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Ozet: Malzeme ve iiretim tekniklerindeki gelismeler, mikrodalga sensorler icin yeni tasarum olanaklart ve uygula-
malar sunmaktadir. Bu calismada, kas kasilmasimin girisimsel olmayan bir yontemle tespiti icin Yagi-Uda anten
tabanl bir gerinim sensorii sunulmaktadir. Beden iizerindeki gerinimi izlemek amactyla, 35 mm x 20 mm x 200
um boyutlarinda esnek bir alttas kullanilmaktadir. Deri iizerindeki her % 10’luk gerinim artisi, primer ve para-
sitik dipoller arasindaki mesafenin 0.1 mm artmasina neden olmaktadir. 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisan Yagi-Uda
tabanly anten, % 0 ile % 30 arasindaki gerinim seviyelerini, antenin rezonans frekansinda her % 10’luk artis icin
en az 20 MHz kayma ile takip edebilmektedir.

Abstract: Advances in materials and production techniques create new design possibilities and applications for
microwave sensors. In this work, the design of a Yagi-Uda based antenna as a strain sensor for non-invasive
muscle contraction detection is presented. To monitor epidermal strain, a highly flexible polyurethane substrate
measuring 35 mm x 20 mm x 200 um is utilized. For every 10 % increase in skin strain, the separation between
the primary and parasitic dipole elements increases by 0.1 mm. The proposed Yagi-Uda-based antenna operates
within the 2.4 GHz ISM band and is capable of tracking strain levels ranging from 0 % to 30 % through a minimum
20 MHz shift in its resonant frequency for each 10 % increment.

1. Giris

Saglik teknolojileri alanindaki gelismeler, 6zellikle insan hareketi ve kas dinamikleriyle iligkili fizyolojik parame-
trelerin izlenmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine olan ilgiyi artirmistir [1]. Farkli aktiviteler
sirasinda kaslarin maruz kaldig gerinimin izlenmesi, biyomekanik performansin degerlendirilmesi; yaralanmalarin
tespiti ve rehabilitasyon stratejilerinin eniyilestirilmesi acisindan 6nemlidir. Literatiirde kas kasilmasi ve insan
hareketlerinin takibi ¢esitli sensorler kullanilmaktadir.

Bu baglamda en yaygin kullanilan sensor, kas kasilmasi sirasinda iiretilen elektriksel sinyallerini kullanarak kas
aktivasyonunu takip eden elektromiyografi (EMG)’dir [2]. Bunun yani sira, piezorezistif sensorler [3], iletken
nanokompozitler [4] ve mikrodalga sensorleri [5] gibi farkli sensor tiirleri de insan hareketlerinin takibi i¢in kul-
lanilmaktadir. Bu c¢alismada ise, deri iizerindeki gerinimi kas kasilma diizeyiyle iliskilendiren bir anten sensor
yaklagimi benimsenmisgtir. Sensor tasariminda, deri iizerindeki gerinim, beden iizerinde yer alan antenin yapisinda
fiziksel bir degisime doniistiiriilmekte ve bu da antenin giris empedansini degistirmektedir. Literatiirde esnek alttag
ve iletken malzemeler kullanilarak gelistirilen farkli anten ve mikrodalga sensor modelleri bulunmaktadir [5, 6].
Ornegin, kas kasilmasinin tespiti amaciyla RTV silikon alttag iizerine tasarlanmis es diizlemli dalga kilavuzu
beslemeli bir frekans filtresi mevcuttur [S]. Benzer sekilde, esnek poliiiretan alttag lizerine basilmig bir papyon
(bowtie) anten yapisi, deri iizerindeki gerinimi takip etmek icin Onerilmistir [6]. Bu calismada ise, daha 6nce
gerinim takibi i¢in Onerilen Yagi-Uda anteninin [7] deri {izerindeki gerinim takibi i¢in uyarlanmasi sunulmak-
tadir. Esnek poliiiretan alttas iizerine tasarlanan Yagi-Uda tabanli sensor insan baldirina yerlestirilmigtir. Algilama
mekanizmasi Boliim 2’de agiklanmistir. Elektromanyetik benzetim sonuglari ise Boliim 3’te sunulmustur. Calisma,
Boliim 4 ile tamamlanmaktadir.

