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Anahtar Kelimeler Ozet: Viicutta eksik ya da fonksiyonunu yapamayan biyolojik dokularin yerini

Implant, alabilen protez implantlara uygun RFID (Radyo Frekansli Tanimlama) etiket

'll;?llll)mlta'llfli‘ monte ederek doku iizerinden bilgi aligverisi yapilmasi giiniimiiz biyoteknolojik
etiket,

calismalar1 arasinda yerini almaya baslamigtir. Ozellikle ortopedik implant

RFID okuyucu, . . . .

Anten yerlestirme ve degistirme asamalarinda hasta ve protez bilgisinin implantla

Ortop;sdik birlikte hasta iizerinde tasinmasi mevcut sistemlere gore maliyet ve zamani
azaltirken, bilgi glivenilirligini arttiracaktir. Dolayisiyla bu ¢alismada, hedeflenen
bilgi alisverisini verimli yapabilmek i¢in diz implant1 izerinde ¢alisabilen ve RFID
etiketin en etkili parcasi olan anten tasarimi 2,45GHz ISM bandi i¢in irdelenmistir.
Tasarim asamasinda mikroserit katlanmis dipol anten tercih edilmis ve o6zellikle
diz implantina yerlestirilebilecek miimkiin en kiiciik 6lciilerde gerceklestirilmistir.
Antenin gercgeklestirilmesi i¢cin yaygin FR4 (Fire Resistant 4) taban malzemesi
olarak secilmistir. Ayn1 geometriye sahip antenler, ilgili doku ve bos uzay ortami
icin sirasiyla modellenmis ve él¢iimleri karsilastirilmistir. Olgiim sonuglarina gore
anten kazanci, bant genisligi ve geri dontis kayb1 degerleri hedeflenen doku ortami
icin uygulanabilir bulunmustur.

Folded Dipole RFID Tag Antenna Design for Implant Identification

Keywords Abstract: Exchange of information by placing suitable RFID (Radio Frequency
Implant, Identification) tags on prosthetic implant which can replace defective biological
Identification, tissue in human body, has begun to take its place among today’s biotechnological
gg{g 1t"2§1’der, researches. Especially orthopedic implant placement and modification stages, both

information of patient and applied implant moves with the patient, while reducing

Antenna, . 2 o . . .
Orthopedic cost and time, improves data reliability according to current systems. So in this
study, to achieve efficient target data transmission, design of antenna which is the
most critical part of RFID tag and can run on knee implant is studied at 2.45GHz
ISM band. Microstrip folded dipole antenna was preferred in design step and it
was realized in the possible smallest size which can be applied on this implant. FR4
(Fire Resistant 4), a common substrate, was chosen for antenna designing and
realizing. The antennas having the same geometry were modeled and compared in
measurement for related tissue and free space environment respectively.
According to measurement results, values of antenna gain, bandwidth and return
loss are obtained applicable for target tissue environment.
1. Giris kazalar neticesinde kal¢a ve bacaklara yapilan cerrahi
miidahalelerde hasarin onarimi igin ortopedik
Viicudun kayba ugramis herhangi bir kismini (organ, implantlar yerlestirmek suretiyle bireyin viicudunu
doku vb.) yapay olarak tamamlayan, iyilesmesine eksiksiz kullanabilmesi hedeflenmektedir. Gelisen
yardimc1 olan ve ilgili doku icerisine yerlestirilen teknoloji ile yaygin ulasim aginin beraberinde
mekanik yapi ve malzemelere implant veya protez getirdigi ozellikle agir is yiikii ve trafik kazalary;
adi verilmektedir. Genellikle agir yaralanmalar ve bacak ve kalca gibi eklem yerlerinde yipranma ve

yaralanma sayisinin artmasina sebep olmaktadir.

