malzeme ¢bépe atilmadan
once yine bu barkod okuyucuya okutularak sistemden ¢ikisi saglanmaktadir. Sekil
2.4'de cerrahi malzemelerin sisteme girisi ve ¢ikisini gosteren barkod okuyucunun

ekran goruntuleri bulunmaktadir.

Uygulanan bu sistemde okutulan barkodlarla, barkod okuyucunun birbirlerini gérur
vaziyette tutulmasi ve barkodla okuyucunun birbirlerine yakin tutulmasi
gerekmektedir. Barkod okutma sisteminin diger bir sakincali tarafi da sistemin
karakteristik 0zelliklerinden dolay! ayni anda sadece tek bir malzemenin sisteme
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girilebilmesi ya da sistemden c¢ikartilabilmesidir. Bu yuzden sistemin okuma hizi
¢cok dusuk kalmaktadir. Sahip oldugu butin bu olumsuz o6zellikleri yuzinden,
Ozellikle karigik operasyon prosedirlerinde bu sistem oldukga kullanissiz
kalmaktadir. Ayrica kanla temas etmis olan malzemelerin Uzerindeki barkodlarin
okunabilirligi zorlagsmakta ya da tamamen ortadan kalkabilmektedir. Sistemin bir
diger sakincali tarafi da barkodlarin kolaylikla zarar gorebilmesi sebebiyle yanhsg
okumalara sebep olmasi ya da okunamama durumunun ortaya c¢ikmasidir
[12;6;13;7;14].

COUNT IN

IN OUT LEFT
4x4XR 30 0
18x18 10
Towel 3

COUNT OUT

IN QUT LEFT
4x4XR 30 29 1
18x18 10 10 0
Towel 3 3 0

Scanning... Scanning...

STOP SCANMNING

Battery: 100% CHARGING

STOP SCANNING

Battery: 98% CHARGING
(@) (b)

Sekil 2.4 Surgicount Medical marka barkod okuyucu ekran gorunttleri (a)
malzemelerin sisteme girisi (b) malzemelerin sistemden c¢ikisi.

Bu yontemin temel olarak elle sayim yonteminden bir farki bulunmamaktadir.
Sistemin kullanimi igin elle sayim ydnteminde oldugu gibi bir veya daha fazla
personelin sayim islemiyle ilgilenmesi gerekmektedir. Ameliyat sonrasinda hasta
vucudunda herhangi bir cerrahi malzemenin unutuldugu sistem tarafindan tespit
edildiginde ise, elle sayim yonteminde oldugu gibi, radyolojik cihazlarla hastanin
taranmasi gerekmektedir. Bu durum da yine elle sayim yonteminde oldugu hem
maliyet artiglarina hem de hastalarin gereksiz yere x-isinina maruz kalmalarina yol

acmaktadir.
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Sonug olarak bu yontemin zaman kayiplarina yol agmasi, elle sayim yonteminde
oldugu gibi personel gereksinimine ihtiyag duymasi, ameliyat dncesinde ya da
ameliyat sirasinda barkodlarin zarar gorebilmesi, karisik operasyon sureglerinde

islemleri yavaslatmasi sebebiyle iyi bir ydontem oldugu distntlmemektedir.

2.4 RFID Yontemi

Gunumuzde ameliyat sonrasinda vicut icerisinde unutulan cerrahi singerlerin
tespitine yardimci olmak Uzere girisimde bulunan diger bir firma da Clearcount
Medical Solutions firmasidir. Bu firmanin Urettigi ve satigini gergeklestirdigi sistem
u¢c ana bolumden olugsmaktadir. Bu bolumlerden ilki cerrahi sungerler Uzerine
yerlestirdikleri pasif RFID (Radio Frequency Identification — Radyo Frekans
Tanimlama) cipleridir. ikinci bélimi ise, isi biten cerrahi siingerlerin atildigi ve
atilan cerrahi sungerlerin sayisini tespit eden ¢op kovasidir. Sistemin uguncu ve
son bileseni ise, ana sistem tarafindan eksiklik tespit edildiginde ameliyat edilen

hastanin vicudunu taramaya yarayan el cihazidir.

RFID sistemleri temel olarak iki ana boélimden olusmaktadir. Bunlardan ilki etiket
(tag) bolumudur. Etiketler, uzerlerine takildiklari malzemelerin, insanlarin veya
hayvanlarin tanimlanmasinda kullanilan essiz bir koda sahiptirler. RFID
sistemlerinin ikinci bolimu ise okuyucu (reader) kismidir. Okuyucular da, etiketler
uzerindeki bahsedilen essiz kodu alarak tanimlamayi gerceklestirirler
[15;16;17;13;7;18].

RFID yontemleri kullanim amaglarina gore ikiye ayriimaktadir. Uzun mesafeli
radyo frekans tanimlama sistemleri aktif RFID, kisa mesafeli radyo frekans

tanimlama sistemleri ise pasif RFID olarak adlandirilmaktadir.

Uzun mesafe radyo frekans tanimlama sistemlerinde kullanilan aktif RFID
sistemleri, caligsabilmek icin kendilerine ayrilmig olan bir gi¢ kaynagina gereksinim
duymaktadirlar. Kisa mesafeli radyo frekans tanimlama sistemlerinde kullanilan

pasif RFID sistemlerinin ise galisabilmek icin bir gli¢ kaynagina ihtiyaglari yoktur.
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Pasif RFID sistemleri gereken enerjilerini, okuyucu olarak adlandirilan, RFID
cipindeki bilgileri almaya yarayan sistemin yaydigi elektromanyetik dalgalari
kullanarak kendine enerji kazandirmakta ve okuyucunun talep ettigi ve Uzerindeki
hafizasinda kayitli olan bilgileri okuyucuya aktarmaktadir. Dahili bir batarya
icermedikleri i¢cin pasif RFID etiketleri ¢ok kiguk boyutlarda ve aktif RFID
sistemlerine gore ¢ok dusuk maliyetlerde Uretilebilmektedir. Japonya’da 0.4 mm
kenar uzunluklu kare biciminde pasif RFID etiketleri Uretilmektedir. Pasif RFID
etiketleri giinimuizde 0,20%'dan daha dusuk maliyetlere sahipken, aktif RFID
etiketleri 6zelliklerine gore 20%’la 1000$ arasinda degisen maliyetlere sahiptir.
Cizelge 2.1'de aktif ve pasif RFID etiketlerinin karsilastirmasi verilmigtir
[15;19;13;20;21;7;22].

Cizelge 2.1 Aktif — Pasif RFID etiketlerin karsilastirmasi [15;19;20;7;14].

Aktif RFID Pasif RFID
Dahili batarya Var Yok
Okuyucudan
Etiket gli¢ kaynag Etiket icerisinde uygulanan
RF sinyal
Gucun hazir olmasi Surekli O.k””.‘a. alani
icerisinde
Etiket icin gereken Diisiik Yiiksek
sinyal gucu
T Uzun mesafe Kisa mesafe
lletisim

(30 m ve fazlasi) (5 m ve asagisi)

Yuksek

Veri kapasitesi (128 kb veya fazlasi)

Diisik (128 bits)

Batarya omriyle
sinirli

Pahali Ucuz
(20% ve fazlasi) (1$ ve asagisi)

Omri Sinirsiz

Maliyeti

RFID sistemleri dusuk frekans (LF - low frequency), yiksek frekans (HF - high
frequency), cok yuksek frekans (UHF - ultra high frequency) ve mikro dalga
frekans (MW — microwave) bantlarinda Uretilebilmektedir. Bu frekanslar Ulkelere ve
kitalara gore degisiklik gostermekle birlikte, 125/135 KHz, 13,56 MHz, 433 MHz,
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800/900 MHz, 2,45 GHz, 5,8 GHz gibi frekanslarda Uretimi gergceklesmis RFID
sistemleri piyasada kullaniimaktadir. Sekil 2.5’'de RFID sistemleri icin uygun olan
frekans araliklari gorulmektedir [15;16;17;13;20;21;7;14].

RFID sistemlerinde frekans ylkseldikge veri iletim hizi ve etiketlerin okunabilme
mesafeleri de artmaktadir. Bu iki Ozellige bagh olarak kullanilacak sistemler
tasarlanmaktadir. Ornegin yakin mesafe RFID sistemlerinde genellikle 13,56 MHz
kullaniimaktadir ve bu etiketlerin okunabilme mesafeleri ortalama 50 cm’dir. Uzak
mesafe RFID sistemlerinde kullanilan 433 MHZz'lik bir frekansla ise 40 metrenin

uzerinde iletigsim saglanabilmektedir [15;13;14].

135 13.56

wea [ e S8

wn (T
= T

Sekil 2.5 RFID sistemleri icin uygun olan frekans araliklari [2].

RFID sistemleri guinlik hayatimizda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. RFID
sistemleri, giris kontrolQ, toplu tagima bileti, kisisel tanimlama, kan, doku ve organ
tanimlama, tutuklu tanimlama, tehlikeli atik takibi, tagit tanimlama, uretim hatti
takibi, otomobil Uretimi, pasaport guvenligi, posta ve kargo servisleri, maraton
yariglari, kitiphaneler, kiralama servisleri, bagaj / bavul takibi, hayvan ciftlikleri ve
bunlara benzer birgok alanda kendilerine kullanim alani bulmaktadir. Sekil 2.6'da
bahsi gegen cesitli kullanim amaclarina uygun olarak dretilmis olan pasif RFID
etiketleri gorulmektedir [16;13;14;23].
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Gunumuzde medikal alanlarda RFID sistemleri ¢ok g¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Hastanelerde tedarik zincirleri, akill raflar, ilaclarin takibi, hasta
takibi, hastane personeli takibi, malzemelerin ve cihazlarin takibi gibi alanlarda
RFID sistemleri kullaniimaktadir [19;7].

Sekil 2.6 Cesitli pasif RFID etiketleri.

Bu bélumin basinda bahsedildigi gibi, ameliyat sonrasi hasta vicudunda unutulan
cerrahi sungerlerin takibinde de Clearcount Medical Solutions firmasinin Gretmis

oldugu SmartSponge adli sistem kullaniimaktadir.

SmartSponge sistemi 6nceden de bahsedildigi gibi U¢ ana bolimden

olusmaktadir.