2. Algilama Mekanizmasi

Gerinim sensorii, kas kasilmalarinin girisimsel olmayan bir yontemle tespit edilmesini hedefleyerek tasarlan-
migtir. Bunun icin sensorde, alttag malzemesi olarak yiiksek esneklige sahip termoplastik poliiiretan (TPU) tercih
edilmigtir. TPU, olaganiistii esnekligiyle bilinmektedir. Bu 6zellikler sensoriin beden hareketlerine uyum sagla-
masi ve epidermal bir sensor olarak islev gorebilmesi acisindan vazgegilmezdir [8]. Sekil 1°de tasarlanan Yagi-Uda
anten tabanli gerinim sensorii gosterilmektedir. Anten, primer dipol olarak gorev yapan es diizlemli dalga kilavuzu
beslemeli bir dipol ve iki adet parasitik dipolden olugsmaktadir. Es diizlemli dalga kilavuzunun boyutlar1 karakter-
istik empedanst 50 Q olacak sekilde eniyilestirilmig olup tiim iletken bilegenler, 50 pm kalinliginda bakir levhalar
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Sekil 1. Gerinim sensoriiniin elektromanyetik benzetim modeli ve mm cinsinden boyutlandirilmasi.

olarak tasarlanmistir. Bu iletken bilesenler, her biri 100 um kalinli§inda iki TPU alttag arasina sandvi¢ edilmistir.
Alttag malzemesinin bagil dielektrik sabiti €, = 2.7 kabul edilmistir [9]. Alttag malzemesinin esnek bir polimer
malzeme secilmesine ek olarak, kas kasilmalarinin deri {izerindeki etkisinin dogrudan izlenebilmesini saglamak
amaciyla, Yagi-Uda anteninin primer ve parasitik dipolleri arasindaki alttag baglantis1 kaldirilmistir. Dipol yapilart
arasinda herhangi bir yapisal baglantinin bulunmamasi sayesinde, kas kasilmalarinin neden oldugu gerinim dogru-
dan dipol elemanlar1 arasindaki mesafeyi etkilemekte, bu mesafedeki artis ise antenin ¢alisma frekansinda kay-
malara yol agmaktadir. Boylece, alttas malzemesinin esnekliginin 6l¢iim lizerindeki etkisi ortadan kaldirilarak,
gerinim yalnizca cilt yiizeyindeki fiziksel deformasyonlara bagl olarak algilanmaktadir.

3. Elektromanyetik Benzetim Sonuclari
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Sekil 2. Yagi-Uda anteninin farkli gerinim seviyeleri altindaki yansima katsayilari.

Yagi-Uda antenin farkli gerinim durumlari altindaki elektromanyetik benzetimlerinin gergeklestirilebilmesi igin,
primer dipol ile parasitik dipol elemanlar1 arasindaki mesafe 1.0 mm’den 1.3 mm’ye kadar, 0.1 mm adimlarla
artirllmigtir.  Gerinim kosullari, yiiriiylis sirasinda baldir kasinin yaklagik % 30 oraninda uzadigina dair liter-
atiirde yer alan bilgiler esas alinarak belirlenmistir [10]. Farkli gerinim seviyelerine karsilik gelen yansima kat-
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sayis1 degerleri Sekil 2°de sunulmaktadir. Gerinim seviyesi arttikca, primer ve parasitik dipol elemanlar1 arasin-
daki mesafenin artmasi rezonans frekansinda belirgin bir kaymaya neden olmaktadir. Dipol elemanlar arasin-
daki mesafede gerceklesen her 0.1 mm’lik artis, sensoriin rezonans frekansinda yaklasik 20 MHz’lik bir kaymaya
karsilik gelmektedir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, kas kasilmasinin girisimsel olmayan bir yontemle takibi icin esnek bir alttag iizerine tasarlanmig
Yagi-Uda anten tabanli bir gerinim sensorii onerilmektedir. Antenin epidermal uyumlulugunu saglamak amaciyla
alttas malzemesi olarak termoplastik politiretan (TPU) kullanilmistir. Alttas yapisinin tibbi bant benzeri epider-
mal formu sayesinde anten dogrudan beden iizerine yapistirilabilir. Primer ve parasitik dipoller arasinda alttag
baglantisinin bulunmamasi, deri lizerindeki gerinimin dogrudan sensore aktarilmasini miimkiin kilmigtir. Deri
izerindeki gerinim ile antenin ¢aligma frekansi arasindaki iliski, antenin dipol elemanlar arasindaki dogrudan ku-
plajin degisimine dayanmaktadir. Antenin farkli gerinim seviyelerine kars1 duyarliligi, elektromanyetik benzetim
sonuclarina gore her bir gerinim adiminda rezonans frekansinda en az 20 MHz’lik bir kayma gozlemlenerek or-
taya konulmustur. Gelecek caligmalar kapsaminda, Yagi-Uda anteninden kaynaklanan frekans kaymalarin izleye-
bilmek amaciyla giyilebilir ve esnek bir RF yansima 6l¢iim devresinin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Kaynaklar