*[lgili yazar: mahmutgozel@sdu.edu.tr
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Ozellikle bacak ve kalca protezi yerlestirme
ameliyatlarinin sayisi son yillarda artis gostermekte
ve bu operasyonlara ihtiyacin 2005 ile 2030 yillar:
arasinda sadece Amerika’da 3,48 milyon olacagi
tahmin edilmistir [1]. Cerrahi operasyon gerektiren
implant yerlestirme ameliyatlarinda cerrah veya
doktorlarin hasta, ameliyat ve implantla ilgili her
tirli bilgiye erisimi olduk¢a o6nemlidir. Mevcut
sistemlerde hastanin, yapilan ameliyatin ve takilan
implantin gerekli her tirli bilgisi, hasta kimlik
kartlarinda, ilgili hastanelerin veri tabanlarinda veya
arsivlerinde saklanmaktadir. Yani bilgi implant
lizerinde degil baska yerlerde depolanmaktadir.
Insan saglig: gibi 6nemli bir konuda hasta/ameliyat
bilgilerini iceren verilerin kaybolmasi, ¢alinmasi ve
sahtekarlik amagh degistirilebilmesi tehlikesinin
ortadan kaldirilabilmesi igin verilerin implant
tizerinde de tahrif edilemeyecek bicimde
tasinabilmesi 6nemli bir ¢6ziim olacaktir. Bu tip
implantlarin  tanimlanmasi1  icin RFID  etiket
onerilmesinin bir¢ok 6nemli sebebi vardir. RFID
etiketlere -okuyucu yardimiyla- gerekli veriler hem
yazilabilir hem okunabilir oldugundan, RFID etiketli
implant, hasta, teshis ve ameliyatla ilgili tim gerekli
verileri tasiyabilir. Ayrica ¢ok kisa zamanda veri
okunabilir ve tekrar yazilabilir. Hatta veri
mahremiyeti olan  boélimler gizlenebilir ve
sifrelenebilir. En onemlisi de veri siirekli olarak
implant icerisinde hazir bulundugu icin bilgi
kaybolmasi veya c¢alinmasi gibi endiseler biiyilik
o6lciide giderilebilir. Tiim bu avantajlardan, ortopedik
implantlarin tanimlanmasi ve takibinde RFID sistem
kullanilmasinin yarar saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Temelde RFID sistemi iki ana birimden olusan bir
teknolojidir: RFID etiket ve okuyucu. Etiket,
mikroislemci merkezli alt devrelerin oldugu bir
yonga ve antenden meydana gelir. Okuyucu ise bu
etiketle elektromanyetik (EM) dalga yayilimi ve
kablosuz haberlesme protokolleriyle haberlesen
anten, islemci, alici-verici ve bellek devrelerinden
olusur. Ayrica hem etiket hem de okuyucuyu siiren
gomiilii yazihimlar vardir. Boylece, etiketin bellek
kapasitesince tasidig1 6zellikleri ve dinamik verileri
izleyebilmek miimkiindiir. Giiniimiizde RFID kullanim
alani hayal giicii ile stmirhidir. RFID etiketler tiirlerine
ve uygulama alanlarina gore 64 bit’ ten 8MB'a kadar
veri depolama ozelligine sahiptirler [2]. ilgili calisma
sektorleri, takip etmek istedikleri nesnelere(iiriin,
konteyner, kutu/ambalaj, araba, insan, hayvan vb.)
uygun RFID etiketleri ilistirerek iizerine bilgi
yazabilir, bu yazdig1 bilgiyi birka¢ santimetrelik
mesafeden birkac yiliz metrelik mesafeye kadar
okuyabilir. Dolayisiyla RFID etiketler, uygulamanin
yapilacag1 sartlara gore disiik frekans (LF) 125-
134kHz, yiiksek frekans (HF) 13,56MHz, ultra yliksek
frekans (UHF) 860-960MHz, mikrodalga 2,45GHz,
stiper yiiksek frekans (SHF) 5,8GHz ve ultra genis
bant (UWB) 3,1-10,6GHz frekanslarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [3, 4]. RFID sistemlerde en
onemli konulardan biri dogru etiketin tasarlanmasi
veya secimidir. Etiket seciminde; etiket anteninin
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boyutlari, ¢alisma frekansi, ¢alisma kosullarindan
etkilenmeyecek taban malzemesi secimi, etiketin
uygulandig1 ylizeyi kavrama yetenegi, hafiza miktari
ve uygulanacak baski yontemi olduk¢a 6nemlidir [5].