Bu bolimlerden ilki cerrahi stngerler Uzerine yerlestiriimis olan pasif RFID
etiketleridir. Bu cerrahi sungerler, Uzerlerinde igerigini belirten barkodlar bulunan
paketler halinde temin edilmektedir. Ameliyat oncesinde kullanilacak cerrahi
sunger paketlerinin Gzerindeki barkodlar sisteme okutularak, sistemin ameliyat
boyunca kullanilacak olan cerrahi sunger tiplerinden ve adetlerinden haberdar

olmasi saglanmaktadir. SmartSponge sisteminde, cerrahi siingerler Gzerine Texas
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Instruments firmasina ait 13,56 MHz frekansinda c¢alisan, Tag-it HF-I model
etiketler yerlegtirilmigtir [4].

Sistemin ikinci bdlimu ise, icinde okuyucu bulunan ¢op kovasidir. Ameliyat
sirasinda kullanilan ve isi biten cerrahi slngerler geleneksel olarak
ameliyathanelerde kullanilan paslanmaz ¢elik ¢cop kovalari yerine, sisteme ait olan
bu ¢Op kovasina atilmaktadir. Sistem kovasina giren her cerrahi sungeri, cerrahi
sungerlerin Uzerinde bulunan pasif RFID etiketleri sayesinde tanimlamakta ve
disarida kalan cerrahi stnger sayisini sahip oldugu kuguk likit kristal ekraninda
gOstermektedir. Bu sistemde kovaya atillan cerrahi sungerlerin, kova igerisinde
degil, kovaya girerken bir kereye mahsus olarak okunmasi bazi sakincalari
beraberinde getirmektedir. Eger ayni anda birden fazla cerrahi siinger kovaya
atilirsa, okunamama problemleri ortaya c¢ikabilmektedir. Sistemin bir diger
problemli tarafi ise, yuksek frekans her ne kadar daha hizli veri iletimi saglasa da,
vucut sivilarindan kolaylikla etkilenebilmekte ve tespiti zorlagtirabilmektedir. Sekil
2.7’de hem uzerinde pasif RFID etiket bulunan cerrahi siinger hem de sistemin
kullanici ekrani gértulmektedir. Sekil 2.8’de ise sistemin kullanici ekrani ve ¢op

kovasi gorulmektedir [7].

SmartSponge sisteminin Uguncu ve son bileseni firmanin WAND adini verdigi
vicut tarama cihazidir. Sekil 2.9'de WAND gorulmektedir. WAND, kullanici ekrani
uzerinden alinan bilgiler neticesinde eksik bir cerrahi sunger tespit edildiginde,
vucudu taramak igin kullaniimaktadir. WAND’in yanlis kullanimi sonucunda da
hatali tespitler yapilabilmektedir. Bu hatalardan biri WAND’in ameliyat olan hasta
vucuduna yeteri kadar yaklastirlmamasi sonucu, cerrahi singer tzerinde bulunan
pasif RFID etiketinin aktif hale gecememesi ve bunun neticesinde tespitinin
mumkin olamamasidir. WAND’in diger bir problemli tarafi ise, ameliyat olan
hastanin vicudunda kalan cerrahi sungerin bulundugu alanin, cihazi kullanan

personel tarafindan taratiimamasi sonucu yine tespitin olanaksizlagmasidir [6].
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CASES 10KH) - DOOD COUNT MODE

| IN__ ourT FIND
18x18 Laps| 15 15 +
12x12 Laps| 10 10
4x4s5 0 0
4x8s 0 o &
OR Towels 0 0 ¢

Sekil 2.7 SmartSponge kullanici ekrani ve cerrahi slingeri.

CASES 3000 - OO0 {_CIRNT MODE

|_IN FIND
18x18 Laps| 25
10

Sekil 2.8 SmartSponge kullanici ekrani ve ¢op kovasi.
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Sekil 2.9 SmartSponge vucut tarama cihazi — WAND.

Clearcount Medical Solutions firmasina ait olan SmartSponge sisteminin problemli
taraflarindan bir olan cihazin cerrahi sungerleri ¢op kovasi igerisinde
saymamasina, Nilo Rivera et al [7], ASSIST adini verdikleri bir ¢ozum geligtirmigtir.
Gelistirdikleri sistem temel olarak SmartSponge sistemiyle benzerlikler gosterse
de, bu sistemde cerrahi sungerler ¢dp kovasina girerken degil, ¢cop kovasinin
icindeyken sayillmaktadir. Bu sayede ayni anda ¢op kovasina atilan birden fazla
cerrahi singerin sayllamama olasiligini ortadan kaldirmay1 dusunmuslerdir.

Nilo Rivera et al [7] gelistirdikleri sistemin ¢Op kovasina ¢esitli sayilarda antenler
yerlestirerek denemeler yapmis ve 5 adet antenle optimum sonuca ulagsmiglardir.
Tasarladiklan sistemde, SmartSponge sisteminde oldugu gibi cerrahi sunger
tiplerini ve Ozelliklerini, cerrahi sungerlerin igcinde bulunduklarn paket Uzerinde
bulunan barkod vasitasiyla sisteme girmektedirler. Ancak bunun gelecekte radyo

frekans iletisim protokollyle degistirilebileceginden bahsetmiglerdir.

RFID sistemlerinin de diger sistemlerde oldugu problemli taraflari bulunmaktadir.

Metal icerikli malzemelerden kolay etkilenmeleri, uygun frekans bantlarinin
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ulkeden Ulkeye degismesi ve diger uygulamalara oranla yuksek olan maliyetleri
RFID sistemlerinin baglica problemleri olarak siralanabilir.

Codu RFID etiketinin metal icerikli malzemelere tutturuldugunda tespitinin mamkin
olmadidi gozlemlenmistir. Bu sebepten RFID sistemleri hastanelerde cerrahi
malzeme takibinde kullaniimak istendiginde sikintilar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
sebepten Ornegin forsepslerin tespitinde RFID sistemleri kullanilamamaktadir. Bu
sikinttya ¢6zim olarak anti-metal etiketler gelistiriimis olmakla beraber, bu

etiketlerin de ¢ok kisa okunma mesafeleri yine sikinti olusturmaktadir [21].

Onceden Sekil 2.5'de gosterildigi gibi dinya g¢apinda RFID sistemlerine ayrilan
frekans bantlar Ulkeden ulkeye farklik gosterebilmektedir. Bu sebepten dolaysi,
uretilen sistemlerin tim dinyada calisabilir olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Eger tasarim asamasinda bu durum g6z ardi edilirse, 6rnedin Japonya’'da galisan
bir sistem Avrupa’da c¢aligmayacaktir. Frekans konusunda baska sikintilar da
vardir. Ornegin; iyonosfer kisa frekans bandinda bulunan 13,56 MHz frekansinda
gerceklestirilen iletisimi etkileyebilmektedir. 2,45 GHz frekansi ise mikrodalga
finnlar ve kisisel bilgisayarlar igin birgok kablosuz iletisim cihazinda
kullanildigindan yine bu frekanstaki iletisim etkilenebilmektedir. Ginumuzde yavas
yavas kullaniimaya baglanan PLC (Power Line Communication — Enerji Hatt
iletisimi), AC (Alternative Current — Alternatif Akim) hattini kullanarak diisik
frekanslarda veri iletisimi saglamaktadir. Fakat kullanilan sinyal ¢ok guraltalidar
ve eger 13,56 MHz'de, yani PLC gibi duguk frekans bandinda galisan bir RFID
sistemi AC enerji dagitim hatti yakininda durursa iletisimde yine sorunlar ortaya
cikabilmektedir [21].

RFID sistemlerinin barkod okutma sistemlerine alternatif olarak sunuldugu g6z
onune alindiginda, maliyetlerin de karsilastiriimasi gerekmektedir. Barkodlarin en
basit haliyle bir yazici ¢iktisi oldugu dusunulirse maliyetlerinin ne kadar dusuk
oldugu anlasilacaktir. Ginumuzde RFID etiketleri halen barkodlardan daha pahali
olsa da, RFID sistemlerinin kullanim alanlarinin ve miktarlarinin artmasina paralel
olarak maliyetlerinin de dustiglu gdézlenmektedir. RFID sistemi kullanilan bir

hastanede bir hasta icin giinde ortalama 5 adet etiket kullanildigi dusunulurse,
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buylk kapasiteli bir hastanede gunde ortalama 30.000 adet etiket kullaniliyor
demektir. Japonya’da gunde ortalama 30.000.000 etiketin sirf medikal
uygulamalarda kullanildigi tahmin edilmektedir. Bu rakam bir yilda sadece medikal
amagclar i¢cin 11.000.000.000 etiketin kullanildigi anlamina gelmektedir ki, bu bile

RFID etiketlerinin maliyetlerinin dUsmesi igin yeterli bir miktardir [21].

Barkod okutma sistemleri ile RFID sistemleri arasindaki farklar Cizelge 2.2'de

gorulmektedir.

Cizelge 2.2 Barkod ve RFID sistemlerinin kargilastirmasi [16;17;12;13;21;14].

Barkod RFID
Optik Radyo Frekans

Veri aktarimi belli acilarda
gerceklesebilir

iletisim her acidan gergeklesebilir

Limitli ve sabit veri kapasitesi Yiksek ve o
degistirilebilir veri kapasitesi
Kolaylikla zarar gorebilir Oldukga dayaniklidir
Dusuk okuma hizlari Yuksek okuma hizlari

ileride gériinmeyecek kadar
kucuk boyutlarda Uretilebilecektir

Ayni anda birden ¢ok etiket

Gorunur olmak zorundadir

Tek tek okunabilir

okunabilir
Kolaylikla kopyalanabilir Guvenlidir
Ucuzdur Pahalidir

2.5 Ultrasonik Tespit Yontemi

Bu yontemde, ameliyatlarda kullanilan cerrahi malzemelerin Uzerine yerlestirilen
etiketlerin, kendine has kodunu 20 KHz'in Uzerinde ses dalgalariyla ortama
ileterek, ameliyathanelerde bulunacak ses algilayicilari ile tespit edilmesinin
saglanmasi dusundlmustir. Bu yoOnuyle pasif RFID sistemine oldukca
benzemektedir. Tek fark, etiket kodunun radyo dalgasiyla degil, ses dalgasiyla

iletilmesidir.

20



Ultrasonik yer tespit yontemleri ginimuizde birka¢ uygulama disinda fazla
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi, radyo dalgalariyla ¢ok daha verimli iletigsim
kurulabilmesidir. Kullanildigi yontemler ise kapali alan uygulamalari olmaktadir.
Bunun sebebi de ses dalgalarinin duvarlardan gegememesi, dolayisiyla
bulunduklari ortami terk edememesidir. Sekil 2.10’da ultrasonik dalgalarin ortami

terk edememesi gosterilmistir [24].

