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1. Uvod

Smanjenje broja osoba oboljelih od kroni¢nih bolesti (npr. kardiovasku-
larne bolesti, dijabetes) jedan je od najveéih izazova s kojima se susretu
mnoge zemlje diljem svijeta. Kardiovaskularne bolesti, prema podacima
Svjetske zdravstvene organizacije (engl. World Health Organization, WHO),
razlog su prosjecno 17,9 milijuna umrlih svake godine. Oko 422 milijuna ljudi
boluje od dijabetesa, dok je 1,5 milijuna smrti godisnje direktno povezano s
dijabetesom. Cetiri od deset osoba preminulih od sréanog udara prezivielo
bi da im je krvni tlak bio pravilno reguliran. Navedene bolesti najceSce
pogadaju starije osobe. Prema podacima koje daje WHO, broj osoba starijih
od 60 godina narast ¢e na vise od 2 milijarde do 2050. godine. Ucinkoviti nad-
zor kroni¢nih bolesti putem komunikacijskih mreza na ljudskom tijelu (engl.
Body Area Network, BAN) moguce je rjesenje za zadrzavanje postojeée ili
povecanje kakvoce zivljenja osoba s kroni¢nim oboljenjima.

Kod BAN sustava senzori koji su smjesteni na povrsini ljudskoga tijela ili
unutar ljudskoga tijela (implantati) prikupljaju podatke vezane uz fizioloske
procese (npr. otkucaje srca). Podaci prikupljeni pomocu senzora distri-
buiraju se prema centralnom podatkovnom ¢voru gdje se mogu obradivati,
slati direktno lije¢nickoj sluzbi ili stvarnovremenski pratiti. Osim navedene
zdravstvene upotrebe, BAN sustavi mogu se koristiti i u druge svrhe (fitnes
narukvica, prijenos zabavnog audio/video sadrzaja, pracenje lokacije itd.).

Prvi testirani sustav za komunikaciju putem ljudskog tijela predlozen je
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1. Uwod

1995. godine [1]. 2012. godine donesen je IEEE 802.15.6 standard [2] kojim
su definirani fizikalni slojevi bezi¢nih komunikacijskih mreza na ljudskom
tijelu (engl. Wireless Body Area Network, WBAN) ukljuc¢ujuéi komunikaciju
putem ljudskog tijela (engl. Human Body Communication, HBC).

U poglavlju koje slijedi opisan je HBC sustav i objasnjene su razlike izmedu
razli¢itih vrsta HBC sustava. Potom su analizirani modeli kanala te modu-
lacijski postupci koji se koriste kod kapacitivno spregnutog HBC-a. Tre¢im
i cetvrtim poglavljem obuhvacena su dva nova modulacijska postupka kod
kapacitivno spregnutog HBC-a. U tim je poglavljima opisan nacin rada te
model svakog od sustava. Izvedeni su matematicki izrazi za vjerojatnost po-
greske pri detekciji bita te je testiran utjecaj parametara HBC sustava na

predstavljene modulacijske postupke. Posljednje poglavlje donosi zakljucak.



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

Posljednjih su dvadesetak godina znacajno smanjene dimenzije i troskovi
izrade elektronickih uredaja koji bi mogli biti iskoristeni u HBC sustavima.
Takav razvoj tehnologije donio je nove opcije u nadzoru aktivnosti ljudskog
tijela (npr. uredaji koji broje korake, nadzor otkucaja srca, nadzor krvnog
tlaka itd.) koji se mogu koristiti u ozbiljnoj medicinsko] primjeni.

Kako bi se pacijentu omogucéila sto bolja kakvoca zivljenja, sve se vise
primjenjuju senzori s kojih se podaci distribuiraju prema lijecnickom osob-
lju pomoc¢u nekog od bezi¢nih standarda. Razlog koristenja bezi¢nih stan-
darda povecanje je mobilnosti pacijenta (pacijenti se slobodno kreéu pri
¢emu ne moraju biti zi¢no spojeni s medicinskim uredajima). Nadalje, kod
koristenja zi¢nog povezivanja pacijenata s medicinskim uredajima postoji ri-
zik od oStecenja vodica. Navedeni se rizik moze izbje¢i pomocu beziénog
povezivanja koristenjem bezi¢nih standarda kao Sto su, primjerice, Zigbee,
Bluetooth te HBC. Zigbee i Bluetooth dizajnirani su za domete pri komuni-
kaciji od nekoliko desetaka metara, dok su HBC sustavi dizajnirani za manje
domete. Karakteristike HBC sustava ukljucuju malu potrebnu odasiljacku
snaga predajnika (malo nepotrebno zracenje u okolinu), ali i male energetske
potrebe cjelokupnog primopredajnog sustava (produljeni vijek trajanja bate-
rijskog sustava napajanja uredaja). Glavna prednost HBC sustava u odnosu
na Zigbee i Bluetooth visoka je razina sigurnosti jer presretanje signala s

HBC sustava zahtijeva ulazak u osobni prostor osobe koja takav sustav ko-
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

risti [3], [4]. Prvi HBC sustav osmislio je Zimmerman, a prikazan je slikom
2.1. Sustav se sastoji od predajnika smjeStenog na jednoj osobi i prijemnika
smjestenog na drugoj osobi. Podatkovna sekvenca prenosi se s predajnika
na prijemnik prilikom rukovanja dvije osobe. Predajnik i prijemnik pove-
zani su s osobama putem bakrenih elektroda koje omogucavaju zatvaranje
silnica elektri¢cnog polja dominantnim putem (od predajnika do prijemnika
kroz ljudsko tijelo preko signalnih elektroda) te povratnim putem (silnice
elektricnog polja prostiru se od referentnih elektroda predajnika i prijemnika

do potencijala Zemlje-uzemljenja).
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Slika 2.1: Prvi HBC sustav [1]

HBC je tehnologija koja koristi ljudsko tijelo kao medij za prijenos poda-
taka sto je i vidljivo sa slike 2.1. Senzori su kod HBC sustava dio predajnika
koji mogu biti smjesteni unutar ljudskog tijela, na povrsini koze ili u nepo-
srednoj blizini ljudskog tijela. Prijemnik se nalazi na ljudskom tijelu ili u
neposrednoj blizini, a moze, osim sklopa za prikaz nadziranih tjelesnih ak-
tivnosti, sadrzavati i aktuatore (npr. inzulinsku pumpu) [5]. Zahtjevi koji
su postavljeni pred HBC sustav su pouzdanost, Sto manje dimenzije predaj-

nika i prijemnika te mala potrosnja energije [3]. Cilj dizajna uredaja za HBC



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

sustave je izrada sklopova koje ¢e korisnik moci nositi na sebi u razlicitim
situacijama, a da pri tome ispravnost mjerenja, komunikacije te distribucije
izmjerenih podataka ni u jednom trenutku ne bude ugrozena. Takoder, cilj
je izraditi uredaj kojemu ¢e zivotni vijek baterije ili drugog izvora napajanja
biti nekoliko godina ili barem nekoliko mjeseci, ovisno o slozenosti primjene
uredaja. HBC sustavi dijele se na tri vrste: kapacitivni, galvanski i magnet-
ski [6]. Sve tri vrste prikazane su slikom 2.2.

Kod galvanskog HBC sustava obje elektrode predajne i prijemne strane
nalaze se na ljudskom tijelu. S prijemne strane Salje se mali izmjenic¢ni strujni
signal koji se detektira i demodulira na prijemnoj strani [8]. Kod kapacitivnog
je HBC sustava po jedna elektroda na predajnoj te prijemnoj strani prislo-
njena na kozu korisnika ili se nalazi u njenoj neposrednoj blizini. Takve elek-

trode nazivaju se signalnim elektrodama. Preostale dvije elektrode ostavljene

=+ Elektriéna ‘— Elektriéno polje ‘

struja

(a) (b) Uzemljenje

—> Magnetski
tok

(c)

Slika 2.2: HBC wrste: a)galvanski, b)kapacitivni, ¢) magnetski [7]



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

su ,,u zraku“, bez kontakta s ljudskim tijelom, a nazivaju se referentnima [9].
Silnice elektriénog polja, generiranog pomocu izmjeni¢nog izvora na predaj-
niku, zatvorene su kroz ljudsko tijelo, Sto predstavlja dominantni put, te kroz
zrak i okolinu Sto predstavlja povratni put. Primljeni signal oc¢ituje se kao
razlika potencijala izmedu signalne i referentne elektrode. Magnetski HBC
bazira se na zavojnicama omotanim oko dijelova ljudskog tijela. Zavojnica na
predajniku generira magnetsko polje. Magnetsko polje prolazi kroz ljudsko
tijelo te se na zavojnici prijemne strane, na temelju elektromagnetske induk-

cije, inducira napon preko kojega se primljeni signal moze demodulirati [7].

2.1. Modeli ljudskog tijela kao komunikacijskog sustava za
kapacitivno spregnuti HBC

Razvoj modela ljudskoga tijela kao komunikacijskog kanala vazan je za ra-
zumijevanje mehanizama komunikacije ljudskim tijelom te za daljnji razvoj
HBC predajnika i prijemnika. Modelima se pokusava $to vjernije oponasati
svojstva ljudskog tijela. Primjerice, kvalitetnim je modelom moguce pre-
dvidjeti prigusenje signala koje nastaje prolaskom kroz ljudsko tijelo. Prije
osvrta na vrste modela kanala treba napomenuti kako je standardom IEEE
802.15.6. odredena frekvencija od 21 MHz za HBC sustave [10], [11].

Na elektricna svojstva ljudskog tijela utjece stanicna grada tkiva. Na-
ime, podrucje oko ljudske stanice moze se modelirati kao kapacitet cije su
ploce podrucja visoke vodljivosti (stanicna i izvanstani¢na tekuéina) izmedu
kojih je stanitna membrana s niskom vodljivosti. Pri niskim frekvencijama,
zbog velike impedancije stanicne membrane, samo mala struja moze poteci
izvanstani¢nim podru¢jem. Kod visih je frekvencija, smanjenjem impedan-

cije stanicne membrane, mogu¢ prolazak struje izvanstani¢nim podrucjem,
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ali i kroz stanicu. Rastom frekvencije do¢i ¢e do porasta vodljivosti i pada
permitivnosti [9].

Generalno, modeli ljudskog tijela kao komunikacijskog sustava kod kapa-
citivnhog HBC sustava mogu se podijeliti u pet kategorija. To su: empirijski
modeli, modeli zasnovani na elektromagnetskim prora¢unima (engl. FElectro-
magnetic, EM), modeli opisani elektricnim krugovima (engl. Electric circuit,

EC), hibridni modeli i fantom modeli.

2.1.1. Empirijski modeli

Aproksimacija ponaSanja ljudskoga tijela kao komunikacijskog kanala em-
pirijskim modelima zasnovana je na mjerenjima odredenih parametara komu-
nikacijskog sustava (prigusenje signala, omjer napona predajnika i prijemnika
i sl.). Empirijski modeli dobivaju se pomoc¢u rezultata mjerenja koji obi¢no
obuhvacaju odredeni frekvencijski opseg. Na taj nacin dobiva se krivulja
raspona vrijednosti koji predstavljaju utjecaj ljudskog tijela na odredeni pa-
rametar. Kakvoé¢i modela doprinosi veéi broj osoba na kojima je vrSeno
mjerenje, testiranje razlicitih konfiguracija predajnika i prijemnika, uzimanje
u obzir utjecaja okoline itd.

U radu [12] napravljene su razlicite vrste mjerenja kod kapacitivnog HBC
sustava. Kod svih je mjerenja promatran S9; parametar, tj. prigusenje ko-
munikacijskog kanala, a mjerenje je izvrSeno pomocu vektorskog mreznog
analizatora (engl. Vector Network Analyzer, VNA) u frekvencijskom rasponu
od 1 MHz do 100 MHz. Parametar S9; predstavlja logaritamski izraz omjera
napona na predajniku i napona na prijemniku. Mjerenjima izvrsenima na
jednoj osobi promatrani su utjecaji sljede¢ih parametara HBC kanala na

priguSenje signala: prolazak signala razlicitim dijelovima tijela, pomak dije-



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

lova tijela tijekom komunikacije, prisutnost znoja izmedu elektrode i tijela,
udaljenost izmedu predajnika i prijemnika te nailazak signala na zglobove.
Za utvrdivanje frekvencije pri kojoj ¢e prigusenje signala biti najmanje, mje-
renja su izvrsena na 10 osoba. Iz rezultata mjerenja moze se zakljuciti kako
je prigusenje neSto veée na dijelu tijela s ve¢cim udjelom masnog tkiva, tj.
trbuhu nego na prsima. Nadalje, mjerenja s elektrodama postavljenim na lo-
kacijama (predajnik-prijemnik): ruka-noga, prsa-prsa i ruka-ruka pokazala su
kako pokreti poput pomaka ruke naprijed-natrag, disanja te hodanja nemaju
gotovo nikakav utjecaj na prigusenje signala. Daljnjim je mjerenjem utvrdeno
kako znoj izmedu elektrode i koze, u frekvencijskom rasponu od 1 MHz do 30
MHz, uzrokuje manje prigusenje signala. Dokazano je i kako se pove¢anjem
udaljenosti izmedu predajne i prijemne strane povecava i prigusenje te da
nailazak signala na zglobove (lakat, rame) stvara dodatno prigusenje. Mjere-
njima izvrsenima na 10 osoba utvrdeno je kako je najmanje prigusenje signala
dobiveno pri frekvenciji od 10 MHz.

Autori su u radu [13] promatrali promjene svojstava HBC kanala kod kapa-
citivnhog HBC sustava ovisno o osobama na kojima se vrsi mjerenje. U ekspe-
rimentu su sudjelovale 94 osobe. Treba napomenuti kako je kod ovog modela
samo predajnik smjeSten na ljudskoj ruci. Prijemnik se nalazi odvojen od ti-
jela (na stolu). Komunikacija se ostvaruje kada osoba rukom dotakne vodljivu
plohu prijemnika ¢ime se zatvara vodljivi put izmedu predajnika i prijemnika
kroz ljudsko tijelo. Vodljiva ploha zapravo predstavlja elektrodu. Fizicki raz-
mak izmedu predajnika i prijemnika je 30 cm, dok je vodljivi put kroz ljudsko
tijelo duljine 1,5 metara. Vodljivi put kroz ljudsko tijelo ukljucuje lijevu i
desnu ruku te torzo. Frekvencijski opseg pri mjerenju parametra So; bio je

od 10 MHz do 100 MHz. Prigusenje signala u rasponu je od 65 dB do 75
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dB gotovo u cijelom frekvencijskom opsegu ukoliko je prijemnik uzemljen, tj.
ukoliko osciloskop pomocu kojega je izvrseno mjerenje signala na prijemniku
nije galvanski odvojen od elektroenergetske mreze. Ukoliko prijemnik nije

uzemljen, priguSenje je nesto vece.
2.1.2. Modeli zasnovani na proracunima elektromagnetskog polja - EM

Modeli ljudskog tijela kao komunikacijskog kanala zasnovani na proracunima
elektromagnetskog polja mogu se podijeliti na dvije vrste: analiticke i mo-
dele izradene pomoéu metode konacnog broja elemenata (engl. Finite Ele-
ment Method, FEM). Analiticki modeli uklju¢uju matematicke izraze kojima
je opisan komunikacijski kanal, dok se kod istrazivanja koja ukljucuju kapaci-
tivne HBC sustave, koristenjem alata za FEM simulacije, obi¢no programski
simulira razdioba elektricnog polja na ljudskom tijelu. Pri tome je oblik di-
jelova ljudskog tijela pojednostavljen (kvadar, valjak i sl.). Broj tocaka u
prostoru koje predstavljaju dijelove tijela je konacan.

U radu [14] autori su istrazili mehanizme prijenosa signala kod HBC-a na
povrsini ljudske koze koja je aproksimirana beskonacno dugackom poluravni-
nom s nesavrsenom vodljivos¢u. Istrazivanje je ukljucivalo analizu prijenosa
signala u frekvencijskom opsegu do 100 MHz te udaljenost od predajnika i
prijemnika do 1,3 metara. Predstavljen je matematicki izraz za prigusenje
signala u kojemu su sadrzani korekcijski faktori koji opisuju utjecaj koze na
prigusenje signala. Autori su usporedili predstavljeni model s mjerenjima
prigusenja signala na udaljenostima do 1,3 metara. Predstavljeni model, kao
i mjerenja, pokazuje kako se signal prigusi za oko 50 % na udaljenosti od 0,1
metra. Prigusenje eksponencijalno raste s udaljenos¢u pa je pri udaljenosti

od 1,3 metra prigusenje preko 95 %. Izmjereni se rezultati dobro podudaraju
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s rezultatima dobivenima pomocé¢u modela, a najbolja korelacija postignuta
je pri udaljenostima od 0,6 metara do 0,9 metara.

Znanstvenim radom [15] predstavljen je jos jedan analiticki EM model.
Za teoretski matematicki proracun jakosti elektricnog polja pretpostavljeno
je kako je ljudsko tijelo beskona¢no dugacka poluravnina s konac¢nim vrijed-
nostima vodljivosti i relativne permitivnosti. Model je validiran mjerenjima
u frekvencijskom opsegu od 100 kHz do 1 GHz te pri udaljenostima od 0,5
metara do 2,5 metara. Mjerenjima je testirana i osjetljivost na interferenciju i
robusnost na vanjske utjecaje. Prilikom izrade matematickog proracuna u ob-
zir je uzeto devet razlicitih konfiguracija elektroda predajnika i prijemnika.
Kod jedne je od konfiguracija po jedna elektroda predajnika i prijemnika
smjestena na tijelu, dok je druga ostavljena ,u zraku“. Navedena konfi-
guracija elektroda karakteristicna je za kapacitivni HBC sustav. Nadalje,
testirana je i konfiguracija elektroda kod koje su obje elektrode predajnika i
prijemnika u kontaktu s ljudskim tijelom Sto je karakteristicno za galvanski
HBC sustav. Istrazivanje je obuhvatilo i kombinaciju navedenih konfigura-
cija elektroda (npr. obje elektrode predajnika nalaze se na tijelu, dok je kod
prijemnika samo jedna elektroda na tijelu, a druga ostavljena ,u zraku“).
U obzir je uzeta i razli¢ita prostorna raspodjela elektroda (npr. elektrode
predajnika i prijemnika nalaze se u istoj horizontalnoj ravnini pri ¢emu je
jedna elektroda predajnika pomaknuta za 90° u odnosu na zamisljeni pra-
vac koji prolazi kod preostale tri elektrode sustava). Za svaku konfiguraciju
elektroda izvedeni su koeficijenti udjela pojedinog clana (permitivnost, faktor
vertikalnog prigusenja, faktor horizontalnog prigusenja) u izrazu za prora¢un
jakosti elektricnog polja. Mjerenje prigusenja signala prolaskom kroz HBC

sustav pokazalo je kako pri frekvenciji od 21 MHz najmanje prigusenje ostva-
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

ruje upravo konfiguracija elektroda koja predstavlja kapacitivni HBC, dok
pri visim frekvencijama pokazuje nedostatke koji se ocituju kao povecanje
prigusenja signala uslijed interferencije i povec¢anje prigusenja signala s ob-
zirom na utjecaj okoline (prisutnost metalnih predmeta te pomicanje tijela i
kablova mjerne opreme).

Znanstvenim radom [16] prikazan je utjecaj polozaja ljudske ruke na para-
metar S u frekvencijsom opsegu od 10 MHz do 100 MHz kod kapacitivnog
HBC sustava. Predstavljen je i FEM model kod kojega su svi dijelovi ljudskog
tijela (noge, ruke, torzo), osim gornjeg dijela glave, pravokutnici. Gornji je dio
glave modeliran kao polukugla. Dimenzije dijelova tijela, visina osobe te deb-
ljine pojedinih tkiva nisu navedene. Navedeno je kako je kod izrade modela
koristeno Sest razlicitih vrsta tkiva (koza, masno tkivo, misi¢, kost, srce, siva
tvar) s pripadajuéim vodljivostima i relativnim permitivnostima. Pri mjere-
njima, promatrano je 10 razlicitih polozaja ruke. Predajnik je bio smjesten
na zapescu jedne ruke, dok je prijemnik bio smjeSten na zapeséu druge ruke.
U frekvencijskom opsegu od 10 MHz do 50 MHz prigusenje signala gotovo
je nepromijenjeno neovisno o polozaju ruke te se krivulje prigusenja dobro
poklapaju sa simulacijama u kojima je koristen predstavljeni FEM model.

Ljudska ruka je dio tijela koji se najées¢e modelira FEM modelima. U
svrhu modeliranja ljudske ruke najcéesce se koristi oblik valjka (rjede oblik kva-
dra). Jedan od modela ruke predstavljen je u radu [17]. Model ukljucuje pet
razlicitih tkiva (koza, masno tkivo, misi¢, kortikalno kostano tkivo, kostana
srz) koji zajedno ¢ine valjkasti model ljudske ruke kako je prikazano slikom
2.3. Na ruci su smjestene bakrene elektrode, dimenzija 2 x 2 c¢m, a proma-
trani razmak izmedu predajnika i prijemnika je 5, 10, 151 30 cm. Mjerenjem

parametra So; kroz frekvencijski raspon od 1 MHz do 100 MHz pomocu
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

elektroda

masno tkivo

Slika 2.3: Model ljudske ruke prema radu [17]

VNA potvrdena je vjerodostojnost modela. Navedeno mjerenje izvrseno je
na ljudskoj ruci. Najbolje podudaranje izmjerenog i simuliranog gusenja sig-
nala dobiveno je na udaljenostima izmedu predajnika i prijemnika 10, 15 i 30
cm.

