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Oz: Diyabet cagimizin en 6nemli halk sagligi problemlerinden biridir. Kandaki glikoz seviyesinin
kontrolii i¢in kandaki glikoz oraninin belirlenmesi gereklidir. Cihaz perspektifinden bakildiginda kandaki
glikoz oraninin belirlenmesinde invazif ve minimal invazif yontemler kullanilmaktadir. Her iki yontem de
incelendiginde enfeksiyonel ve psikolojik riskleri beraberinde getirdikleri goriilmektedir. Bu sebeplerden
dolayr aragtirmacilar invazif olmayan bir yontem gelistirmek icin ¢esitli arastirmalar yapmaktadirlar.
Milimetre dalgalar (mm-dalga), doku {izerinde herhangi bir zararli etki yapmadigindan doku katmaninda
invazif olmayan glikoz &l¢limiine imkan sunar. Kanin karmasik gegirgenligi mm-dalga bandinda glikoz
konsantrasyonu i¢in olduk¢a hassastir. Bu ¢alismada, 30 — 35 GHz bandinda cesitli glikoz oranlarina
sahip sivilarda mm-dalga yansimasi, vektor ag analizorii kullanilarak agik uglu koaksiyel prob ve WR-28
adaptorii kullanilarak ayr1 ayri elde edilmistir. Elde edilen veriler her iki yontem i¢in 0.1 g/ml, 0.19 g/ml,
0.26 g/ml ve 0.33 g/ml glikoz konsantrasyonuna sahip sulu ¢ozeltilerde, sekerli - sekersiz gazozda ve kola
- diyet kola - kola zero gibi sivilarda glikoz seviyesinin belirlemesinde S;i-yansima katsayisi verisinin
ayirt edici oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar mm-dalgalarin glikoz seviyesinin tespiti ve takibi
icin umut verici oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Milimetre dalga, Yansima katsayis1, invazif olmayan glikoz tespiti, glikoz takibi,
Diyabet

Determination Of Glucose Level In Liquids With A Non-Invasive Method In The Millimeter
Waveband

Abstract: Diabetes is one of the most important public health problems of our age. In order to control the
glucose level in the blood, it is necessary to determine the sugar level in the blood. From the device
perspective, invasive and minimally invasive methods are used to determine the glucose level in the
blood. When both methods are examined, it is seen that these methods bring along infectious and
psychological risks. For these reasons, researchers are conducting various studies to develop a non-
invasive method. Since millimeter waves (MMW) do not have any harmful effect on the tissue, it allows
non-invasive glucose measurement in the tissue layer. The complex permeability of blood is highly
sensitive to glucose concentration in the millimeter waveband. In this study, MMW reflection in liquids
with various glucose ratios in the 30 — 35 GHz band was obtained separately using an open-ended coaxial
probe and WR-28 adapter using a vector network analyzer. The data obtained in both methods showed
that Si;-reflection coefficient data was distinctive for determining the glucose level in aqueous solutions
with glucose concentrations of 0.1 g/ml, 0.19 g/ml, 0.26 g/ml and 0.33 g/ml, in sugary-sugar-free soda

* Ankara Yildim Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bélﬁmii, 06010, }(egiéren/Ankzgra
Iletisim Yazari: Omer Faruk GOKTAS (ofgoktas@aybu.edu.tr)

1235


https://orcid.org/0000-0002-2021-4052
https://orcid.org/0000-0002-6072-3097
https://orcid.org/0000-0002-5953-4301

Goktag O. F., Cankaya I., Sengiin Ermeydan E.: Mimtr. Dlg. Bnd. invzf. Olm. Br. Yént. ile Svi. Glkz. Svye.
Blrlnmsi.

and in liquids such as cola-diet cola-cola zero. Obtained results indicates that millimeter waves are
promising for glucose level detection and monitoring.

Keywords: Millimeter wave, Reflection coefficient, Non-invasive glucose detection, glucose detection,
Diabetes

