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ONSOz

Bu rapor, TUBITAK tarafindan desteklenen 114E184 numarali "Lorentz Alanlari ve Manyetik
Alan Olclimleri ile Elektriksel Empedans Gériintiilemesi" baslikli projenin sonug raporudur.
Proje, Mart 2017'de COST BM1309 (European network for innovative uses of EMFs in biome-
dical applications (EMF-MED)) aksiyonuna katiimigtir.

Projede dokularin iletkenlik dagilimini gériintilemek amaciyla énerilen yeni bir tibbi gérin-
tileme sistemi teorik, sayisal ve deneysel galismalarla arastiriimaktadir. Bu yéntemde, gérunt0-
lenecek cisim statik manyetik alan igine yerlegtiriimektedir. Viicuda uygulanan ultrason dalgasi
vucut iginde ilerledikge ayni frekansta Lorentz alanlari ve akimlari yaratmaktadir. Projede faz
dizinli ultrason dénustirtcin yarattigr Lorentz akimlarinin olusturdugu manyetik alanlar 6lgtl-
mekte ve doku iletkenliginin geri catilmasi amaciyla kullaniimaktadir. Ultason gérintileri elde
edilen vlcut sektdrinln iletkenlik gérintllerinin de elde edilmesi sayesinde sistemin tani yete-
neginin misliyle artmasi beklenmektedir.

Proje kapsaminda bir arastirmaci (Reyhan Zengin), bir yari zamanli doktora 6grencisi (Meh-
met Soner G6z() ve Ui¢ tam zamanli yiksek lisans égrencisi (Elyar Ghalichi, Keivan Kaboutori
ve Ahmet Onder Tetik) calismistir. Proje siiresince Elyar Ghalichi ve Keivan Kaboutori yiiksek
lisans ¢caligmalarini bitirerek doktora égrencisi olarak projeye devam etmiglerdir.

Yontemin 6zelliklerinin anlasilabilmesi ve pratikte kullanilabilecek bir sistemin olusturulabil-
mesi icin proje ekibi 6zveriyle calismis ve proje sliresince bu yénde énemli bir yol kat etmigtir.
Onumiizdeki siirecte de ekibin ayni gayretle calismalarina devam edecegine inaniyorum. Biz-
lere sagladigi arastirma altyapisi ve ortami icin ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélii-
miine, projeye sagladi§i desteklerden dolay! TUBITAK’a ve hic bitmeyen eneriileri, azimleri ve
caliskanliklari nedeniyle tim proje ekibine tesekkdrlerimi sunuyorum.

Prof. Dr. Nevzat Guneri GENGER
Proje YUrutlcUsU
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Ozet

Bu projede saglikli/kanserli dokularin elektriksel empedanslarinin gériintilenmesi igin
elektromanyetik alanlar ile ultrasonun birlestigi hibrit bir yéntem &nerilmigtir. Bu ydntem,
statik manyetik alan ortaminda, doku ylizeyine yerlegtirilen ultrasonik vericilerin yarattig
akustik titresimler sonucu olusan Lorentz alanlarina dayanmaktadir. iletken cisim iginde ya-
yilan bu elektriksel alanlar dokuda ultrason yayilim hiziyla akimlar indiklemektedir. Bu akim
yogunlugundan (hiz-akim yogunlugu) kaynaklanan manyetik alanlar, iletken dokuyu saran
ya da dokunun yakinina yerlegtirilen bir bobin yardimiyla algilanabilmekte ve elde edilen
Slcimler iletkenlik goriintilemesi icin kullaniimaktadir.