Slican pristup modeliranju ljudske ruke kao valjka s razli¢itim tkivima po-
javljuje se u znanstvenom radu [18]. U ovom je slucaju u obzir uzeto istih
pet vrsta tkiva kao u radu [17], ali su modelu dodani druga ruka, torzo i noge
kao sto je vidljivo na slici 2.4. Veéina torza, izuzev rubnih dijelova koji su
modelirani kao masno tkivo i misi¢, modelirana je uzevsi u obzir relativnu
permitivnost i vodljivost za srce prema radu [19]. Srce ima priblizno iste
iznose relativne permitivnosti i vodljivosti kao srednje vrijednosti relativne
permitivnosti i vodljivosti svih organa torza. Za razliku od rada [17], u ovome
je radu, osim za simulaciju kod koje su predajnik i prijemnik smjeSteni na is-
toj ruci, napravljena FEM simulacija te mjerenje prigusenja signala i za slucaj

kada se predajnik nalazi na jednoj, a prijemnik na drugoj ruci s medusobnim
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

kortikalno
ko3tano tkivo ko3tana sr%

Slika 2.4: Model ljudskog tijela koristen u radovima [18] i [20]. Presjek modela ruke (dolje
lijevo), pogled modela tijela sprijeda (sredina), pogled modela tijela sa strane (desno)

razmakom od 10 cm, 30 cm i 100 cm u frekvencijskom rasponu od 1 MHz
do 100 MHz. Pri mjerenju su koristene bakrene elektrode dimenzija 2 x 2
cm (signalne elektrode) te 9 x 11 cm (referentne elektrode). Pomocu dobi-
venih rezultata izveden je i model kanala prikazan elektricnim krugom koji
se sastoji od RC clanova pa se ovaj model moze svrstati i u hibridne mo-
dele. Autori napominju kako je predlozeni model primjereniji za udaljenosti
izmedu predajnika i prijemnika vece od 30 cm jer zanemaruje spregu izmedu
referentnih elektroda koja je znacajna pri manjim udaljenostima. Glavni ne-
dostatak FEM modela i modela prikazanih RC ¢lanovima koji proizlazi iz
njega nesrazmjer je izmedu ekstremiteta. Naime, duljina ruku u modelu je
70 cm, dok je duljina nogu 28 cm.

Navedeni nesrazmjer ekstremiteta ispravljen je u modelu iz znanstvenog
rada [20]. U modelu iz ovog znanstvenog rada duljina ruku iznosi 60 cm,
a duljina nogu iznosi 100 cm $to je realnije nego u radu [18]. Autori su u

navedenom radu predstavili novi model ljudskog tijela pri c¢emu je iz modela
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

ekstremiteta izuzet utjecaj kostiju jer elektricno polje, prema radu [17], ne
prodire do kostiju. Nadalje, u radu je simulacijama i mjerenjima analiziran
utjecaj ostatka tijela (torza i nogu) na priguSenje pri prijenosu signala ako
se predajnik nalazi na jednoj, a prijemnik na drugoj ruci. Analizirani su i
slucajevi kada se u neposrednoj blizini nalazi druga osoba na kojoj se na-
lazi sustav zasnovan na HBC-u te utjecaj interferencije drugih elektronickih
uredaja i/ili metalnih objekata u neposrednoj blizini. Kod svih simulacija i
mjerenja obuhvacen je frekvencijski raspon od 20 MHz do 100 MHz pri ¢cemu
su elektrode iste kao u radu [18]. Zakljucak autora je kako torzo moze dje-
lomi¢no narusiti kvalitetu komunikacije u razmatranom slucaju, dok okolni
objekti te druge osobe mogu narusiti kvalitetu komunikacije samo u slucaju
neposredne blizine sto bi ukljucivalo privatni prostor korisnika.

U znanstvenom radu [21] naglasak je stavljen na utjecaj referentnih elek-
troda na prigusenje signala kod kapacitivnog HBC-a. FEM model koji je
prilozen u radu slican je modelu prikazanom slikom 2.4, a sastoji se od ruku,
nogu, prsa i abdomena. Prosjecne debljine tkiva za sve cCetiri navedene sku-
pine dijelova tijela tablicno su navedene. S obzirom na to da je fokus autora
stavljen na utjecaj referentnih elektroda na prigusenje signala, njihov za-
kljucak je da se priguSenje signala mijenja ukoliko je visina referentnih elek-
troda u odnosu na tlo u rasponu od 10 cm do 50 cm, dok iznad 50 cm
prigusenje ostaje konstantno. Promjena udaljenosti izmedu dvije referentne
elektrode (od 1 cm do 30 cm) utjece na prigusenje signala za manje od 1 dB,
a povecanjem dimenzija referentnih elektroda moze se utjecati na smanjenje

prigusenja signala.
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2.1.3. Modeli opisani elektri¢cnim krugovima - EC

Modelima ljudskog tijela za kapacitivni HBC kojima je ljudsko tijelo opi-
sano pomocu elektriénih krugova (engl. Electric Circuit, EC) modelira se ci-
jelo ljudsko tijelo, pojedini dijelovi ljudskog tijela ili spoj izmedu elektrode i
tijela pomoc¢u impedancija. Ukoliko je modelom prikazana impedancija poje-
dinog dijela tijela, tada se u slu¢aju potrebe modela cijelog tijela impedancije
pojedinih dijelova tijela spajaju u vece blokove.

Autori u znanstvenom radu [22] predlazu model ljudskog tijela koji se sas-

toji od 3 cilindra kao Sto je prikazano slikom 2.5a. Vec¢im je cilindrom, visine

GND
Cc Prema RX
GND
Ce-kapacl tivna sprega —_—

A elektroda
{ ' predajnika
{ {TX GND)
! s

selektroda —/
sl prl]cmnlka/‘
(RX GNDY'

I

VoL
v v vy v

(a) (b)

Slika 2.5: Model ljudskog tijela prema radu [22]: (a) model prikazan valjcima s pripadajuéim
kapacitivnim spregama, (b) konacni model prikazan RC' ¢lanovima

140 cm i promjera 30 cm, predstavljen torzo. Dva tanka cilindra, okomita
na veci cilindar predstavljaju model ljudskih ruku. Njihova duljina je 60 cm,
a promjer 10 cm. Udio pojedinog tkiva u torzu i rukama nije uzet u obzir.
Svaki cilindar podijeljen je u desetcentimetarske kaskadno spojene blokove, a

svaki blok predstavljen je RC ¢lanom. RC ¢lanovi predstavljaju dijelove ljud-
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

skog tijela s odredenim otporom i kapacitetom ¢ije su vrijednosti proracunate
pomocu pripadajué¢ih vrijednosti vodljivosti i relativnih permitivnosti tkiva
od kojih je tijelo sazdano. Konacni model poprima formu prikazanu sli-
kom 2.5b. Autori su uzeli u obzir i kapacitivnu spregu, tj. medudjelovanje
elektricnog polja izmedu pojedinih blokova i vanjskog uzemljenja. Broj de-
setcentimetarskih blokova se u kona¢nom modelu, ovisno o duljini ruku i/ili
torza, po potrebi moze smanjiti ili povecati. Rezultati simulacija koristenjem
predlozenog modela usporedeni su s mjerenjima parametra So; na ljudskom
tijelu u frekvencijskom rasponu od 100 kHz do 100 MHz za tri udaljenosti
izmedu predajnika i prijemnika (10 cm, 40 cm i 120 cm). Rezultati mjerenja
znacajnije odudaraju od rezultata dobivenih simulacijama pri frekvencijama
visim od 30 MHz.

Slican pristup modeliranju tijela pomocu vise blokova kao u radu [22]
koristen je i u znanstvenom radu [23]. Predlozenim modelom uzeto je u
obzir istih pet vrsta tkiva kao kod rada [17], a model je prikazan slikom 2.6.

Jedini¢ni blok modela sastoji se od pet impedancija tkiva (Zi.1-Zia5 za ruke

Kapacitivni povratni put Kapacitivni povratni put T

Bia 1 Biaa Bia_s Bia_s Bias

Gl 1 G2 Gias G4 Guas

m

i |Bi, =3Gla ‘

:.: ClenkT“kn
i Jedini¢ni - ‘Ekvivalentni krug |

blik modela riike %, modela torza

- -

- -

Primarni vodljivi put eReferentna
elektroda

Uzemljenje Uzemljenje

Slika 2.6: Model ljudskog tijela prema radu [23]

te Zw1-Zs za torzo). Navedenih pet impedancija pojedinog bloka zajedno
¢ine ukupnu impedanciju bloka (Z;, za ruke te Zi; za torzo). Blok jos sadrzi i
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

ukupnu susceptanciju (B, za ruke te By za torzo) te ukupnu vodljivost (G, za
ruke te G); za torzo). One predstavljaju spoj izmedu svakog od dva susjedna
tkiva, a sastoje se od (Bia1-Blas te Gla1-Glas za ruke). Isti princip odredivanja
susceptancije i vodljivosti primjenjuje se i za torzo. Osim navedenoga, model
uzima u obzir i spregu izmedu referentnih elektroda (Cioss), spregu izmedu
pojedine referentne elektrode i vanjskog uzemljenja (Canp) te impedanciju
signalnih elektroda (Z,). Model je evaluiran mjerenjem prigusenja signala u
frekvencijskom rasponu od 1 MHz do 40 MHz.

Zmanstvenim radom [24] predlozen je model ljudskog tijela prikazan jednim
RC ¢lanom (intrinsi¢ni dio) s pripadaju¢om kapacitivnom spregom izmedu
tijela i tla. Osim navedenog RC c¢lana, postoje jos i RC clanovi kojima je
prikazano sucelje elektroda-koza te kapaciteti svakog od dva para elektroda
kao i kapacitivna sprega izmedu referentnih elektroda predajnika i prijemnika
kao i sprega izmedu svake od njih i tla. Model je detaljno opisan u sljede¢em
poglavlju, a prikaz koristenog osnovnog modela nalazi se na slici 2.7. U sklopu
znanstvenog rada [24] predstavljen je i prosireni model koji uzima u obzir i
svojstva mjerne opreme. Model je validiran mjerenjima prigusenja pomocu

VNA u frekvencijskom rasponu od 1 MHz do 100 MHz.

e ———

——— [nsStrinsiéni s"=====sssssssss 1 .
nsient g R.. . R, l: Y
....... Ekstrinsi¢ni = AANA - box . _\/{{;{/\_ :

Slika 2.7: Model ljudskog tijela prema radu [24]

17



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

Znanstvenim radom [25] autori su predstavili model komunikacijskog ka-
nala kao prijenosne linije. Model se sastoji od kaskadno spojenih blokova koji
se nalaze longitudinalno izmedu predajnika i prijemnika sto je vidljivo na slici
2.8. U radu je analiziran utjecaj admitancije koze koja se javlja duz puta-
nje signala na prigusenje signala. Spomenutom su admitancijom modelirana
elektrofizioloska svojstva ljudske koze. Vodljivost uglavnom odreduju znojne
zlijezde i kanali unutar stani¢nih membrana, a susceptanciju u najve¢oj mjeri

odreduje gornji sloj koze, tzv. roznati sloj (lat. stratum corneum). Mjereno je

gornji sloj koZe
+n VA
R,d\. - R“(L\'
jBdx F Gadx JBdx Gx
Vix,w)
R, dx R, dx
W e donji sloj koze

Slika 2.8: Model ljudske kozZe prema radu [25]

prigusenje signala u ovisnosti o frekvenciji sve do 1 GHz. Model je usporeden
s mjerenjima iz rada [26], a najbolja podudarnost rezultata je u frekvencij-
skom rasponu od 150 MHz do 600 MHz pri ¢emu su koristene tvornicke Ag/Cl
elektrode. Model je usporeden i radom [27] te je utvrdena podudarnost re-
zultata mjerenja u frekvencijskom rasponu od 300 MHz do 1 GHz, dok je kod
nizih frekvencija odstupanje prigusenja signala znacajnije nego pri usporedbi
s [26].

Prosireni model kod kojega je ljudska koza razlozena na vise segmenata,
tj. na veéi broj impedancija, predstavljen je u radu [28]. Cilj autora bio je
utvrdivanje veze izmedu propagacijske konstante medija (koza, kao i kod [25])
i razlicitih transverzalnih impedancija ovisno o vrsti sprege. Predstavljena
su dva modela: za galvanski HBC i za kapacitivni HBC. Oba modela vidljiva

su na slici 2.9. U ovom su modelu za kapacitivni HBC, za razliku od [25], u
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obzir uzete i kapacitivne sprege izmedu kaskadno spojenih blokova i okoline.

Ze  Zskin Zskin  Zskin Ze

22 R 7 7

Ze Zskm Zskm Zskm

T = Cad|" Cad[ Cad| CaT
Galvanska sprega | ] Kapacitivna sprega
Uzemljenje

Ze Zskm Zskln Zskln

Slika 2.9: Model ljudske koZe prema radu [28]

2.1.4. Hibridni modeli

Hibridni modeli sastoje se od dva ili vise tipova podmodela ljudskog tijela
kao komunikacijskog kanala.

Autori u radu [29] predlazu model tijela koji se sastoji od tri razlicite vrste
podmodela pomoc¢u kojih je implementiran hibridni model prikazan slikom
2.10. Impedancija sucelja koza-elektroda izvedena je iz S parametara koji
su dobiveni mjerenjem pomo¢u VNA. Impedancija sucelja elektroda-koza te
impedancije izmedu referentnih elektroda i vanjskog uzemljenja prikazane
su pomocu otpora i kapaciteta te se takva vrsta podmodela moze okarakte-
rizirati kao EC model. Sve ostale impedancije i sprege modelirane su FEM
simulacijom u Ansys HFSS (engl. High-frequency structure simulator, HFSS)
alatu te se ovaj dio hibridnog modela moze okarakterizirati kao EM model.
U ovom je radu pretpostavljeno kako je ljudsko tijelo uniformno, tj. ima
konstantan iznos relativne permitivnosti i vodljivosti u svakoj tocki. Raz-
log takvog pristupa je smanjenje slozenosti HF'SS analize i usteda vremena.

Usporedeno je prigusenje signala predlozenog modela s mjerenjima dobivenim
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Slika 2.10: Hibridni model ljudskog tijela prema radu [29]

pomoc¢u VNA, analizatora spektra i baterijski napajanog sklopa koji simulira
stvarnu HBC primjenu. U potonjem je slucaju dobiveno i najbolje podudara-
nje izmedu predlozenog modela i mjerenja. Promatrani frekvencijski raspon

je od 10 MHz do 150 MHz.

2.1.5. Fantom modeli

Najnoviji pokusaji modeliranja ljudskog tijela kao komunikacijskog medija
idu u smjeru tvorbe tzv. fantom modela. Znanstvenici pokusavaju kombina-
cijom raznih materijala dobiti smjesu koja ¢e po pitanju relativne permitiv-
nosti i vodljivosti biti sto blize relativnoj permitivnosti i vodljivosti tkivima
ljudskog tijela u zeljenom frekvencijskom opsegu.

Znanstvenim radom [30] predlozen je fantomski model ¢vrste strukture.

Prva smjesa za izradu fantom modela sadrzi kao dominantni materijal ulje
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Safranike s dodatkom primjesa kao Sto su: deionizirana voda, propilen gli-
kol, zelatina, formalin te posebni cementni materijal. U drugoj je smjesi
dominantni materijal parafinsko ulje sa sljede¢im dodacima: metilbenzenska
kiselina, deionizirana voda, N-propanol, zelatina, formalin i posebni cementni
materijal. Dvije recepture testirane su zasebno s razli¢itim udjelom koristenih
materijala, a potom su testirane i mjesavine dviju receptura u razli¢itim omje-
rima. Slikom 2.11a prikazan je ¢vrsti model s dvije razli¢ite smjese koje imaju
slicna svojstva kao ljudska tkiva. U frekvencijskom opsegu od 100 kHz do 100
MHz mjerena je permitivnost i vodljivost misi¢a, mokre koze, kortikalnog
koStanog tkiva i masnog tkiva te je usporedena s podacima iz literature [19].
Pri frekvenciji od 21 MHz, koja je po IEEE 802.15.6. standardu odredena
za HBC, postignuto je dobro podudaranje permitivnosti misi¢a, mokre koze,
kortikalnog kostanog tkiva i masnog tkiva iz literature s razlicitim smjesama
fantomskih modela. Sto se ti¢e vodljivosti, dobra podudarnost postignuta je
za masno tkivo i kostanu srz. Nedostatak je modela sto su za podudaranje
i vodljivosti i relativne permitivnosti za isto tkivo potrebne dvije razlicite
smjese.

Radom [31] predlozena je nova smjesa koja se sastoji od aluminijskog
praha, natrijeva klorida i materijala TX-150 koji je prema [32] na¢injen od
polisaharida. Dobivena smjesa ima dobru podudarnost po pitanju vodlji-
vosti i relativne permitivnosti s misiénim tkivom c¢ovjeka u promatranom
frekvencijskom opsegu od 100 kHz do 1 MHz. Odstupanja postoje, ali ih pri
frekvenciji 21 MHz gotovo i nema. Za konacni fantom model koristene su
smjese iz [30] kako bi se modelirala koza, masno tkivo, kortikalno kostano
tkivo i kostana srz, dok je novopredlozena smjesa koristena za modeliranje

miSi¢a. Fantom model testiran je mjerenjem prigusenja signala pomoéu VNA
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

uz spojene Ag/AgCl elektrode. Konacni izgled fantom modela prikazan je
slikom 2.11b. Rezultati su usporedeni s rezultatima mjerenja izvrSenima na
trima razli¢itim osobama. Dobra podudarnost rezultata je u frekvencijskom

opsegu od 15 MHz do 70 MHz.

!

(a)

Slika 2.11: Fantom modeli: (a) Razlicite smjese koristene za model prema radu [30]: 1-
smjesa s udjelom prve i druge recepture 60%/40%, 2-smjesa s udjelom prve i druge recepture
20%/80%, 3-sucelje izmedu dvije smjese, (b) Model predstavijen u radu [31] u procesu testi-
ranja

2.1.6. Usporedba razli¢itih modela kanala za komunikaciju putem ljudskog tijela

Tablicom 2.1 obuhvaceni su svi prethodno spomenuti modeli kanala za
komunikaciju putem ljudskog tijela. Za svaki model naveden je frekvencijski
opseg za koji je predvidena upotreba modela. Takoder, ukoliko su u radu bile
navedene, tablicno su predstavljene duljine komunikacijskog kanala. One se
razlikuju ovisno o dijelu tijela koji je modeliran kao i o predvidenom polozaju
predajnika i prijemnika. Ukoliko su predstavljeni modeli evaluirani mjere-
njima, za svaki od njih vidljivi su svi dostupni parametri elektroda. Osim

navedenoga, tablica sadrzi jos i vrstu kojoj pojedini model pripada.

22



2. Komunikacija putem ljudskog tijela

Tablica 2.1: CC-HBC modeli

Frekvencijski Duljina komunikacijskog Dimenzije elektroda
Referenca . . Vrsta
opseg kanala pri evaluaciji modela
4 cm x5 cm,
Promjenjiva (ovis 4 cm x 10 cm
[12] 1 MHz - 100 MHz TOmJEL]Iva (ovisno (bakrene elektrode), Empirijski
o potrebama mjerenja) .
Nije navedeno
(Ag/AgCl elektrode)
[Hz - THz ,5m cm x 2 cm mpirijski
13 10 MHz - 100 MH 1,5 2 2 Empirijski
.. EM
[14] do 100 MHz do 1,3 m Nije navedeno (matematicki)
[15] 100 kHz - 1 GHz od 0,5 m do 2,5 m 3cm, 4 cmibcm u promjeru EM g
(matematicki)
[16] 10 MHz - 100 MHz Nije navedeno Nije navedeno EM(FEM)
17] 1 MHz - 100 MHz | 5 em, 10 cm, 15 cm, 30 cm 2 em x 2 em (signalne), EM(FEM)
za referentne nije navedeno
[18] 1 MHz - 100 MHz 10 cm, 30 cm, 100 cm 2 cm x 2 em (signalne), EM(FEM)
9 cm x 11 c¢m (referentne)
[20] 20 MHz - 100 MHz 30 cm, 60 cm, 120 cm 2 om x 2 cm (signalne), EM(FEM)
9 cm x 11 cm (referentne)
10 cm uz razmak izmedu 16 cm? (oblici: kvadrat,
[21] 1 MHz - 40 MHz | referentnih elektroda u rasponu trokut, Sesterokut, krug), 36 cm? EM(FEM)
od 1 ¢cm do 30 cm (oblik: kvadrat), 100 cm? (oblik: kvadrat)
1,5 cm? (signalne),
7 - MHz cm, 40 cm, cm o cm? do 60 cm?
22 100 kHz - 100 MH 10 40 120 d 24 cm? do 60 cm? EC
(referentne)
[23] 1 MHz - 40 MHz 15 ¢m, 30 em, 150 cm 2em x 2em (signalne), EC
4 cm x 4 cm (referentne)
[24] 1 MHz - 100 MHz 15 e¢m, 30 c¢m, 140 cm 2 cm x 2 cm EC
Nije navedeno kod usporedbe s [26],
= >
[25] do 1 GHz 10 cm, 30 cm, 100 cm 3,14 em? kod usporedbe s [27] EC
. . 15 cm, 30 cm, 45 cm,
(28] 1 MHz - 100 MHz 125 cm, 150 cm 3 cm x 3 cm EC
30 100 kHz - 100 MHz Nije navedeno Nije navedeno Fantom
31 100 kHz - 100 MHz 14 cm 0,8 cm? Fantom

2.2. Modulacijski postupci kod kapacitivno spregnutih HBC

sustava

U ovom poglavlju opisani su modulacijski postupci kod kapacitivno spreg-

nutog HBC-a. Osim po vrsti modulacijskog postupka, postojec¢a sklopovska

rjeSenja razlikuju se po radnoj frekvenciji, sklopovskoj slozenosti i primjeni

samog sklopa.