1. GIiRis

Diyabet, kandaki glikoz seviyesinin 70-100 mg/dL araliginin disinda olmasi ile tanimlanan;
kalp, bobrekler, gozler ve sinirler gibi viicudun bir¢ok organinda 6liimciil hasarlara yol agabilen
kronik bir hastaliktir. Son yillarda diyabet hastaligi tiim diinyada ve tilkemizde ciddi bir halk
sagligr problemi haline gelmistir. Gorilme sikligi giin gectikge daha da artmaktadir (OMS,
2016; Salman et al., 2020) ve 20 — 79 yas aralig1 i¢in Uluslararasi Diyabet Vakfi (IDF) 2021 yili
verileri diinyada 537 milyon insanin diyabetli oldugunu gdstermektedir. Uluslararasi Diyabet
Federasyonu Tiirkiye nin 2045 yilinda en fazla diyabetli hastaya sahip 10 iilkeden biri olacagini
ongormektedir. Tiirkiye IDF Avrupa bolgesinde %13.7 diyabet goriilme oram ile Avrupa da
birinci siradadir (Federasyonu & Saglik, 2021). Ne yazik ki diyabet hastaliginin gilintimiizde
kesin bir tedavisi yoktur, bunun yerine uzun vadeli etkilerinden korunmak i¢in hastalik kontrol
altinda tutulmaya calisilmaktadir. Diyabeti yonetebilmek i¢in kandaki glikoz seviyesinin
Olciilmesi ve izlenmesi ¢ok dnemlidir. Kandaki glikoz seviyelerini izleme yontemleri, minimal
invazif, invazif ve invazif olmayan olmak iizere {ige ayrilir. Cihaz perspektifinden bakildiginda
ise kandaki glikoz oranin belirlenmesinde invazif ve minimal invazif y&ntemler
kullamlmaktadir.  Invazif yontemler deri alti (subcutaneous) ve dogrudan damardan
(intravenous) seklinde uygulanirlar. Minimal invazif yontem ise invazif yontemden az da olsa
farklidir. Bu yontemde dokular arasi siviyr ¢ikarma teknikleri insan dokusunda 6nemli bir
hasara sebep olmaz. Fakat hem invazif hem de minimal invazif yontemde enfeksiyon riskleri
vardir. Ozellikle gocukluk ¢aginda bu hastaliga yakalanan bireylerde, gocuklarin beslenmelerini
kontrol etmenin getirdigi zorluklar ile kandaki glikoz oranlarini izlemenin 6nemi daha da
artmaktadir. Diyabet hastalarinin uyku halindeyken kandaki glikoz seviyelerinin takip
edilmesini gerektiren durumlar da olabilmektedir. Mevcut glikoz seviyesi Olgme yoOntemleri
invazif olup gliniimiizde en ¢ok kullanilan yontem glikoz kagid1 seridi {izerine parmak ucundan
kan alinmasimi gerektiren bir yontem olan gliikkometre yontemidir. Bu yontem diyabet hastalar
icin Ozellikle uzun vadede maliyetli, invazif, act veren ve uzun donemli kullanimlarda
enfeksiyon riskini beraberinde getiren bir yontemdir. Diyabet hastalarinin, hastalifin gidisatina
gore bazen giinde 3 ila 6 Ol¢lim yapmalart gerekebilir, her ne kadar mevcut yontemlerde
oldukca az miktarda kan alinsa bile hasta icin aci verici ve de maliyetli bir yontem oldugu
aciktir. Ayrica uyku durumunda glikoz seviyesi takibi imkansiz hale gelmektedir. Bu sebeple,
invazif olmayan yontemlerin gelistirilmesi yoniinde biiylik talep bulunmaktadir. Kandaki glikoz
seviyesinin invazif olmayan bir teknik ile kompakt ve tagimilabilir bir cihaz yardimiyla siirekli
olarak izlenilebilmesi diyabet hastalar1 ve klinik uygulamalar i¢in oldukca rahatlatic1 bir unsur
olacaktir.