Calismanin nihai {riinii olan hedef RFID etiket
anteninin doku ortaminda kullanilacak olmasi
implanta yerlestirilecek anten tasarimi konusunda
secici olmay1 gerektirmektedir. RFID etiket antenleri
aktif, yar1 aktif ve pasif olarak simiflandirilabilir. Aktif
RFID etiketleri bir verici ve gii¢ kaynagina sahiptir,
glic kaynagl mikro yonganin devrelerini siirerek
okuyucuya sinyal gonderilmesini saglar. Pasif
etiketler glic kaynagina sahip olmadiklar1 igin
okuyucu devresinden gelen elektromanyetik dalganin
enerjisi ile uyarilir. Yar1 pasif etiketler ise yonganin
devrelerini beslemek icin giic kaynagi kullanirken
iletisimde aktif olmak icin okuyucu devresinden
sinyal alirlar. Aktif ve yari1 aktif etiketler siirekli veya
kismi zamanlh calistiklart i¢cin bulunduklar1 ortama
gore 1s1 yaymaktadirlar. Ayrica bu etiketlerin
calismasi icin gerekli pil, etiket boyutunu arttirmakta
boylece bu tip antenlerin kullanim alanlarini
sinirlandirmaktadir. Bu ylizden ortopedik
implantlarin tanimlanmasi ve takibinin yapilabilmesi
icin pasif RFID etiketlerin kullanilmasi daha
uygundur. Pasif etiketler okuyucu antenden yayilan
sinyalin gilicline bagli olarak calistiklar1 i¢in sinyal
iletiminin belli seviyede basarili olabilmesi i¢in anten
verimi olduk¢a Onemlidir. Aslinda anten verimini
arttirabilmek ve etiketi kolayca aktiflestirebilmek i¢in
anten boyutunu arttirmak ¢oziimlerden biridir. Fakat
gerek implant iizerindeki kisith alan, gerekse anten
biiytidiikce okuyucunun EM kapsama alanindaki
isimanin  diger medikal cihazlar ve kalp pili gibi
hassas birimlerle etkilesebilmesi hedef anten
tasarimint zorlagtirmaktadir [6]. Viicut igerisine
yerlestirilen pasif etiket antenlerinin uyarilmasi,
genellikle okuyucu ve etiket anteninin rezonansinda
endiiktif kuplaj (baglama) metodu ile yapilmistir [7-
9]. Fakat ortopedik implantlarin bir¢ogu iletken
metal malzemelerden yapildigindan, iletilmek istenen
sinyaller ile etkilesime sebep olmaktadir. Bu yilizden
mevcut RFID antenler disiik verimle calismaktadir
[10, 11]. Mevcut RFID sistemlerden farkli olarak,
okuyucu anten ile etiket anteni arasinda hayvansal
doku modeli ve etiketin yerlestirilecegi kisim olan diz
implant1 Sekil 1." de gosterilmektedir.
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Sekil 1. RFID sistem yapisi1
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Burada uygun bir anten baglanmis mikro yongali
etiket ve antenli bir okuyucu devresi vardir.
Okuyucunun verici devresindeki anten EM dalga
gondererek etiket antenini uyarir. Pasif RFID etiket
antenin konumu, polarizasyona bagh yoni ve
Oriintiisii gelen dalgadan enerjiyi en c¢ok alacak
sekilde ayarlanmalidir. Yongay1 aktiflestirmek icin
etiket anten gelen EM dalgadan aldig1 giicii yonga
girisine aktarir ve yonganin bellegindeki veriler yine
etiket anteni ile okuyucuya gonderilir, okuyucu bu
verileri alarak bilgisayar ortamina aktarir. Bu temel
yapi, insan ve hayvan takibi i¢in deri altina etiket
yerlestirmek suretiyle RFID sistemler kullanilarak
yapilan calismalarda da mevcuttur. Bu sistemler
genellikle otomasyon, egitim, hazir giyim, gida,
lojistik, giivenlik sistemleri ve saglik alanlarinda
kullanilmaktadir. Saglik alaninda ise hasta ve bebek
takibinde ve kan bankalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. [12, 13]. Ayrica ortopedik
implantlar1 RFID ile tanimlama icin HF'de ve UHF Gen
2 standartlarinda yapilmis ortopedik diz implantin
farkli noktalarina yerlestirilmis etiket antenlerin
farkh  c¢alisma metotlar1 ile  performanslari
degerlendirilmistir [8, 14-16].