2.2.1. Modulacijski postupak zasnovan na promjeni amplitude s dva diskretna

stanja

Kod modulacijskog postupka zasnovanog na promjeni amplitude s dva

diskretna stanja (engl.

On-Off Keying, OOK), binarni se podaci prenose
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

komunikacijskim sustavom na sljedec¢i na¢in. Prisutnost signala vala nosioca
oznacava kako je simbol koji se prenosi binarna ,,1°, dok odsutnost signala
vala nosioca oznacava kako je simbol koji se prenosi binarna ,,0“. Princip

rada OOK prikazan je slikom 2.12.

Binarni | 1 0 O 1 0 1 0 0 0 1 0 1 J
podaci ------dooodo o et e R R Rt EEEE XL S LT T

Slika 2.12: OOK modulacijski postupak [33]

U radu u kojemu je po prvi puta prezentiran koncept HBC-a koristen je
OOK [1]. Predajnik je smjesten na jednoj, a prijemnik na drugoj osobi, a
do prijenosa informacija dolazi prilikom rukovanja dvije osobe. Frekvencija
signala nosioca je 333 kHz. Binarni podaci se na predajnoj strani salju iz
mikrokontrolera na LC rezonator putem kojega se distribuira nosilac signala
na signalnu elektrodu. Na prijemnoj se strani nalazi pojacalo, inverter te
analogne sklopke i integrator kojima upravlja mikrokontroler u svrhu demo-
dulacije. Nedostatak je izvedbe sto su dimenzije predajnika i prijemnika re-
lativno velike te Sto osobe, kako bi komunikacija bila izvrSena, trebaju stajati
na velikim vodljivim plohama, tj. elektrodama.

Sklop za opéu HBC namjenu predstavljen je u radu [34]. Specificnost
sklopa je Sto se pomoc¢u zavojnica pokusava kompenzirati kapacitivna sprega
izmedu referentne elektrode i vanjskog uzemljenja. Koristeni modulacijski

postupak je OOK, a radna frekvencija je 21 MHz i u skladu je s IEEE 802.15.6
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

standardom [2].

Autori su u radu [35] predstavili sklop koji koristi OOK modulacijski pos-
tupak, a naglasak je stavljen na sigurnost pri komunikaciji. Korisnik pri ko-
munikaciji prenosi i sekvencu bitova kao sigurnosni klju¢. Nacin komunikacije
razlikuje se od klasi¢nog kapacitivno spregnutnog HBC-a (engl. Capacitive-
Coupled HBC, CC-HBC) jer se predajnik nalazi na ruci osobe putem koje
se vrsi komunikacija, dok se prijemniku, koji je spojen na racunalo, pristupa
dodirom prsta. Radna frekvencija je 500 kHz.

CC-HBC se moze koristiti i za slanje informacija zabavnog sadrzaja. Znans-
tvenim radom [36] predstavljen je audio prijenos ljudskim tijelom. Signal
je prenosen od prstiju jedne do prstiju druge ruke. Referentne elektrode su
smjestene zajedno s tiskanim plocicama sklopovlja. No, zbog svojih relativno
velikih dimenzija nisu primjerene za nosenje nego su tijekom eksperimenta
bile stacionirane na stolu. Radna frekvencija je 10 MHz.

Znanstvenim radom [37] predstavljen je sklop s dvostrukom ulogom po-
sredstvom HBC-a: prijenos podataka i prijenos energije sakupljene Zetvom
energije (engl. energy harvesting). Radna frekvencija je promjenjiva, a va-
rira od 0,5 MHz do 2 MHz. Odabir radne frekvencije odreden je rezonantnom
frekvencijom pri kojoj ¢e prijenos energije biti maksimalan.

Sklop namijenjen isklju¢ivo primjeni u medicini predstavljen je u radu
[38]. Radi se o sklopu kojemu je zadaéa konstantan nadzor otkucaja srca.
Radna frekvencija je 21 MHz kao i u radu [34] sto odgovara IEEE 802.15.6
standardu. Signal koji se prenosi od predajnika do prijemnika jest signal

dobiven snimanjem elektrokardiogramom.
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

2.2.2. Modulacijski postupak s diskretnom promjenom frekvencije

Kod modulacijskog postupka s diskretnom promjenom frekvencije (engl.
Frequency Shift Keying, FSK) binarni se podaci prenose komunikacijskim
sustavom na sljede¢i nacin. Ovisno o tome prenosi li se binarna ,,1“ili binarna
,0¢ frekvencija signala vala nosioca mijenja se na vec¢u ili manju vrijednost
frekvencije u odnosu na centralnu frekvenciju vala nosioca. Princip rada FSK
prikazan je slikom 2.13.

muant | 1] 0 0[1]0f[1]0 0 oft]of1]

podaci

Slika 2.13: FSK modulacijski postupak [33]

HBC sustav opée namjene predstavljen je u radu [39]. Prva testiranja
izvedena su pomocu elektroda razli¢itih dimenzija nacinjenih od aluminij-
ske folije. Cilj autora bio je napraviti HBC primopredajnike na razlic¢itim
odjevnim predmetima ili predmetima koje osobe neprestano nose sa sobom.
Stoga su aluminijska folija i bakrene trake iskoristene kao elektrode i im-
plementirane unutar remena, papuca, rucnog sata te dlanovnika. Kasnijim
istrazivanjem drugih autora pokazano je kako vrsta materijala koristenog za
izradu elektroda nema gotovo nikakav utjecaj na performanse sustava sve
dok su koristeni materijali vodici [40]. Radne frekvencije koristene kod FSK
modulacijskog postupka u predstavljenim sklopovima su 140 kHz te 180 kHz.

[ u radu [41] autori su predstavili FSK sklop opée HBC namjene. Ovo

je jedini od radova pronadenih u literaturi koji koristi FSK modulacijski
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

postupak, a u kojemu je predstavljen samo predajnik, bez prijemnika. Radna
frekvencija je promjenjiva, a nalazi se u rasponu od 30 MHz do 120 MHz.

Znanstvenim radom [42] predstavljen je sustav koji koristi diskretnu mo-
dulaciju frekvencije s faznim diskontinuitetima (engl. Discontinuous-Phase
FSK, DPFSK). Frekvencija nosioca postavljena je na 80 MHz. Evaluacija
sklopa izvrSena je s elektrodama predajnika i prijemnika postavljenima na
ljudskoj podlaktici. Vrsta elektroda i udaljenost izmedu njih nisu navedene.
Za testiranje je iskoristena sekvenca od dvije digitalne rijeci, tj. nije prenosen
digitalizirani bioloski signal.

U najnovijem radu [43] pronadenom u literaturi autori koriste binarni
FSK (engl. Binary FSK, BFSK) modulacijski postupak. No, predstavljeno
rjeSenje nije klasicni HBC sustav. Naime, predajnik se u ovom sustavu nalazi
u neposrednoj blizini osobe koja na sebi nosi prijemnik. Sustav je namijenjen
za multimedijske svrhe, tj. prijenos zvuka, a prijemnik je implementiran u

slusalicama. Frekvencija nosioca signala je 4,45 MHz.

2.2.3. Modulacijski postupak s diskretnom promjenom faze

Kod modulacijskog postupka s diskretnom modulacijom faze (engl. Phase
Shift Keying, PSK) binarni se podaci prenose komunikacijskim sustavom na
sljedec¢i nacin. Signal vala nosioca, ukoliko je simbol koji se prenosi binarna
, 1% fazno je zakrenut 180° u odnosu na signal vala nosioca ukoliko je simbol
koji se prenosi binarna ,,0“. Takav se modulacijski postupak naziva diskret-
nom modulacijom faze s dvije faze (engl. Binary Phase Shift Keying, BPSK).
Princip rada BPSK prikazan je slikom 2.14. U slucaju prijenosa vise bitova
po simbolu iznos faznog zakreta je manji. Osim BPSK, najcesé¢e se koriste

jos i kvadraturna diskretna modulacija faze (engl. Quadrature Phase Shift
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

Keying, QPSK) te modulacije faze s 8, 16 i 32 diskretna stanja (8 - PSK, 16
- PSK i 32 - PSK).

st | 1] 0 0[1]of[1]0 0 oft]o[s]

podaci

Slika 2.14: BPSK modulacijski postupak [33]

Autori su u radu [44] predstavili sklop dvostruke namjene. Naime, za
prijenos podataka zabavnog sadrzaja u tzv. ET (engl. entertainment, ET)
nac¢inu rada koristi se BPSK (engl. Biphase Shift Keying, BPSK) modula-
cijski postupak, tj. binarna diskretna modulacija faze. U ovom nacinu rada
koristena su dva frekvencijska opsega. Prvi sadrzava frekvencije od 20 MHz
i 60 MHz, a drugi frekvencije od 140 MHz i 180 MHz. Drugi nac¢in rada je
tzv. HC (engl. healthcare, HC) i namijenjen je za zdravstvene svrhe. U tom
nac¢inu rada koristi se OOK modulacijski postupak, a radna frekvencija je
13,56 MHz.

Slicno kao kod rada [44], i u radu [45] predstavljen je sustav dvostruke
namjene, tj. sustav s dva nacina rada. Jedan nacin rada omogucava prijenos
multimedijskih podataka i naziva se, kao i kod rada [44], ET nacin rada.
Drugi nacin rada sluzi za prijenos podataka dobivenih iz bioloskih signala i
zove se standardni. Kod ET nacina rada koristen je modulacijski postupak
kvadraturne diskretne modulacije faze (engl. Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK) s frekvencijama smjestenim oko 42 MHz (31,5 MHz i 52.5 MHz) te
168 MHz (140 MHz i 180 MHz). Standardni nacin rada je u skladu s IEEE
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

802.15.6 standardom, koristi BPSK, a centralna frekvencija je 21 MHz.

2.2.4. Ostali modulacijski postupci

Na tragu znanstvenog rada [39] predstavljen je jos jedan sustav kojim se
HBC sustav pokusava implementirati u sklopu odjeée [46]. Razlika izmedu
predstavljenog rjesenja i klasicnog CC-HBC sustava je u povratnoj sprezi.
U ovom je slucaju povratna sprega izmedu referentnih elektroda predajnika
i prijemnika ostvarena preko posebnog rukava nacinjenog od vodljivog ma-
terijala. Ovaj se sustav moze smatrati i vrstom hibridnog rjesenja izmedu
galvanski i kapacitivno spregnutog HBC-a. Koristen je pulsno-sirinski modu-
lacijski postupak (engl. Pulse Width Modulation, PWM). Radna frekvencija
je 250 kHz. Kod PWM modulacijskog postupka vrsi se uzorkovanje informa-
cije s frekvencijom uzorkovanja koja je vezana uz nosilac, tj. impulse nosioca.
PWM signal sastoji se od niza impulsa ¢ija Sirina, tj. vrijeme ispune (engl.
Duty Cycle) ovisi o amplitudi uzorkovanog signala informacije kako je prika-

zano slikom 2.15.

Impulsi nosioca

1 I I 1 1
T

x(t) ¢ Informacija

{ P
A

A PWM signal

i nnnrri

S(t) A

v

0 |<-TS-.

Slika 2.15: PWM modulacijski postupak [47]

U literaturi postoji i koristenje linijskog binarnog koda bez medustanja

(engl. Non-return-to-zero, NRZ) u svrhu prijenosa fotografija s jedne ljudske
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2. Komunikacija putem ljudskog tijela

ruke na drugu [48] kao i sklopovskog rjesenja koje osim NRZ koristi i pulsno
amplitudni modulacijski postupak razine 4, tj. PAM4 (engl. Pulse Amplitude
Modulation 4-level) te OOK [49]. Kod NRZ linijskog binarnog kodiranja
binarni podaci predstavljeni su visokom logickom razinom (+V) ukoliko se
radi o logickoj jedinici te niskom logickom razinom (0 V) ukoliko se radi
o logickoj jedinici. Kod NRZ signala ne postoji nijedna druga naponska
razina osim navedene dvije kako je prikazano slikom 2.16. Postoji i NRZ
kodiranje kod kojega se za nisku logicku razinu koristi negativan napon (-
V). Modulacijski postupak kod sklopa predstavljenog u radu [49] bira se
programski ovisno o potrebnoj brzini prijenosa i uvjetima komunikacijskog

kanala.

Takt||’||‘||||||’||‘||’||‘|||

Binarni o | [ o o | 1ol 1 1t ]lofl1 1]o
podaci

+V
NRZ
signal oV

Slika 2.16: NRZ linijsko kodiranje [50]
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promjeni indeksa induktiviteta

Prvi predlozeni modulacijski postupak naziva se diskretni modulacijski
postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta za kapacitivno spreg-
nutu komunikaciju putem ljudskog tijela (engl. Inductance Index Modulation
CC-HBC, IIM-CC-HBC) [51].

U posljednje se vrijeme u komunikacijskim sustavima sve vise koristi pos-
tupak indeksne modulacije (engl. Index Modulation, IM) [52] u svrhu bolje
spektralne i energetske uc¢inkovitosti. Kod ovoga se postupka iskoristavaju in-
deksi dijelova komunikacijskog sustava za kreiranje novog signalnog prostora
kako bi se uc¢inkovito prenijeli informacijski bitovi.

Primjena IM postupka moze se pronac¢i kod molekularnih komunikacija
[53], ali i u drugim podru¢jima (prijenos podataka s vise nosilaca, kodna
indeksna modulacija, komunikacijski sustavi s viSe korisnika, prostorna mo-
dulacija) [54-57]. Jedno od rjesenja koje takoder koristi IM je diskretna pros-
torna modulacija (engl. Space Shift Keying, SSK) za komunikacijske sustave
s vise odasiljackih i prijemnih antena (engl. Multiple-Input-Multiple- Output,
MIMO) [58]. Kod SSK sustava indeksi antena odabiru se pomoc¢u bitova koji
se zele prenijeti do prijemnika. U tom slucaju nije potrebno sklopovlje za am-
plitudnu i/ili faznu modulaciju i detekciju $to znacajno smanjuje sklopovsku

slozenost.
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3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

ITM-CC-HBC nadahnut je prednostima koje omoguc¢ava SSK modulacijski
postupak. U ovom sluc¢aju to su niska sklopovska slozenost i samim time

dobra energetska ucinkovitost.

3.1. Model ITM-CC-HBC sustava

Prikaz IIM-CC-HBC komunikacijskog sustava nalazi se na slici 3.1. Kako
je 1 vidljivo na slici, predajnik i prijemnik smjesteni su na ljudskoj ruci.
Njihove su signalne elektrode (Ty SE i R, SE) kapacitivno spregnute preko
ljudske ruke kao medija, dok su im referentne elektrode medusobno spregnute

posredstvom zraka kao medija.

Sucelje Zijjelo Sucelje
elektroda —kozZa TR T elektroda —koZa

______________________

:' Predajnik

T.SE
| L3LY Ly
| !
v b ma Si ==Ce
I s e E) -
E bitova v.A\) m |
oo T RE ot /1 v b m————RRE | Priemnik
[
Con== / 2 ==Cpov
4 O
Vanjsko uszmljenje B

______________________________________________

Iinft) 0 =7 prema ML

detektoru

Slika 3.1: IIM-CC-HBC komunikacijski sustav

Generalno, komunikacijski se kanal sastoji od dva dijela: instrinsi¢nog
i ekstrinsicnog [24]. Intrinsi¢ni dio ukljucuje tkiva ljudske ruke od sucelja
predajnik-ljudsko tijelo do sucelja ljudsko tijelo-prijemnik, a moze se mo-

delirati kao impedancija Zije, koja se sastoji od paralelno spojenih otpora

32



3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

tijela (Ryijelo) 1 kapaciteta tijela (Clijelo). Vrijednosti parametara Rjelo 1 Chijelo
su promjenjive i ovise o elektri¢nim svojstvima (permitivnost i vodljivost)
spuzvasto kostano tkivo. Ekstrinsi¢ni dio komunikacijskog kanala ¢ine sljedeci
¢lanovi: sucelje elektroda-koza, kapacitet izmedu predajne i referentne elek-
trode predajnika, kapacitet izmedu predajne i referentne elektrode prijem-
nika, sprega referentnih elektroda putem vanjskog uzemljenja (tzv. povratni
put) te kapaciteti uzrokovani kapacitivnhom spregom izmedu ljudskog tijela i
vanjskog uzemljenja.

Sucelja elektroda-koza, koja uklju¢uju signalne elektrode predajnika (7%
SE) i prijemnika (Rx SE), modelirana su impedancijom Z koja se sastoji od
paralelno spojenih otpora izmedu elektrode i koze (Re) i kapaciteta izmedu
elektrode i koze (Cg). Nadalje, kapacitivna sprega izmedu ljudskog tijela i
vanjskog uzemljenja, tj. elektricnog potencijala Zemlje (nultog potencijala)
modelirana je kapacitetom C,, dok je kapacitet izmedu signalnih i referentnih
elektroda oznacen s Cg. Cyax 1 Cpoy 0znacavaju medusobnu spregu izmedu
referentnih elektroda predajnika (7% RE) i prijemnika (R, RE) te spregu
izmedu referentnih elektroda i vanjskog uzemljenja. Kapacitet koji nastaje

izmedu referentne i signalne elektrode predajnika i prijemnika racuna se kao:

gdje je:
o - relativna permitivnost vakuuma,
e; - relativna permitivnost dielektrika (u ovom slucaju dielektrik je zrak),

S - povrsina elektrode,
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d - razmak izmedu elektroda.

Parametri Cpax 1 Cpov kod elektroda kvadratnog oblika se, prema [21],

racunaju kao:

D .S
Copate = [1 + 1.3105( 2801075 20512 (3-2)
[ Drr
i
2Dy .
Crow = 2[1 + 3.1124( 2P jo01) S0 (3-3)
z 9Dy

pri cemu je:
[ - duljina stranice elektrode,
Drr - udaljenost izmedu predajnika i prijemnika,

Dgyq - udaljenost izmedu referentnih elektroda i tla.

Kapacitet C,. se, prema [59], za osobu koja stoji racuna kao:

Cc - Coqruka + C{P,ruka: (3_4)

gdje je:
Cworuka - kapacitet objekta (u ovom slucaju objekt je ruka) smjestenog na
znacajnoj udaljenosti iznad tla,

Cp ruka - kapacitet koji je posljedica blizine objekta u odnosu na tlo.

Kod proracuna parametara komunikacijskog kanala za IIM-CC-HBC mo-
dulacijski postupak ruka se, prema radu [59], moze modelirati kao cilindar

promjera d i duljine a. U disertaciji je pretpostavljeno da se ruka uvijek na-
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lazi u horizontalnom polozaju. Dakle, kapaciteti Coo yuka 1 CP ruka za model

ruke se, prema [59], ra¢unaju kao:

2d
+a (3_5)

Coo,ruka = 27T50

d a
CP,ruka = 7T€0d [m + 111 (1 + GNDZ>] 5 (3—6)

gdje je:
d - promjer ruke,
a - duljina dijela ruke koji predstavlja komunikacijski kanal,
GN D, - udaljenost izmedu ljudske ruke i tla kada je ruka u horizontalnom

polozaju.

Ukoliko se pretpostavi kako je promatrani dio tijela, Sto je u ovom slucaju
ruka, izotropan i u presjeku ekvipotencijalan, tada se vrijednosti parametara
Ryijelo 1 Cijelo prema radu [22] racunaju kao:

a

O't—'A’ (3'7)

Rtijelo =

ot A
Ctijelo = %7 (3_8)

pri cemu je:
A - povrsina presjeka promatranog dijela tijela,
ot - vodljivost tkiva,

e - relativna permitivnost tkiva.
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Relativna permitivnost i vodljivost u ovisnosti o frekvenciji za pet vrsta
tkiva uzete su iz literature [19], [60] a vrijednosti su prikazane slikom 3.2.