Kandaki glikoz seviyelerinin takibi i¢in arastirmacilar degisik frekans bantlarinda ve farkl
yontemler Oneren cesitli arastirmalar yapmaktadirlar. Invazif olmayan yontemler
elektrokimyasal tabanli ve elektromanyetik tabanli yontemler olmak iizere ikiye ayrilir.
Elektrokimyasal tabanli yontemler kullanilarak gozyasi sivisindaki (Zhang et al., 2011),
tiikiiriikteki (Malik et al., 2015), nefesteki (Guo et al., 2012) ve terdeki (Gao et al., 2016) glikoz
seviyelerini belirlemek igin c¢esitli viicut sivilari iizerinde de bir¢ok calisma yapilmistir. Bu
calismalar, kandaki glikoz seviyeleri ile dlgiilen degerler arasinda diisiik ve gecikmeli bir iligki
oldugunu gostermistir. Fakat bu caligmalar heniiz baslangi¢c asamasinda olduklarindan bu
calismalarin uygulanabilirligini degerlendirmek ¢ok erkendir (Shaker et al., 2016).
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Elektromanyetik tabanli yontemlerde ise degisik dalga boylarinda elektromanyetik sinyaller
kullanilir. Insan viicuduyla etkilesimden sonra olgiilen sinyalin ozellikleri (biiyiikliik, faz,
frekans vs.) ile kandaki glikoz seviyesi arasindaki iligki arastirilir. Arastirmalarda calisilan
elektromanyetik dalga boyu oldukg¢a genis bir araliktadir, 6rnegin empedans spektroskopisinde
m-dalga boyunda, mm-dalga bandinda yapilan caligmalarda mm-dalga boyunda, Raman
spektroskopisi gibi optik yontemlerde ise nm-dalga boyundadir. Optik teknikler, dalgalarin
yansima, sogurma ve sagilma 6zelliklerini kullanarak sivilardaki glikozu tespit ve takip etmeyi
amaglar. Ote yandan milimetre ve mikrodalga algilama ve biyoempedans spektroskopisi,
glikozun dielektrik 6zelliklerinden yararlanir (Xue et al., 2022). Orta kizilotesi spektroskopisi
teknikleri (Liakat et al., 2014) yakin kizil6tesi spektroskopisine gore glikoz konsantrasyonunu
belirlemede daha hassastir ancak daha pahali bir yontemdir (Gonzales et al., 2019). Yine baska
bir optik bant yontemi olan Raman spektroskopisi kullanilarak glikoz takibini yapan ¢aligmalar
da bulunmaktadir (Kang et al., 2020). Raman spektroskopisi orta kizildtesi spektroskopiye
kiyasla daha yiiksek derinlik penetrasyonu imkani saglar. Ancak data toplama ic¢in gereken
slirenin uzun olmasi, objenin hareketinin, terleme, kalp atis1 gibi faktorlerin performansa etkileri
calisilmalidir (Xue et al, 2022). Bir baska optik bant yontemi olan optik koherans
tomografisinde ise cilt 800 ila 1300 nm dalga boyunda tutarli (coherent) 1s1kla aydinlatilir (Lan
et al.,, 2017). Geri sagilan radyasyon daha sonra bir fotodedektor tarafindan algilanan bir
interferometrik sinyal {iretmek i¢in bir referans ile birlestirilir. Eger glikozda bir artis meydana
gelirse, kirilma indeksini artiracak ve sagilma katsayisini azaltacaktir. Bu yontemin ¢oziintirligi
yiiksek olmasina ve yiiksek derinlik penetrasyonu imkani saglamasina ragmen, dokudaki
piirtizliiliige oldukca duyarlidir ve objenin terlemesi ve/veya hareket etmesi durumundan fazlaca
etkilenmektedir (Gonzales et al., 2019). Optik algilama devresi kullanilarak yapilan bir diger
calismada ise in vitro optik bir sensor kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Bu galigmada
Olciilen veriler bulanik akil yiiriitme mekanizmasinin kullanimina dayali olup istenilen model
performansini elde etmek icin yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir (Saracoglu et al.,
2016).

Optik bant yontemlerden daha diisiik dalga boylarindaki empedans spektroskopisi tabanl
glikoz takibi 15 yildan uzun siiredir calisilmaktadir. Empedans spektroskopisinde, insan
dokusunun empedans1 Z, deriden 100 Hz ila 200 MHz frekans aralifinda alternatif akim
sinyalleri gecirilerek olgiiliir. Kan ve doku hiicrelerinin glikoz seviyesindeki degisiklik elektrik
iletkenligi yani dokunun empedansim1 Z degistirir. Bu tip bir sensor kullanan Pendra 2003
yilinda CE onay1 almistir ancak piyasaya siiriildiikten sonraki ¢aligmalarda alt1 Tip-1 diyabet
hastasiyla yapilan ol¢iimlerin %4.3’1i Clarke Hata Tablosunun tehlikeli E bdlgesinde oldugu
icin piyasadan toplatilmistir (Xue et al., 2022). Yapilan yeni calismalarda, yOntemin
dogrulugunu ve istikrarin1 artirmak igin empedans spektroskopisi sensorlerinin yaninda
dielektrik, optik, sicaklik, nem sensorleri ve hatta ivmeolcer barindiran ¢ok sensorlii sistemler
Onerilmistir (Zanon et al., 2018).

