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Mg Tabanh Biyobozunur Ameliyat Siiturun Beden-Ustii Anten ile Kablosuz Takibi
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Ozet: Bu calismada, Mg-tabanli biyobozunur siiturun gogiis kemigi iizerindeki yapuisal biitiinliigii beden-iistii
okuyucu anten ile kablosuz olarak takip edilmistir. Insan bedeni iizerinde calisacak bir ultra genisbant es-diizlemli
dalga kilavuzu beslemeli dairesel disk monopol anten tasarlanmus ve eniyilestirilmistir. Kirilmanin kablosuz takibi
doku taklitli fantom iizerinde benzetim yapilarak gerceklestirilmistir. Siitur-anten hizalanmasi ve siitur derinliginin
takip performansina etkisi ve kirtlma noktasi takibi analiz edilmistir. Onerilen anten ile kirllmanin 25 mm derinlige
kadar takip edildigi gosterilmistir.

Abstract: In this study, the structural integrity of a Mg-based biodegradable suture on the sternum was wirelessly
monitored using an on-body reader antenna. An ultra-wideband coplanar waveguide-fed circular disk monopole
antenna was designed and optimized for operation on the human body. The wireless monitoring of suture breakage
was conducted through simulations using a tissue-mimicking phantom. The alignment between the suture and
antenna, as well as the effect of suture depth on tracking performance and the detection of the breakage point,
were analyzed. It was demonstrated that the proposed antenna is capable of tracking breakage at depths of up to
25 mm.

1. Giris

Ameliyat siiturlart yara tedavilerinde ve hasarli dokular1 onarmada kullanilan 6nemli medikal aletlerdendir. Sii-
turlarin fiziksel, kimyasal, mekanik, yapisal ve biyolojik ozellikleri siitur performansini etkiler [1]. Klinisyenler
ameliyat tiiriine gore siitur se¢imi yaparlar. Ideal bir siitur kullanim ve sterilizasyonu kolay, enfeksiyona kars1 di-
rengli olmali, alerjen ve kanserojen olmamalidir [1]. Ameliyat siiturlar1 dogal/yapay bozunur, dogal/yapay bozun-
maz ve metalik olarak siniflandirilirlar [2]. Bozunur siiturlar doku igerisinde hizli bir sekilde bozunur, gerilme
dayanikligini 60 giin icinde kaybeder ve bedenden ¢ikarilmak icin ikinci bir ameliyata ihtiya¢ duymazlar. Bozun-
maz siiturlar beden iginde gerilme dayanikligini uzun siire korurlar ve ameliyat sonrasi igleme ihtiya¢ duyarlar.
Sert yapiya sahip olan metalik siiturlar mekanik stresten etkilenirler. [3]. Bu sorunlara ¢oziim olarak gelistirilen
biyobozunur metalik implantlar ise insan bedeninde ¢6ziiniirler. Magnezyum (Mg), demir, ¢inko ve bu metallarin
alagimlar biyobozunur implant olarak kullanilir [4]. Mg alagimlan diisiik yogunluk, yiiksek biyouyumluluk, yiik-
sek dayaniklilik, yiiksek titresim soniimleme kapasitesi gibi avantajlara sahiptir. Mg-tabanli aletlerin yapisal biitiin-
liigiinti takip etmek icin literatiirde optik goriintiileme yontemleri [5], elektrokimyasal yontemler [6] ve kablosuz
sistemler gelistirilmigtir. Beden-iistii metal implantlarin etkilerini izlemek i¢in beden-iistii anten tasarimlari 6neren
calismalar mevcuttur [7]. Bir calismada ise kablosuz takip icin Mg-tabanli bir implant anten ve okuyucu antenden
olusan bir sistem Onerilmigtir [8]. Yara ve ameliyat sonrasi takip icin dzellestirilmig siitur tasarimlart mevcut-
tur [9]. Ancak bu siiturlar algilama mekanizmalar1 nedeniyle tamamen biyobozunur yapida degildir. Bu calis-
mada Mg-tabanli siiturun yapisal biitiinliigtinii ve iyilesme siirecinde bozunmasini kablosuz olarak takip edecek
bir beden-iistii okuyucu anten tasarimi onerilmistir.

2. Sistem Tasarim ve Benzetim Sonuclar:

Onerilen sistem Mg-tabanli siitur ve beden-iistii okuyucu antenden olugsmaktadir. Beden-iistii okuyucu anten bagil
gecirgenlik katsayis1 10.2 olan Rogers RO2310 iizerine dairesel disk monopol olarak tasarlanmis [10] ve 50 Q’luk
bir es-diizlemli dalgakilavuzu ile beslenmigtir. Anten, 2.8 GHz’den 10 GHz’e kadar -10 dB’lik bir ultra genigbant
genisligi saglamaktadir. Insan modeli iizerinde anten tasarimi benzetimleri Ansys HFSS ile yapilmistir. Anten
geometrisi ve beden-iistiinde caligmasi icin eniyilestirilmis boyutlar1 Sekil 1 (a)’da verilmistir. Antenin ¢aligma
bant genisligi besleme aciklig1, toprak diizlem genisligine ve dairenin yaricapina baghidir. 50 Q empedans saglaya-
bilmek icin yol genisligi 0.8 mm ve toprak aralig1 2.5 mm olarak ayarlanmigtir. Mg-tabanl siiturun takip edilmesi
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Sekil 1. (a) Anten geometrisi ve (b) benzetim modeli.