2

108 T T T T 10~

10°

Relativna permitivnost
Vodljivest (S/m)

10° ; :
10° 102 10 10° 10® 10" 10° 10% 10* 10 108 10"

Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)
—¥— Suha koza —=— Kortikalno kogtano tkivo —¥— Suha koZa —=— Kortikalno kostano tkivo
—e— Masno tkivo Spuzvasto kostano tkivo —e— Masno tkivo Spuzvasto kostano tkivo
—— Misi¢ —— Misi¢

Slika 3.2: Relativna permitivnost i vodljivost tkiva u ovisnosti o frekvenciji [9]

Sucelje elektroda-koza moze se modelirati kao paralelni Rex - Cex Clan [24],
[61]. Pri tome R predstavlja vodljivost epidermisa - gornjeg sloja koze. Cey
se moze promatrati kao plocasti kondenzator ¢ije su vodljive plohe signalna i
referentna elektroda predajnika, tj. Ty SE i R, SE s jedne strane te tkiva ispod
epidermisa s druge strane. Epidermis predstavlja izolator takvog plocastog
kondenzatora.

Na predajnoj strani nalazi se bira¢ induktiviteta koji je zaduzen za odabir
odgovarajuc¢eg induktiviteta s obzirom na niz bitova b koji je usao u IIS.
M induktiviteta spojeno je izmedu naponskog izvora V; i signalne elektrode
predajnika (7 SE) kao sto je prikazano slikom 3.1.

Na prijemnoj je strani, izmedu signalne (R, SE) i referentne elektrode (Ry

RE), smjesteno pojacalo (A).
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3.2. Nac¢in rada IIM-CC-HBC sustava

Kod IIM-CC-HBC modulacijskog postupka je b informacijskih bitova pres-
likano u razlic¢ita diskretna stanja komunikacijskog kanala izmedu predajnika
i prijemnika komunikacijskog sustava. Na predajnoj se strani odabire jedan
od M = 2° induktiviteta koji ée biti koristeni kod prijenosa signala ljudskim
tijelom. Pri tome b oznacava broj mapiranih informacijskih bitova. Stanje
CC-HBC komunikacijskog kanala mijenja se odabirom jednog od b razli¢itih
induktiviteta. Na prijemnoj se strani provodi estimacija kanala pomocu de-
tektora maksimalne slicnosti (engl. Mazimum-Likelihood, ML) te se vrsi de-
tekcija informacijskih bitova.

Kao sto je vidljivo na slici 3.1, niz koji sadrzi b informacijskih bitova
(simbol) predaje se bira¢u induktiviteta (engl. Inductance Index Selector,
I1IS) koji ga, pomocu sklopke Sj, mapira u indeks aktiviranog induktiviteta.

Pri tome je:

b= logs(M), (3-9)

gdje je:
b - broj bitova informacijskog niza,

M - duljina vektora c,,.
Vektor c,, je izlaz iz IIS-a koji odreduje aktivirani induktivitet. Broj

razlicitih CC-HBC kanala izmedu predajnika i prijemnika odreden je brojem

razli¢itih induktiviteta na predajniku.
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T
cm=10 .. 1 .. o} . (3-10)

U navedenom je vektoru vrijednost razlicita od nule samo na m-toj poziciji,
a ()T oznacava operator transponiranja matrice. Nadalje, vektorom c,, je, na
izlazu iz biraca induktiviteta, odreden jedan od M mogucih induktiviteta koji
¢e biti aktiviran. b bitova mapirano je u indeksu aktiviranog induktiviteta, a
signal lokalnog oscilatora predajne strane predan je signalnoj elektrodi preko

m-tog aktiviranog induktiviteta.

3.2.1. Detekcija primljene informacije kod IIM-CC-HBC

Opcenito, neka je signal na prijemniku definiran kao:
rm(t) = sm(t) +n(t), 1<m< M, (3-11)

gdje je:

sm(t) - jedan od moguéih M signala {s1(t), s2(),...,sm(¢)} s pripadajuéom
vjerojatnosti pojavljivanja Py,

n(t) - Gaussov bijeli proces (Sum) proces u kojemu svaka varijabla ima
srednju vrijednost nula i spektralnu gusto¢u snage %.

Gaussova slucajna varijabla opisana je pomocu sljede¢a dva parametra:
srednjom vrijednosti ¢ € R i varijancom o > 0. Skraceni oblik zapisa Ga-
ussove slucajne varijable s navedenim parametrima je X ~ N (i, 0?), a funk-

cija gustoce vjerojatnosti (engl. Probability Density Function, PDF) odredena

je kao:
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1 _(e=w?
p(x):me 207 (3-12)

Prijelaz iz kontinuirane u diskretnu domenu vrsi se, prema slici 3.1, na
nacin da se primljeni signal mnozi sa signalom lokalnog oscilatora te se na-
kon integriranja uzorkuje frekvencijom T Signal na prijemniku, ukoliko je

aktiviran m-ti induktivitet na predajniku, moze se zapisati kao:
Tm = Sm +n=+/brhc, +n, 1<m<M, (3-13)

pri ¢emu je 1y, prosjecan odnos signal /Sum po bitu, tj.:

Ey,

Yy = Ny’ (3-14)

gdje je:
Eh, - energija bita,

Ny - spektralna gustoca snage Suma.

U izrazu 3-13 n je aditivni bijeli Gaussov sum (engl. Additive White Ga-
ussian Noise, AWGN) s kompleksnom Gaussovom razdiobom sa srednjom

. : o Ny : : .
vrijednosti nula i varijancom 5 S obzirom na pretpostavljenu prisutnost

AWGN suma, u cijeloj disertaciji je pretpostavljen AWGN model kanala.

Vjerojatnost pojave svakog simbola zastupljena je s jednakom vjerojatnoséu

pa vrijedi:

Vm. (3-15)
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Vektor h je dimenzije 1 x M, pri ¢emu M predstavlja broj razlicitih CC-
HBC kanala izmedu predajnika i prijemnika h,, koji ovise o aktiviranom

induktivitetu na predajnoj strani, a moze se napisati kao:

h=1|h ... hy ... hyl- (3-16)

Vektor h definiran je prijenosnom funkcijom, tj. omjerom napona lokal-
nog oscilatora V; na predajniku i napona izmedu elektroda prijemnika V;.
Prijenosna funkcija odreduje se rjeSavanjem jednadzbi opisanih Kirchoffovim
zakonima za napon [59,62]. Matri¢ni oblik navedenih jednadzbi prikazan je

1izrazom 3-17.

Vs Ze + 2 —Zel 0 0 0 1

0 — el ch + ch + Zc + Zpov _Zc 0 _Zpov i2

0 = 0 —ZC 2ZC + Ztijelo Zc 0 X ig N

0 0 0 —Z. Lo+ Zeox + Zy + Zpoy —Zpov n

0 0 _Zpov 0 _Zpov QZpov + erak i5
(3-17)

Napon V; odreduje se kao:

Vi =iy 7, (3-18)

pri cemu je Z, impedancija elektroda na prijemniku, a izrazava se kao:

1

Ly = —
y j‘W’Cel7

(3-19)
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dok je:

w=2-7-f, (3-20)

pri cemu f oznacava frekvenciju. Preostale impedancije iz izraza 3-17 racunaju

se na sljedec¢i nacin:

Ze) = ﬁ, (3-21)
Z=j-w-L, (3-22)

Lok R%k +§wcek, (3-23)
Ze= (3-24)
Zpov = w% o’ (3-25)
Lo = — T (3-26)
Lok = M;Cm (3-27)

Generalno, faza i amplituda struje ¢; mijenjaju se uslijed promjene ak-
tiviranog induktiviteta L.,. Posljedica je takve promjene i mijenjanje svih

ostalih struja (is, i3, 4, i5) prikazanih slikom 3.1. Promjena napona V; je,
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prema izrazu 3-18, posljedica promjene struje 74. Pomoc¢u navedenog napona
moze se demodulirati primljeni simbol informacije.

Na prijemnoj je strani potrebno obaviti estimaciju indeksa induktiviteta
koristenog pri prijenosu podataka kako bi se ispravno demodulirao primljeni
signal. Estimacija indeksa induktiviteta svodi se na estimaciju CC-HBC ka-
nala na prijemniku.

Ukoliko se svi simboli pojavljuju s jednakom vjerojatnosti, kako je ov-
dje pretpostavljeno, tada je, prema izvoru [63], za detekciju optimalan ML
detektor.

Signal na prijemniku prikazan izrazom 3-11 moze se prikazati u vektorskom

obliku kao:
r=s,+n 1<m<M. (3-28)

Estimacija indeksa induktiviteta, u svrhu detekcije primljene informacije,
odredena je, prema [63] za ML detektor, sljede¢im izrazom:
i = arg max [Pup(r(sw)]

= arg 1;%135\4 Py [p(I‘ - Smﬂ

1<m<M 7TNO
(a) [ _Ir—SmI2] (3-29)
e

[ 1 _Ir—5m|2]
=arg max |[FP,—e M

= arg max No
1<m<M

=arg max
1<m<M

2
lnp o HI'—SmH
m N()

(b) Ny o 2
= arg max [ 5 In Py, 5 |lr — S| ] :

p(r[sm) u izrazu 3-29 predstavlja uvjetnu vjerojatnost, tj. vjerojatnost da je
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uz poslani sy, primljen r dok je p(-) PDF Suma. ||-|| predstavlja normu vek-
tora. Funkcija arg max trazi onaj m uz koji ¢e argument funkcije arg max
imati najvecu vrijednost. U izrazu 3-29 koristena su sljedeca pojednostavlje-
nja:

(a): %No je pozitivne i konstantne vrijednosti (nije ovisan o m) i moze se
1zostaviti.

(b): % je pozitivan i konstantan broj pa se moze izostaviti. Isto vrijedi i

za 1 ispred |r — Sml|”.
Za slucaj kada je vjerojatnost pojave svakog simbola zastupljena s jedna-
kom vjerojatnoscu, tj. uzevsi u obzir izraz 3-15, izraz 3-29 svodi se na:

m = arg max {— |r — sm||2}
1<m<M

" (3-30)
= arg min |r — sy,
1<m<M
pri ¢cemu je koristeno sljedec¢e pojednostavljenje:
(d): trazenje maksimuma izraza — ||r — sy || ekvivalentno je trazenju mi-

nimuma njegove negativne vrijednosti, tj. |[|r —sy||”. Kvadrat se takoder
.. e ) ) ) 2 ... .
moze izostaviti jer je za arg min svejedno promatra li se ||r — s,||” ili drugi

korijen tog izraza.

Kako bi estimirao indeks m, koji predstavlja indeks aktiviranog induktivi-
teta na predajniku, ML detektor trazi koji vektor s;,, ima najmanju Euklidovu
udaljenost u odnosu na vektor r. Kod IIM-CC-HBC modulacijskog postupka
moguce je imati M diskretnih stanja. Uz b mapiranih bitova te odnos sig-

nal/sum po bitu vy, izraz 3-30 prelazi u sljedeéi izraz:
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2
m:argminHr—\/bwbhmH, me {1,2,.., M} (3-31)

3.2.2. Vjerojatnost pogreske pri detekciji bita kod IIM-CC-HBC

Svaki detektor, ukljucuju¢i ML detektor, dijeli prostor konstelacijskog di-
jagrama primljenog signala R? na M podruéja, oznacenih s Dy, Do, ..., Dy,
takvih da ako je r € D,, detektor donosi odluku da je poslana poruka m.
Podrué¢je Dy, 1 < m < M, naziva se podrucje odluke poruke m (u dalj-
njem tekstu samo ,podrucje odluke®), tj. za svaki primljeni signal koji je
detektiran unutar D, detektor ¢e odluciti kako se radi o signalu m.

Pogreska pri prijenosu simbola dogada se ukoliko, uz poslanu poruku s,
primljeni signal r nije unutar podruc¢ja odluke D,,. Vjerojatnost pogreske pri
detekciji simbola kod detektora s podruc¢jima odluke D,,, 1 < m < M izrazava

se, prema izvoru [63], kao:

-

P, PuPlr & Dy, | sy poslana]

3
Il

(3-32)

-

PmPe|ma

3
n

pri cemu je:
Pym - vjerojatnost pogreske pri prijenosu m-te poruke.
Vjerojatnost Py, se, prema [63], moze zapisati kao:

Ppw=>_ / p(r|sy)dr. (3-33)

/ D /
1<m <M m
/
m #m
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Granica integracije D_/, u izrazu 3-33, oznacava podrucje odluke obu-

m’»
, . .o / . -~ . .

hvaceno integracijom. m u sumi oznacava prolazak kroz sve indekse osim

m-tog, tj. pogreska u prijenosu simbola dogodit ¢e se ukoliko je uz poslani

signal sy, primljeni signal u bilo kojem podrucju odluke osim u m-tom.

Uvrstavanjem izraza 3-33 u izraz 3-32 dobiva se:

M
P, = Z Py Z / p(r|sy)dr. (3-34)

_ D
m=1 1§m/SM IIl,
/
m #m

Kod signala s jednakom vjerojatnosti, tj. kada je pojava svakog od sim-
bola (poruka) jednako vjerojatna, vrijedi P,, = 1/M te je za detekciju opti-
malan, prema izvoru [63], ML detektor. Vjerojatnost pojave pogreske tada

se izrazava kao:

(3-35)

Za AWGN kanal dalje slijedi:

Ppw= >_ / p(r | sy)dr. (3-36)

/ D /
1§m SM m
/
m #m

Do odstupanja primljene poruke r u odnosu na poslanu poruku s,, dolazi us-

lijed djelovanja Suma u komunikacijskom kanalu, tj. dolazi do razlike izmedu
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vektora r i s, pa dalje slijedi:

Py = Z / p(r —spy)dr. (3-37)

f D
1<m <M m

mlyém
Uvrstavanjem PDF vektora suma izraz 3-37 postaje:
P 1 Z / _HF—AS’mHQd (3-38)
= — e 0 Ir. -
e|m 7TNO , b
lsm <M ™
m #£m

Samo u rijetkim konstelacijskim dijagramima podru¢ja odluke D s su
oblika koji bi omogucio rjesavanje integrala iz izraza 3-36 kao odredenog in-
tegrala. Alternativni je pristup u takvim sluc¢ajevima trazenje gornje granice
vjerojatnosti pogreske, tj. odreduje se najve¢a moguca vjerojatnost pogreske
koja ¢e vrijediti za sve tocke konstelacijskog dijagrama. Najjednostavnija
i najcesée koristena kod ML detektora je tzv. unija granica (engl. Union

Bound).

Podrucje odluke D, s kod ML detekcije moze se izraziti kao:
D = {r cR?:p(r|s,y) >p(r|sy),V1<k< M,k#m/}. (3-39)

Kod postojanja samo dvije tocke u konstelacijskom dijagramu, tj. kod
tzv. binarnih postupaka, s pripadaju¢im signalima sy, i s, /, podrucje odluke

. . . / .
D, koje je vezano uz indeks m definira se kao:

Dy = AP (v | 80) > plr [ sm)} (3-40)

Usporedujudi izraze 3-39 3-40 moze se zakljuciti kako vrijedi:
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D.CD. . (3-41)

Naime, u slucaju veceg broja tocaka konstelacijskog dijagrama, signalni
prostor dijeli se na vise dijelova nego u slucaju kada postoje samo dvije tocke
konstelacijskog dijagrama. Stoga je podrucje odluke u kojemu se nalazi s/,
uz veci broj tocaka konstelacijskog dijagrama, podskup podruc¢ja odluke u
kojemu se nalazi s_/ ako uz njega postoji samo jos jedna tocka konstelacijskog

dijagrama. Stoga dalje slijedi:

J.

Desna je strana izraza 3-42 vjerojatnost pojave pogreske kod binarnog

p(r | sm)dr < / p(r | sm) dr. (3-42)

D
mm

!/
m

postupka s jednakom vjerojatnoséu pojave signala s, i s,/ ukoliko je poslan
signal s,,, tj. pogreska se dogodila ukoliko je primljeni signal r unutar po-
druc¢ja odluke D, (podrucje odluke vezano uz s /), a poslan je signal sy,.
Vjerojatnost pogreske izmedu parova signala (engl. Pairwise Error Probabi-

lity, PEP), koji se oznacava kao P,

', definira se na sljedeci nacin:

P .= / p(r|sy)dr. (3-43)
D

mm

Izraz 3-43 se, u slucaju postojanja M tocaka konstelacijskog dijagrama,
proSiruje sumom jer se pogreska dogodila ukoliko se kao primljeni signal r u
podrucju odluke D_ r nasao bilo koji od M mogucih signala osim s_s. Dakle,

preko izraza 3-36 te 3-42 dalje slijedi:
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Pom < Z / p(r|sy)dr

1<m' <y " Tmm
/
m #m

- Z Pm—)m/7

1<m' <M
/
m #m

(3-44)

te se pomocu izraza 3-35 dobiva konac¢ni izraz unije granica za opceniti ko-

munikacijski kanal. Izraz glasi:

(3-45)

U idealnom komunikacijskom sustavu, gdje nema utjecaja nikakvog Suma,
svaki odaslani bit s predajne strane bio bi ispravno detektiran na prijemnoj
strani. U realnom sustavu Sum utjec¢e na signal i moze se dogoditi pogreska
pri detekciji informacije na prijemnoj strani.

Kod binarnih sustava predajnik salje prijemniku jedan od dva jednako vje-
rojatna signala, a promatrani kanal je AWGN. Opcéenito, neka su dva signala
koja se salju s1(t) i so(t). S obzirom na ¢injenicu da su signali jednako vje-
rojatni, podrucja odluke odvojena su simetralom duzine izmedu s; i so kako
je prikazano slikom 3.3. Vjerojatnosti pogreske su, zbog simetrije, jednake
neovisno o tome radi li se o signalu s ili 8. Stoga vrijedi P, = P(pogreska|s;

poslan). Kako je vidljivo na slici 3.3, svaki primljeni signal r koji se, po Euk-

48



3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

lidovoj udaljenosti, nalazi blize tocki sy, tj. u podrucju odluke D, bit ce
detektiran kao s; i obrnuto. Pod utjecajem Suma moze se dogoditi primitak

signala r u podrucju odluke Ds uz poslani signal s;.

Slika 3.3: Podrucja odluke kod binarnih signala jednake vjerojatnosti [63]

Prema [63], ako se pretpostavi kako je s; poslan, pogreska se dogada ako
je r unutar podrucja odluke Dy. Stoga ¢e projekcija r —s; na duljinu sy — sq,

koja je oznacena tockom A, biti veca od ; Ukoliko vrijedi:
dia = ||s2 — 81|, (3-46)
te ako je:
n=r-—si, (3-47)

tada ¢e projekcija r — s; na s9 — s postati:

n-(SQ—Sl).

3-48
i (3-48)
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Vjerojatnost pogreske dana je izrazom

(82 — d
p—P [n (S;m s 212] , (3-49)
t.
d2
P,=P [Il . (SQ — Sl) > %] , (3—50)

pri ¢emu je n - (so — s1) Gaussova sluc¢ajna varijabla sa srednjom vrijednosti

nula i varijancom Prema slici 3.4, pogreska se dogodila ukoliko je
poslan signal s;, a primljeni signal r nalazi se unutar podrucja odluke Ds.
Vjerojatnost takvog dogadaja opisana je podrucjem PDF sa slike 3.4 koje
je oznaceno crvenom bojom. Integriranje podrucja PDF od same granice
izmedu dvaju podrucja odluke pa do beskonacnosti predstavlja QQ funkciju.

Dakle, vjerojatnost da Gaussova slucajna varijabla X ~ N (u,0?) ima vri-

jednost vecu ili jednaku x(y odreduje se kao:

)2

o0 o 1 (z—p
P(X >« / x)dx :/ e 22 dux. 3-51
( 0) . p( ) o \/W ( )

Uz supstituciju y = = izraz 3-51 postaje:

_ o0 1 2
0 ,u) = e zdy, (3-52)

P(y >
(y - s Vo

pri cemu je funkcija unutar integrala normalizirana Gaussova PDF, tj. Y ~

N(0,1).
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D, D,

§1

Slika 3.4: Gaussova PDF i prikaz Q) funkcije

Integral u izrazu 3-52 naziva se Q funkcijom koja je opisana izrazom:

— © 1 o2
s e~ 5 dy. (3-53)

Q( o y\/ﬁ

U posebnom slucaju u kojemu se radi o AWGN kanalu, a sto je slucaj za
I[IM-CC-HBC, uvrstavajuéi desnu stranu jednakosti izraza 3-50 u izraz 3-52

dobiva se PEP kao:

d?
Pm—>m’ =@ 21}1\1;; . (3—54)
Stoga izraz 3-45 postaje:
M 2
1 d:
P, < — il I 3-55
m=ly<m'<mr

Gore navedeni izraz je unija granica i oznacava maksimalnu mogucu vje-
rojatnost pogreske.