Bu yodnuyle ultrasonun bu tez galismasindaki amaca en yakin kullanim sekli,
kapali alanlarda insanlarin veya malzemelerin yerlerinin tespitinde kullaniliyor
olmasidir. Halen Uzerinde caligiimakta olan bu yontemde, yeri tespit edilmek
istenen kigi veya malzemelerin Uzerine belli zaman araliklariyla ortama ultrasonik
ses dalgalari gonderen etiketler yerlestiriimektedir. Etiketlerden ortama génderilen
ultrasonik ses dalgalari, ortamda bulunan ses algilayicisi tarafindan tespit
edilmektedir. Bu tespiti gergeklestiren algilayici da, tespit ettigi etiketin kodunu ana
sisteme ileterek, sistemin etiketin hangi odada oldugunu belirlemesini
saglamaktadir [24;25].

el
|

Sekil 2.10 Ultrasonik dalgalarin kapali alandan ¢ikamamasi.

s
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/
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Olusturulacak buna benzer bir sistemin bu tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda
olusturacagi birtakim sakincalar ve diger yontemlerin gerisinde kalmasina yol

acacak sebepler bulunmaktadir.

DuslUnulen sistemin dahili bir bataryaya sahip olmasi gerekmektedir. Bu
bataryanin etikete hem bir d6mur bigecedi, hem de ameliyat esnasinda icerdigi
kimyasal maddeler sebebiyle tehlikeli durumlara yol agabilecegi dusunulmasgtur.
Bu yontemin diger bir sakincal tarafi ise, ses dalgalarinin iletiminde, dalga
yonundn ¢ok buylk rol oynamasidir. Ultrasonik dalga yayan vericilerin belli agisal
araliklar icerisinde ses dalgasini iletmesi sebebiyle, ortamda bulunacak alicilarin
etiket tarafindan ortama gonderilen ses dalgalarini tespit edememe durumunun

ortaya ¢ikacagi dusunulmustir [26].

DuslUnulen ydntemin diger bir sakincal tarafl ise, hasta igerisinde cerrahi bir
malzeme unutuldugunda, etiket tarafindan ortama gonderilen ses dalgalarinin
insan vacudundaki farkli Ozelliklere sahip bolgelerden gegerken bozulmaya
ugrayacagi, bu sebeple de veri kayiplarina yol acgacagi, hatta verinin hig

iletilemeyecegdi dusunuimustar.

Tez calismasinin amaci dogrultusunda uretilecek olan etiketlerin  mimkin
oldugunca, kullanilan cerrahi malzemenin iglevini engellemeyecek boyutlarda
klguk Uretilebilmesi gerekmektedir. Ancak ultrasonik vericiler yapilari geredi ¢ok
kiguk boyutlarda Uretilemeyeceginden, etiketin  de uygun boyutlarda

uretilebilmesini engelleyecektir.

Ameliyatlarda kullanilan cerrahi malzemelerin birgogunun tek kullanimlik olmasi
sebebiyle, cerrahi malzemelerin Uzerine yerlestirilecek etiketler bu malzemelere
dogal olarak ek bir maliyet kazandiracaktir. Ultrasonik vericilerin maliyetleri g6z
onunde bulunduruldugunda, bahsedilen bu ek maliyetin de c¢ok yuksek olacagi

dusundimustar.
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Bahsedilen butin bu sebeplerden dolayi ameliyat sonrasi hasta vucudunda
unutulan cerrahi malzemelerin tespitinde kullaniimasi dusunulmids olan bu

yontemden vazgecilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOD

Ameliyatlar sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemelerin tespitine
yonelik olarak tasarlanan sistem, etiket ve okuyucu olmak Uzere iki ana bolimden
olusmaktadir. Farkli bir frekanstaki RF sinyallerinin davraniglarini incelemek tGzere
tez calismasi kapsaminda ayri olarak bir etiket devresi daha tasarlanmigtir. Bu
bélimlere ait yapilan arastirmalar, gcalismalar ve elde edilen yazilim bilgileri

asagida sirasiyla agiklanmigtir.

3.1433,92 MHz Frekansinda Caligsan Etiketin Tasarlanmasi

Tasarlanan sistemdeki 433,92 MHz frekansinda calisan etiketler bu boélimde
anlatilacaktir. Tasarlanan etiketler temel olarak bir adet RF alici modul, bir adet RF
verici modul ve bir adet mikroiglemciden olusmaktadir. Sekil 3.1'de etiket
devresinin baski devre semasi gorulmektedir. Sekil 3.2'de tasarlanip, imal edilmis

olan etiket devresinin fotografi gértlmektedir.

Sekil 3.1 Etiket devresi baski devre semasi.
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Sekil 3.2 imal edilen 433,92 MHz frekansli etiket.
3.1.1 RF alici moduli
Tasarlanan etiketlerde cift tarafli iletisimi saglamak amaciyla RF alicisi olarak

UDEA marka, ARX-34 model RF alici devreleri kullaniimistir. Bu alici Unitesi
433,92 MHz frekansinda ¢alismaktadir.

Cizelge 3.1’de UDEA marka, ARX-34 model RF alici modulin bacak baglantilari,

Cizelge 3.2'de ise teknik ozellikleri verilmigtir.

Cizelge 3.1 UDEA ARX-34 RF alici modulun bacak baglantilari [28].

UDEA ARX-34
Pin No |Pinismi | I/O | Agiklama
1 ANT | | Anten baglanti noktasi
2 GND - | Toprak hatti
3 Vcce - | +5Vdc besleme terminali
4 AOUT O |Analog Cikis
5 DOUT O |Dijital Cikis
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Cizelge 3.2 UDEA ARX-34 RF alici modulin teknik ozellikleri [28].

UDEA ARX-34

En disuk | Normal | En yiksek | Birim
Calisma frekansi 433.92 MHz
Bant genigligi +2 MHz
Veri hizi 0.3 2.4 Kbit/s
Besleme Voltaji 4.9 5.1 Vdc
Akim sarfiyati 5 mA
RX acilma zamani 10 ms
Calisma sicakligi -10 55 °C

3.1.2 RF verici moduli

Tasarlanan etiketlerde cift tarafli iletisimi saglamak amaciyla RF vericisi olarak

UDEA marka, ATX-34 model RF verici devreleri kullaniimistir.

Cizelge 3.3'de UDEA ATX-34 RF verici modulin bacak baglantilari, Cizelge 3.4'de

ise teknik o6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 UDEA ATX-34 RF verici modulun bacak baglantilar [29].

UDEA ATX-34
Pin No | Pin ismi | I/O | Agiklama
1 Vcce - | +5Vdc besleme terminali
2 DIN | | Dijital giris
3 GND - | Toprak hatti
4 ANT O |Anten baglanti noktasi

Cizelge 3.4 UDEA ATX-34 RF verici modulin teknik 6zellikleri [29].

UDEA ATX-34

En disuk | Normal | En yiksek | Birim
Calisma frekansi 433.92 MHz
Bant genigligi 2 MHz
Veri hizi 0.3 2.4 Kbit/s
Besleme Voltaj 5 12 Vdc
Akim sarfiyati 6.5 mA
Cikis gucu 10 mwW
Calisma sicakligi -10 55 °C
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3.1.3 Mikroislemci

Tasarlanan etiketlerde kullanilan RF alici ve verici modullerin kontroliini saglamak

amaciyla Microchip marka PIC16F84A model mikroiglemciler kullaniimistir.

Sekil 3.3'de Microchip marka PIC16F84A model mikroislemcinin bacak
bagdlantilari, Cizelge 3.5'de ise teknik 6zellikleri gorilmektedir.

RA2 <—[]e1 ~ 18] =— RAT1
RA3 =[] 2 17[] =—= RAO
RA4/TOCK| <—[] 3 U  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 Q  15[]— OSC2/CLKOUT
Vss —=[]5 L 14[] <+— VDD
RBO/INT =—[] 6 ¥ 13 =—RB7
RB1 =—[]7 >  12[]<— RB6
RB2 =[] 8 11] =— RB5
RB3 =—[] 9 10[] =— RB4

Sekil 3.3 Microchip PIC16F84A mikroislemcinin bacak baglantilari.

Cizelge 3.5 Microchip PIC16F84A mikroiglemcinin teknik 6zellikleri [30].

Microchip PIC16F84A
Calisma hizi 4 - 20 MHz
Program bellegi 1K x 14 Word Flash Bellek
Kullanici RAM 68 x 8 byte
EEPROM veri bellegi |64 byte
I/0O pin sayisi 13
Calisma gerilimi 20-55V
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3.1.4 Regulasyon devresi

Etiket devresinde kullanilan moddllerin, mikroiglemcinin ve diger malzemelerin
beslemesinde iIMP marka L7805CV 5V regulatér entegresi kullaniimigtir. Filtre
elemanlari olarak da iki adet 10 yF kapasitor kullaniimigtir. Sistem 9 V’luk standart
pille beslenmisgtir.

3.1.5 Etiket devresinde kullanilan diger malzemeler

Tasarlanan sistemin etiket devresinde yukarida bahsedilen ana malzemeler
diginda kullaniciyi bilgilendirmek amaciyla bir adet 5 mm yesil LED (Light Emitting
Diode — Isik Yayan Diyot), bir adet 5 mm kirmizi LED, bir adet 4,7 kQ direng, iki
adet 390Q) direng, iki adet 1 kQ diren¢c ve bir adet mikroislemci icin 4 MHz
frekansli kristal kullaniimigtir. Verici modulinin sadece istenildigi zaman acgik
olmasini kontrol etmek igin ise Philips marka BC547C model transistor
kullaniimistir. Sistemin alici ve verici moddillerinde ise 17 cm’lik bakir teller anten
olarak kullaniimigtir. Anten uzunlugu Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2'ye gore
hesaplanmigtir.

Dalga boyu (cm) = (3 x 10%°) / Frekans (3.1)
Anten boyu (cm) = Dalga boyu / 4 (3.2

3.2 433,92 MHz Frekansinda Calisan Okuyucunun Tasarlanmasi

Tasarlanan sistemdeki okuyucu Unitesi bu boélimde anlatilacaktir. Tasarlanan
okuyucu unitesi temel olarak bir adet RF alici modul, bir adet RF verici modul, iki
adet mikroislemci ve bir adet 2x16 LCD’den olugsmaktadir. Sekil 3.4’de okuyucu

devresinin baski devre semasi gorulmektedir. Sekil 3.5'de tasarlanip, imal edilmis

olan okuyucu devresinin fotografi gériimektedir.
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3.2.1 RF alici modiili

Okuyucu sisteminde RF alici modulu olarak etiketlerde de kullanilan UDEA marka
ARX-34 model RF alici moddller kullaniimistir. Bu modil daha 6nce Bolim

3.1.1’de detaylh olarak anlatiimigtir.