icin gogiis kemigi 20 mm yaricapa ve 20 cm uzunluga sahip bir silindir yapisi ile insan govdesi 20 cm x 30 cm
X 24 cm olgiilere sahip bir dikdortgen prizma olarak modellenmistir. Silindir kemigin (725 MHz’de 32.5920,
0.6645 S/m), dikdortgenler prizmasi ise ortalama bedenin (725 MHz’de 12.6330, 0.1233 S/m) elektriksel 6zellik-
lerini tagimaktadir. Sayisal analiz icin beden-iistii okuyucu antenin ve kemigin modeli Sekil 1 (b)’de verilmistir.
Mg-tabanli siiturun yapisal analizi siiturun beden ici derinligi ve siiturun antene gore hizasi degistirilerek, ayrica
kirilma noktasinin analizi olarak ti¢ farkli gekilde gerceklestirilmigtir. Siiturun beden icindeki derinliginin kablosuz
takibe etkisini analiz etmek icin 6ncelikle beden-iistii okuyucu anten ile kemik arasindaki uzaklik 15, 20 ve 25 mm
olarak ayarlanarak antenin yansima katsayisi dl¢iilmiistiir. Daha sonra, 20 mm yaricapa ve 1 mm kenar uzunluguna
sahip kare kesitli Mg-tabanl siitur kemik {izerinde orta noktaya yatay eksende sarilmis ve antenle hizalanmigtir.
Beden-iistii okuyucu anten ile siitur arasindaki uzaklik 15, 20 ve 25 mm olarak ayarlanarak benzetim gerceklestir-
ilmis ve frekans cevaplar1 Sekil 2°de verilmigtir. Beden-iistii okuyucu anten ile Mg-tabanli siitur arasindaki uzaklik
15 mm iken Mg-tabanl siitur varligindan tinlagim frekasindaki degisim 37.5 MHz, 20 mm iken 20.50 MHz, 25
mm iken 1.50 MHz olarak gézlenmistir. Hizalama analizi i¢in beden-iistii okuyucu anten ile siitur arast uzaklik
25 mm olarak ayarlanmigtir. Mg-tabanl siitur ise 6nce kemigin orta noktasina antenle hizali olarak yerlestirilerek
yansima katsayis1 0l¢iilmiis, daha sonra orta noktanin 25 mm {iistiinde ve 25 mm altinda Sl¢timler tekrarlanmigtir.
Sekil 3 (a)’da Mg-tabanli siiturun farkli konumlarinda antenin yansima katsayisindaki degisimi gosterilmigtir. Mg-
tabanli siitur kemigin orta noktasindayken tinlagim frekanst 710.50 MHz’dir. Mg-tabanl: siitur orta noktanin 25
mm altina hareket ettirildiginde tinlagim frekansi1 10.50 MHz saga kayarken, 25 mm iistiine hareket ettirildiginde
ise tinlagim frekans: 8.50 MHz saga kaymistir. Mg-tabanli siiturun biitiinliigli zamanla bozulabilir. Bu durum
takibi etkileyecegi i¢in kirilma noktasinin tespiti oldukca onemlidir. Kirilma analizi icin Mg-tabanh siiturdan 1
mm x 3 mm biiyiikliigiinde bir parca ¢ikarilmis, beden-iistii okuyucu anten ile siitur arasi uzaklik 25 mm olarak
ayarlanmistir. Cikarilan parcanin bulundugu baglangic noktasi olarak belirlenmis ve 20° (phi ekseninde) adim agis1
ile dondiiriilerek benzetim yapilmistir. Tablo 3 (b)’de kirilma noktasinin yer degistirmesiyle tinlagim frekansinin
nasil degistigi gosterilmistir. 360° a¢iya tamamlanan doniig agilarina kargilik gelen ilk tinlagim frekanslari sirasiyla
Sekil 3 (b)’nin ikinci ve liglincii siitununda verilmistir.
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Sekil 2. Mg tabanli siiturun antene olan farkli uzakliklardaki yansima katsayisindaki degisimi: (a) 15 mm, (b) 20
mm, (¢) 25 mm.
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Sekil 3. (a) Anten-siitur hizalamasinda farkli konumlarda yansima katsayisindaki degisimi ve (b) birbirini 360°’ye
tamamlayan ag1 ¢iftlerinin tinlagim frekanslari.

3. Sonug¢

Bu caligmada, Mg-tabanl siiturun yapisal takibini saglayan bir sistem sunulmustur. Mg-tabanl siitur derinliginin
ve Mg-tabanli siitur ile anten hizasinin takip performasina etkisi ve siiturun kirtlma noktasinin belirlenmesi analiz
edilmigtir. 25 mm uzakliga kadar Mg-tabanli siiturun varligi, hizalamadaki degisimlerin ve kirilma noktasinin
kablosuz olarak takip edilebilir oldugu gosterilmigtir. Deneysel ¢aligma ile benzetim sonug¢larinin dogrulanmasi
planlanmaktadir.
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