Izraz 3-34 oznacava ucestalost pogreske prilikom detekcije simbola (engl.

o1



3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

Symbol Error Probability, SER) ili ucestalost pogreske prilikom detekcije po-
ruke (engl. Message Error Probability). Vjerojatnost pogreske kod prijenosa
jednog bita (engl. Bit Error Probability, BEP) u simbolu oznacava se kao
P,. Osim u slucajevima u kojima postoji odredena simetrija medu tockama
konstelacijskog dijagrama, odredivanje vjerojatnosti F, slozen je proces. U
svim se drugim slucajevima BEP moze ograniciti na sljedec¢i nacin. Ukoliko se
dogodi pogreska kod najmanje jednog primljenog bita, dogodila se i pogreska
kod simbola. S obzirom da za neki simbol s b bitova vrijedi b=log,(M ), moze

se zapisati sljedece:

B, < P, <bF, (3—56)
ili
P,
— < B, <P. 3-57
10%2(M) ( )

Iz izraza 3-55 vidljivo je da je za odredivanje P, potrebno odrediti PEP
za svaku od tocaka konstelacijskog dijagrama. Uzevsi u obzir odgovarajuc¢u
indeksaciju kod IIM-CC-HBC kao i odnos signal/sum po bitu 1, te broj
pogresno detektiranih bitova u simbolu N (m, m/) izmedu hy, 1 h,, izraz 3-55

za vjerojatnost P, kod IIM-CC-HBC, prema radovima [58] i [64], postaje:

2) . (3-58)
2N(m,m/)

U izrazu 3-58 omjerom =—->— definira se udio pogresno detektiranih

1 2N (m,m) \/bwb
< I — —_— —_ /
Py < i Z Z 7 @ ( 5 |Am — Ay,

bitova u cjelokupnom broju bitova jednog simbola. B, i P, imat ¢e iste
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vrijednosti samo ako su svi bitovi simbola pogresno detektirani. U cijelo]
je disertaciji pretpostavljeno da se susjedni simboli, tj. simboli vezani uz
susjedne tocke konstelacijskog dijagrama razlikuju u jednom bitu. Izraz 3-58
zapravo predstavlja srednju vrijednost ucestalosti pogreske prilikom detekcije
bita (engl. Bit Error Rate, BER) jer vjerojatnost pogresne detekcije bita BEP
i BER koreliraju kod dovoljno velikog broja uzoraka sto je i pretpostavljeno

prilikom evaluacije performansi u cijeloj disertaciji.

3.3. Evaluacija performansi IIM-CC-HBC modulacijskog postupka

U ovom poglavlju napravljena je evaluacija performansi IIM-CC-HBC sus-
tava.

Kako bi se analizirale performanse u realnom scenariju, inicijalni ITM-CC-
HBC parametri odabrani su kako slijedi. Predajnik i prijemnik smjeSteni
su na ljudskoj ruci, a udaljenost izmedu njih je 10 cm. Udaljenost izmedu
signalne i referentne elektrode kod predajnika i prijemnika je 1 cm. Dimenzije
sve cetiri elektrode su 3 x 3 cm. Elektrode su kvadratnog oblika i u potpunosti
bakrene. Udaljenost izmedu ruke i tla, koja je uzeta u obzir kod proracuna,
jest 1 m. Takoder, odabran je polumjer ljudske ruke u iznosu od 4,5 cm.
Za vodljivost tkiva oy i relativnu permitivnost tkiva e,y odabrane su, prema
grafovima na slike 3.2 srednje vrijednosti pri frekvenciji 21 MHz. Dakle,
za oy je odabrana vrijednost 0,1 S/cm, dok je za e, odabrana vrijednost
100. Nadalje su, prema izvorima iz literature [18], [21], [24] i [29], te prema
izrazima od 3-2 do 3-8, odredeni preostali parametri za simulacije. Navedeni
inicijalni parametri prikazani su u tablici 3.1.

Signal V je sinusnog valnog oblika, frekvencije 21 MHz. Navedena frek-

vencija u skladu je s IEEE 802.15.6 standardom [2]. Sve su simulacije naprav-
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Tablica 3.1: CC-HBC inicijalni parametri koristeni za simulacije

Parametar | Vrijednost M ‘]fer.n a
jedinica
Chpov 1,4602 pF
Cal 1,89 pF
Clrak 198,54 fF
Ce 5,4872 pF
Cox 13,7796 pF
Rex 130 Q
Riijelo 157,19 Q
Clijelo 56,3267 pF

ljene unutar MATLAB (engl. Matriz Laboratory) programskog alata prema
ve¢ spomenutom modelu kanala sa slike 3.1.

Kod IIM-CC-HBC modulacijskog postupka moguce je posti¢i M diskret-
nih stanja komunikacijskog kanala, a samim time i tocaka konstelacijskog di-
jagrama. Uz M = 8§, inicijalne parametre i normiranu amplitudu kod tocaka

konstelacijskog dijagrama, navedeni konstelacijski dijagram izgleda kao na

slici 3.5.
1+
3
S5 051
=
£
& or ¥ x
5 ! h
8
®
g
> ® X
< -0.5 h2 h7
X X
h3 hs
1 X X
h4 h5
-1 -0.5 0 0.5 1

Fazna amplituda

Slika 3.5: [IM-CC-HBC konstelacijski dijagram s inicijalnim parametrima

Odabirom jednoga od M induktiviteta mijenja se impedancija Z, predaj-

nika, a posljedi¢no i struja 74 te napon V;. Za odredivanje tocaka konstelacij-
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3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

skog dijagrama h; i hg, koje postoje za bilo koji M, empirijski su odredena
dva induktiviteta ¢ijim ¢e ukljucivanjem Euklidova udaljenost izmedu nave-
denih tocaka biti najveca, tj. ¢ijim ¢e ukljuc¢ivanjem fazni zakret napona V;
za pripadajuce tocke biti najveci. Za M > 2 odreduje se dodatnih M - 2 in-
duktiviteta na nacin da se kut izmedu tocaka konstelacijskog dijagrama h; i
hg podijeli na M jednakih dijelova te se za svaki dobiveni kut oc¢ita potrebna
vrijednost induktiviteta kojom je navedeno postignuto. Pripadajuéi iznosi
induktiviteta te njihovi indeksi kao i koordinate tocaka nalaze se u tablici

3.2.

Tablica 3.2: Induktiviteti s pripadaju¢im tockama konstelacijskog dijagrama kod 1IM-CC-
HBC za M =8

Indeks k | Ly [pH] hy
1 50 | -0,9999 + 0,0128i
2 1824 | -0,8989 - 04331
3 18,04 | -0,6249 - 0,7307i
4 17,94 | -0,2265 - 0,8053i
) 17,85 0,1990 - 0,98001
6 17,74 0,5929 - 0,80531
7 17,50 0,8820 - 0,47131
8 5 0,9987 - 0,05151

Nakon odredivanja tocaka napravljena je BER analiza za inicijalni slucaj
kada je M =2, M =41 M = 8. Za svaki od tri navedena slucaja dobiveni
rezultati analiticki su potvrdeni Monte Carlo simulacijom. Navedena analiza
nalazi se na grafu slike 3.6. Vidljivo je kako se analiticki rezultati dobro
poklapaju s rezultatima simulacije, napose kod vec¢ih iznosa . Ocekivano,
kod M = 2 je za isti ¥}, postignut najmanji BER jer je Euklidova udaljenost
izmedu tocaka koje su odabrane za tu realizaciju (hy i hg) maksimalna koju
je moguce postié¢i kod IIM-CC-HBC, a iznosi 1.9996. Kod M = 4 odabrane
su tocke hy, hs, hg 1 hg. Ukoliko je M = 8, tada su zastupljene sve tocke sa

slike 3.6. U tom slucaju je i BER za isti iznos odnosa 1, najlosiji jer su tocke
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konstelacijskog dijagrama najblize jedna drugoj. Za BER od 10~* potrebne
su sljedeée vrijednosti ¢p: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M = 4), oko 17
dB (M =38).

100 T T T
O M=8-anditika
O M=4-anditika
M = 2 - andlitika
101 —— M =8- simulacija|
—— M =4-simulacija
M =2 - simulacija
nd
W 102
m
10-3 L
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4, [dB]

Slika 3.6: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC's inicijalnim
parametrima

Inicijalni parametri simulacije opisani su na poc¢etku ovog poglavlja. Osim
inicijalnih, moguce su i neke druge vrijednosti parametara koje ¢e utjecati na
sustav. U sljede¢im potpoglavljima analiziran je utjecaj parametara komu-
nikacijskog kanala na IIM-CC-HBC sustav. Analiza se prvenstveno odnosi
na BER. Prije analize utjecaja parametara IIM-CC-HBC sustava na BER,
potrebno je promotriti raspone vrijednosti koje mogu poprimiti pojedini pa-
rametri komunikacijskog kanala te njihov utjecaj na odabir M induktiviteta.
Na vrijednosti pojedinih parametara kanala utjece udaljenost izmedu pre-
dajnika i prijemnika, visina predajnika i prijemnika od tla, dio tijela koji je

obuhvacen komunikacijom, veli¢ina elektroda, sucelje elektroda-koza itd.
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3.3.1. Utjecaj udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika na performanse

ITM-CC-HBC

U ovom potpoglavlju analiziran je utjecaj udaljenosti izmedu predajnika
i prijemnika na IIM-CC-HBC. Navedena udaljenost utje¢e na kapacitivnu
spregu izmedu elektroda predajnika i prijemnika. Ovisnost je vidljiva iz iz-
raza 3-2. No, navedena ¢e udaljenost utjecati i na parametre Rijelo 1 Chijelo
prema izrazima 3-7 i 3-8 te na parametar C,., prema izrazima 3-5 i 3-6.
U navedenim izrazima nalazi se parametar a koji predstavlja duljinu dijela
tijela (ruke) koji se nalazi izmedu predajnika i prijemnika, tj. dio ruke koji
predstavlja komunikacijski kanal. Ruka je modelirana kao cilindar visine a.

Stoga se moze se re¢i kako vrijedi:

DTR = a. (3—59)

Inicijalni slucaj prikazan grafom na slici 3.6 prikazuje BER za udaljenost
izmedu predajnika i prijemnika od 10 cm. Grafom na slici 3.7 prikazan je
utjecaj udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika na BER u slucaju kada
je ta udaljenost 20 cm. Napravljena je analiza za ukupno Sest slucajeva.
Pri M =2, M = 41 M = 8 analiziran je BER s optimalnim induktivite-
tima (oznaka ,opt. i.“) te s inicijalnim induktivitetima (oznaka ,in. i.“)
iz tablice 3.2. Ukoliko se u obzir uzmu optimalne vrijednosti induktiviteta,
tj. one kojima se postize maksimalna Euklidova udaljenost izmedu tocaka,
BER se gotovo ne razlikuje u usporedbi s grafom na slici 3.6. Razlog tak-
voga rezultata je Sto je i dalje moguce pronaci osam induktiviteta pomocu
kojih ¢e Euklidove udaljenosti izmedu tocaka konstelacijskih dijagrama koje

su dobivene aktivacijom tih induktiviteta biti nepromijenjene. Stovise, ti in-
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T T
—Q— M =8, opt. i.
VVVVV —&— M=8,in.i
“$‘v“‘y‘¢: M =4, opt. .
—5— M=4,ini
—@— M =2, opt.i.|]

M=2,in.i

5 12
mlO

10-4 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

¥, [dB]

Slika 3.7: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) pri Drg = 0,2 m

duktiviteti vrlo se malo razlikuju od inicijalnih. No, iz prakti¢ne perspektive
gledano, realnije je testirati BER s istim inicijalnim induktivitetima i pri ovoj
udaljenosti. Ocekivano, kod M = 8 je razlika BER-a izmedu optimalnih i
inicijalnih induktiviteta najve¢a. Za BER od 107%, kod M = 8, potreban
Yy, s optimalnim induktivitetima iznosi oko 17 dB, dok s inicijalnim induk-
tivitetima iznosi oko 35,5 dB. Udaljavanjem predajnika i prijemnika mijenja
se i iznos induktiviteta potrebnih za zadrzavanje iste Euklidove udaljenosti
izmedu tocaka konstelacijskog dijagrama. Izmedu nekih tocaka konstelacij-
skog dijagrama iznos optimalnih induktiviteta razlikuje se tek na prvoj deci-
mali. To znaci kako i mala promjena komunikacijskog kanala moze znacajno
pomaknuti tocku konstelacijskog dijagrama. Pri M = 4 je razlika u vrijed-
nostima BER-a izmedu slucajeva s optimalnim i inicijalnim induktivitetima
ipak manja jer pripadajuci iznosi induktiviteta za susjedne tocke konstelacij-
skog dijagrama imaju nesto veéu razliku nego kod M = 8. Za BER od 1074,
kod M = 4, potreban v}, s optimalnim induktivitetima iznosi oko 12 dB, dok

s inicijalnim induktivitetima iznosi oko 25,5 dB. Zanimljivo je kako kod M
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= 2 nema razlike izmedu optimalnih i inicijalnih induktiviteta te je za BER
od 10~ potreban 1}, od oko 8 dB za oba slu¢aja. Vrijedi napomenuti i kako
je najmanji BER za isti iznos v, promatrajuci tri vrijednosti M, postignut
kod M = 2 kao i kod udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika 10 cm.
Slican zakljucak kao prema grafu na slici 3.7 moze se izvesti i prema grafu

na slici 3.8. BER je nesto losiji nego u prethodnom slucaju zbog povecanja

10° : : . , x
—Q— M =8, opt. i.
& —5— M=8,in.i
Y M =4, opt. .
1L —O— M=4,in.i
10t ; —&— M=2,0pt.i. | 7
M=2in.i
02 &
102 E
@ 3
\\
(\\(
103 ¢ 1
10 : ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¥, [dB]

Slika 3.8: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) pri Drgr = 0,3 [m/

udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika na 30 cm. Pri M = 8 te M =
4 potreban je veéi 1y, za oko 4 dB kako bi se ostvario BER od 10~%. BER
s optimalnim induktivitetima gotovo se ne razlikuje u odnosu na grafove sa
slika 3.6 1 3.7. No, i ovdje je BER kod M = 2 vrlo slican za optimalne i
inicijalne induktivitete.

Promjena parametra Drg, kako je ranije navedeno, izravno utjece na cetiri
parametra istovremeno. To su Cuak, Rijjelo, Cc 1 Chijelo. Grafovi na slikama
3.9, 3.10, 3.11 1 3.12 prikazuju analizu utjecaja parametara Rijelo, Chijelo, Ce 1
Curax na BER. Svaki od navedena cetiri parametra u analizi postavljen je na

iznose koji odgovaraju maksimalnoj analiziranoj udaljenosti, tj. 30 cm, dok

29



3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

su preostali parametri fiksirani na vrijednosti iz tablice 3.1.

Grafom na slici 3.9 prikazan je utjecaj parametra e, na BER. Pri tome
je Rijelo = 471,57 ). 1z grafa je vidljivo kako parametar Ry, ima vrlo malen
utjecaj na BER jer je za svaki analizirani M razlika u potrebnom 1, za isti
iznos BER-a izmedu optimalnih i inicijalnih induktiviteta, vrlo mala. Za
iznos BER-a od 10~ potreban 4/, iznosi: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M
= 4), oko 17 dB (M = 8). Nadalje, usporedbom s grafom na slici 3.6 vidljivo
je kako nema znacajne razlike u potrebnom v, za isti iznos BER-a izmedu
analiziranog slucaja (Ryjelo = 471,57 Q) 1 inicijalnog slucaja (Ryjelo = 157,19

T T T
:g: M =8, opt. i.
M=8,in.i
M =4, opt. i.
—O— M=4,in.i
—e— M =2, opt.i. |7

R M=2,in.i.

o o2l
W 10

103 ¢

10-4 L L L {y L L L L L

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢, [dB]
Slika 3.9: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC uz Ryjelo =

471,57 Q

Grafom na slici 3.10 prikazan je utjecaj parametra Cisjelo na BER. Pri tome
je Clijelo = 18,78 pF. Iz grafa je vidljivo kako parametar Cljjcl, ima nesto veci
utjecaj na BER u odnosu na parametar Ryjelo. No, razlika u potrebnom 4y,
za isti iznos BER-a izmedu optimalnih i inicijalnih induktiviteta, za bilo koji

analizirani M, nije veéa od 0,5 dB. Za iznos BER-a od 10~* potreban 4,
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iznosi: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M = 4), oko 17 dB (M = 8, opt.
i.) i oko 17,5 dB (M = 8, in. i.). Nadalje, usporedbom s grafom na slici 3.6
vidljivo je kako nema znacajne razlike u potrebnom 1, za isti iznos BER-a
izmedu analiziranog slucaja (Cijelo = 18,78 pF) i inicijalnog slucaja (Chielo
= 56,3267 pF) ukoliko se koriste optimalni induktiviteti. Ukoliko se koriste
inicijalni induktiviteti, najveca razlika u potrebnom 1y, je uz M = 8 i iznosi

oko 0,5 dB.

T T T
:g: M =8, opt. i.
M =8,in.i
M =4, opt. i.
—5— M=4,ini
—e— M =2, opt.i. |1

M=2in.i.

H 102
m10

10-3 L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¥, [dB]

Slika 3.10: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC' uz Cijelo
= 18,78 pF

Iz prethodnih analiza vidljivo je kako nesto veéi utjecaj na BER ima pro-
mjena parametra Ciijelo Nego promjena parametra Rjeo. U oba je slucaja
s grafova na slikama 3.9 i 3.10 kapacitivna reaktancija (Xcgijelo) manja od
iznosa otpora za pripadajué¢e udaljenosti Drgr (XCtijelo = 134,54 Q pri 10
cm, Xcijelo = 403,56 2 pri 30 cm) pa je promjena ukupne impedancije do-
minantno odredena promjenom kapaciteta Clielo. Shodno tome, promjena
otpora Ry, ima manji utjecaj na BER. Navedeno je i vidljivo na grafu sa

slike 3.9 gdje se uz fiksirani parametar Cljel, gotovo i ne mijenja BER.
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Znacajan utjecaj na BER imaju parametri C. i C,,. Ovisnost BER-a

o parametru C, prikazana je grafom na slici 3.11. Za iznos BER-a od 10~*

10° : ;
—e— M =8, opt. i.
—5— M=8,in.i
M =4, opt. i.
—O— M=4,in.i
101 —O— M=2,0pt.i. | ]
M=2,in.i.
o Y
W 102+t X 4
o \
A
\//
1073 W\ |
\"
\<$
10-4 L \ L L L L
0 5 10 15 20 25 30

%, [dB]

Slika 3.11: Ucestalost pogreske prilikom detckcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC uz C, =
9.61 pF i fiksiranu vrijednost parametra Doxp

potreban vy, iznosi: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M = 4, opt. i.), oko
19,5 dB (M = 4, in. i.), oko 17,5 dB (M = 8, opt. i.) i oko 28 dB (M =
8, in. i.). Uzrok takvog rezultata slabija je kapacitivna sprega izmedu ruke i
tla ukoliko je manja udaljenost Drg (manji dio ljudske ruke koji predstavlja
komunikacijski kanal), a vrijedi i obrnuto. Veéina tog utjecaja uzrokovana
je parametrom C yuka koji je prema izrazu 3-4 sastavni dio parametra C..
Utjecaj Cpruka izrazeniji je ako se smanji udaljenost izmedu ruke i tla, tj.
parametar GND,. Navedeni je parametar u analizi prikazanoj slikom 3.11
takoder fiksiran i to na vrijednost od 1 metra. Iako Dgnp ne postoji u izrazu
3-4, za relativno veliku udaljenost izmedu predajnika i prijemnika od tla, t;.

ruke od tla, moze se rec¢i kako vrijedi:

Dexp ~ GND,. (3-60)
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Ovisnost BER-a o parametru . prikazana je grafom na slici 3.12. Za
iznos BER-a od 10~* potreban 4/, iznosi: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M
=4, opt. i.), oko 24 dB (M =4, in. i.), oko 17,5 dB (M = 8, opt. i.) ioko 33,5
dB (M = 8, in. i.). Ova se pojava dogada zato $to je kod malih udaljenosti
kapacitivna sprega izmedu referentnih elektroda predajnika i prijemnika jaka.
Udaljavanjem predajnika i prijemnika navedena sprega slabi.

I:2: M;S, opt. i.
M =8, in.i
M =4, opt. i.
M =4,in.i

M =2, opt.i. ||
M=2in.1i.
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Slika 3.12: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC uz Cpax =
71,15 fF

Iz analiza u ovome potpoglavlju moze se zakljuciti kako parametri Ryjelo 1

Clijelo imaju puno manji utjecaj na BER nego parametri C; i Cpak.
3.3.2. Utjecaj spola i konstitucije osobe na performanse IIM-CC-HBC

U ovom potpoglavlju analiziran je utjecaj parametara €, i oy na BER.
Kako je navedeno u prethodnom potpoglavlju, parametri Ryjelo 1 Chijelo imaju
relativno malen utjecaj na performanse [IM-CC-HBC. Kod odredivanja inici-
jalnih vrijednosti potonjih parametara, navedenih u tablici 3.1, ne uzima se u
obzir udio odredenog tkiva u dijelu tijela putem kojega se vrsi komunikacija.

Prema izvoru iz literature [65], promatran je udio odredenog tkiva u ljudsko]
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3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

ruci muskarca i zene, ali ovdje nije uzeta u obzir koza. Ukoliko se uzme u
obzir i debljina koze koja je, prema radu [66], u rasponu od 1 do 4 milimetra
(za ovaj izracun koristena je vrijednost od 2 milimetra), dobiva se udio tkiva
za oba spola kao u tablici 3.3. Prema tim se vrijednostima mogu odrediti
prosjecne vrijednosti €, 1 0y za oba spola kao Sto je prikazano tablicom 3.4.