Bir bagka elektromanyetik tabanli yontem olan mikrodalga ve milimetre radyasyonu, foton
basima daha diisiikk enerji ve daha az sagilma sunar, diger bir deyisle dokuda yeterli kan
konsantrasyonuna sahip bolgelere ulagsmak i¢in daha derine inebilirler ve daha dogru bir glikoz
takibi yapabilirler (Gonzales et al., 2019). Ayrica optik bant yontemlerine gore terleme, hareket
gibi ¢evresel faktdrlerden nispeten daha az etkilenirler. Mikrodalga ve milimetre bandindaki
yontemler, yansima (reflection), iletim (transmission) ve rezonans pertiirbasyonu (resonance
perturbation) olmak {iizere ii¢ basglik altinda incelenir. Yansimaya dayali teknik bir tek port
yontemidir, glikoz seviyesi degistiginde kandaki gecirgenligin degismesinden dolay1 yansiyan
sinyalde genlik ve faz degisimi olur, S;;-yansima katsayisi Ol¢iilerek glikoz seviyesindeki
degisiklik izlenir. letim tabanl yontem ise iki port yontemdir, Syi-iletim katsayisi dlgiilerek
glikoz seviyesi degisimi nedeniyle iletilen sinyalde meydana gelen zayiflamay1r ve faz
degisimini inceler. Rezonans pertiirbasyonu yontemi ise yansima ve iletim yontemlerinin bir alt
kiimesi gibi ¢alisir. Bu yontem de amag, rezonans frekansindaki, kalite faktoriindeki ve 3dB
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bant genisligindeki degisiklikleri 6lgmek ve bunlar test edilen ortamin dielektrik 6zelliklerinin
varyasyonlari ile iligskilendirmektir (Gonzales et al., 2019). Literatiirde bu yontemleri tek tek ya
da birlestirip kullanan ¢alismalar mevcuttur. 2.40 - 2.60 GHz araliginda yapilan bir ¢alismada
sulu c¢ozeltilerdeki glikoz konsantrasyonunu gercek zamanli ve invazif olmayan bir yontemle
Olecmek i¢in mikrodalga sensdr tasarimi onerilmistir (Ebrahimi et al., 2020). Bir baska ¢aligmada
ise yiksek Q faktoriine sahip bir dielektrik rezonatdr kullanilarak sudaki farkli glikoz
seviyelerini O6lgmek i¢in bir mikrodalga sensorii Onerilmistir. Arastirmacilar rezonans
frekansindaki degisim ve Sll-yansima katsayisindaki degisimi vektdr network analizorii
kullanarak izlemis ve 1.68 GHz calisma frekansinda farkli glikoz seviyelerini tespit etmeyi
basarmuslardir (Kim et al., 2008).