& @ 2MDIIAAY UAHUTAE

Sekil 3.4 Okuyucu devresi baski devre semasi.

3.2.2 RF verici modulu

Okuyucu sisteminde RF verici moduli olarak etiketlerde de kullanilan UDEA

marka ATX-34 model RF verici moduller kullaniimistir. Bu modul daha énce Bolim

3.1.2'de detayli olarak anlatiimisgtir.
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Sekil 3.5 imal edilen okuyucu devresi.

3.2.3 Mikroislemciler

Okuyucu sisteminde mikroiglemci olarak etiketlerde de kullanilan Mikrochip marka
PIC16F84A model mikroislemciden iki adet kullanilmistir. iki adet mikroislemci
kullanilmasinin  sebebi Bolum 4.3'de anlatimaktadir. PIC16F84A model

mikroiglemci daha dnce Bolum 3.1.3’de detayli olarak anlatiimistir.

3.2.4 2x16 LCD

Okuyucu sisteminde kullaniciyi bilgilendirmek amaciyla 2 satir ve 16 karakterden
olusan HY-1602A model bir ekran kullaniimistir. Bu ekran vasitasiyla kullanici
yonlendirimekte ve sistemin ortamda buldugu etiketler yine bu ekranda

gOsterilmektedir.
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3.2.5 Regulasyon devresi

Okuyucu devresinde kullanilan modullerin, mikroislemcilerin ve diger malzemelerin
beslemesinde iIMP marka L7805CV 5V regulatér entegresi kullaniimistir. Regulator
entegresini asirl 1Isinmalardan korumak igin, entegre Uzerine 1s1 dagitici eleman
yerlestirilmistir. Filtre elemanlari olarak da iki adet 10 yF kapasitor kullaniimistir.
Sistem 9 V — 500 mA c¢ikisa sahip hazir AC / DC ceviricisi kullanilarak

beslenmektedir.

3.2.6 Okuyucu devresinde kullanilan diger malzemeler

Tasarlanan sistemin okuyucu devresinde yukarida bahsedilen ana malzemeler
disinda kullaniciyi bilgilendirmek amaciyla iki adet 5 mm yesil LED, bir adet 5 mm
kirmizi LED, bir adet 5 mm sari LED, doért adet 1 kQ direng, dort adet 390Q
direnc, iki adet 4,7 KQ direng, bir adet 10 k Q direng, iki adet mikroislemciler igin 4
MHz frekansli kristal, aramayi baslatmak igin kullanilan bir adet digme ve okuyucu
sistemini acgip / kapatmak icgin bir adet dugme kullaniimistir. Verici modulinin
sadece istenildigi zaman acgik olmasini kontrol etmek igin ise Philips marka
BC547C model transistor kullaniimistir. Ayni transistorden bir adet daha, ikinci
mikroiglemciyi tekrar baslatmak igcin de kullanilmistir. Sistemin alici ve verici
moddllerinde ise 17 cm’lik bakir teller anten olarak kullaniimistir. Anten uzunluklari

daha 6nceden verilmig olan Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmistir.

3.3 Tasarlanan Sistemin Blok $Semasi
Tez caligmasinda tasarlanmig olan ve ameliyatlar esnasinda ameliyathanedeki

malzemeleri saymaya yarayan sistemin genel blok semasi S$ekil 3.6’da

goOrulmektedir.
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Mikroislemci

Mikroislemci

Alic Verici

BO0OO

Etiket
Alici Verici

Okuyucu Sistem

Sekil 3.6 Tasarlanan sistemin blok semasi.

3.4 Frekans Karsilastirmasi igin Tasarlanan Etiket

Calismanin dérdincid boluma olan “SONUC VE TARTISMA” béliminde deney
sonuglari verilecek olan, farkli frekanstaki RF sinyallerinin davraniglarini
kargilastirabilmek i¢cin 868 MHz frekansinda calisan ayri bir etiket devresi daha

tasarlanip, imal edilmigtir.

Tasarlanan sistem temel olarak bir adet RF alici / verici moduilden ve

mikroiglemciden olusmaktadir.

Sekil 3.7'de 868 MHz frekansinda calisan etiket devresinin baski devre semasi
gorulmektedir. Sekil 3.8'de tasarlanip, imal edilmis olan 868 MHz frekansinda

calisan etiket devresinin fotografi gértlmektedir.
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Sekil 3.7 868 MHz frekansinda galisan etiketin baski devre semasi.
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Sekil 3.8 imal edilen 868 MHz frekansli etiket.
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3.4.1 Alici / Verici modilu

Cizelge 3.6’da UDEA marka, UTR-C10U model 868 MHz RF alici / verici modulin

bacak baglantilari, Cizelge 3.7'de ise teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.6 UDEA UTR-C10U alici / verici modulin bacak baglantilari [31].

UDEA UTR-C10U
Pin No |Pinismi | I/O | Agiklama
1,3,11 |GND - | Toprak hatti
2 ANT I/0 | Anten baglanti noktasi
46 |+3V - | +3Vdc besleme terminali
5 RSSI O |RF siddeti seviye ¢ikisi
7 DO O |Vericikis
8 DI | | Verigiris
9 T/R | | Verici / Alici segim pini
10 |CH%¥ | | Kanal segim pini

Cizelge 3.7 UDEA UTR-C10U alici / verici modultn teknik 6zellikleri [31].

UDEA UTR-C10U

En disuk | Normal | En yiksek | Birim
Besleme Voltajl 2.85 3 3.15 Vdc
Akim sarfiyati TX 25 mA
Akim sarfiyati RX 10 mA
TX agllma zamani 25 ms
RX acilma zamani 25 ms
Veri hizi 0.6 4.8 Kbit/s

3.4.2 Mikroiglemci

868 MHz frekansinda c¢alisan etiket sisteminde mikroislemci olarak 433,92 MHz
frekansinda calisan etiketlerde ve okuyucu sisteminde de kullanilan Microchip

marka PIC16F84A model mikroiglemciden bir adet kullaniimigtir. Bu mikroiglemci

daha 6nce Bolum 3.1.3'de detayh olarak anlatiimistir.
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3.4.3 Regulasyon devresi

868 MHz frekansinda calisan etiket devresinde kullanilan RF modulin,
mikroiglemcinin ve diger malzemelerin beslemesinde ST Microelectronics marka
LM317T regulator entegresi kullaniimigtir. Entegrenin ¢ikis voltajinin 3 Vdc'a
ayarlanmasi bir adet 4,7 kQ direng ve bir adet 3,9 kQ direng ile gergeklestiriimigstir.

3.4.4 868 MHz'de calisan etiket devresinde kullanilan diger malzemeler

Tasarlanan sistemde yukarida bahsedilen ana malzemeler disinda kullaniciyi
bilgilendirmek amaciyla bir adet 5 mm yesil LED, bir adet 5 mm kirmizi LED, bir
adet 4,7 kQ direng ve bir adet mikroiglemci icin 4 MHz frekansl kristal
kullanilmistir. Sistem 9 V’luk standart pille beslenmistir. Sistemin RF modulinde
ise 8,5 cm’lik bakir tel anten olarak kullanilmigtir. Anten uzunlugu daha onceden
verilmis olan Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2'ye gore hesaplanmistir.

3.5 RF Temelli Gli¢ Kaynag

Tasarlanan etiket sistemleri dnceki bolumlerde bahsedildigi gibi standart 9 V’luk
pillerle beslenmektedir. Kullanilan bu piller hem etiketlerin Gmranad sinirlandirmakta
hem de otoklav gibi ylksek sicakliklarda sterilizasyon gerektiren durumlarda
islevsiz kalmaktadirlar. Bu problemlerden yola ¢ikarak, pasif RFID sistemlerinde
oldugu gibi, disaridan gelen elektromanyetik dalgalarla etiket devrelerini
calistirabilecek kapasitedeki kapasitorler doldurulabilirse, etiket sistemlerinin pile
bagimlihdinin ortadan kaldirilabilecegi dusunulmastir. Bu mantikla hareket

edilerek temelde iki parcadan olusan bir sistem tasarlanmistir.

3.5.1 RF sinyalleri gerilime ¢eviren devre

Tasarlanan bu devre ortamdaki RF sinyalleri yakalayip, bu sinyalleri DC olarak
gerilime ¢evirmektedir. Devrenin kullandigi ana parga ST Microelectronics marka
1N5711 model diyottur. Bu diyotun 6zelligi yuksek (UHF) ve ¢ok yuksek (VHF)

frekanslara olan duyarhhigidir. Sistemde ayrica iki adet 0,1 yF kapasitor ve bir adet
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100 kQ diren¢ kullanilmigtir. Sekil 3.9'da devrenin baski devre semasi
gorulmektedir. Sekil 3.10’da tasarlanan devre gorulmektedir.

Sekil 3.9 RF — Gerilim ceviricisi baski devre semasi.

Sekil 3.10 RF sinyalleri gerilime ¢eviren devre.

3.5.2 Gerilime cevrilen RF sinyalleri depolayacak kapasitorler

Bolum 3.5.1'de bahsedilen RF sinyallerin cevrilmesiyle elde edilen gerilimi

depolamak ve etiket sistemlerini beslemek Uzere lU¢ adet 2,5 V — 10 Flik
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kapasitorler temin edilmigtir. Bu kapasitorler birbirine seri baglanarak toplamda 7,5
Vdc gerilim depolayacak bir yapi elde edilmigtir. Sekil 3.11'de seri baglanan

kapasitorlerin baski devre semasi goérulmektedir. Sekil 3.12°de bu kapasitérler

gorulmektedir.

Sekil 3.11 Seri baglanan kapasitorlerin baski devre semasi.

Sekil 3.12 RF sinyallerden cevrilen gerilimi depolayacak kapasitorler.
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3.6 Sistemlerde Kullanilan Yazilimlar

Tasarlanip imal edilen butun sistemlerde mikroislemci olarak Microchip marka
PIC16F84A model mikroislemciler kullaniimistir.  Bu  mikroislemcilerin
programlanmasinda PIC Basic Pro programlama dili kullaniimistir. Programlar
Mecanique firmasinin Microcode Studio (v3.0.05) programi kullanilarak yazilmis
ve bu program icerisinde PICBASIC PRO (v2.46) kullanilarak derlenmigtir.
Mikroislemcilerin programlanmasinda IC-Prog (v1.05C) yazilimi kullaniimistir.
Microislemcileri bilgisayarin seri portu Uzerinden programlamak igin ise seKALE
marka PIC programlama karti kullaniimigtir.