Tablica 3.3: Udio tkiva prema spolu © pripadajuca relativna permitivnost €. 1 vodljivost
tkiva oy pri frekvenciji 21 MHz

Udio tkiva
Vrsta tkiva | PFoa spolu e | oy [S/m]
(%]
M Z
Misié 65,83 | 53,41 | 800 0,8
Kost 11,78 | 11,23 | 100 0,075
Masno tkivo | 13,7 | 26,66 | 65 0,04
Koza 8,69 8,7 900 0,1

Tablica 3.4: Prosjecna vrijednosti relativne permitivnosti ey @ vodljivosti oy prema spolu
(M - muskarci, Z - Zene) pri frekvenciji 21 MHz

Prosjecna vrijednost
Spol | ey ot [S/m]
M | 625,54 0,55
Z | 534,14 0,46

Navedeni su parametri razliciti kod razli¢itih osoba, no mogu se izrac¢unati
srednje vrijednosti za oba spola. To je i prikazano tablicom 3.4 iz koje su
uzeti podaci za analizu. Grafom na slici 3.13 analiziran je utjecaj muskog
(oznaka ,M*) i zenskog (oznaka ,,Z“) spola na BER. Zbog lakse usporedbe
dodan je i inicijalni sluc¢aj (oznaka ,1“) kod kojega su e = 100 i oy = 0.1
S/m.

Vidljivo je kako razlike izmedu BER-a za razli¢ite spolove gotovo i nema.
Kod oba spola je za BER od 10~* potreban 1, od oko 16,5 dB (M = 8). Iz
analiza prikazanih u prethodnom potpoglavlju moze se zakljuciti kako bi za

M = 4 potreban 1y, za navedeni BER bio manji nego pri M = 8. Pri M = 2
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Slika 3.13: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC (M = 8)

za razlicite vrijednosti €, i o

potreban 1)y, za navedeni BER bio bi najmanji. Vece vrijednosti €,¢ i oy kod
oba spola u odnosu na inicijalni slu¢aj utjecu na manji iznos BER-a za isti y,.
Razlog je takvog rezultata sto su za taj slucéaj €,¢ i o usrednjeni, tj. pretpos-
tavljeno je kako svako tkivo u ljudskoj ruci ima jednak udio. Kada se uzmu
u obzir stvarne vrijednosti, tada se dobije ve¢a ukupna vrijednost €, i o §to
za rezultat ima smanjenje kapacitivne reaktancije i povecanje vodljivosti, tj.
smanjenje ukupne impedancije dijela tijela koji predstavlja komunikacijski
kanal. Treba napomenuti da su za oba spola promatrani optimalni indukti-
viteti.

Kako bi se IIM-CC-HBC modulacijski postupak analizirao u sto realnijim
uvjetima, odabrano je pet osoba razlicite dobi, spola i tjelesne konstitucije.
Izmjerena im je podlaktica i odredena srednja vrijednost polumjera podlak-
tice. Podlaktica je, prema radu [59], modelirana kao cilindar. Podaci o
testiranim osobama prikazani su tablicom 3.5.

Polumjer podlaktice, prema izrazu 3-4, utjece na C.. Nadalje, svakoj je

osobi iz tablice 3.5, sukladno spolu, dodijeljen udio tkiva prema spolu iz
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Tablica 3.5: Osobe odabrane za testiranje novih modulacijskih postupaka

Broj osobe | Dob [godina] | Spol | Polumjer podlaktice [cm]
1 32 7 3.74
2 56 7 3.98
3 57 M 4,62
1 34 M 4,30
5) 29 7 3,34

tablice 3.4. Promjena parametara €, i oy utjeCe na promjenu parametara

Ctijelo 1 Rtijelo-

Grafom na slici 3.14 prikazan je utjecaj konstitucije osobe i spola na BER.

Podaci o dobi, spolu te promjeru podlaktice osoba nalaze se u tablici 3.5. Graf
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Slika 3.14: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC (M = 38)

za razlicite osobe

pokazuje kako je u slucaju optimalnih induktiviteta razlika izmedu BER-a

pojedine osobe mala. Razlog je Sto se Euklidova udaljenost izmedu tocaka

konstelacijskog dijagrama h; i hg ne mijenja, tj. polozaj navedenih tocaka

ostaje fiksan. Polozaj preostalih tockaka konstelacijskog dijagrama mijenja

se vrlo malo za razlicite osobe jer € i oy preko parametara Ryody i Chody

vrlo malo utjecu na BER, a gotovo sav utjecaj na BER rezultat je razlike

u promjeru podlaktice. Za BER od 10™* kod svih pet osoba potreban je 1y,
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3. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni indeksa induktiviteta

izmedu 16,5 dB i 17 dB.
Ukoliko se odaberu inicijalne vrijednosti induktiviteta i napravi analiza za

svih pet osoba, dobiva se graf kao na slici 3.15. Ovdje su vidljive nesto vece

10° ‘ ‘ :
—&— Osoba 1 - inicijalni induktiviteti
—&— Osoba 2 - inicijalni induktiviteti
< Osoba 3 - inicijalni induktiviteti
10tk —&— Osoba 4 - inicijalni induktiviteti ||
—&— Osoba 5 - inicijalni induktiviteti
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W 102t N 4
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Slika 3.15: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod IIM-CC-HBC (M = 8)
za razlicite osobe uz inicijalne 1znose induktiviteta

razlike izmedu pojedinih vrijednosti BER-a. Krivulja za ,,Osobu 5“ znacajnije
odstupa, a razlog je Sto ta osoba ima najmanji promjer podlaktice, tj. taj
promjer ima najveé¢e odstupanje od inicijalnog promjera (najveéa promjena
parametra C, u odnosu na inicijalnu vrijednost) sto za posljedicu ima najveci
pomak tocaka konstelacijskog dijagrama ukoliko se koriste inicijalni induk-
tiviteti. Sto su ey, oy i promjer podlaktice blize inicijalnima, BER ée biti
manji jer su inicijalni induktiviteti blize optimalnima za odredenu osobu. Za
BER od 10~ potreban v, ne razlikuje se za vise od 4 dB (raspon od oko 17

dB do oko 21 dB), neovisno o kojoj se osobi radi.

3.3.3. Utjecaj udaljenosti od tla na performanse ITM-CC-HBC

U ovom poglavlju analizirana je ovisnost BER-a o udaljenosti izmedu re-

ferentnih elektroda predajnika i prijemnika od tla (Dgnp) koji se nalaze na
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ljudskoj ruci. Moze se reci kako je analiziran utjecaj udaljenosti od tla cije-
log IIM-CC-HBC komunikacijskog sustava. Stoga je pretpostavljeno kako su
vrijednosti parametara Danp 1 GN Dearin identicne.

Ukoliko se zanemare relativno male udaljenosti od tla, te se u obzir uzme
sjedeci i stojeci polozaj, moze se napraviti analiza utjecaja parametra Danp
na BER. Analizirane su tri razli¢ite udaljenosti IIM-CC-HBC sustava od tla.
Radi se o udaljenostima od 0,6 m, 1,2 m i 1,8 m. Za sve tri udaljenosti ana-
liziran je BER s optimalnim induktivitetima (oznaka ,,opt. i.%) te inicijalnim
induktivitetima (oznaka ,in. i.%). Takoder, analiza ukljucuje tri razlicite vri-
jednosti M: M =8, M =4 i M = 2. Grafovi na slikama 3.16, 3.17 i 3.18

prikazuju navedene analize.

100 T T
—5— M =8, opt. i.
—5— M=8,in.i
M =4, opt. i.
101 —5— M=4,in.i |
—5— M =2, opt. i.
R M=2in.i
N
\
o
L 102
[a]
10-3 L
1074 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

¥, [dB]

Slika 3.16: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) pri Danp = 0,6 [m]/

Parametar Dgnp, prema izrazima 3-3 i 3-4, utjece na Cpoy 1 C.. Raspon
vrijednosti koje poprima Cpey je od 1,43 pF (Dexp = 1,8 m) do 1,49 pF
(Dgnp = 0,6 m). C. poprima vrijednosti od 5,36 pF (Dgnp = 1,8 m) do
5,5 pF (Dgnp = 0,6 m). Vidljivo je kako nema znacajnije promjene BER-

a kod tri promatrane vrijednosti Dgnp uz odabir optimalnih induktiviteta.
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Slika 3.17: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) pri Donp = 1,2 [m]
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Slika 3.18: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) pri Donp = 1,8 [m]

Pojednostavljeno receno, krivulje za istu vrijednost M (npr. M = 4, opt.
i.) usporedujuci grafove (3.16, 3.17 i 3.18) gotovo su identi¢ne. Primjerice,
za BER od 107* potreban je 1, od oko 12 dB. Usporedujué¢i grafove na
slikama 3.16 1 3.18 moze se primijetiti kako su krivulje za svih Sest testiranih
slucajeva gotovo identi¢ne iako je razlika u parametru Dgnp 1,2 m. Razlog je

vrlo malen utjecaj parametara Cpoy 1 Cc na BER. U oba slucaja je, pri M =
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2, za BER od 10~ potreban 1, od oko 8 dB. Pomak to¢aka konstelacijskog
dijagrama uzrokovan promjenom parametra Dgnp vidljiv je pri M =41 M
— 8 gdje je razlika u potrebnom 1)y,, promatrano za BER od 1074, 2,5 dB
odnosno 5 dB.

Nadalje, na grafu prikazanom na slici 3.17 vidljivo je kako je razlika u
vrijednostima BER-a pri udaljenosti od 1,2 metra izmedu odabira optimal-
nih i inicijalnih induktiviteta najmanja. Razlog je te pojave sto je vrijednost
parametra Dgnp najbliza inicijalnoj (1 metar) pa i tocke konstelacijskog di-
jagrama imaju manji pomak (maksimalna razlika potrebnog vy je 1 dB za
BER od 107 pri M = 8) nego kod Dgxp od 0,6 metara i 1,8 metara.

Razlika izmedu BER-a s optimalnim i inicijalnim induktivitetima za M =
2 je pri sve tri analizirane vrijednosti parametra Dgyp zanemariva Sto, kao
i kod analize za razli¢ite vrijednosti parametra Dgnp, potvrduje robusnost
sustava.

Promatrajuéi krivulje pri optimalnim induktivitetima na grafovima sa
slika 3.16, 3.17 1 3.18 za M = 8, M = 4 i M = 2 moze se zakljuciti kako

vrijednost parametra Dgnp iznad 0,6 ne utjece znacajno na BER .

3.3.4. Utjeca]j velicine elektroda i sucelja elektroda-koza na performanse

IIM-CC-HBC

U ovom potpoglavlju analiziran je utjecaj sucelja elektroda-koza na per-
formanse IIM-CC-HBC sustava. Kako je ranije navedeno, sucelje elektroda-
koza modelira se kao paralelni RC c¢lan. Za veé¢inu impedancije epidermisa
zasluzna je impedancija roznatog sloja. Iako mu je debljina reda veli¢ine
nekoliko desetaka mikrometara, on ima najvec¢u impedanciju medu svim slo-
jevima epidermisa [67]. Razlog takvoj pojavi njegova je grada. Sastoji se

ve¢inom od odumrlih stanica koze niske vlaznosti i nije hidrofilan [61]. Ispod
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epidermisa nalazi se srednji sloj koze (lat. dermis) te donji sloj koze (lat.
subcutis).

S obzirom na ¢injenicu kako se velicinom elektroda utjece na parametar
Cal, ali i na sucelje elektroda-koza, tj. Cex i Rek, pretrazivanjem literature su
u [24] pronadene elektrode za koje su iznosi Cg i Rex navedeni. Dimenzije
elektroda su 2 x 2 cm. Kapacitet takvih elektroda je, prema izrazu 3-1,
354,16 fF ukoliko je razmak izmedu elektroda 1 cm. Za parametre Cy 1 Rex
su prema [24] uzete vrijednosti od 5,5 pF i 250 €.

Parametri Cg, Cex 1 Rex za manje elektrode iznose redom 354,16 fF, 5,5

pF 1250 Q. Graf na slici 3.19 prikazuje BER za velic¢inu elektroda 2 x 2 cm.

10° . ;

[

.
cD10

10° ¢

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

, [dB]

Slika 3.19: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) za veli¢inu elektroda 2 x 2 ¢cm

1

104

Iz usporedbe grafa sa slike 3.19 s grafom sa slike 3.6 vidljivo je kako nema
razlike u usporedivanim slucajevima ukoliko se koriste optimalni induktivi-
teti. Razlog je Sto se za manje velicine elektroda mogu pronac¢i optimalni
induktiviteti pomoc¢u kojih ¢e tocke konstelacijskog dijagrama biti na gotovo
istim mjestima kao i kod veéih elektroda. Za iznos BER-a od 10~* potreban

Yy, iznosi: oko 8,5 dB (M = 2), oko 12 dB (M = 4, opt. i.), oko 63 dB (M =
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4,1in. i.), oko 17,5 dB (M = 8, opt. i.) ioko 72 dB (M = 8, in. i.). Iz navede-
nih je rezultata vidljivo kako kod ITM-CC-HBC sustava veli¢ina elektroda ne
utjece na BER samo kada je M = 2. Pri M = 41 M = 8 velicina elektroda
znacajno utjece na BER ukoliko se koriste inicijalni induktiviteti. Razlog
je relativno velika razlika u iznosima optimalnih induktiviteta u odnosu na
inicijalne pa se, ukoliko se koriste inicijalni induktiviteti, sve tocke konste-
lacijskog dijagrama, osim h, nalaze gotovo na istom mjestu, tj. Euklidova

udaljenost izmedu njih vrlo je mala.

3.3.5. Usporedba performansi IIM-CC-HBC s ostalim modulacijskim
postupcima

Ovim potpoglavljem analizirana je vjerojatnost pogreske pri detekciji bita
ukoliko se IIM-CC-HBC usporedi s cesto korisStenim modulacijskim postup-
cima kod CC-HBC-a.

Grafom na slici 3.20 prikazana je usporedba BER-a kod IIM-CC-HBC za
razlic¢ite vrijednosti M s vrijednostima BER-a kod OOK, FSK te BPSK mo-
dulacijskih postupaka. U slucaju kada je M = 4, potreban v, za isti BER je
manji nego kod OOK modulacijskog postupka, dok se najmanji iznos potreb-
nog 1y, za isti BER postize kada je M = 2. Tada je krivulja BER-a vrlo bliska
BPSK modulacijskom postupku (potreban v, od oko 8 dB), a zna¢ajno manja
nego kod OOK (potreban 1}, od oko 14,5 dB) i FSK (potreban 1)}, od oko 11,5
dB) modulacijskih postupaka. Za realizaciju IM-CC-HBC potrebna je niska
razina sklopovske slozenosti, a usporedba sklopovske slozenosti s ostalim mo-
dulacijskim postupcima cesto koristenim u CC-HBC tabli¢no je prikazana u
4.1. Treba napomenuti kako je moguc¢a nekoherentna demodulacija signala
ukoliko se koristi OOK modulacijski postupak. Kod IIM-CC-HBC, BPSK i

FSK postupaka potrebna je estimacija kanala, no time se postize pouzdanija
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komunikacija.

:g: IIM-CC-HBC, M =8
IM-CC-HBC, M = 4
IM-CC-HBC, M =2
00K
FSK E

—&—BPSK

18 20

Slika 3.20: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod razlicitih modulacijskih
postupaka u usporedbi s IIM-CC-HBC
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promjeni impedancije

Drugi predlozeni modulacijski postupak u ovoj disertaciji diskretni je mo-
dulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije (engl. Impedance shift
keying CC-HBC, ISK-CC-HBC) [68].

Kod ISK-CC-HBC sustava informacija je mapirana pomoc¢u promjene im-
pedancije izmedu signalne i referentne elektrode predajnika. Na prijemnoj je
strani, preko suotpora (engl. Shunt), signalna elektroda spojena na izvor iz-
mjeni¢nog napona te se promjenom impedancije izmedu signalne i referentne
elektrode predajnika dogada fazni pomak napona na suotporu. Detekcijom
navedenog faznog pomaka moze se izvrsiti demodulacija informacije. Prikaz

ISK-CC-HBC komunikacijskog sustava nalazi se na slici 4.1.

4.1. Nac¢in rada ISK-CC-HBC sustava

Model kanala koji se upotrebljava kod ISK-CC-HBC sustava identican je
modelu kanala koji se upotrebljava kod IIM-CC-HBC sustava.

Prema slici 4.1, koja prikazuje ISK-CC-HBC sustav, napon naponskog
izvora, oznacen na slici 4.1 kao Vj, spojen je preko suotpora R na signalnu
elektrodu prijemnika. Nadalje, na predajnoj strani podatkovni bitovi ulaze
u modulator. Ovisno o tome je li podatkovni bit ,0“ ili ,, 1%, sklopka (S5)

na predajnoj je strani otvorena tj. zatvorena. Ukoliko je sklopka zatvorena,

74



4. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije
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Slika 4.1: ISK-CC-HBC komunikacijski sustav

signalna i referentna elektroda predajnika spojene su preko induktiviteta L,
a ukoliko je sklopka otvorena, induktivitet L ostaje odspojen.

Otvaranjem i zatvaranjem sklopke mijenja se ukupna impedancija izmedu
signalne i referentne elektrode predajnika. Navedena ¢e promjena impedan-
cije uzrokovati promjenu amplitude i faze struje i4 Sto posredno utjece i na
promjenu amplitude i faze svih ostalih struja (i1, 49, i3 1 45). Promjenom struje
71 mijenja se i pad napona VR na suotporu. Promatranjem promjena ampli-
tude i faze na suotporu R moze se detektirati je li s predajnika poslani bit ,,0*
ili ,1“. Na navedeni se nacin ostvaruje diskretna promjena komunikacijskog
kanala.

Impedancija Zy sastavni je dio ukupne impedancije komunikacijskog sus-
tava. Zatvaranjem ranije navedene sklopke (55), ukoliko se salje podatkovni

bit , 1%, impedancija Z, je paralelni spoj reaktancija elektroda predajnika
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(Xcel) 1 induktiviteta (X1, a izrazava se kao:

Zx = Xca || X1, (4-1)
tj.
XcaX
Xcel + XL,
Pri tome je
X = —— (4-3)
Cel — CUC@]’
a
X, =wl, (4-4)
dok je
w=2nfL, (4-5)

gdje f oznacava frekvenciju.

Napon VR na suotporu R mijenjat ¢e se kao posljedica promjene struje iy
koja je uzrokovana ranije navedenom promjenom ukupne impedancije. Taj

napon moze se zapisati kao

Ve =11 R. (4-6)

Kirchoffovi zakoni za napone za sve preostale petlje prikazane su izrazom

4-7:
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Vg R+ Zy — Ll 0 0 0 i1

0 — Lel ch + ch + Zlcak =+ Zrct _Zlcak 0 _Zrot ZA2

0| = 0 —Zicak 2Z1eak + Zhody — Zleak 0 x| i3

0 0 0 *Zleak Z]eak + Zes + Zx + Zret *Zret 7:4

0 0 _Zret 0 _Zret 2Zret + Zair Z'5
(4-7)

Informacija o odaslanim bitovima s predajne strane sadrzana je u poziciji

sklopke:
T
cw=[0 1] ;m=12 (4-8)

U navedenom je vektoru vrijednost samo 1 na m-toj poziciji, a (-)1 oznacava

transponiranje matrice.

4.1.1. Detekcija primljene informacije kod ISK-CC-HBC

Opcenito, neka je signal na prijemniku definiran kao:
r(t) = sm(t) +n(t), 1<m<2, (4-9)

gdje je:

sm(t) - jedan od moguca 2 signala {s1(t), s2(t)} gdje svaki ima pripadajuéu
vjerojatnost pojavljivanja P, = %

Prijelaz iz kontinuirane u diskretnu domenu vrsi se na isti na¢in kao kod

I[IM-CC-HBC. Signal na prijemniku moze se izraziti kao:

Tm = Sm +n = \/Uphe, + n. (4-10)

Vektorom h predstavljena su dva razlicita HBC komunikacijska kanala

¢ija se razlika ocituje u polozaju sklopke predajne strane. Navedeni vektor
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zapisuje se kao:
h= {hl hz} . (4-11)

Elementi vektora h odreduju se pomocu prijenosne funkcije, tj. omjera na-
pona na shunt otporu Vi i napona izvora V%.

Kako je ranije navedeno, pomoc¢u sklopke na predajnoj strani mijenja se
ukupna impedancija, a posljedicno amplituda i faza struje 71, tj. komunika-
cijski kanal ima dva diskretna stanja. Za ispravnu demodulaciju neophodno
je napraviti estimaciju kanala, tj. povezati omjer napona Vg i V5 s poslanim
simbolom (,,0“ili ,1“). Elementi vektora h odgovaraju omjerima napona Vj i

v
Vs na sljedeéi nacin: % odgovara poslanom simbolu ,,0“ (otvorena sklopka),
S

a —L (zatvorena sklopka) odgovara poslanom simbolu ,,1“. Pretpostavljeno
S
je kako se simboli (bitovi) pojavljuju s jednakom vjerojatnoscu.