Bu calismada, kullanilacak protezin boyutlari, RFID
etiket yerlestirilebilecek muhtemel yerler ve
¢alisilmasi planlanan frekans aralig1 dikkate alinarak,
farkli anten geometrilere sahip antenler simiilasyon
ortaminda tasarlanmistir. Bu tasarimlar igerisinden
boyutca ylizey alan1 en disiik olan katlanmis dipol
anten secilmistir. Clinki etiketin boyutca %99’dan
fazlasin1 olusturacak antenin implantta az yer
kaplamasi uygulanabilirligini artiracaktir. Geometriye
karar verildikten sonra, ayn1 geometriye sahip
2,45GHz merkez frekansi icin modellenen ve doku ve
bos wuzay ortami icin ayr1 tasarlanan farkh
boyutlardaki iki antenin tasarimlarina ait uzunluk
parametre degerleri, geri doniis kaybi ve i1sima
oriintiisi ile ilgili simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari elde
edilmistir. Burada, diz implantinda kullanilan
malzemeler ve doku ortaminin, RFID etiket anteninde
olusturacagl girisimi azaltacak sekilde, anten
boyutlar1 ve taban malzemesi 6zellikleri gibi bir¢cok
parametre goz oOnilinde bulundurulmustur. Sonugta,
elde edilen tasarimlar kendi arasinda ve daha sonra
literatiirde benzer amacgla tasarlanmis RFID etiket
antenleri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Anten geometrisinin belirlenmesi

Bu calisma icin etiket anteninin ¢alisma frekansi
2,45GHz olarak secilmistir. Bunun sebebi mevcut
RFID etiketlerdeki "Tiirkiye icin UHF bandinda
ayrilan 865,6-867,6MHz araligina" gore daha kiiciik
boyutlarda tasarim imkani saglayabilmesidir [17,
18]. Ayrica 2,45GHz merkez frekansinda yapilan
calisma daha genis bir c¢alisma bant genisligi
sunabilmektedir.
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Tasarlanacak antenin, implantin yerlestirilecegi doku
ortaminda kullaniliyor olmasi1 anten boyutunda ve
calisma frekansinda dikkatli olmay1 gerektirir.
Dolayisiyla istenen performansin saglanmasi igin
dogru anten geometrisinin tespit edilmesi dnemlidir.
Geleneksel RFID etiket anteninin tiirlerinden [19-21]
Sekil 2." deki kivrilmis yarik anten, halka yiiklemeli
mikroserit dipol anten ve mikroserit kivriml dipol
anten tasarimlari denenmis, fakat bu antenlerin diz
implantinda uygulanabilir boyutlarda olmadig: tespit
edilmistir.

Sekil 2." de gosterilen RFID etiket anteni tiirleri
genellikle 840-960MHz bandinda uygulanmaktadir.

Bu antenlerin 2,45GHz ¢alisma frekansi icin
tekrardan tasarlanip fiziksel biiyiikliikleri
hesaplanmistir. Tablo 1. de bu degerler
karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

|‘ » _
¥
a)Kivrilmis Yarik
o X >

|

Y
b) Halka yiiklemeli mikroserit dipol
; X

-l
-

\

Y

c) Mikroserit kivriml dipol
Sekil 2. Mevcut RFID etiket anteni tlirleri

Sekil 3." deki gibi bir mikroserit dipol antende X, Y ve
A uzunluk hesab1 yaparken asagidaki formiiller
kullanilmaktadir [22].

Sekil 3. Bir mikroserit dipol anten modeli
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ger= EtKin dielektrik sabiti,

&= Dielektrik sabiti,

T= Taban malzemesine ait kalinlik,
Y=Mikroserit hattin genisligi,

f= Calisma frekansi,

c=Isik hizi,

A=Dalga boyunu ifade eder.

Kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti 3,45,
taban malzemesine ait kalinlik 1,48mm, mikroserit
hat genisligi 2,7mm, olarak alindiginda 2,45GHz
merkez frekansi i¢in (1) ve (2) denklemlerine gore
dalga boyu 75,45 mm olarak hesap edilir. Sekil 3.' de
gorillen X1=X2=A/4 i¢in 18,86mm olarak bulunur.
Antenin  yerlesecegi implant tzerindeki yeri
dogrudan etkileyen uzunluk X=s+X1+X2=s+37,72 mm
olarak hesaplanir ve bu degerin 65mm’den kiiciik
olmasi gerekir. Ciinki yerlestirilecek ytlizeyin kavisli
olmasi sebebiyle bu uzunlugun yaklasik diiz bir ylizey
kabul edilebilmesi i¢in daha da kisa olmasi gerektigi
aciktir. Burada s anten tasarim parametresi olarak
kullanilabilir. Tablo 1." den goriilecegi lizere bu
uzunluk G seklindeki mikroserit dipol anten i¢in 28
mm olarak hesaplanmistir. Tablo 1. de verilen
uzunluk degerlerine bakildiginda mikroserit dipol
antenin, implanta uygulanacak bélge icin, Sekil 2." de
gosterilen RFID etiket anten tiirlerine gore daha az
yer kapladig1 anlasilmaktadir. Fakat mikroserit dipol
anten de implant icin gerekli boyutlarin iizerinde
degerlere sahiptir.

Boyut problemini ¢dzmek igin bazi RFID okuyucu
anten tasariminda [23] ve genellikle WLAN mobil
iletisim cihazlarinin anten tasariminda [24, 25]
kullanilan G-seklinde katlanmis mikroserit dipol
anten tasarlanmasinin uygun oldugu belirlenmistir.
Tasarlanmak i¢in segilen antenin geometrik yapisi
Sekil 4." de gosterilmistir. Sekil 2." deki mevcut RFID
etiket anteninin tiirleri ile Sekil 4." de gosterilen ve bu
calisma icin tercih edilen G-seklindeki katlanmis
dipol antenin boyutlar1 Tablo 1." de karsilastirilmistir.
I X

Sekil 4. RFID etiket anteni icin 6nerilen anten geometrisi

Sekil 2. ve Sekil 4." deki antenlerin fiziksel uzunluklari
X ve Y degerleri Tablo 1." de gosterilmistir. Tablodan
gorilecegi lizere, G-seklinde katlanmis dipol antenin,
diger antenlere gore daha kiiciik boyutlarda

tasarlanabilmesi ve bdylece diz implanti {izerine
yerlestirilebilmesinin miimkiin oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 1. G-seklindeki etiket anteni ile mevcut RFID
etiketlerin karsilastirilmasi

Anten Tiirleri X [mm] Y [mm]
G-Seklindeki Dipol Anten 28 9,15
Mikroserit Kivriml Dipol 200 10

Halka Yiiklemeli Dipol 96 14
Kivrilmis Yarik Anten 150 10

2.2. Antenin yerlestirilecegi implant ve doku
ortami

Viicuda yerlestirilen protez implantlar genellikle
titanyum, silikon, hidroksi apatit gibi viicuda uyumlu
malzemelerden yapilmaktadir [26]. Boylece implant,
eksik olan organin diger organlari etkilemeksizin
viicutta daha uzun siire olumlu etkisini
gosterebilmektedir.

Bu ¢alismada amag bir ortopedik implant olan diz
protezinin tamimlanmasit ve Kimliklendirilebilmesi
icin RFID etiket anteni gerceklemektir. Bu ytlizden
RFID etiket antenin, diz imlantinda bulunan uyluk
kemigine ait femoral bilesen ile kaval kemigine bagh
tibial bilesenin arasinda bulunan ve bu iki bilesen
arasindaki esnekligi ve uyumu saglayan, genellikle
polietilen malzemeden yapilan bilesenin {izerine
yerlestirilmesi hedeflenmistir. Sekil 5." de bir
ortopedik diz implantin1 olusturan kisimlar ve
hedeflenen implant antenin konumu gosterilmistir.
RFID etiket anteninin yerlestirilecegi ortam ve
konum tasarlanacak antenin veriminde etkili
oldugundan, Sekil 5." de gosterilen ortopedik diz
implantini  olusturan  Kkisimlardan  polietilen
malzemenin dielektrik o6zellikleri anten tasarim
parametrelerini etkilemesi acgisindan
degerlendirilmistir. Bu uygulamada kullanilacak olan
polietilen malzemenin dielektrik sabiti £=2,26, kayip
tanjanti tan 8§ = 0,00031’ dir.