Milimetre dalga absorpsiyonunun insan kani Orneklerinde, karmasik kirilma indeksi
araciligl ile glikoz konsantrasyonu ile arasindaki iligki daha 6nceki arastirmalarda gosterilmistir
(Alison & Sheppard, 1993; Gennarelli et al., 2013; Topsakal et al., 2011). Milimetre dalga
bandinda yapilan ilk calismada arastirmacilar glikoz ¢6zeltisinin kompleks gegirgenligini
O0lemiis ve 35 - 38 GHz araliginda iletim katsayisinin degisimini gostermistir (Nikawa &
Someya, 2001). Bir diger calismada ise invazif olmayan bir rezonans aplikatorii kullanilarak
yeni bir teknik Onerilmistir (Nikawa & Michiyama, 2007). 60 GHz civarinda Garcia ve
arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, dokunun yakinina yerlestirilen iki adet yama
anten kullanarak yansima ve iletim katsayist 6lglimleri incelenmistir. Yama antenlerin doku
iizerinde farkli konumlardaki etkilerine bakilmis ve bu antenler arasindaki mesafelerin yansima
tepkisini etkiledigi gosterilmistir (Cano-Garcia et al., 2016). 20 GHz de Hofmann ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligma ile kan damarlar1 boyunca iletilen bir elektromanyetik dalga iletimine
dayali bir yaklasim o6ne siiriilmiistiir. Bu ¢calismada glikoz konsantrasyonlarindaki degisiklik ile
faz farki 6l¢iilmiistiir (M. Hofmann et al., 2012). 60 — 80 GHz bandinda 0-300 mg/dL araliginda
degisen glikoz konsantrasyonlarinda iletim genligi ve faz verilerinden yararlanilarak invazif
olmayan bir glikoz konsantrasyonu tahmin sistemi 6nermislerdir (Hu et al., 2019). 20 - 43.5
GHz araliginda mm-dalga yansima spektroskopisi kullanilarak cesitli glikoz g¢ozeltilerinde
analizler yapilmistir (Kurabayashi et al., 2015). Ilerleyen asamalarda arastirmacilar kan
parametrelini Slgilip, karakterize edebilmek i¢in bazi 6nemli ¢aligmalar yapmiglardir. Kullanilan
onemli sistemlerin bazilar1 vektor ag analizorii, ayrik halkali rezonator (Choi et al., 2015), dalga
kilavuzlar1 (Siegel et al., 2014) ve mikroserit yama anten (Saha et al., 2017) sistemleridir. 20 -
40 GHz araliginda yapilan bir calismada ylizeysel damarlarda kan sekerinin dielektrik
Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in mm-dalgalar1 kullanmanin uygun oldugu gosterilmistir (Siegel
et al., 2014). Saha ve arkadaslar1 iki adet 60 GHz mikroserit yama anten kullanarak deri altinda
bulunan kanin elektromanyetik davranisini goézlemlemiglerdir (Saha et al., 2017). 28 — 93 GHz
araliginda Meriakri ve arkadaslar1 kan ve sulu ¢ozeltilerdeki glikoz konsantrasyonun ortamin
dielektrik 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemis ve bu frekans araliginda ortamlarin karmasik
gecirgenliklerini hesaplamislardir (Meriakri et al., 2007). Yapilan bir baska calismada invazif
olmayan glikoz seviyesi Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in Google’in Soli Alpha Kit ¢ipi
kullamilmis ve farkli glikoz seviyelerine sahip iceceklerdeki dielektrik o6zelliklerindeki
degisikliklerin tespit edilmesi amaclanmustir. Bu c¢aligmadaki 6n sonuglar 60 GHz’de mm-
dalgalarin diyabet hastalarinin glikoz seviyelerini tespit etmek i¢in uygun oldugunu gostermistir
(Omer et al., 2018). 0,5 - 3,5 mg/ml araliginda farkli glikoz konsantrasyonlarina sahip kan
numunelerinin ayirt edilebilmesi i¢in diisiik giiclii mm-dalga radar sisteminin kullanildigi baska
bir caligmada ise arastirmacilar, 50 - 67 GHz araliginda kan tiiplerindeki glikozun dielektrik
ozelliklerindeki degisimleri invazif olmayan bir ydntem ile tespit etmeyi basarmislardir. Olgiilen
bu degerler farkli glikoz konsantrasyonlarini belirlemek ve yansiyan mm-dalgalar ile
iliskilendirmek igin sinyal isleme tekniklerini kullamir. Islenen sonuglar, kandaki glikozun
seviyesindeki farkliliklar1 belirlemede mm-dalgalarin giivenirliligini gdstermistir (Omer et al.,
2020).
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Glikoz konsantrasyonlar1 i¢in kan plazmasi gegirgenliginin degisimi farkli glikoz igerikleri
icin suyunkiyle karistirilabilir. 0.5 GHz ile 20 GHz araliginda Karacolak ve arkadaglar
tarafindan yapilan ¢alisma ile glikoz ve su igeren ¢ozeltiler ile kanin elektriksel 6zellikleri (bagil
gecirgenlik - £, ve iletkenlik - ) arasindaki korelasyon gosterilmistir (Karacolak et al., 2013).
Literatiirdeki birgok ¢alismada kan yerine sulu ¢ozeltilerin kullanildigi bilinmektedir (Ebrahimi
et al., 2020; M. Hofmann et al., 2012; Maximilian Hofmann et al., 2011; Hu et al., 2019;
Kurabayashi et al., 2015; Nikawa & Someya, 2001; Siegel et al., 2014), bu nedenle sunulan
calismada da glikoz seviyesi ile Olciilen sinyal arasindaki iliskiyi aragtirmak icin, elde etme
kolayligi, hiz1 ve maliyeti agisindan sulu ¢ozeltiler ve glikoz icerdikleri bilinen ticari sivilar
kullanilmigtir. Milimetre dalga bandinda 0.1 g/ml, 0.19 g/ml, 0.26 g/ml ve 0.33 g/ml glikoz
konsantrasyonuna sahip sulu ¢ozeltiler, sekerli (34 mg/ml) - sekersiz gazoz ve kola (106 mg/ml)
- diyet kola - kola zero gibi farkli glikoz oranlarina sahip sivilardaki glikoz oranim
belirleyebilmek i¢in Si;-yansima katsayisindan yola ¢ikilarak magnitude verileri gézlemlenmis
ve bunlarm sivilardaki glikoz orani ile iliskilerine bakilmistir. Bu veriler hem acik uglu
koaksiyel prob hem de WR-28 adaptorii kullanilarak 30-35 GHz’de ayr1 ayr elde edilmis ve
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Sac¢ilma Parametreleri

Sacilma parametreleri, mm-dalga devresinin hangi devre elemanlarindan olustugu, i¢ yapist
veya davranigi bilinmeden devreyi matrissel yapida gosteren yontemdir. Bagka bir ifadeyle, kara
kutu olarak tanimlanmis bir devrenin gecis denklemlerinden olusur.