[1] J. V. Basmajian and D. L. C. J., Muscles Alive: Their Functions Revealed by Electromyography. Baltimore:
Williams & Wilkins, 1985.

[2] F. Bai and C. -M. Chew, "Muscle force estimation with surface EMG during dynamic muscle con-
tractions: A wavelet and ANN based approach," 2013 35th Annual International Conference of the
IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), Osaka, Japan, 2013, pp. 4589-4592, doi:
10.1109/EMBC.2013.6610569.

[3] D. Esposito et al., “A Piezoresistive Sensor to Measure Muscle Contraction and Mechanomyography,” Sen-
sors, vol. 18, no. 8, p. 2553, Aug. 2018, doi: https://doi.org/10.3390/s18082553.

[4] Y. Zhao et al., “Highly sensitive flexible strain sensor based on threadlike spandex substrate coating with
conductive nanocomposites for wearable electronic skin,” Smart Materials and Structures, vol. 28, no. 3, p.
035004, Feb. 2019, doi: https://doi.org/10.1088/1361-665x/aaf3ce.

[5] Z. Attoun, N. Shafi, Y. Tawk, J. Costantine and E. Shammas, "Wearable Flexible Body-Adaptable Frequency
Reconfigurable Filter for Muscle Contraction Monitoring," 2023 IEEE International Symposium on Antennas
and Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (USNC-URSI), Portland, OR, USA, 2023, pp.
781-782, doi: 10.1109/USNC-URSI52151.2023.10237527.

[6] H. Xu et al., "Flexible Gas-Permeable and Resilient Bowtie Antenna for Tensile Strain and Temperature
Sensing," in IEEE Internet of Things Journal, vol. 9, no. 22, pp. 23215-23223, 15 Nov.15, 2022, doi:
10.1109/J10T.2022.3188265.

[7]1 A. Salim, O. Niksan and M. H. Zarifi, "Kirigami Integrated Yagi-Uda Antenna for Strain Sensing in Biomed-
ical Applications," 2023 IEEE MTT-S International Microwave Biomedical Conference (IMBioC), Leuven,
Belgium, 2023, pp. 172-174, doi: 10.1109/IMBi0oC56839.2023.10305131.

[8] Zhang, W., Liu, Q. and Chen, P. (2018) ‘Flexible strain sensor based on carbon black/silver nanoparticles
composite for human motion detection’, Materials, 11(10), p. 1836. doi:10.3390/mal11101836.

[9] K. Gurgar, G. Saini and B. S. Dhaliwal, "3D Printed Varying Infill Density Thermoplastic Polyurethane
Substrate Based Flexible Antennas For IoT Applications," 2024 International Conference on Electri-
cal Electronics and Computing Technologies (ICEECT), Greater Noida, India, 2024, pp. 1-5, doi:
10.1109/ICEECT61758.2024.10739151.

[10] J. Rubenson, N. J. Pires, H. O. Loi, G. J. Pinniger, and D. G. Shannon, “On the ascent: the soleus operating
length is conserved to the ascending limb of the force-length curve across gait mechanics in humans,” Journal
of Experimental Biology, vol. 215, no. 20, pp. 3539-3551, Jul. 2012, doi: https://doi.org/10.1242/jeb.070466.



	Giriş
	Algılama Mekanizması
	Elektromanyetik Benzetim Sonuçları
	Sonuç