Anten insan viicuduna yerlestirilerek yiiksek oranda
kayiplh ve sinyal dagitici ortama girmis olur. Bu 1s1ma
elemanin1 ¢evreleyen kayipli dokular ve implanti
olusturan malzemeler, anten performansini 6nemli
Olciide degistirir. Bu durum antenin elektriksel
uzunlugunu degistirecektir. Sonug¢ olarak, sabit
boyutlar gbéz Oniline alinirsa bos uzay ortam
parametrelerine gore tasarlanmis anten, kayipl
ortamda daha diisiik rezonans frekansi iiretecektir.
Doku parametreleri (dielektrik sabiti, iletkenligi ve
kiitle yogunlugu) sicaklik ve frekansa baghdir.
Biyolojik dokularda frekans artarken dielektrik sabiti
diiser ve iletkenlik artar [27]. Kullanilan FR4 taban
malzemesi, polietilen malzeme ve doku ortami
dielektrigi ele alindiginda; etkili ve kiigiik boyutlu bir
etiket anteninin tasarimi, uzunluk parametrelerinin
optimum degerleri ile miimkiindiir.

Sonucta, ortopedik diz implantinda eklem kismini
olusturan ve antenin yerlestirilecegi bolge polietilen
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oldugundan, simiilasyonda 3 katmanl bir model yap1
olusturulmustur: En i{ist katmanda deri, hemen
altinda etiket anteni ve en altta diz implantinin eklem

kismin1 olusturan polietilen malzeme 6zellikleri
tasiyan katman. Bu model yap1 Sekil 6. da
gosterilmistir.

Polietilen

Malzeme

Sekil 5. Bir ortopedik diz implantini olusturan kisimlar ve
antenin hedeflenen konumu

Sekil 6. RFID etiket anteni ve yerlestirildigi ortamin
modellenmesi

3. Bulgular

Bu boliimde, ayni1 geometriye sahip 2,45GHz merkez
frekansi icin modellenip, doku ve bos uzay ortami i¢in
ayr1 tasarlanmis, farkli boyutlardaki iki antenin
tasarimlarina ait uzunluk parametre degerleri, geri
donitis kaybi ve 151ma oriintusii ile ilgili simiilasyon ve
6l¢lim sonuglari verilecektir.

Sekil 4." deki geometrik yapi i¢in iki farkli anten
tasarimi yapilmistir. Doku icerisinde diz implantina
entegre edilecek sekilde modellenen anten Tasarim 1,
viicut disinda ¢alismasi planlanan bos uzay ortami
icin  modellenmis anten Tasarim 2  diye
adlandirilmistir. Bu iki farkli ortamda g¢alisacak
antenlerin tasarimi FR4 taban malzemesi {lizerine

yapilmistir. FR4 kullanilmasinin en 6nemli sebebi
disiik maliyetli ve kolay bulunabilir olmasidir. Bu
malzemenin dielektrik sabiti €, = 3,45, kayip tanjanti
tand = 0,057’dir.  Onerilen G-seklinde katlanmis
mikroserit dipol anten ayrik portla beslenmistir.
Tasarim 1 ve Tasarim 2.” ye ait nihai anten uzunluk
degerleri Tablo 2.” de gdsterilmistir.

Tablo 2. implant antenlerin uzunluk parametreleri

Parametre Degiskeni Tasarim 1 Tasarim 2

[mm] [mm]
X 34 28
X1 9,6 7,6
X2 5 3,4
X3 3,2 1,6
Y 12 9,15
Y1 11 8,1
Y2 6,8 4,96
Y3 2,7 2,1
d 1,3 1,2
w 2,8 2,5
s 2,6 2,6

T 1,48 1,48

t met 0,035 0,035
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Tablo 2." de verilen, Tasarim 1 ve Tasarim 2 boyutlari
X, Yve T’ ye bagh olarak sirasiyla 34x12x1,48 mm3 ve
28x9,15x1,48mm3 bulunmustur. Sekil 7." ye
bakildiginda bu boyutlarin gercek implant lizerine
yerlestirilebilir dl¢iilerde oldugu goriilebilir.