Cizelge 3.8'de okuyucu mikroigslemcisinin, Cizelge 3.9'da bos veri gondermeye
yarayan mikroislemcinin, Cizelge 3.10’da 433,92 MHz frekansinda calisan etiketin
mikroiglemcisinin ve Cizelge 3.11'de 868 MHz frekansinda calisan etiketin

mikroiglemcisinin hangi bacaginin hangi gorevi yerine getirdigi gorulmektedir.

Cizelge 3.8 Okuyucu mikroigslemcisi bacak gorevleri.

OKUYUCU
PORTA |LCD
PORTB.0 | Arama baglatma dugmesi
PORTB.1|Reset
PORTB.2 | Alici giris
PORTB.3|LCD
PORTB.4 | Verici LED'i (Sari)
PORTB.5 | Sistem LED’i (Yesil)
PORTB.6 | Verici Vcc
PORTB.7 | Verici ¢ikis

Cizelge 3.9 Bos veri mikroiglemcisi bacak gorevleri.

BOS VERIi MiKROISLEMCISI
PORTA.2 | Verici LED’i (Kirmizi)
PORTA.3|Sistem LED’i (Yesil)
PORTB.3 | Seri giris
PORTB.7 | Seri ¢ikig
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Cizelge 3.10 433,92 MHz etiket mikroiglemcisinin bacak goérevleri.

ETIKET (433,92 MHz)
PORTB.O0 | Verici ¢ikis
PORTB.1 | Verici Vcc
PORTB.3 | Alici girig
PORTB.6 | Verici LED’i (Kirmizi)
PORTB.7 | Sistem LED’i (Yesil)

Cizelge 3.11 868 MHz etiket mikroislemcisinin bacak gorevleri.

ETIKET (868 MHz)
PORTB.0 | Verici ¢Ikis
PORTB.1 | Verici LED’i (Kirmizi)
PORTB.6 | Sistem LED’i (Yesil)
PORTB.7 | Verici Vcc

Calisma kapsaminda tasarlanan sistem, alici / verici haberlesmesini asenkron seri
iletisim ile gerceklestirmektedir. Asenkron seri iletisimde 1 byte’lik veri 10 bit olarak
gonderilmektedir [30]. Bu bitler:

e 1 baslangig bit'i,
e 8 veri bit’i,
e 1 bitis bit'idir.

Verici 1 byte’lik verinin gonderilmeye basladigini baslangic¢ bitiyle aliciya bildirir.
Arkasindan veriyi iceren 8 bit gonderilir. Son olarak da bitis bit'i gonderilerek

iletisim tamamlanmaktadir [30].

Seri iletisimde hiz baud veya bps (bit per second — saniyedeki bit sayisi) ile ifade
edilir. Yapilan calismalarda, 433,92 MHz'de yapilan veri iletisimi i¢cin 2400 bps,
868 MHz'de yapilan veri iletisimi i¢cin de 9600 bps kullaniimigtir. 2400 bps'de 1
byte’lk veri 416.5 us hatta kalirken, 9600 bps’de 1 byte’'lik veri 104 ps hatta
kalmaktadir. Goruldugu gibi veri iletisim hizi baud rate ile dogru orantiidir ancak

yuksek baud rate’ler kolaylikla veri kaybina sebep olabilmektedir [30].
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3.6.1 SEROUT2 komutu

PIC Basic Pro’da, belirlenen bir pin tGzerinden standart asenkron formatinda (8N1)

bir veya daha fazla veri gdndermeye yaramaktadir. Dizilimi:

SEROUT?2 DataPin {\FlowPin}, Mod, {Zaman asimi, Etiket} [Veri...] [30]

seklindedir.

3.6.2 SERIN2 komutu

PIC Basic Pro’da, belirlenen bir pin tGzerinden standart asenkron formatinda (8N1)

bir veya daha fazla veri almaya yaramaktadir. Dizilimi:

SERIN2 DataPin {\FlowPin}, Mod, {Zaman asimi, Etiket} [Veri...] [30]

seklindedir.

3.7 Mesafe Olgcumleri

Tez calismasi kapsaminda tasarlanip, imal edilen etiket devrelerinin farkl
ortamlardaki RF sinyal guclerini 6lcmek icin Rohde & Schwarz marka, FS300
model spektrum analizér cihazi kullaniimigtir. Cihazin ekran goéruntulerini sahip
oldugu USB portuna takilan USB girigse sahip belleklere kaydetme Ozelligi
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan batin olgumler bu yontemle kayit
altina alinmistir. Sekil 3.13'de bu sekilde alinmisg olan 6rnek ekran goruntisu

bulunmaktadir.

433,92 MHz frekansinda olgumler yapilirken, Sekil 3.14’de gorulen bir ucu BNC

soket olan 17 cm uzunlugunda anten kullaniimistir.
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868 MHz frekansinda dlgimler yapilirken, yine Sekil 3.14’de gorilen bir ucu BNC

soket olan 8,5 cm uzunlugunda anten kullaniimistir.

UMT FS300
Fohde & Schwarz, Munich
Mo May 11 11:41:25 2009
“ersion  1.44
frorm 0a.11.2004
CENTER H65. GROAGAG HHz
ZFAN 1.GA0EGAG HHz
STRET 55T . SAPAGAG HHz
STOF 565, SABAGAR MHz
CF- CF-STEFS| ZE 8. 1808686 HHz
STEFSIZE EEF LEVEL -26.8 dEm
= EEF LEVEL OFFZET 0.8 dB
EF ATTEN 16 dE  SAUTO
ZFAN EEH 28 kHz SAUTO
ZETTINGS UEH 56 kHz  SAUTO
= SHEEF TIHE E2.8 = FAUTO
TRACE 1 CLAHR
%ﬂﬂ- TRACE 2 BLANK
HARKEF. 1 OFF
= HARKEFR. 2 OFF  7DELTA
TE| GGER FEEE EUN

Sekil 3.13 Spektrum analizér cihazinin 6érnek ekran géruntusa.

Sekil 3.14 Kullanilan antenler.
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3.7.1 Hava ortaminda yapilan ol¢iimler

Hava ortaminda yapilan deneylerde, hem 433,92 MHz hem de 868 MHz
frekansinda calisan etiketler, spektrum analizér cihazindan 1 m, 3 m, 5m, 8 m, 10
m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m ve 40 m uzakhktaki mesafelere yerlestirilerek,

RF sinyal guglerinin kayitlari tutulmustur.

3.7.2 Cansiz tavukla yapilan olgliimler

insan viicudunu temsil etmesi amaciyla tavuk kullanilarak yapilan deneylerde,
433,92 MHz frekansinda galisan etiket, spektrum analizér cihazindan 1 m, 3 m, 5
m,8m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m, 35 m ve 40 m uzakliktaki mesafelere
yerlegtirilerek RF sinyal guglerinin kayitlar tutulmustur. 868 MHz frekansinda
calisan etiket igin ise etiket spektrum analizor cihazindan 1 m, 3 m, 5 m, 8 m, 10
m, 15 m ve 20 m uzakliktaki mesafelere yerlestirilerek RF sinyal glglerinin kayitlar
tutulmustur. Sekil 3.15'de deneylerde kullanilan tavugun icine etiket yerlestiriimis

hali gorulmektedir.

Sekil 3.15 icine etiketlerin yerlestirildigi tavuk.
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3.7.3 Degisik iletkenlige sahip sivilarla yapilan dlgumler

Tez calismasi kapsaminda tasarlanip, imal edilen etiket devrelerinin farkl
iletkenlige sahip sivi ortamlardaki RF sinyal gugleri spektrum analizoér cihazi
kullanilarak élgiilmustiir. insan viicudunun farkli bolgeleri ve farkli sivilari sifira ok
yakin dederde iletkenlige sahip olabilirken (6rnegin; mukoza membrani), bazi
bdlgelerde 2000 uS/cm dederine (6rnegin; beyin omurilik sivisi) gikabilmektedir.
Degisik iletkenliklerde gerceklestiriien bu deneyler neticesinde iletkenligin RF

sinyalleri Uzerinde olusturdugu etki gozlemlenmek istenmistir [32].

Degeri bilinen farkh iletkenlige sahip sivilar hazirlanirken, Sartorius marka, PP-20

model cihazdan faydalaniimigtir.

433,92 MHz frekansinda calisan etiketler 56 pS/cm, 100 uS/cm, 250 uS/cm, 500
pS/cm, 750 uS/cm ve 1000 pS/cm iletkenlige sahip sivilar igerisinde, spektrum
analizér cihazindan 1 m, 3 m, 5m, 8 m, 10 m, 15 m, 20 m ve 25 m, uzakhktaki

mesafelere yerlestirilerek RF sinyal guglerinin kayitlari tutulmustur.

868 MHz frekansinda calisan etiketler 56 uS/cm, 100 pS/cm, 250 uS/cm, 500
pS/cm, 750 uS/cm ve 1000 pS/cm iletkenlige sahip sivilar igerisinde, spektrum
analizér cihazindan 1 m, 3 m, 5 m, 8 m ve 10 m uzakhktaki mesafelere

yerlestirilerek RF sinyal glglerinin kayitlar tutulmustur.

Sekil 3.16’da degisik iletkenlikteki sivilari hazirlamak icin kullanilan iletkenlik 6lgme

cihazi goérulmektedir.

3.7.4 Degisik hacimlerde yapilan élgiimler

1000 pS/cm iletkenlige sahip 5 It, 10 It ve 20 It hacmindeki sivilar igerisine
yerlestirilen ve 433,92 MHz frekansinda calisan etiket, spektrum analizor
cihazindan 1 m,3 m, 5m, 8 m, 10 m, 15 m, 20 m ve 25 m uzakliktaki mesafelere

yerlestirilerek RF sinyal glglerinin kayitlar tutulmustur.
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1000 pS/cm iletkenlige sahip 5 It, 10 It ve 20 It hacmindeki sivilar igerisine
yerlestirilen ve 868 MHz frekansinda galigan etiket, spektrum analizér cihazindan
1m, 3m, 5m, 8 mve 10 m uzakliktaki mesafelere yerlestirilerek, RF sinyal

guglerinin kayitlari tutulmustur.

Sekil 3.17° de degdisik hacimlerde vyapilan olgimlerde kullanilan kaplar

goOrilmektedir.