Wy * V2+
_ > | I —
[S]
- -
Sekil 1:

2 kapili bir devrenin temsili gésterimi

Milimetre dalga devrelerinde S parametreleri, herhangi bir kapiya gelen gerilimin ayni
kapidan yansiyan gerilime orani olarak tanimlanabilir. V;* 'nin sisteme uygulanan isaret olmasi
durumunda bu isaretin bir kismu ¥ olarak geri yansirken bir kismu da sistemden V5" olarak
cikacaktir. Yansima katsayisi (Si1), yansiyan isaretin genliginin gonderilen isaretin genligine
orani olarak tamimlanir. S parametrelerinin tespiti i¢in, kutunun her kapisina frekansi sabit bir
dalga gonderilir ve diger kapilarda yansiyan ve iletilen dalgalar 6lciiliir. Bu sekilde yansima
katsayis1 (Si;) parametresine ilaveten benzer sekillerde geri yonde gerilim kazanci (Si2), ileri
yonde gerilim kazanci (S21) ve cikis kapisi gerilim kazanci (S»), asagida verilen esitlik 1 ve
esitlik 2 (Pozar M. David, n.d.) kullanilarak hesaplanirlar. Olgiilen biiyiikliik degerleri (y),

esitlik 3 kullanilarak desibel (dB) cinsinden degerlere dontistiiriliir.
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2.2.Deney Diizenegi ve Olciimler

Bu aragtirmada, farkli glikoz seviyelerine sahip ¢6zeltilerin yansima katsayis1 parametreleri
Sekil 2°de gosterildigi gibi “agik uglu koaksiyel prob” ve “WR-28 adaptdr” kullanilarak iki ayri
yontem ile olgiildii.

goo oog ooo oog
oomood (0 . 0ooo ooo
BB BE p I N
i 9 . s .
\ 5 o8 Vector network analyzer 5 RRRR oo B Vector network analvzer
(Rohde & Schwarz hY (Rohde & Schwarz
INB40-B22) ZNB40-B22
.-==---P3ekerli su cozeltisi
_o-=m==-PSekerli su cozeltisi
> ) s 4.{-;1}: uclu
WR-28 Adaptor koaksiyel proh
(a) (b)

Sekil 2:
a. WR-28 adaptorii ve VNA b. A¢ik uglu koaksiyel prop ve VNA

Sekil 3°de goriildiigii gibi Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvarinda
bulunan vektoér ag analizorii (Rohde & Schwarz ZNB40-B22) vasitasiyla, agik uclu koaksiyel
prob yonteminde prob ¢ozeltinin igerisine daldirilarak Ol¢limler gerceklestirildi. Yapilan
Olcimler yirmi kez tekrarlanmis ve bu yirmi 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir. 28 — 40 GHz
araliginda calisabilen yiiksek izolasyonlu ve diisiik kayipli RF bilesen WR-28 (Waveguide
Rectangular/Dikdortgen Dalga Kilavuzu) adaptorii kullanilarak yapilan ¢alismada ise adaptor
icerisinde ¢ozelti bulunan kabin altina Sekil 3.(a)’da gosterildigi gibi yerlestirilerek Slgiimler
gerceklestirildi. Caligmada kullanilan ¢ozeltilerde 50 mililitre saf suda 2, 4, 6 ve 8 adet kiip
seker ayr1 ayr ¢ozdirildi ve bunlarin yogunluklart dy,symiue = Mserer/Veszere; formili

kullanilarak sirasiyla 0.1 g/ml, 0.19 g/ml, 0.26 g/ml ve 0.33 g/ml hesapland1 (Kiip sekerin
hacmi:1.98 cm’, kiitlesi: 2.77 gr).
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(a) (b)
Sekil 3:
a. WR-28 adaptorii ve VNA b. A¢ik u¢lu koaksiyel prop ve VNA

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sirasiyla 0.1 g/ml, 0.19 g/ml, 0.26 g/ml ve 0.33 g/ml glikoz konsantrasyonuna sahip sulu
cozeltilerden agik uclu koaksiyel probun ¢ozeltiye daldirilmasi ile elde edilen Sii-yansima
katsayist verileri 30-40 GHz araliginda elde edilmistir. Elde edilen grafiksel sonuglar
karsilastirmali olarak Sekil 4’te sunulmustur. Daha sonra ayni glikoz yogunluklarina sahip
cozeltilerden WR-28 adaptdr yardimiyla disaridan olgiilen Sii-yansima katsayis1 parametreleri
grafiksel sonuglara doniistiiriilerek Sekil 5°te sunulmustur. Disaridan yapilan 6lglimde
kullanilan WR-28 adaptdriin ¢aligma araligi 28-40 GHz araliginda oldugundan 31-34 GHz aras1
merkez noktasinda elde edilen S;i-yansima katsayisi verileri Sekil 6’da sunulmustur.