Sekil 7. Gergek diz implantina uygulanabilir boyutlarda
tasarlanmis etiket antenin yerlesimi

Hat kalinlig s ile ifade edilmis olup her iki tasarimda
da ayn1 degere sahiptir. Taban malzemesi iizerindeki
metal kalinlig1 t met ile ifade edilmis olup 0,035 mm
kalinhigindadir. iletken yiizey ve taban malzemesinin
olusturdugu toplam kalinlik ise T ile ifade edilmis ve
1,48 mm olarak ol¢tilmiistiir. X1, X2, X3 ve Y1, Y2, Y3
1simanin  gergeklestigi dipol kollarin uzunluklarim
gostermektedir. Bu uzunluklardaki degisime gore
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calisma frekansim1 ayarlamak ve boylece implant
lizerine yerlestirilebilir boyutlarda bir anten
tasarlamak miimkiindiir. Tasarim 1 ve Tasarim 2 i¢in
ayni ¢alisma frekansinda X, Y nin uzunluk degerleri
farkhidir. Bunun sebebi antenlerin bulundugu ¢alisma
ortamidir. Ortamin ¢alisma frekansi tizerindeki etkisi
X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3’e ait uzunluk parametrelerinde
yapilan  degisikliklerle  azaltilmistir.  Besleme
noktalarinin (A ve B) hemen altinda bulunan ve
biikiilmiis iki kolu birbirine kisa devre yapan serit
yapinin genisligini gosteren, d ve w ile ifade edilen
yarik, empedans uyumlandirmada ve iyilestirilmis
geri doniis kaybinda ayar olarak kullanilmaktadir
[25]. Ayrica d degerindeki artis dipol kollarin
mesafesini  azaltacagr icin  istenilen merkez
frekansinin artmasina sebep olacaktir.

Antenin beslemesi merkezi iletkeni olan ve dis kilifa
sahip 50Q koaksiyel kablo ile A ve B noktalarindan
yapilmistir. Anten simetrik bir yapiya sahip oldugu
icin A ve B besleme uclari iki farkli sekilde secilebilir
[23]. Besleme noktasinda 3x3,1 mm boyutlu U.PL IPX
tipi ylizey montaj teknolojili koaksiyel konnektor
kullanilmistir. Antenin uygun ortama tasinabilmesi ve
Olciilebilmesi i¢in beslemede kullanilan konnektore
IPX/U.FL tip donistiiriici o6zelligi olan RF kablo
takilmistir. Sekil 8. de baski devresi yapilan antenler,
besleme yapilan port ve baglanti sekli verilmistir.

Sekil 8. de gosterilen antenlerin, tasarim
simiilasyonlar1 CST Microwave Studio ve 6l¢iimleri
Agilent marka N9926A model Network Analizor ile
yapilmistir.  Tasarlanan iki antenden, doku

icerisindeki implanta takilabilir olani (Tasarim 1) icin
geri doniis kaybi1 simiilasyon sonucu ile viicut disinda
¢alismasi planlanan antenin (Tasarim 2) simiilasyon
ve dl¢lim sonuglari karsilastirmali olarak Sekil 9." da
sunulmustur.

Sekil 8. Baski devre yapilan
konnektor baglantilar

RFID etiket anteni ve

Sekil 9.' da Tasarim 1 ve Tasarim 2’ ye ait 6l¢lim ve
simiilasyon sonuglar1 Tablo 3." de ayrintih olarak
gosterilmektedir. Tasarim 1’in anteni 2,45GHz'de -
49dB geri doniis kaybi ile rezonansa gelmis, -
10dB’nin altinda 260MHz bir bant genisligine
frekansinda, -46dB geri doniis kayb1 ve 100MHz bant
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genigligine sahiptir. Ayni anten igin Olglim
sonuglarina bakildiginda 2,47GHz merkez
frekansinda -30dB geri doniis kayb1 ve 98MHz bant
genisliginin oldugu goziikmektedir. RFID sistemlerde
UHF bandinda 2MHz'lik bir bant genisligi yeterli
olmaktadir [28]. Bu veri 1s18inda Tasarim 1 ve
Tasarim 2'ye ait bant genisliklerinin yeterli oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 10 da Tasarim 1’ e ait E-diizlemi ve H-
dizlemini gosteren 1sima orlntisii kazan¢ grafigi

gosterilmektedir. Bu grafige gére maksimum kazang
0,103dB’dir.