Sekil 3.16 iletkenlik dlgme cihazi.
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(b)

Sekil 3.17 Degisik hacimlerde deneyler icin kullanilan kaplar (a) 20 It hacimli kap
(b) 10 litre hacimli kap.
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4. SONUG VE TARTISMA

Bu bdlim yapilan galismalarda kullanilan yontemleri ve detaylarini icermektedir.
Oncelikle imal edilen 433,92 MHz ve 868 MHz frekanslarinda calisan etiketlerin
calisma mantiklarina deginilmistir. Daha sonra hava ortaminda, cansiz tavuk
icerisinde, degisik iletkenlige sahip sivilar icerisinde ve degisik hacimlerdeki sivilar
icerisinde deneylere tabi tutulmustur ve bu deneylerin sonuglari bu bélimde

tartisilmistir.

4.1 433,92 MHz Frekansinda Calisan Etiket

Bolum 3.1.1'de teknik 6zellikleriyle anlatilan 433,92 MHz frekansinda ¢alisan etiket
sisteminde kullanilan UDEA marka ARX-34 model RF alici, yuksek frekans

kararhligi ve dusuk akim sarfiyati sebebiyle bu ¢alismada kullaniimistir.

ARX-34 alici modul, Kisa Mesafe Erigimli Telsiz Cihazlarinin Temel Standartlari ile
Kurma ve Kullanma Esaslari Hakkinda Yoénetmelik (TGM-STK-001) ‘in 433-434
MHz ISM bandi ile ilgili bolimUnlU kapsayacak sekilde tasarlanmistir [27].

Fiyatinin dusik olmasi ve anten baglantisi digsinda herhangi baska bir pargaya

ihtiyac duymamasi modulun seg¢iminde onemli rol oynamistir.

Bolum 3.1.2'de teknik 6zellikleriyle anlatilan 433,92 MHz frekansinda ¢aligsan etiket
sisteminde kullanilan UDEA marka ATX-34 model RF verici, yuksek frekans
kararliligi ve dusik akim sarfiyati sebebiyle bu calismada kullanilmistir. imal
edilen etiket sistemi, verici modulu kapaliyken 16 mA, verici modulu agikken 21
mA akim ¢gekmektedir.

ATX-34 verici modul, Kisa Mesafe Erisimli Telsiz Cihazlarinin Temel Standartlari
ile Kurma ve Kullanma Esaslari Hakkinda Yonetmelik (TGM-STK-001) ‘in 433-434
MHz ISM bandi ile ilgili boliminU kapsayacak sekilde tasarlanmistir [27].
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Fiyatinin duslk olmasi ve anten baglantisi digsinda herhangi baska bir pargaya

ihtiyac duymamasi modulun se¢iminde dnemli rol oynamigtir.

Bolum 3.1.3'de teknik Ozellikleriyle anlatilan ve imal edilen etiketlerde kullanilan
RF alici ve verici modullerin kontrolinli saglamak amaciyla Microchip marka

P1C16F84A model mikroiglemciler kullaniimigtir.

Bu mikroislemcinin secilme sebepleri, kullanilan RF modullerle gergeklestirilen seri
iletisime kolaylikla adapte edilebilmesidir. Ayrica RF modullerin ¢alisma hizlariyla
da uyumludur. Calismanin amacina uygun olarak yeterli bellege ve giris / ¢ikis
bacak sayisina sahiptir. Programlanmalarinin kolay olmasi ve fiyatlarinin daguk

olmasi da bu mikroiglemcilerin segciminde énemli rol oynamistir.

4.2 433,92 MHz Frekansinda Galisan Okuyucu

Bolum 3.1.1’de teknik oOzellikleriyle anlatilan 433,92 MHz frekansinda galigsan
okuyucu sisteminde kullanilan UDEA marka ARX-34 model RF alici, yuksek

frekans kararlihdi ve dusuk akim sarfiyati sebebiyle bu ¢alismada kullaniimistir.

Bolum 3.1.2’de teknik ozellikleriyle anlatilan 433,92 MHz frekansinda calisan
okuyucu sisteminde kullanilan UDEA marka ATX-34 model RF verici, yuksek

frekans kararlihgi ve dusuk akim sarfiyati sebebiyle bu ¢alismada kullaniimistir.

Bolum 3.1.3'de teknik ozellikleriyle anlatilan ve imal edilen okuyucuda kullanilan,
RF alici ve verici modullerin kontrolinli saglamak amaciyla Microchip marka

PIC16F84A model mikroiglemciler kullaniimistir.

4.3 Tasarlanan Sistemin Akig Diyagrami

Okuyucu devresi acildiktan sonra ekrana sistemin aramaya hazir oldugu
yazdirilmaktadir. Kullanici arama baslatma digmesine bastiktan sonra okuyucu

sistemi hafizasinda bulunan etiket numaralarini sirayla aramaya baglamaktadir.
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Ornegin, 1001 numaral etiket aranmaya baslandiginda, okuyucu (nitesinin verici
modull agik konuma getiriimekte ve ortama 1001 numaral etiketin kodu RF
sinyallerle gonderilmektedir. Okuyucu tarafindan gerekli RF sinyal ortama
gonderildikten sonra okuyucu Unitesinin RF verici modulu kapatilmaktadir. 1001
numarall etiket ortamda bulunuyorsa ve agik konumdaysa bu sinyali almakta, RF
verici modulinu agip bulunduguna dair RF sinyali ortama gdndermekte ve RF
verici modulini kapatmaktadir. Bu sinyali alan okuyucu devresi de sayacini 1
arttirarak 1001 numarali etiketi buldugunu hafizasina kaydetmektedir. Bu islem
okuyucu sistemin hafizasinda bulunan son etikete kadar bu sekilde devam

etmektedir.

Hem etiketlerde hem de okuyucuda RF verici moduller sadece RF sinyaller
gonderilecegi zaman mikroislemci kontrolli olarak agik konuma getiriimektedir.
Bunun sebebi, batlin etiketlerin ve okuyucunun ayni frekansta galismalarindan
dolayi olusabilecek sinyal ¢arpigmalarinin diger bir deyisle veri kayiplarinin 6nine

gecmektir.

Eger okuyucunun aradigi etiket ortamda degil ise, okuyucu sistem Uzerinde
bulunan ikinci mikroiglemci belli bir sure bekledikten sonra ana sisteme bos veri
gondererek, sistemin aramaya bir sonraki etiketten devam etmesini saglamaktadir.
Bu durumda sayag¢ arttirimamakta ve herhangi bir etiket numarasi hafizaya

alinmamaktadir.

Okuyucu sistemin hafizasinda kayith olan son etiket kontrol edildikten sonra,
ekrana ortamda kag¢ adet etiket bulundugu ve bulunan etiketlerin numaralari
yazdirilmaktadir. Bu asamadan sonra sistem aramaya tekrar bastan baglamakta,

kullanici sistemi kapatana kadar da bu sekilde devam etmektedir.

Tasarlanan sistemin akis diyagrami Sekil 4.1’de gorilmektedir.
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BASLA

ARAMAYI
BASLAT

¥
“4001"

NUMARALI
ID ARA

OKUYUCU

= HAYIR

ETIKET 1001
L
VERICIYI AG,
BULUNDUGUNU
EVET—» ALICIYA BiLDIR,
VERICIYl KAPAT
HAYIR
ETIKET 1002
L
VERICIYI AC,
BULUNDUGUNU
EVET—» ALICIYA BILDIR,
VERICIYI KAPAT
HAYIR
ETIKET XXXX
Pk
VERICIYi A,
iFRE BULUNDUGUNU
A usﬂm MI EVET-»| ALICIYA BILDIR, R
VERICiYi KAPAT

— HAYIR

Y SAYACI1
ARTTIR,
BULUNDU EVET —»  ETIKET
Mu? NUMARASINI
KAYDET
¥
HAYIR
¥
“1002"
NUMARALI |«
ID ARA
SAYACI 1
ARTTIR
EVET ;
™ ETIKET
NUMARASINI
KAYDET
¥
“1003"
NUMARAL| |«
ID ARA
A i ;
e
NUMARALI |df- « = = « = = ="
ID ARA
SAYACI 1
» EVET _,| ARTTIR,
ETIKET
NUMARASINI
KAYDET

Sekil 4.1 Tasarlanan sistemin akis diyagrami.
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4.4 868 MHz Frekansinda Calisan Alici / Verici Modul

Tasarlanan etikette RF vericisi olarak UDEA marka, UTR-C10U model RF alici /
verici devresi kullaniimistir. Bu verici Unitesi 868 MHz frekansinda calismaktadir.
Yuksek frekans kararliigi ve dusik akim sarfiyati sebebiyle bu c¢aligmada

kullaniimistir.

UTR-C10U verici modul, Kisa Mesafe Erisimli Telsiz Cihazlarinin Temel
Standartlari ile Kurma ve Kullanma Esaslari Hakkinda Yoénetmelik (TGM-STK-001)
‘in 863-870 MHz ISM bandi ile ilgili bolimini kapsayacak sekilde tasarlanmigtir
[27].

Anten baglantisi digsinda herhangi baska bir pargaya ihtiyag duymamasi modulin

seciminde 6nemli rol oynamistir.

4.5 RF Temelli Gli¢ Kaynagi

Bolum 3.5'de tasarimi anlatimis olan RF temelli gu¢c kaynadi ile yapilan

denemeler ve sonugclari bu bélimde anlatiimaktadir.

4.5.1 RF sinyalleri gerilime ¢ceviren devre

Bolim 3.5.1'de ozellikleri anlatilan RF sinyalleri gerilime geviren devre ile yapilan
¢ok yakin mesafedeki denemelerde, dnceki bolumlerde anlatilan UDEA marka
ATX-34 model vericiler kullanilarak, imal edilen sistemin ¢ikisinda 1,5 Vdc degeri
okunmustur. Kullanilan vericinin ¢ikis gucu, onceden bahsedildigi gibi 10 mWtir.
Standart haberlesme amaciyla kullanilan bir telsizi 433,92 MHz frekansina ve 5 W
¢cikis guclune ayarlayarak yapilan deneylerde ise imal edilen RF sinyalleri gerilime
geviren devrenin c¢ikisinda 8 Vdc’a yakin degerler okunmustur. Bu denemeden
yola g¢ikarak, imal edilen sistemde daha gugclu RF vericiler kullanilirsa elde edilen
cikig geriliminin arttinllabilecegi dugunulmektedir.
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4.5.2 Gerilime cevrilen RF sinyalleri depolayacak kapasitorler

Bolum 3.5.2'de ozellikleri anlatilan kapasitorlerin bir DC gl¢ kaynagi ile tam
dolduruldugu durumda, 433,92 MHz frekansinda c¢alisan etiketleri 30 dakikanin
uzerinde bir sUre sorunsuz olarak calistirabildigi gozlemlenmistir. Kapasitorleri

doldurmak igin kullanilan DC gu¢ kaynagi 9 V — 500 mA c¢ikisa sahiptir ve

kapasitorleri 7,5 Vdc gerilimine kadar doldurmalari yaklasik 20 saniye surmektedir.