Pripadajuéi vektorski oblik izraza 4-9 je:

r=s,+n 1<m<2. (4-12)

Iz izraza 4-12 vidljivo je kako u slucaju ISK-CC-HBC modulacijskog pos-
tupka postoje dva diskretna stanja, tj. ISK-CC-HBC moze biti promatran
kao poseban slucaj IIM-CC-HBC modulacijskog postupka jer IIM-CC-HBC
ima M moguéih diskretnih stanja komunikacijskog kanala. Shodno navede-
nome, estimacija indeksa 7 vrdi se na isti nac¢in kod oba predlozena modula-
cijska postupka, a izraz 3-30 postaje:

j=arg min ||r— sy, (4-13)

1<m<2

78



4. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije

tj. ML detektor trazi koji s, ima najmanju Euklidovu udaljenost u odnosu

na primljeni signal r.
4.1.2. Vjerojatnost pogreske pri detekciji bita kod ISK-CC-HBC

U slucaju ISK-CC-HBC modulacijskog postupka, za vjerojatnost pogreske
pri detekeiji bita moze se primijeniti izraz 3-54 koji je koristen za izracunavanje
PEP-a kod IIM-CC-HBC. Razlog je sto ISK-CC-HBC ima samo dvije tocke
konstelacijskog dijagrama, tj. postoji samo jedna Euklidova udaljenost koja
se koristi u argumentu Q funkcije. Stoga izraz 3-54, uz prosjecni odnos signal-

sSum po bitu v}, postaje:

Byisk = Q <\/% A1 — h2||2> : (4-14)

4.2. Evaluacija performansi ISK-CC-HBC modulacijskog postupka

U ovom poglavlju napravljena je evaluacija performansi ISK-CC-HBC mo-
dulacijskog postupka te je analiziran utjecaj ve¢ ranije spomenutih para-
metara (isti kao kod IIM-CC-HBC) na BER. Inicijalni parametri simulacije
identic¢ni su kao kod IIM-CC-HBC i nalaze se u tablici 3.1. Iznos otpora R
je 50 Q.

Kako je vidljivo iz izraza 4-14, povecanjem Euklidove udaljenosti izmedu
tocaka hy i hy se, uz nepromijenjen odnos signal/Sum 1)},, smanjuje vjero-
jatnost pogreske pri detekciji bita. Jedna od tocaka, u ovom slucaju ho,
nepromjeniva je, a odredena je prijenosnom funkcijom % kada je sklopka na
predajniku iskljucena, tj. kada nije spojen induktivitet L.

Za odredivanje najvec¢e moguce Euklidove udaljenosti u odnosu na tocku
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ho, ¢ije su koordinate 0.0320 + 0.9995i, neophodno je odrediti vrijednost
induktiviteta L kojim se navedeno postize. U tu je svrhu empirijskom me-
todom odreden iznos induktiviteta kojim se postize maksimalna Euklidova

udaljenost. Navedena ovisnost prikazana je slikom 4.2.

1

o o
o o0

Euklidova udaljenost
o
N

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Induktivitet L [H] <10

Slika 4.2: Owisnost Fuklidove udaljenosti o induktivitetu L

Iz slike 4.2 vidljivo je kako je optimalna vrijednost induktiviteta 17,82 pH.
Pripadajuca Euklidova udaljenost tada je 0,625. Za sve ostale vrijednosti in-
duktiviteta, koje su manje i vece od navedene, Euklidova udaljenost relativno
brzo opada, tj. karakteristika je relativno strma. Stoga je odabir optimalnog
induktiviteta klju¢an za smanjenje vjerojatnosti pogreske pri detekciji bita.

Kada je sklopka na predajniku zatvorena i kada je na taj nacin spojen
optimalni induktivitet L, tocka konstelacijskog dijagrama h; ima koordinate
0,6191 4 0,7853i. Na slici 4.3 vidljive su obje tocke konstelacijskog dija-
grama. Prikazane su dvije analize BER-a. BER kod ISK-CC-HBC sustava
s inicijalnim vrijednostima parametara iz tablice 3.1 prikazan je grafom na
slici 4.4. Analiticki je odreden prema izrazu 4-14, a simulacijski je potvrden

Monte Carlo simulacijom. Analiticki izrac¢un dobro se poklapa s rezultatima
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oX

oX

Kvadraturna amplituda
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Fazna amplituda
Slika 4.3: ISK-CC-HBC konstelacijski dijagram s inicijalnim parametrima

simulacije. Sve daljnje analize BER-a kod ISK-CC-HBC dobivene su Monte

Carlo simulacijom pri ¢emu su parametri prilagodeni vrsti analize.

10° : ; . , ,
——ISK-CC-HBC - smulacija
{ 1SK-CC-HBC - analitika
10t E
0 2
Ll 10
10° | 1
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Y

Slika 4.4: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC's inicijalnim
parametrima

U sljede¢im je potpoglavljima analiziran utjecaj parametara komunikacij-
skog kanala na ISK-CC-HBC sustav. Analiza se, kao i kod IIM-CC-HBC

sustava, prvenstveno odnosi na BER. Prije analize utjecaja parametara ISK-
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CC-HBC sustava na BER, analiziran je utjecaj navedenih parametara na
odabir optimalnog induktiviteta L. Optimalan induktivitet L je onaj uz koji

se postize najveca Euklidova udaljenost izmedu tocaka konstelacijskog dija-

grama hy i ho.

4.2.1. Utjecaj udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika na performanse

ISK-CC-HBC

U daljnjem tekstu analiziran je utjecaj udaljenosti izmedu predajnika i
prijemnika na odabir optimalnog induktiviteta L. Kao i kod IIM-CC-HBC,
ova]j parametar direktno utjece na Cetiri parametra: Cprak, Rijjelo, Cec 1 Clijelo-

Simulacijom je analizirana ovisnost optimalnog induktiviteta za udalje-

nosti izmedu predajnika i prijemnika od 10 cm do 30 ¢m. Ovisnost je prika-
zana slikom 4.5.

%107

1951

=
©
T

1851

175+

Optimalni induktivitet L [H]
= =
~ o))

1651

16 L L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

D[]

Slika 4.5: Owvisnost optimalnog induktiviteta L o udaljenosti Drg

Vidljivo je kako se kod manjih udaljenosti predajnika i prijemnika opti-

malni induktivitet L mijenja za male promjene Drgr, dok povecanjem nave-
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dene udaljenosti optimalni induktivitet L tezi ka konstantnoj vrijednosti, t;.
utjecaj Drgr na odabir optimalnog induktiviteta L se gubi.

Grafom na slici 4.6 prikazan je utjecaj udaljenosti izmedu predajnika i
prijemnika na BER. Analizirane su udaljenosti od 10 cm, 20 cm i 30 cm.
Ocekivano, najmanji se BER za jednak odnos v}, postize kod najmanje uda-
ljenosti izmedu predajnika i prijemnika. Primjerice, za BER od 10~* pri
udaljenosti od 10 cm potreban je 1)y, od oko 18 dB, a za udaljenosti od 20
cm i 30 cm potreban ¢y, iznosi oko 26 dB i 33 dB. Razlog takvog rezultata je
variranje nekoliko parametara, a utjecaj svakoga od njih analiziran je dalje u

ovom potpoglavlju.

S INININLN /)

L 2
102 F
m 0

10° ¢ D__ =10[cm]
—0— Drg
—6— D= 20 [cm]
DTR =30[cm]
10-4 T T 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

¥, [dB]

Slika 4.6: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) za razlicite vrijednosti Dty

Na grafu koji se nalazi na slici 4.7a fiksirane su vrijednosti parametara
Carak, Ce 1 Ryjelo Da inicijalne vrijednosti iz tablice 3.1. Promatran je utjeca]
promjene parametra Cliel, na odabir optimalnog induktiviteta L. Pri tome
je raspon koji moze poprimiti parametar Cijel, podeSen u skladu s pripa-
daju¢im vrijednostima raspona Drr. Tocnije, Cijelo je u rasponu od 18,78

pF do 56,33 pF, a vrijednost optimalnog induktiviteta je u rasponu od 17,81
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pH do 17,82 pH. Treba napomenuti kako je veca vrijednost parametra Clijelo
sukladna udaljenosti Drgr od 10 cm, dok je manja vrijednost parametra Cljjelo

sukladna udaljenosti Drgr od 30 cm. Na grafu sa slike 4.7b prikazan je utjecaj

5

g Py

=

£

3 1.9

S sl

=5

® 17t

£

a 16 1 1 1 1 1 1

(@) 2 25 3 35 4 45 5 5.5

C. %1071t

tijelo [F]

(a) Owisnost optimalnog induktiviteta L o parametru Clijelo

g 2 x10°

=

i

3 19t

S Ll

=7

© 1.7F

£

“5_ 16 I I I I I I

e) 200 250 300 350 400 450

R... [Q

t||elo[ ]

(b) Owisnost optimalnog induktiviteta L o parametru Ryijelo

Slika 4.7: Ovisnost optimalnog induktiviteta L o vrijednostima parametara Rijeo ¢ Chijelo

promjene parametra [, na odabir optimalnog induktiviteta L, a fiksirane
su vrijednosti parametara Cyqx, Ce 1 Chijelo Da inicijalne vrijednosti iz tablice
3.1. Parametar Ry, U ovom se slucaju mijenja od 157,19 € do 471,57 Q
sukladno udaljenostima od 10 cm do 30 cm. Vrijednost optimalnog induk-
tiviteta u ovom je slucaju u rasponu od 17,82 pyH do 17,84 pH. Vidljivo je
kako promjena parametara Clijel, 1 [iijelo dijela tijela osobe kod koje se vrsi
komunikacija ima vrlo malen utjecaj na odabir optimalnog induktiviteta L
jer se faza i amplituda struje 41, pod utjecajem promjene impedancije Zjjelo,

tj. faze i amplitude struje i3, vrlo malo mijenjaju.

Grafovima na slikama 4.8 i 4.9 analiziran je utjecaj promjene ranije na-

vedenih parametara Rijjelo 1 Chijelo na BER. U obzir su uzete grani¢ne vri-
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100 T T T T T
—&— Ryjao = 47157 (0], opt. .
—— Rtijelo =471,57[Q],in.i.
101 F E
o 2
o 10
10° F E
104

Slika 4.8: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC uz Ryjelo =
471,57 Q

100 T T T T T
—— Ct”elo = 18,78 pF, opt. i.
—— Cﬁjelo =18,78 pF, in. .

107 F % A i 3
gy |
W 10

103 F 1

10 ‘ : ‘ : : : : : :

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢, [dB]
Slika 4.9: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC' uz Cijelo =

18,78 pF

jednosti, tj. vrijednosti koje su dobivene za udaljenost izmedu predajnika i
prijemnika od 30 cm (Clijelo = 18,78 pF, Rijjeo = 471,57 Q). Analiziran je
BER za slucaj kada se koristi inicijalni induktivitet (oznaka in. i.) od 17,82
pH te optimalni induktivitet (oznaka opt. i.) sukladan promjeni svakog od

navedenih parametara. Za BER od 10~*, prema slici 4.8, potreban je 1, od
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oko 18,2 dB kod koristenja inicijalnog i optimalnog (17,84 pH) induktiviteta.
Ukoliko se graf za slike 4.8 usporedi s grafom sa slike 4.4 vidljivo je kako
su potrebne vrijednosti v, za isti iznos BER-a gotovo identi¢ne. Za BER od
10~*, prema slici 4.9, potreban je ¥y, od oko 19,5 dB kod koristenja inicijalnog
i optimalnog (17,81 pH) induktiviteta. Ukoliko se graf za slike 4.9 usporedi s
grafom sa slike 4.4 vidljivo je kako je, promjenom parametra Cijjelo potrebna
vrijednost ¢y, za isti iznos BER-a vec¢a za oko 1,3 dB sto ukazuje na veéi
utjecaj promjene parametra Cijel, U 0dnosu na promjenu parametra Rijelo-
Razlozi vecega utjecaja Cijelo na BER isti su kao i kod IIM-CC-HBC.
Grafom na slici 4.10 prikazan je utjecaj parametra C, pri cemu su vrijed-
nosti ranije analiziranih parametara Rijjelo, Chijelo 1 Czrak fiksirane na inicijalne
vrijednosti iz tablice 3.1. Vrijednost koju poprima C. iznosi 9,61 pF (D =
30 cm). Za BER od 107, prema slici 4.10, potreban 1y, iznosi oko 32 dB kod
koristenja inicijalnog induktiviteta i 22 dB kod koristenja optimalnog (17,54
pH) induktiviteta. Navedeno ukazuje na velik utjecaj promjene parametra
C. na odabir optimalnog induktiviteta. Ukoliko se graf sa slike 4.10 usporedi
s grafom sa slike 4.4, vidljivo je kako se potrebne vrijednosti ¢, za BER od
10~* razlikuju za oko 3,8 dB ako se usporede slucajevi s optimalnim induk-
tivitetima, a za oko 13,8 dB ukoliko je uz C. = 9,61 pF koristen inicijalni
induktivitet. Iz navedene je analize vidljivo da C. ima znacajan utjecaj na
performanse ISK-CC-HBC sustava za promatrani raspon udaljenosti Drg.
Naime, vrijednosti optimalnog induktiviteta L nalaze se u rasponu od 17,54
pH (C. = 9,61 pF) do 17,82 pH (C. = 5,49 pF). Uzrok takvog rezultata je,
kao i kod I[IM-CC-HBC, slabija kapacitivna sprega izmedu ruke i tla ukoliko
je veca udaljenost Drr. Povecanje dijela tijela koji predstavlja komunikacij-

ski kanal znacajno utjece na kapacitivnu spregu izmedu ruke i tla, a samim
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10° . . ,
::o::.; —— Cc = 9,61 pF, opt. i.
—4— CC =961 pF,in.i.
10t 4
&2
oD 10
1078 4
10-4 L L L L L L L
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Slika 4.10: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC uz C. =
9,61 pF

time i narusava kvalitetu komunikacije, tj. povecava se BER za isti iznos .

Posljednji parametar koji u izrazu za izracunavanje sadrzi parametar Drg,
a Ciji je utjecaj na odabir optimalnog induktiviteta L analiziran i prikazan
grafom na slici 4.11 je C,. Pri analizi su fiksirane vrijednosti parametara
Riijelo; Chijelo 1 C¢ na inicijalne vrijednosti iz tablice 3.1. U navedenom je

slucaju parametar C,,x u rasponu od 71,15 fF (Dtr = 30 cm) do 198,54 fF
(DTR =10 Cm).

Prema slici 4.11 na odabir optimalnog induktiviteta L najvise utjece pa-
rametar Cypax s fiksiranim vrijednostima parametara Rijelo, Chijelo 1 Ce. Iznos
optimalnog induktiviteta kreée se u rasponu od 17,82 uH (Cyx = 71,15 {F)
do 18,35 puH (Chrac = 198,57 fF). Razlog ovakve pojave isti je kao kod IIM-
CC-HBC, tj. udaljavanjem predajnika i prijemnika sprega izmedu njihovih
referentnih elektroda slabi. Prema tome je promjena vrijednosti optimalnog
induktiviteta, za udaljenost Dtgr koja je veca od 20 cm, vrlo mala ukoliko u

obzir uzmemo realan slucaj (nije fiksiran nijedan parametar) prikazan slikom

87



4. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije

%107

1951

=
©
T

=
o)
a1

(e

175}

Optimalni induktivitet L [H]
— -
~ o)

165}

16

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
c,, [F (103

Slika 4.11: Qwisnost optimalnog induktiviteta L o kapacitetu Cypax

4.5.

S obzirom na ¢injenicu kako parametar C,.,; ima najveéi utjecaj na oda-
bir optimalnog induktiviteta L od sva cetiri analizirana parametra u ovom
potpoglavlju, moze se ocekivati kako ¢e i njegov utjecaj na BER biti najvedi.
Navedeno je i potvrdeno grafom na slici 4.12 iz kojega je vidljivo da za BER
od 10~* potreban 1)y, iznosi oko 41 dB kod koristenja inicijalnog induktivi-
teta i 24 dB kod koristenja optimalnog (18,35 pH) induktiviteta. Ukoliko se
graf sa slike 4.12 usporedi s grafom sa slike 4.4, vidljivo je kako se potrebne
vrijednosti 1, za BER od 10~* razlikuju za oko 5,8 dB ukoliko se usporede
slucajevi s optimalnim induktivitetima, a za oko 22,8 dB ukoliko je uz C, .k

= 71,15 fF koristen inicijalni induktivitet.

4.2.2. Utjecaj spola i konstitucije osobe na performanse ISK-CC-HBC

Kako je navedeno u prethodnom potpoglavlju, parametri Rijelo 1 Chijelo
imaju relativno malen utjecaj na performanse ISK-CC-HBC. Navedeno pot-

krepljuje i analiza ovisnosti optimalnog induktiviteta L o promjeni udaljenosti
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—5— Czrak =71,15fF, opt. i.
—4— C,, =TLI5fF,in.i.
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Slika 4.12: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC uz Cyrax =
71,15 fF

Drr za razlicite vrijednosti €, i ¢ prikazana slikom 4.13.
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Slika 4.13: Ouwisnost optimalnog induktiviteta L o udaljenosti Drg

Na slici 4.13 plava krivulja predstavlja vrijednosti optimalnog indukti-
viteta L uz vrijednosti e, = 100 i oy = 0,1 S/m. Vrijednosti navedenih
parametara ve¢ su ranije spomenute kao inicijalne, a uzete su kao srednje

vrijednosti sa slike 3.2 bez obzira na udio tkiva. Crvena krivulja predstavlja
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vrijednosti navedenih parametara kod muskaraca (oznaka ,M*), a zuta kri-
vulja vrijednosti navedenih parametara kod zena (oznaka ,,Z“). Vidljivo je
kako su krivulje gotovo identi¢ne. Primjerice, uz Drr = 0,1 m, optimalni in-
duktivitet kod oba spola je 17,80 pH (iznosi se razlikuju tek na 5. decimali).
Moze se zakljuciti kako na ISK-CC-HBC modulacijski postupak gotovo ne
utjece spol osobe putem koje se vrsi komunikacija.

Grafom na slici 4.14 prikazane su tri krivulje koje prikazuju ovisnost BER-
a 0 Uy, za tri razlicita slucaja. Plavom je bojom oznacen slucaj s inicijalnim
parametrima (oznaka ,1“). Crvenom je bojom oznacen slucaj kada su u obzir
uzeti e,4 1 oy za muski spol (oznaka ,M*) dok je zutom bojom oznacen slucaj

kada su u obzir uzeti € 1 oy za zenski spol (oznaka ,,Z*).
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—&6—ISK-CC-HBC - |
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ISK-CC-HBC - Z
101
[
W 102
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Slika 4.14: Ucestalost pogreske prilikom detekeije bita (BER) kod ISK-CC-HBC za razlicite
vrijednosti ey 1 Oy
Kod oba spola je, za BER od 10~#, potreban 1y, od oko 17 dB. Nesto logiji
BER je u inicijalnom slucaju, tj. za isti je BER potreban nesto veé¢i ¢, u
iznosu od oko 18,5 dB. Uzrok takvog rezultata je Sto se povecanjem e i oy
smanjuje kapacitivna reaktancija, tj. smanjuje se ukupna impedancija dijela
tijela koji predstavlja komunikacijski kanal.
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4. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije

Nadalje, za istih je pet osoba, kao kod IIM-CC-HBC modulacijskog pos-
tupka, odreden iznos optimalnog induktiviteta L. Razlicite vrijednosti op-
timalnog induktiviteta L posljedica su utjecaja polumjera podlaktice na C.,
a u obzir su uzete i vrijednosti parametara e, i oy, tj. svakoj je osobi iz
tablice 3.5, sukladno spolu, dodijeljen udio tkiva prema spolu iz tablice 3.4.
Promjena parametara €, i oy utjecu na promjenu parametara Clijelo 1 Rijelos
a posljedi¢no i na odabir optimalnog induktiviteta L. Analiza je prikazana

grafom na slici 4.15.

1 T T
—— Osoba 1
———Osoba 2
0.8+ Osoba 3| |
7 —— Osoba 4
Q ———Osoba5
&
< 0.6
°
S
g
S 04
~
>
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0.2
0 | | | | I — 1
16 165 17 175 18 18 19 195 2
Induktivitet L [H] 108

Slika 4.15: Owisnost Fuklidove udaljenosti o induktivitetu L za razlicite osobe

Ocitanjem s grafa na slici 4.15 vidljivo je kako za iznos induktiviteta L
od 17,83 ©H najmanja Euklidova udaljenost izmedu tocaka konstelacijskog
dijagrama ni za jednu osobu nec¢e biti manja od 0,67. Zanimljivo je kako je
navedena vrijednost induktiviteta vrlo bliska vrijednosti optimalnog indukti-
viteta L za inicijalni slucaj gdje je proracunato 17,82 uH.