(1 reljy

E-Diizlemi

H-Diizlemi

Sekil 10. Tasarim 1’e ait 151ma Oriintiisii kazang grafigi

Sekil 11." de Tasarim 2' ye ait E-diizlemi ve H-
diizlemini gosteren 1sima oOriintiisii kazang grafigi
gosterilmektedir. Bu grafige géore maksimum kazang
1,22dB’dir.

Tablo 3.” e gore Tasarim 1' e ait antenin, Tasarim 2' ye
ait antene goére kazancinin azaldigl bant genisliginin
arttifn gozlenmektedir. Bu durumun deri dokusu ve
polietilen malzemenin Tasarim 1' e ait anten
iizerindeki etkilerini gostermektedir.

Tablo 4. de literatirde bulunan implanta
yerlestirilmis RFID etiket antenlerin ¢alisma frekansi,
anten boyutlari, antenin yerlestirildigi konum ve geri
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doniis kaybina gore karsilastirilmasi verilmistir. Bu
tablodan ozetle, mevcut RFID etiket antenlere gore
bu calismada tasarlanan antenin geometrik yapisinin
daha kiigik olarak mikrodalga frekanslarda
tasarlanabildigi ve daha iyi geri doniis kaybina sahip
oldugu onemli bir yenilik olarak goériilmektedir.
Boylece, G-seklinde katlanmis mikroserit dipol anten
geometrisi ile daha kii¢iik implantlar i¢in daha kiiciik
ve uygulanabilir RFID etiket anteni tasarimina kapi
acilmistir.

E-Diizlemi

H-Diizlemi

Sekil 11. Tasarim 2' ye ait 151ma oriintiisii kazang grafigi

Tablo 3. Tasarim 1 ve 2' ye ait anten modellerinin kazang,
[S11] ve bant genisligine gére karsilastirilmasi

Kazan¢ |[S11] Bant Genisligi
ANTENLER [dB] [dB] [MHz]
£ Simiilasyon 0,103 -49 260
g -
72} .
= Ol¢ciim - - -
£ Simiilasyon 1,22 -46 100
g N
2] .
= Ol¢iim - -30 98

Tablo 4. Implant tamimlama icin yapilmis mevcut
calismalardaki RFID etiket antenlerin karsilastirilmasi

Referans ¢alisma Anten Antenin  [S11]
No Frekansi1 Boyutlar Konumu [dB]
[MHz] [mm2]
[8] 13,56 30x10 Metal = 4,
ylzey
[14] 13,56 - Metal
ylzey
[16] 915 sox15  Metl
ylizey
[29] 1356  30x10 Metal
ylzey
Bu 2450  28x9,15 olietilen
Calisma Yizey
4. Tartisma ve Sonug¢
Bu calisma kapsaminda diz implantina

yerlestirilebilen RFID etiket i¢in anten tasarimi ve
gerceklemesi hedeflenmisti. Doku ve bos uzay
ortaminda, iki adet G-seklinde katlanmis mikroserit
dipol anten tasarimlari simiile edilmis, baski devre
edilip ol¢lilmiis ve sonuglar karsilastirmali olarak
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irdelenmistir. Antenlerin implant ortamindaki
performanslarini gérebilmek icin geri doniis kaybi,
bant genisligi, kazan¢ ve 1s1ma Orintileri

incelenmistir. Geometrik boyutuna bakildiginda elde
edilen antenlerin gercek implanta monte edilebilecegi
gorilmistiir. Ayrica, geri doniis kaybi, bant genisligi
ve kazang¢ degerlerinin mikrodalga frekansli RFID
sistemlerinde veri haberlesmesi i¢in yeterli oldugu
tespit edilmistir.

Sonraki calismalarda, deney canllar1 ile yapilan
denemelere yiliksek benzerlik gosteren fantom
ortamlarda tasarlanan RFID etiketli implantin anten
Olciimlerinin  gerceklestirilmesi  planlanmaktadir.
Doku ici oOlgiimler yapilmadan o6nce gerekli
kimyasallarla fantom ortamlar hazirlanip anten veya
RFID etiket performansina bakilacaktir. Bu
Olciimlerde  biyo-uyumlu malzemelerin etKisi,
ortopedik implantlarin etiket antenine etkisi gibi
etkenlerin anten performansini nasil degistirebilecegi
izlenecektir.
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