4.6 imal Edilen Sistemlerde Kullanilan Yazilim

Bu bdlimde imal edilen sistemlerde veri iletisiminde kullanilan standart protokol,

seri veri ¢ikigi ve girisi i¢in kullanilan kodlar anlatiimigtir.

4.6.1 Veri iletisiminde kullanilan standart protokol
imal edilen sistemlerin veri iletisiminde standart protokol olarak;
Uyandirma + Senkron + Data
veri protokolu kullaniimistir. Uyandirma (preamble) ve senkron verileri, seri

iletisimde, vericinin aliclyr veri almaya hazir hale getirmesini saglamaktadir. Bu

protokolun kullaniimasi veri kayiplarinin 6ntiine gegcmektedir.

Uyandirma verisi olarak 5 byte 0x55 kullaniimistir. Senkron verisi olarak da 5 byte
0x00 + 5 byte OxFF kullaniimistir. Sekil 4.2'de uyandirma ve senkron verileri
gorulmektedir.

Uyandirma Senkron Data

“UUUUU UL

Sekil 4.2 Uyandirma ve senkron verileri.
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4.6.2 SEROUT2 komutu

Bolum 3.6.1'de anlatilan SEROUT2 komutu okuyucu tnitesinde 433,92 MHz icin,

SEROUT2 PORTB.7, 396, [*V","E","R","I","C","I",DEC I]

etiket Unitesinde 433,92 MHz igin,

SEROUT2 PORTB.O0, 396, [“S","I","S","T","E","M”,DEC VERICI1]

seklinde kullanilmistir.

Burada okuyucu unitesi icin PIC16F84A’'nin B.7 portu, etiket Unitesi icin ise B.0
portu seri iletisim igin veri ¢ikis portu olarak kullaniimigtir. Kod diziliminde 396 ise
2400 baud rate’in modudur. Etiket olarak okuyucu unitesinde VERICI etiketi, etiket
tarafinda ise SISTEM etiketi kullaniimistir.

Okuyucunun sadece istenen etiketi bulmasini saglayan kod bolimu ise veri
kisminda gonderilen DEC | degiskeni ile saglanmaktadir. Benzer gekilde etiketin
okuyucuya bulunduguna dair bilgi gondermesi VERICI1 (arama esnasinda
VERICI2, VERICI3, VERICI4, ... seklinde devam etmektedir) degiskeni ile

saglanmaktadir.

4.6.3 SERIN2 komutu

Bolim 3.6.2° de anlatilan SERIN2 komutu okuyucu unitesinde 433,92 MHz igin,

SEROUT2 PORTB.2,396,[WAIT(SISTEM),DEC KONTROL]

etiket unitesinde 433,92 MHz igin,

SEROUT2 PORTB.3,396,[WAIT(VERICI), DEC ALICI]
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seklinde kullaniimigtir.

Burada okuyucu unitesi i¢cin PIC16F84A'nin B.2 portu, okuyucu Unitesi i¢in ise B.3
portu seri iletigsim icin veri giris portu olarak kullaniimistir. Kod diziliminde 396 ise
2400 baud rate’in modudur. Etiket olarak okuyucu Unitesinde SISTEM etiketi,
etiket tarafinda ise VERICI etiketi kullaniimigtir ve bu etiketler Uniteler tarafindan
alinmadikca herhangi bir igslem yapilmamaktadir.

4.7 Gergeklestirilen Deneylerin Sonuglari

Bolum 3.7'de anlatilan kosullarda gerceklestiriien mesafe oOlgim sonuglar bu

bdlimde verilmektedir.

4.7.1 Hava ortaminda frekans karsilastirmasi

Bolum 3.7.1’de verilen mesafelerde yapilan olgumler sonucunda Sekil 4.3'de
gorulen grafik elde edilmistir.

Hava Ortaminda Frekans Karsilastirmasi

0] 10 20 30 40
-20

-30

-40 Q‘

-50 \ \ 868 MHz
60 - — 433,92 MHz
-70 / —
-80 N7

-90

dBm

metre

Sekil 4.3 Hava ortaminda frekans karsilastirma grafigi.
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Sekil 4.3'deki grafikte goruldugu gibi hava ortaminda yapilan deneylerde hem
433,92 MHz hem de 868 MHz frekanslarinda, RF sinyal glglerinde 10 m’ye kadar
hizli bir azalma goértilmektedir. 10 m’den sonra RF sinyal giclerinde gortlen

azalma hizi daha yavastir.

4.7.2 Dokularin RF sinyallere etkisi

Bolum 3.7.2’de verilen mesafelerde etiketler cansiz tavuk igerisindeyken yapilan

Olcimlerde elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de gorialmektedir.

Sekil 4.4°deki grafik, Sekil 4.3'deki grafikle karsilastirilacak olursa, 1 m mesafede
hem 433,92 MHz hem de 868 MHz frekanslarindaki RF sinyal gucunun yaklasik
20 — 25 dBm daha dusuk oldugu gorilmektedir. Hava ortaminda yapilan
deneylerde ¢ikan sonuglara benzer sekilde her iki frekansin RF sinyal glglerinde
10 m’lik mesafeye kadar hizli bir azalma, sonrasinda daha yavas bir azalma
gOzlemlenmektedir. Buna ragmen 433,92 MHz frekansinda daha uzun

mesafelerde iletisim gerceklesebilmektedir.

Tavuk icerisindeki Etiketlerin Karsilastirmasi
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-60
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Sekil 4.4 Tavuk igerisindeki etiketlerin karsilastirmasi.
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4.7.3 433,92 MHz frekansinda hava — doku karsilagtirmasi

Hava ortaminda ve tavuk kullanilarak yapilan deneylerde, Sekil 4.5'de yapilan

Olcimlerin grafige aktariimis hali gériimektedir.

Sekil 4.5'deki grafikte goraldugu gibi 1 m mesafede tavuk igerisindeki 433,92 MHz
frekansindaki etiketin RF sinyal gucunun hava ortamina gore yaklasik 20 dBm
daha dusik oldugu goérulmektedir. Her iki ortamda da 10 m’lik mesafeye kadar
hizli bir azalma, sonrasinda daha yavas bir azalma goézlemlenmektedir. Yine ayni
grafikten gorulebilecegi tzere 10 m’den sonra RF sinyal gugleri birbirini gok yakin
takip etmektedir. Buradan yola c¢ikarak 10 m mesafeden sonra 433,92 MHz
frekansinda, dokularin RF sinyal glicindeki azalmaya etkisinin az oldugu, gevresel

etkilerin ise daha baskin oldugu séylenebilmektedir.

Hava - Doku Karsilastirmasi(433.92 MHz)
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Sekil 4.5 433,92 MHz frekansinda hava — doku karsilastirmasi.
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4.7.4 868 MHz frekansinda hava — doku karsilagtirmasi

Hava ortaminda ve tavuk kullanilarak yapilan deneylerde, Sekil 4.6’de yapilan

Olgimlerin grafige aktariimig hali gérilmektedir.

Sekil 4.6’deki grafikte goruldugu gibi 1 m mesafede tavuk igerisindeki 868 MHz
frekansindaki etiketin RF sinyal gucunun hava ortamina gore yaklasik 25 dBm
daha dusuk oldugu goértlmektedir. Her iki ortamda da 6 m’lik mesafeye kadar hizli
bir azalma, sonrasinda daha yavas bir azalma go6zlemlenmektedir. Grafikten
gorulebildigi Uzere, 868 MHz frekansindaki etiketin ortama gonderdigi RF sinyaller
dokulardan oldukca fazla etkilenmektedir. Grafigin genelinde hava ortamindaki
etiketle tavuk icerisindeki etiketin sonuglari arasinda 10 — 15 dBm fark oldugu

gorulmektedir.

Hava - Doku Karsilastirmasi (868 MHz)
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Sekil 4.6 868 MHz frekansinda hava — doku karsilastirmasi.
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4.7.5 433,92 MHz frekansinda hacim kargilastirmasi

Sekil 4.7'de 433,92 MHz frekansinda degisik hacimlerde yapilan dl¢gimlerin grafige

aktarilmig hali gértilmektedir.

Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde, hacim artiginin 433,92 MHz frekansinda RF
sinyallerinin guiciinde yaklasik 8 — 10 dBm’lik dusugse sebep oldugu gorulmektedir.

Bu durum 1 m mesafeden 20 m mesafeye kadar ayni sekilde devam etmektedir.

Hacime Gore Degisim (433.92 MHz - 1000
uS/cm)
0 5 10 15 20 25
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-55 \
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-80 \/-\\

-85

-90

Metre

Sekil 4.7 433,92 MHz frekansinda hacim kargilastirmasi.

4.7.6 868 MHz frekansinda hacim karsilagtirmasi

Sekil 4.8'de 868 MHz frekansinda degisik hacimlerde yapilan olgumlerin grafige

aktaniimig hali gorulmektedir.

Sekil 4.8’de gorulen grafige bakildiginda 20 It'lik sivi igerisinde bulunan 868 MHz
frekansinda cgalisan etiketin RF sinyal gluclinde 3 m mesafeye kadar hizli bir
azalma sergiledigi gorulmektedir. 5 It'lik ve 10 It'lik sivi igerisinde bulunan
etiketlerin ise 5 m’den sonra birbirine ¢ok yakin degerler ortaya koydugu, 20 It’lik
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sIvl igerisinde bulunan etiketin de diger hacim degerlerindeki sonuglara yakin
degerler verdigi, yani bu frekansta 5 m’den sonra hacmin etkisinin ortadan kalktigi

gorulmektedir.

Hacime Gore Degisim (868 MHz - 1000
uS/cm)
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Sekil 4.8 868 MHz frekansinda hacim karsilastirmasi.

4.7.7 433,92 MHz frekansinda iletkenlige gore degisim

Sekil 4.9'da 433,92 MHz frekansinda farkl iletkenlige sahip sivilar igerisinde

yapilan olgumlerin grafige aktariimis hali gértlmektedir.