Yéntemin teorisi ve fizibilitesine ydnelik 6n ¢aligmalar laboratuvarimizda yapilmistir. Proje
suresince teorik ve sayisal ¢calismalara devam edilmigtir. Farkli sayisal geometriler ile yon-
temin ¢6zUn0rlik haritasi incelenerek performansi degerlendirilmistir. G6zUnUrlik haritasi
incelendiginde, ultrasonik dénlstlricinin altinda yaklasik 3 cm derinlige kadar 5 mm x 5
mm boyutlarindaki iletkenlik degisimlerin gergcek degerine en yakin oranda gerigatilabilecegi
anlasiimaktadir. Bu mesafeden uzaklastik¢a sistemin performansi digsmektedir. Bu durumu
dizeltmek igin ultrasonik ddnistirici farkh konumlara yerlestirilebilir ya da farkli bobin kon-
figlrasyonlari ile délgiimler alinabilir. Ayrica gorintileme esnasinda hastalar igin glvenlik
sinirlarini, akustik basing ve statik manyetik alanin azami sinirlarini belirlemek icin 1s1 ana-
lizi yapilmigtir. Basingtan kaynaklanan isinmanin etkisinin, elektrik akimindan kaynaklanan
Isidan daha fazla oldugu gériimistir. Bir saniye boyunca siirekli uygulanan sinlizoidal ba-
singtan sonra bile dokudaki isi artisinin 0.62 °C oldugu gorilmektedir. Isi dagihminin ka-
rarli duruma gelmesi ise 15 dakikadan fazla bir zaman almaktadir. Ayrica dokuda/fantomda
olusan basing degeri ve indiiklenen akim degerleri giivenlik sinirlari altindadir. Onerilen
yéntemin veri toplama slrecinde ortamda olusacak basing degeri ve akim yogunlugu de-
gerleri glivenlik sinirlarinda kaldigi slirece dokulara zarar verecek bir isi artisi olmayacagi
disUnilmektedir.

Laboratuvarimizda hazirlanan fantomlar ile deneysel ¢aligmalar yapiimistir. Deney di-
zenegindeki statik manyetik alan Ureteci kalici miknatislar ve demir niive ile olugturulmus-
tur. Ortamda basing dagilimi olusturmak igin 16-elemanl bir dogrusal faz dizili déndstiricl
kullanilmigtir. Ayrica ortamda olusan akim yogunlugundan kaynaklanan manyetik alanlari
dlgmek igin gesitli bobinler tasarlanmistir. iletkenligi ve ses hizi élciilen fantomlar deney
dlzenegine yerlestirilerek LFEIT sinyalleri alinmistir. Bu sinyaller kullanilarak fantomlardaki
iletkenlik dagilimlar kutupsal ve kartezyen koordinatlarda gértntulenmistir.



Abstract

In this project, a hybrid method of combining electromagnetic fields and ultrasound is
proposed to image the electrical impedance of healthy / cancerous tissues. This method
is based on Lorentz fields, which are the result of acoustic vibrations generated by ultra-
sonic transducers placed on the tissue surface in the static magnetic field medium. These
electrical fields radiating in the conductive body induce currents in the tissue with ultrasonic
propagation. The magnetic fields arising from this current density (velocity current density)
can be detected by a sensor coil which surrounds or touches the conductive body, and the
obtained measurements are used for conductivity imaging.

Initial studies on the theory and feasibility of the method have been carried out in our
laboratory. During the project, theoretical and numerical studies have continued. The pe-
formance of the method was evaluated by analyzing the resolution map of the method with
different numerical geometries. When the resolution map analyzed, it is seen that the con-
ductivity changes (inhomogeneities) of 5 mm x 5 mm up to 3 cm deep under the ultrasonic
transducer can be reconstructed to the nearest real value. The performance of the system
decreases as this distance gets farther. To improve this situation, the ultrasonic transducer
can be placed in different positions or meassurements can be taken with different coil config-
urations. In addition, heat analysis was performed to determine the safety limits for patients,
acoustic pressure and maximum limits of static magnetic field durin imaging. It has been ob-
served that the effect of heat from pressure is greater than heat from electric current. Even
after sinusoidal pressure applied continuously for a second, it is seen that the temperature
increase in the tissue is 0.62 °C. It takes more than 15 minutes for the heat distribution
to reach the steady state. Furthermore, the pressure and induced current values in the
tissue/phantom are below the safety limits. It is considered that the proposed method will
not have a heat increase which will damage the tissues as long as the presssure and the
current density values in the data acquisition process are within the safety limits.