Graf na slici 4.16 prikazuje BER za svih pet osoba. Prikazana je i krivulja
koja predstavlja najlosiji BER ukoliko se kod svih pet osoba koristi jednak
induktivitet (17,83 pH). Ocekivano, taj je BER za jednak odnos vy, nesto
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vedi od ostalih.
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Slika 4.16: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC za razlicite
osobe

Primjerice, za BER od 10~* potreban je 1y, od 18 dB. Za isti BER kod
osobe 5 potreban je iznos v}, od oko 16,2 dB. Potreban 1)y, za isti iznos BER-a
kod svih je ostalih osoba izmedu navedenih vrijednosti. Osoba 5 ima dovoljno
mali polumjer podlaktice koji rezultira najmanjom vrijednosti parametra C..
C. je, prema izrazu 3-4, proporcionalan polumjeru podlaktice, a ve¢ ranije

je, grafom sa slike 4.10, prikazano kako je za manji BER potreban manji C..

4.2.3. Utjecaj udaljenosti od tla na performanse ISK-CC-HBC

Daljnjim je simulacijama analizirana ovisnost optimalnog induktiviteta L
o udaljenosti izmedu referentnih elektroda predajnika i prijemnika od tla, tj.
ruke od tla. Kao i kod IIM-CC-HBC, pretpostavljeno je kako su vrijednosti
parametara Dgnp 1 GN Degrqn identicne.

Grafom na slici 4.17 prikazan je utjecaj udaljenosti na odabir optimalnog
induktiviteta L. Analiza je provedena u rasponu od 5 cm (optimalan induk-

tivitet L iznosi 16,56 pH) do 1,8 m (optimalan induktivitet L iznosi 17,94
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pH).
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Slika 4.17: Owisnost optimalnog induktiviteta L o udaljenosti Danp

Vidljivo je kako je promjena optimalnog induktiviteta L kod malih udalje-
nosti znacajna, dok povecanjem udaljenosti tezi ka konstantnoj vrijednosti.
Razlog je takve pojave smanjenje utjecaja parametara C. i Cpoy povecanjem
udaljenosti Danp. S prakticnog aspekta promatrano, vrijednost optimalnog
induktiviteta L nece se znacCajnije mijenjati ukoliko osoba sjedi ili stoji te pri
tim radnjama ¢ini pokrete rukom.

Promjena parametra Dgnp utjee na Cpey 1 Ce. Analiza utjecaja tih pa-
rametara na odabir optimalnog induktiviteta L vidljiva je na slikama 4.18a
i 4.18b. Cpey poprima vrijednosti od 1,43 pF (Denxp = 1,8 m), pri ¢emu
optimalni L iznosi 17,93 pH, do 1,75 pF (Dgxp = 5 cm), pri cemu optimalni
L iznosi 16,88 pH. C, poprima vrijednosti od 5,36 pF (Dgxp = 1,8 m), pri
¢emu optimalni L iznosi 17,56 pH, do 9,07 pF (Dgnp = 5 cm), pri cemu
optimalni L iznosi 17,84 pH. Treba napomenuti kako je na gornjem grafu fik-
sirana vrijednost parametra C., dok je na donjem grafu fiksirana vrijednost

parametra Cpo,. Uz navedene, fiksirani su i ostali parametri prema tablici
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(b) Owisnost optimalnog induktiviteta L o parametru C,

Slika 4.18: Ovisnost optimalnog induktiviteta L o vrijednostima parametara Cpoy @ Ce uz
fiksiranu vrijednost parametra Dty

3.1. Moze se zakljuciti kako nijedan od parametara nema zanemariv utjecaj
na odabir optimalnog induktiviteta.

Graf na slici 4.19 prikazuje utjecaj parametra Cp, na BER uz fiksiranu
vrijednost parametra C. na vrijednost iz tablice 3.1. Za analizu su odabrane
vrijednosti koje Cpoy poprima kada je udaljenost od tla Dgnp jednaka 0,6
metara (Cpoy = 1,49 pF) te 1,8 metara (Cpoy = 1,43 pF). Vidljivo je kako
BER gotovo ne ovisi o C},y ukoliko se koriste optimalni induktiviteti. Za BER
od 10™* potreban je 1y, od oko 18,2 dB za obje vrijednosti Cpey. Potreban 1,
je za oko 1,8 dB veéi ukoliko se koriste inicijalni induktiviteti. Pokazano je da
promjena parametra Cpo, ne utjece znacajno na BER ukoliko osoba sjedi ili
stoji jer se vrijednosti parametra Cy razlikuje za 0,06 pF za Dgnp u iznosu
od 0,6 metara do 1,8 metara. Razlika izmedu vrijednosti parametra Cpoy za

Dgnp u iznosu od 0,05 centimetara do 1,8 metara znacajno je veca i iznosi

0,26 pF.

94



4. Diskretni modulacijski postupak zasnovan na promjeni impedancije
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Slika 4.19: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC uz Cpoy =
1,49 pF i Cpoy = 1,43 pF

Grafom na slici 4.20 prikazan je utjecaj parametra C, na BER uz fiksiranu
vrijednost parametra Cp,, na vrijednost iz tablice 3.1. Opet su promatrani
iznosi parametra za visine 0,6 metara (C. = 5,67 pF) te 1,8 metara (C. =
5,36 pF) uz koristenje optimalnih i inicijalnih induktiviteta. Parametar C.
ima neznatan utjecaj na BER jer je za sva Cetiri promatrana sluc¢aja potreban
gotovo identican .

Kako bi se testirao realan slu¢aj u kojemu se induktivitet ne mijenja, a
udaljenost Dgnp je promjenjiva, izradena je analiza za tri razli¢ite udalje-
nosti, a prikazana je grafom na slici 4.21. Iznosi udaljenosti su 0,6 metara,
1,2 metra te 1,8 metara. Iz grafa se moze vidjeti kako Euklidova udaljenost
izmedu tocaka konstelacijskog dijagrama nece biti manja od 0,463 ukoliko se
u bilo kojemu od tri slucaja odabere induktivitet od 17,82 pH. Upravo taj
iznos induktiviteta dobiven je i analizom s inicijalnim parametrima.

Analiza utjecaja parametra Dgnp na BER prikazana je grafom na slici
4.22. Odabrane su sljedece tri vrijednosti parametra Dgyp: 0,6 m, 1,2 m i

1,8m. Vidljivo je kako se BER ne mijenja znacajno ukoliko je uvijek odabran
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10° ; ,
) —— CC = 5,67 pF, opt. i.
—— CC =5,67 pF,in.i.
10k CC = 5,36 pF, opt. i.| |
_Q_ CC =536 pF,in.i.
T
oD 10
10° F 1
10-4 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

¥, [dB]

Slika 4.20: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC uz C. =
5,67 pFiC. =5,36 pF
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Slika 4.21: Owisnost Fuklidove udaljenosti o induktivitetu L za razlicite udaljenosti Dgnp

optimalni induktivitet L te je za BER od 10~ potreban 1/}, od oko 18,5 dB.
Navedena vrijednost potrebnog vy, ukljucuje i slucaj kada je Danp = 1,2
m uz koristenje inicijalnog induktiviteta. Razlog takvom rezultatu je bliska
vrijednost parametra Dgnp inicijalnom slu¢aju (Dgyp = 1 m). U slucajevima
kada vrijednost parametra Dgnp iznosi 0,6 m te 1,8 m, a koristi se inicijalna

vrijednost induktiviteta, za BER od 10~* potreban 1)}, iznosi oko 20,5 dB te
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Slika 4.22: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod ISK-CC-HBC za razlicite
vrigednosti parametra Danp

oko 21 dB. Moze se zakljuciti kako utjecaj parametra Dgnp slabi pove¢anjem
udaljenosti ISK-CC-HBC sustava od tla zbog slabljenja kapacitivne sprege

izmedu sustava i vanjskog uzemljenja.

4.2.4. Utjecaj velicine elektroda i sucelja elektroda-koza na odabir optimalnog

induktiviteta L

U ovom potpoglavlju analiziran je utjecaj sucelja elektroda-koza na per-
formanse ISK-CC-HBC. Kao i kod IIM-CC-HBC sustava, analizirane su dvije
velicine elektroda: 2 x 2 cm i 3 x 3 cm.

Grafom 4.23 prikazana je ovisnost BER-a za razli¢ite velic¢ine elektroda
uz koristenje optimalnih induktiviteta. Promjena veli¢ine elektroda direktno
utjece na parametre Cg, Res 1 Choy. Vidljivo je kako je za vecu povrsinu
elektroda moguée posti¢i nesto manji BER. Primjerice, za BER od 1074,
ukoliko je povrsina elektroda 2.25 puta manja, potreban je veéi odnos
za oko 2 dB. Vec¢om povrsinom elektroda postize se veca kapacitivna sprega

na predajnoj tj. prijemnoj strani. No, promatrajué¢i prakti¢nu primjenu,
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veli¢ina elektroda treba biti projektirana kako bi korisnik mogao neometano
nositi uredaj na kojemu se nalaze predajnik i prijemnik Sto donekle ogranic¢ava

dimenzije elektroda.

10° T T T
—5—3x3[cm]
G=0-¢ —&—2x2 [cm|
10-1 L
&2k
Ll 10
103
104

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¥, [dB]

Slika 4.23: Vjerojatnost pogreske pri detekciji bita (BER) za razlicite velicine elektroda

4.2.5. Usporedba performansi ISK-CC-HBC s ostalim modulacijskim
postupcima

Ovim potpoglavljem analizirana je vjerojatnost pogreske pri detekciji bita
ukoliko se ISK-CC-HBC usporedi s ¢esto koristenim modulacijskim postup-
cima kod CC-HBC-a.

Slika 4.24 prikazuje graf koji usporeduje BER kod ISK-CC-HBC s vrijed-
nostima BER-a kod OOK, FSK te BPSK modulacijskih postupaka. S obzi-
rom na polozaj tocaka konstelacijskog dijagrama kod ISK-CC-HBC modula-
cijskog postupka, moglo se i pretpostaviti kako ¢e za jednak odnos signal /Sum
ovaj modulacijski postupak imati najve¢i BER. Naime, kod ISK-CC-HBC
Euklidova je udaljenost najmanja u usporedbi s navedenim modulacijskim
postupcima. No, prednost ISK-CC-HBC nad ostalim modulacijskim postup-

cima je mala sklopovska slozenost. Za realizaciju predajne strane potrebna
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je analogna sklopka i induktivitet, tj. nije potreban lokalni oscilator. Na taj

se nacin osigurava znacajna energetska ucinkovitost.
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Slika 4.24: Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (BER) kod razlicitih modulacijskih
postupaka u usporedbi s ISK-CC-HBC

4.2.6. Usporedba razlicitih modulacijskih postupaka kod kapacitivno spregnutih
HBC sustava

Tablicom 4.1 obuhvacéena su sva spomenuta rjeSenja zajedno s novim mo-
dulacijskim postupcima predstavljenima u sljede¢a dva poglavlja. Uz svaku
je referencu naveden koristeni modulacijski postupak. Uz radnu frekvenciju
predlozenih sklopovskih rjesenja, navedena je sklopovska slozenost predajnika

kao i primjena.
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Tablica 4.1: CC-HBC modulacijski postupci

Referenca Modulacijski Frekvencija Skloypovska Primjena
postupak slozenost
Mikroupravljacki sklop,
1] OOK 333 kHz LC rezonantni Opéa HBC namjena
elektri¢ni krug
[34] OOK 21 MHz oscilator, mjesac, Opéa HBC namjena
pojacalo snage
DDS, oscilator, Autentikacija,
[35] 00K 500 kHz mikroupravljacki sklop, zdravstveni nadzor
PRBS generator na daljinu
Prijenos
[36] OOK 10 MHz FPGA audiosadrzaja, op¢a
HBC namjena
Oscilator, pojacalo, 7 etva eneraiie
37] OOK od 0,5 MHz do 2 MHz korektor faktora et e,
. op¢a HBC namjena
ispune
[38] OOK 21 MHz Mikroupravlja¢, oscilator Na(lzo;r(():ikucaja
[39] FSK 140 kHz/180 kHz Modulator, filteri, pojacala Opcéa HBC namjena
Oscilator, upravljacki sklop,
[41] FSK od 30 MHz do 120 MHz harmonics injection- Opéa HBC namjena
locking
Digitalni frekvencijski
[42] DPFSK 80 MHz interpolatori, oscilatori, Opéa HBC namjena
multiplekseri
[43] BFSK 4,45 MHz Nije pmﬁ]]g%]‘;(ils(:al \]/e) Klasieni Prijenos audiosadrzaja
[46] PWM 250 kHz Mikroupravljacki sklop Nadzor bioloskih
signala
Oscilator,
sintetizator frekvencija, Zdravstvene
40 MHz/160 MHz (ET) PFD, komparator, o .
[44] OOK/BPSK 13,56 MHz (HC) operacijska svrhe, Zaimb.avnl
. . sadrzaj
pojacala, upravljacki
sklop
Dva predajnika, sintetizator . ..
42 MHz (ET) o Zabavni sadrzaj,
|4 -
[43] QPSK/BPSK 21 MHz (Standardni) freﬁ‘éiigﬂi{j:;}t;fetm nadzor bioloskih signala
Integrator, sklop za
[48] NRZ Nije navedeno uzorkovanje, sklop za prilagodbu Prijenos fotografija
faktora ispune
NRZ/PAM4/ Programirljivi digitalni A/D . o
[49] 00K 5 MHz pretvarad Opcéa HBC namjena
[68] ISK-CC-HBC 21 MHz Analogna sklopka, zavojnica Opéa HBC namjena
[51] IIM-CC-HBC 21 MHz Birac induktiviteta, zavojnice, | ) . HpE Hamiena

oscilator
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Komunikacija putem ljudskog tijela (HBC) aktualna je tema kojom se
mnogi znanstvenici bave u sklopu svojih istrazivanja. HBC se moze podijeliti
na tri skupine koje se razlikuju prema vrsti sprege. Te skupine su: galvanski,
kapacitivni i magnetski.

S obzirom na ¢injenicu da se HBC sustav nalazi na ljudskom tijelu, zah-
tjevi kao Sto su niska sklopovska slozenost, smanjenje energetskih zahtjeva te
male dimenzije visoko su na listi prioriteta. U svrhu smanjenja sklopovske
slozenosti, u ovoj su disertaciji predstavljena dva nova modulacijska postupka:
ITM-CC-HBC i ISK-CC-HBC.

IIM-CC-HBC modulacijski postupak zasnovan je na uklju¢ivanju M = 2°
induktiviteta kojima se mijenja stanje komunikacijskog kanala izmedu predaj-
nika i prijemnika. Predajna strana sadrzi M induktiviteta te njihov birac.
Na prijemnoj se strani, izmedu elektroda prijemnika, detektira fazna pro-
mjena napona uzrokovana promjenom induktiviteta na predajnoj strani. Za
demodulaciju signala nuzno je detektirati navedenu promjenu faze napona.

ISK-CC-HBC modulacijski postupak zasnovan je na mapiranju informacije
pomocu promjene impedancije izmedu signalne i referentne elektrode predaj-
nika. Na navedenu impedanciju utjece induktivitet spojen izmedu elektroda
predajnika. Ovisno o tome Salje li se binarna ,,0° ili ,,1%“ analogna sklopka
je otvorena tj. zatvorena. Zatvorena sklopka, uklapanjem induktiviteta, mi-
jenja ukupnu impedanciju predajnika, a i cijelog sustava. Na prijemnoj se
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strani, na suotporu detektira fazna promjena napona uzrokovana promje-
nom impedancije. Detekcijom takve promjene moze se izvrsiti demodulacija
signala.

Nakon predstavljanja matematickog modela svakog od modulacijskih pos-
tupaka, odredeni su izrazi za vjerojatnost pogreske pri detekciji bita. Po-
greSaka u prijenosu informacija, uslijed Suma, uvijek ¢e biti. No, postoje i
parametri koji u vec¢oj ili manjoj mjeri takoder mogu utjecati na kvalitetu
komunikacije. U slu¢aju promatranog HBC-a analizirani su utjecaji sljedec¢ih
parametara na vjerojatnost pojave pogreske pri detekciji bita: udaljenost
izmedu predajnika i prijemnika, udaljenost spola i konstitucije osobe, udalje-
nost sustava od tla, veli¢ina elektroda i sucelje elektroda-koza.

Udaljenost izmedu predajnika i prijemnika utjece na vjerojatnost pojave
pogreske pri detekciji bita kod IIM-CC-HBC i ISK-CC-HBC sustava. Vecina
navedenog utjecaja uzrokovana je promjenom parametara C. i C,. na koje
utjece udaljenost izmedu predajnika i prijemnika. Puno manji utjecaj na
performanse oba sustava imaju parametri Ryjelo 1 Chijelo. Parametri Ryjelo 1
Clijelo OVise o spolu i konstituciji osobe. Analizom je utvrdeno kako puno veci
utjecaj ima fizicka udaljenost izmedu predajnika i prijemnika nego osoba na
kojoj se IIM-CC-HBC ili ISK-CC-HBC sustav nalazi. Utjecaj udaljenosti sus-
tava od tla na performanse, kod IIM-CC-HBC sustava, ima znacajnu ulogu
ukoliko se pri svim udaljenostima koriste inicijalni induktiviteti umjesto opti-
malnih (tada utjecaja gotovo i nema). No, kod M = 2, nije vazno koriste li se
inicijalni ili optimalni induktiviteti. Kod ISK-CC-HBC sustava, utjecaj uda-
ljenosti sustava od tla na performanse veéi je ukoliko se ne koristi optimalan
iznos induktiviteta. Ukoliko se za sve analizirane udaljenosti od tla koristi

optimalan iznos induktiviteta, utjecaj udaljenosti sustava od tla znacajno je
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manji. Sto se utjecaja velicine elektroda na sustave tice, kod IIM-CC-HBC
sustava veli¢ina elektroda nema znacajan utjecaj ako se odaberu optimalni
induktiviteti, dok su kod ISK-CC-HBC, uz odabir optimalnih induktiviteta,
bolje performanse pokazale vece elektrode.

Uz navedeno, ISK-CC-HBC i IIM-CC-HBC modulacijski postupci usporedeni
su s modulacijskim postupcima koristenima kod kapacitivnhog HBC-a. ISK-
CC-HBC ostvaruje nesto loSije performanse po pitanju vjerojatnosti pojave
pogreske pri detekciji bita, ali mu je prednost mala sklopovska slozenost.
[IM-CC-HBC ima nesto slozenije sklopovlje, ali i bolje performanse pa je
kod M = 2 gotovo identican BPSK modulacijskom postupku po pitanju vje-
rojatnosti pojave pogreske pri detekciji bita. Za M = 2 nadmasuje OOK te
FSK modulacijske postupke.
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e BER - Ucestalost pogreske prilikom detekcije bita (engl. Bit Error
Rate)

e BFSK - Binarna diskretna modulacija frekvencije (engl. Binary Frequ-

ency Shift Keying)
¢ BPSK - Binarna diskretna modulacija faze (engl. Biphase Shift Keying)

e DDS - Direktni digitalni sintetizator (engl. Direct Digital Synthesizer)

121



Popis kratica

e CC-HBC - Kapacitivno spregnuta komunikacija putem ljudskog tijela
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Sazetak

Rastuéi broj kroni¢nih oboljenja te potreba za stalnim nadzorom bioloskih
parametara kao i povec¢anje kvalitete zivljenja doveli su do razvoja novih teh-
nologija za navedene namjene. Tehnologija koja je primjenjiva u navedenim
uvjetima je BAN. Podskup unutar BAN tehnologije je i komunikacija putem
ljudskog tijela tj. HBC. Prvi HBC sustav predstavio je Zimmerman 1995.
godine te se od tada takvi sustavi intenzivno istrazuju. Do sada su razvijene
tri vrste HBC sustava, a podjela se vrsi prema vrsti sprege pa tako postoje:
galvanski, kapacitivni i magnetski. U ovom su radu predstavljena dva nova
modulacijska postupka za kapacitivno spregnuti HBC. Prvi od njih je ITM-
CC-HBC, a drugi sustav je ISK-CC-HBC. S obzirom na ¢injenicu kako kod
HBC sustava postoje parametri koji mogu biti promjenjivi (udaljenost izmedu
predajnika i prijemnika, promjena osobe osobe koja korisi HBC sustav, uda-
ljenost sustava od tla, promjena koristenih elektroda), analiziran je utjecaj
navedenih parametara na svaki od sustava. Na kraju je predstavljena uspo-

redba novopredlozenih s postoje¢im modulacijskim postupcima kod HBC-a.
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Abstract

The growing number of chronic diseases and the need for constant monito-
ring of biological parameters as well as the increase in the quality of life have
led to the development of new technologies for the above-mentioned purpo-
ses. The technology that can be used under these conditions is called BAN.
One part of BAN technology is communication through the human body, i.e.
HBC. The first HBC system was introduced by Zimmerman in 1995, and
since then intensive research has been carried out on such systems. To date,
three types of HBC systems have been developed, differentiated according
to the type of coupling: galvanic, capacitive and magnetic. In this paper,
two new modulation methods for capacitively coupled HBC are presented.
The first of them is IIM-CC-HBC and the second system is ISK-CC-HBC.
Considering that the HBC system has parameters that can be changed (dis-
tance between transmitter and receiver, change of the person using the HBC
system, distance of the system from the ground, change of the electrodes
used), the influence of the mentioned parameters on each of the systems has
been analyzed. At the end, a comparison of the newly proposed and existing

modulation methods in HBC is presented.
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