Sekil 4.9'daki grafikten gorulebildigi gibi, 433,92 MHz frekansinda iletkenligin RF
sinyal guglerinde belirgin bir farkhlik yaratmadigi goérulmektedir. 1 m’den 25 m'’ye
kadar elde edilen degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve birbirlerine benzer
davraniglar sergiledigi gorilmektedir. Bu durum tez c¢alismasinin amaci olan
ameliyat sonrasinda hasta vicudunda unutulan cerrahi malzemelerin tespitine
yarayan cihaz tasarimi igin iyi bir durumdur. Bu grafik tasarlanan sistemin insan
vucudundaki farkh iletkenlige sahip bolgelerden ve vicut sivilarindan

etkilenmeyecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.9 433,92 MHz frekansinda iletkenlige gore degisim.

4.7.8 868 MHz frekansinda iletkenlige gore degisim

Sekil 4.10'da 868 MHz frekansinda farkli iletkenlige sahip sivilar igerisinde yapilan

Olcumlerin grafige aktariimis hali goriimektedir.

Sekil 4.10°daki grafikten gorilebildigi gibi 433,92 MHz frekansinda da elde edilen

sonuglara yakin degerler 868 MHz frekansinda c¢alisan etikette de gorulmektedir.

RF sinyallerdeki degisimlerin iletkenlik dedisiminden ¢ok, ¢evresel faktorlere bagh

oldugu gorulmektedir.
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lletkenlige Gore Degisim (868 MHz)
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Sekil 4.10 868 MHz frekansinda iletkenlige gore degigim.

4.8 Gelecek Calisma Onerileri

Tez kapsaminda gercgeklestirilien ¢calismalar, ameliyat sonrasinda hasta vicudunda
unutulan cerrahi malzemelerin tespitinde, tasarlanan sistem yeteri kadar kigik
boyutlarda uretilebilirse, sorunsuz bir sekilde kullanilabilecegine isaret etmektedir.
Yapilan denemeler sonucunda gevresel faktorlerden daha az etkilendigi gorulen
433,92 MHz frekansinda calisan vericilerin ¢alismanin amacina daha uygun

oldugu goérualmustar.

Sistemin gercek hayatta kullanilabilmesi icin Oncelikle ameliyat esnasinda
kullanilan malzemelerin islevini etkilemeyecek boyutlara getirilmesi gerekmektedir.
Bu amacgla oncelikle RF temelli giu¢c kaynagdinin sistemi c¢alistirabilecek hale
getirilerek, boyut olarak kugultilme olanaklari sinirli olan pillerin sistemden
cikartilmasi gerekmektedir. Daha sonra tasarlanan sistemin bir butin olarak

kUgultilme galigmalarinin yapiimasi dusunulmektedir.
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Sistem yeteri kadar kicuk boyutlara indirildikten sonra tasarlanan sistemin gercek
hayatta kullanilabilirligini daha kesin sonuglarla gosterebilmek igin, sistemin
oncelikle kadavralarda daha sonra gercek operasyonlarda testlere tabi tutulmasi

gerekmektedir.
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Ek 1. Okuyucu sistemin mikroislemci kodu

"PROGRAMIN ADI: OKUYUCU.BAS -
'PROGRAMIN ISLEVI: ORTAMDA BULUNAN RF VERICILERI TESPIT EDEREK, !
! ORTAMDA BULUNAN TOPLAM RF VERICI SAYISINI LCD

- EKRANDA GOSTERMEK "
'"TARIH: 5 / 4 / 2009 !
'"YAZAR: BATUHAN YARIKKAS '
BASLA:

BULUNAN VAR BYTE[10]

KONTROL VAR BYTE

KONTROL=0

TOPLAM VAR BYTE

TOPLAM=0

I VAR BYTE
J VAR BYTE
V VAR BYTE
K VAR BYTE

HIGH PORTB.5 'SISTEM ON/OFF LEDINI YAK (YESIL)
PAUSE 500

LCDOUT $FE, 1, "BATUHAN YARIKKAS"
PAUSE 2500

LCDOUT $FE, 1, " SISTEM HAZIR"
LCDOUT $FE, $CO, ™ BUTONA BAS"

BUTON:
IF PORTB.0=0 THEN 'ARAMA BASLATMA BUTONU DURUMUNU KONTROL ET
GOTO ARAMA
ENDIF
GOTO BUTON

ARAMA:
J=0
V=0
K=0
TOPLAM=0
LCDOUT $FE, 1, " ARANIYOR"
FOR I=1 TO 10
HIGH PORTB.4 'ARAMA LEDINI YAK (SARI)
HIGH PORTB.6 'VERICI Vecc AC
PAUSE 500
SEROUT2 PORTB.7,396, [REP$SAA\S,REP$00\5, REP$FF\5] “"UYAND IRMA

SINYALT

SEROUT2 PORTB.7,396,["V","E","R","I","C","I",DEC 1] 'VERICI CIKIS
SEROUT2 PORTB.7,396,["V","E","R","I","C","I",DEC 1] 'VERICI CIKIS
SEROUT2 PORTB.7,396,["V","E","R","I","C","I1",DEC 1] 'VERICI CIKIS
SEROUT2 PORTB.7,396,["V',"E","R","1","C","1"",DEC 1] 'VERICI CIKIS
SEROUT2 PORTB.7,396,["V'","E","R","1","C","1"",DEC 1] 'VERICI CIKIS
LOW PORTB.4 'ARAMA LEDINI SONDUR (SARI)
LOW PORTB.6 'VERICI Vcc KAPAT
GOSUB VERIAL

NEXT 1

GOTO EKRAN
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VERIAL:
V=V+1
SERIN2 PORTB.2,396, [WAIT(''SISTEM™),DEC KONTROL] 'ALICI GIRIS
IF KONTROL=V THEN 'VERICI NUMARASI KONTROL
GOSUB RESET
TOPLAM=TOPLAM+1
BULUNAN[J] .=V
J=J+1
K=K+1
ENDIF
GOSUB RESET
RETURN

RESET:
HIGH PORTB.1 "DUMMY RESET
PAUSE 100
LOW PORTB.1
RETURN

EKRAN:
LCDOUT $FE,1
LCDOUT ""TESPIT EDILEN"
LCDOUT $FE, $CO, #TOPLAM, ** ADET"
PAUSE 5000
IF K<>0 THEN
FOR 1=0 TO K-1
LCDOUT $FE, 1,"TESPIT EDILENLER™
LCDOUT $FE, $CO, "VERICI ", #BULUNAN[I]
PAUSE 1000
NEXT 1
ENDIF
GOTO ARAMA
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Ek 2. Okuyucu sistemdeki bos veri génderen mikroislemci kodu

"PROGRAMIN ADI: DUMMY.BAS -
'"PROGRAMIN ISLEVI: RF VERICILERDEN SINYAL ALINAMADIGINDA, ARAMA !
! SISTEMINE BOS KOD GONDEREREK, ARAMANIN DEVAM

! ETMESINI SAGLAMAK '
'"TARIH: 5 / 4 / 2009 "
'"YAZAR: BATUHAN YARIKKAS '

BEKLE:

PORTA=0
PORTB=0

HIGH PORTA.3 'ON/OFF LEDI (YESIL)

ALICI VAR WORD
ALICI=0
VERICI VAR WORD
VERICI=0

SERIN2 PORTB.3,396, [WAIT("VERICI')]

HIGH PORTA.2 'SERI ILETISIM LEDI AC (KIRMIZI)

PAUSE 500

SEROUT2 PORTB.7,396,['S","I',"S","T","E","M",DEC VERICI]
SEROUT2 PORTB.7,396,["S","I","sS","T","E",""M"",DEC VERICI]
SEROUT2 PORTB.7,396,["S","I',"S","T","E","M" ,DEC VERICI]
SEROUT2 PORTB.7,396,["S","I',"S","T","E",""M",DEC VERICI]
SEROUT2 PORTB.7,396,["S","I","S","T","E",""M"",DEC VERICI]
LOW PORTB.2 'SERI ILETISIM LEDI KAPAT (KIRMIZI)

GOTO BEKLE
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Ek 3. 433,92 MHz frekansli etiket sistemlerinin mikroislemci kodu

"PROGRAMIN ADI: VERICI1.BAS -
'"PROGRAMIN ISLEVI: ARAMA SISTEMINDEN GELEN RF SINYALLERI KONTROL EDEREK'
! ARAMA SISTEMINE KENDI KODUNU GONDERMEK

"TARIH: 5 / 4 / 2009 !
'"YAZAR: BATUHAN YARIKKAS '
PORTA=0

PORTB=0

HIGH PORTB.6 'SISTEM ON/OFF LEDINI YAK (YESIL)

ALICI VAR WORD
ALICI=0

VERICI1 VAR WORD
VERICI1=1

BASLA:
SERIN2 PORTB.3,396, [WAIT('VERICI'™),DEC ALICI] 'ALICI GIRIS
IF ALICI=1 THEN
GOSUB VERIGONDER
ENDIF
GOTO BASLA

VERIGONDER:
HIGH PORTB.1 'VERICI Vcc
PAUSE 100

SEROUT2 PORTB.0,396, [REP$AA\5,REP$00\5,REP$FF\5] 'UYANDIRMA SINYALI

SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"I1',"”S","T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1',"”S","T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["'S™,"I',"”s","T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["'S™,"I',"s","T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1","S","T","E",""M"",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"I',"”S","T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["'S™,"1',"sS"™,"T","E","M",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1","S","T","E",""M"",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1","S","T","E",""M"",DEC VERICI1]
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1","S","T","E",""M"",DEC VERICI1]

LOW PORTB.1 'VERICI Vcc

HIGH PORTB.7 'VERICI ON/OFF LEDINI YAK
PAUSE 100

LOW PORTB.7 'VERICI ON/OFF LEDINI SONDUR
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Ek 4. 868 MHz frekansli etiketin mikroislemci kodu

"PROGRAMIN ADI: 868MHz.BAS

"PROGRAMIN ISLEVi: KARSILASTIRMA AMACLI 868 MHz FREKANSINDA
" RF SINYAL GONDERMEK -
'"TARIH: 5 / 4 / 2009
"YAZAR: BATUHAN YARIKKAS
PORTA=0

PORTB=0

HIGH PORTB.6 'SISTEM ON/OFF LEDINI YAK (YESIL)
HIGH PORTB.1

VERICI1 VAR WORD
VERICI1=1

PAUSE 1000

VERIGONDER:
HIGH PORTB.7
SEROUT2 PORTB.0,396,["S™,"1',"S","T","E",""M"",DEC VERICI1]
LOW PORTB.7

GOTO VERIGONDER
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