Experimental studies have been done with the phantoms prepared in our laboratory.
The static magnetic field generator in the experimental setup was formed with permanent
magnets and iron core. A-16 element linear phased array transducer was used to generate
pressure distribution in the medium. In addition, several sensor coils were designed to
measure the magnetic fields resulting from the current density occuring in the medium. The
phantons measuring teh conductivity and sound velocity were placed in the experimental
setup and LFEIT signals were obtained. Using these signals, the conductivity distributions
in the phantoms were displayed in polar and cartesian coordinates.



1. GIRIS

Bu projede saglikli/kanserli dokularin elekiriksel empedanslarinin gériintilenmesi igin elektro-
manyetik alanlar ile ultrasonun birlestigi hibrit bir ydntem énerilmigtir. Bu yéntem, statik manyetik
alan ortaminda, doku yUzeyine yerlestirilen ultrasonik vericilerin yarattigi akustik titresimler so-
nucu olusan Lorentz alanlarina dayanmaktadir. iletken cisim icinde yayilan bu elektriksel alanlar
dokuda ultrason yayilim hiziyla akim indlklemektedir. Bu akim yogunlugundan (hiz-akim yo-
gunlugu) kaynaklanan manyetik alanlar, iletken dokuyu saran bir bobin yardimiyla algilanabilir
ve elde edilen élgimler iletkenlik gérintilemesi igin kullanilabilir.

Elekiriksel empedans gorintileri olustumak icin vicut icine belli bir frekansta elektrik akimi
uygulanmasi gerekir. Bu calismada, elektrik akimi Lorentz alanlari ile olugturulmakta, indik-
lenen akimlardan kaynaklanan manyetik alanlar vicut ¢evresine yerlesirilen bobinler ile 6lgul-
mektedir.

Proje kapsaminda, teorik ve sayisal calismalar farkh kosullarda (frekans, doku byUklGgu,
doku tarQ, ultrasonik dénUsturtctnin uyariima tard vb.) yapiimigtir. Kalici miknatislar ve demir
ndve ile statik manyetik alan olusturulmustur. Farkh ultrasonik ve elektriksel dzelliklerde fan-
tomlar yapilmigtir. Veri toplama sistemi kurulup bu fantomlardan sinyaller alinmis ve goruntaler
elde edilmigtir.



2. LITERATUR OZETi

Biyolojik dokularin elektriksel empedans gérintusini elde etmek i¢in arastirmacilar farkl yak-
lagimlar 6nermislerdir. Akim uygulamali ve akim indUklemeli Elektriksel Empedans Tomografisi
(EET) (Barber ve Brown 1984; Paulson vd. 1993; Metherall vd. 1996; Gencer 1993; Gencer
vd. 1994) bu alanda ilk olarak énerilen yaklagsimlardandir. EET’den bagka Manyetik Rezonans
Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) (Zhang 1992; Kwon vd. 2002; Ider ve Onart 2004;
Gao ve He 2008), Manyetik indiiksiyon Tomografisi (MiT) (Al-Zeibak vd. 1995; Gencer ve Tek
1998; Griffiths 2001), Manyeto-akustik Tomografi (MAT) (Towe ve Islam 1988; Roth vd. 1994),
Manyetik indiiksiyon ile Manyeto-akustik Tomografi (MAT-Mi) (Xu ve He 2005; Li vd. 20086; Xia
vd. 2007; Brinker ve Roth 2008; Li ve He 2010; Hu vd. 2011) ve Manyetik-Akusto-Elektriksel
Tomografi (MAET) (Montalibet vd. 2001; Haider vd. 2008; Ammari vd., 2009; Ammari vd. 2015;
Roth 2009; Zeng vd. 2010; Grasland-Mongrain vd. 2014; Guo vd. 2014; Guo vd. 2015; Zengin
2012; Gencer ve Zengin 2013; Grasland-Mongrain vd. 2015; Zengin ve Gencer 2016; Kun-
yansky 2012; Kunyansky vd. 2017) veya Hall Etkisi Gérintileme (Wen vd. 1998; Wen 2003;
Gozu 2014) dnerilen diger yaklagimlardir.