0 T T T T T T T T T
-5 F
-10 {AAAVMVAAMAAARARNAAN Aa ARROG A
IV X "'\M\f il ': A ‘
3 -15 \ | ' J ’ ’ r
% . 20 .
T m
% T R
E o
2 -30
(]
>
-35 Hava i
Saf su
-40 0.1 g/mil 4
0.19 g/ml
45 | 0.26 g/ml ,
0.33 g/ml
-50 :

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Frekans (GHz)

Sekil 4:
Acik uglu koaksiyel prop kullanilarak elde edilen S, ;-yansima katsayisi parametreleri
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Sekil 5:
WR-28 adaptor kullanilarak elde edilen Si;-yansima katsayisi verileri

-10
=11
-12
wn -13
=
3 —
Q % -14
Lan] —
E oy -15
ol
=
0
- -16
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B Saf su |
-17 0.1 g/mi
0.19 g/ml |
18 |- 0.26 g/ml \/ 1
0.33 g/mil
_.19 1 1 1 1 1
31 31.5 32 32.5 33 335 34
Frekans (GHz)
Sekil 6:

31-34 GHz araliginda WR-28 adaptor kullanilarak elde edilen Sii-yansima katsayist verileri

WR-28 adaptor kullanilarak elde edilen Sij-yansima katsayilari verileri incelendiginde, bu
yontemin ¢ozeltilerdeki glikoz yogunluklarini ayirt etmede etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calismada hava ve glikoz cozeltileri belirgin bir sekilde ayirt edilebilirken, sulu ¢ozeltilerde
glikoz konsantrasyonunun degisimindeki farklilik nispeten ayirt edilebilmektedir. Bu sonuglar
50-67 GHz araliginda yapilmis literatiirdeki sonuglar ile karsilastirildiginda tutarlilik
gostermektedir (Omer et al., 2018, 2020). Agik uglu koaksiyel prob kullanilarak yapilan deney
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sonucunda elde edilen S;;-yansima katsayis1 verileri incelendiginde ise yine hava ve glikoz
cozeltileri arasindaki farkin belirgin oldugu, glikoz ¢6zeltileri arasindaki farkin da nispeten ayirt
edilebilir oldugu gorilmiistir. Elde edilen sonuglar 55,5 — 57,5 GHz araliginda yapilan bir
baska calismadaki sonuglar ile karsilagtirildiginda tutarli olduklar1 goriilmektedir (Nikawa &
Michiyama, 2007).

Kola, kola zero ve diyet kola ilizerinde WR-28 adaptor kullanilarak yapilan ¢alismadan elde
edilen Sii-yansima katsayist parametreleri Sekil 7°de sunulmustur. WR-28 adaptdriiniin ¢aligma
araliginin 28-40 GHz araliginda oldugu g6z 6niinde bulundurularak glikoz yogunluklarinin en
belirgin oldugu araligin adaptoriin merkez calisma noktasi olan 30-34 GHz arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar 50-65 GHz frekans araliginda yapilmis ¢alismalarin sonuglari ile
karsilastirildiginda 30-35 GHz bandi i¢in tutarli sonuglar vermistir (Omer et al., 2018).

-8 T
-10 F - i
AL AN, 7
A2 = = G Y / b
,\ f\/ \ / \
-14 / \ \) \\/4
o 4
=
E = -16 =
T
v B2
o e |- B
E
= -20 1
<
>
-22 1
24 =2
Kola
-26 Zero kola -
Diyet kola
-28 : :
3.1 3.2 3.3 3.4
Frekans (Hz) 1010
Sekil 7:

31-34 GHz araliginda kola, diyet kola ve kola zero iizerinde WR-28 adaptor kullanilarak elde
edilen S;;-yansima katsayisi verileri

Benzer calisma Sekil 8’de gosterildigi gibi glikoz oran1 34 mg/ml olan gazoz ve sekersiz
gazoz i¢ecekleri iizerinde yapilmis ve benzer sonuglar burada da elde edilmistir. Saf su — sekerli
su, kola-diyet kola ve sekerli-sekersiz gazoz deneylerine ait sonuglar, yapilan caligmanin
tutarliligina isaret etmektedir.
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Sekil 8:
31-34 GHz araliginda gazoz ve sekersiz gazoz tizerinde WR-28 adaptor kullanilarak elde edilen
Si-yansima katsayist verileri
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4. SONUC

Bu ¢alisma 30 — 35 GHz frekans araliginda farkli glikoz konsantrasyonlarina sahip sulu
¢ozeltiler, kola — diyet kola ve kola zero ile sekerli — sekersiz gazoz i¢eceklerinde mm-dalga
bandinda yapilan glikoz seviyesi 6l¢limiiniin invazif olmayan yontemler ile ayirt edilebilecegini
gdstermistir. Onceden de belirtildigi gibi, suya glikoz eklenmesi, suyun kompleks gegirgenligini
degistirmistir bu da S;;-yansima katsayinin farkli konsantrasyona sahip ¢ozeltilerde ayirict
olmasini saglamistir. Invazif olmayan yontemler, dogas1 geregi kandaki glikoz seviyesini direk
olarak Olgemezler, bu nedenle olgiilen sinyalle (6rnegin bizim ¢aligmamzda Sii-yansima
katsayis1) kandaki glikoz seviyesi arasindaki iliskiyi kullanip bize glikoz seviyesini verecek bir
sonradan-igleme (post-processing) asamasina ihtiya¢ duyulur. Temel yaklasim, kandaki glikoz
seviyesi ile Olgililen sinyal arasinda bir oranti bulmaktir. Ancak data kaybi oldukc¢a sik
rastlanilan bir problem oldugu icin enterpolasyon ve ekstrapolasyon gibi yontemlere
basvurulabilir, baz1 ¢alismalarda da makine 6grenmesi, derin 6grenme gibi su anda oldukca
popiiler olan yapay zeka yontemleri kullanilmaktadir (Xue et al., 2022). Calismanin bu
asamasinda, mm-dalga boyunda farkli glikoz konsantrasyonlar1 i¢in Si;-yansima katsaymin
ayirt edici oldugu gosterilmistir. Gelecek is olarak, sonradan-isleme (post-processing)
yontemleri tizerinde ¢alisilmasi ve Glgiilen Sy;-yansima katsayisi kullanilarak glikoz seviyesinin
rakamsal degerinin elde edilmesi planlanmaktadir. Elektrokimyasal tabanli yontemler
uygulanarak yapilan caligmalarda glikoz seviyeleri ve oOlgiilen degerler arasinda diisiik ve
gecikmeli bir iligski olmasi, optik bantta yapilan ¢aligmalarda ise sicaklik, ter ve benzeri gevresel
etkilerin yapilan olgtimleri etkilemesi sebebiyle arastirmacilar mm-dalga bandina yonelmistir.
Ayrica, mm-dalga bandi 6l¢lim hassasiyeti bakimindan daha umut vericidir. Gergeklestirilen
calismada kisith laboratuvar imkanlarindan dolay1 sadece S;j-yansima katsayisi parametreleri
Olcililmiistiir. Sij-yansima katsayima ilaveten Si», Sz ve S gibi S parametreleri de Olglilerek
glikoz seviyesi daha belirgin sekilde ayirt edilebilir hale getirilebilir. Ilerleyen calismalarda Sy;-
yansima katsay1 parametresinin daha hassas bir sekilde dl¢iilmesi de amaglanmaktadir. Sunulan
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calisma, vektor ag analizorii gibi pahali donanimlara ihtiyag duymadan daha ucuz, taginilabilir
ve en Onemlisi invazif olmayan bir glikoz seviyesi tespiti cihazi i¢in ilk agamadir.
CIKAR CATISMASI

Bu ¢alismanin yazarlar1 olarak, herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢gikar ¢atigmasi
bulunmadigini onayliyoruz.

YAZAR KATKISI

Omer Faruk GOKTAS: calismanmn kavramsal ve/veya tasarim siireclerinin belirlenmesi,
veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin
elestirel incelenmesi ve sorumluluk. Ilyas CANKAYA: ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim
stireclerinin belirlenmesi ve yoOnetimi, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin
olusturulmasi, fikirsel icerigin elestirel incelenmesi, son onay ve sorumluluk. Esra SENGUN
ERMEYDAN: caligmanin kavramsal ve/veya tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yOnetimi,
veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin
elestirel incelenmesi, son onay ve sorumluluk.
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