Akim Uygulamali Elektriksel Empedans Tomografisi'nde (AUEET) gdrintilenecek vicut yU-
zeyine elektrotlar yerlestirilir. Bu elektrotlarin bir ¢iftinden sinlizoidal akim uygulanirken diger
elektrot ciftlerinden potansiyel farklar 6élgulir. Akim uygulama elektrot ciftleri degistirilerek 6l-
¢um sayisi arttinlir. Bir gérintileme algoritmasi ile elde edilen dlguimler kullanilarak gérinti
olusturulur. Akim indiiklemeli Elektriksel Empedans Tomografisinde (AIEET) viicudu saran
bobinlere sinlzoidal akim uygulanarak yaratilan manyetik alanlarla akim indUklenir ve ylzey
elektrotlaryla potansiyel farki 6lgima yapilir. Akim indikleme sayisi ylzeye yerlestirilen elekt-
rotlarin sayisindan bagimsizdir. Olglim sisteminin sinyal-giriiltii orani yiikseltilebildigi takdirde
Olcim sayisi ve gorintide ¢dzundrlik (resolution) artabilir.

Manyetik Rezonans Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) (Zhang 1992; Kwon
vd. 2002; Ider ve Onart 2004; Gao ve He 2008), EET ve Manyetik Rezonans Akim Yogunlugu
Goruntileme (MRAYG) (Magnetic Resonance Current Density Imaging, MRCDI) (Joy vd. 1989;
Scott vd. 1991, 1992) metotlarinin bilesiminden olugsmaktadir. MREET de temel fikir, ylizeyden
uygulanan akimin viicutta yarattigi manyetik alan degisimini MR cihazi kullanarak élgmek ve
bu dlgiimlerle empedans gdrintlilemesi olusturmaktir. Su anda ancak gtivenlik sinirlari diginda
akim uygulanarak fantom goruntileri elde edilebilmektedir. Yontemin uygulanabilmesi icin MR
cihazinin kullaniimasi gerekmektedir.

MIT (Al-Zeibak vd. 1995; Gencer ve Tek 1998; Griffiths 2001) yénteminde viicuda akim
indlklemek icin minyatdr bir bobine sinusoidal akim uygulanir ve viicudun yarattidi ikincil man-
yetik alanlar minyatir bobinlerle 8lcilir. Olgiim sayis, alici/verici bobin sayisinin yerlerini de-
gistirerek arttirilir. Genelde tim bobinler viicut ylizeyine yerlestirildiginden bu yéntem daha cok
ylzeyalti (subsurface) goértintilemede kullanilir; derinlik arttik¢ca ¢ézinurlik azalmaktadir.

MAT, MAET ve MAT-Mi elektromanyetizma ile akustigin birlestirildigi yaklasimlardir. MAT
(Towe ve Islam 1988; Roth vd. 1994) yaklasiminda, doku manyetik alan igindedir. Ylzeye yer-
lestirilen elektrotlar yardimiyla cisme akim uygulanir. Bu akim Lorentz kuvveti ile titregim olus-
turur ve yayilan ultrason dalgalar cismin etrafina yerlestirilen ultrasonik algilayicilar ile toplanir.



MAT-MI (Xu ve He 2005; Li vd. 2006; Xia vd. 2007; Brinker ve Roth 2008; Li ve He 2010; Hu
vd. 2011) yaklasiminda ilgilenilen cisim statik ve zamanla degisen manyetik alan igine yerles-
tirilir. Statik alandaki burga¢ akimlari Lorentz kuvvetinden dolayi titresim olusturur ve ultrason
dalgalari yayilir. Ultrasonik algilayicilar cismin etrafina yerlegtirilir ve ultrason dalgalari bu algi-
layicilar ile toplanir. iletkenlik zelliklerinin yeniden elde edilmesi, yiksek uzaysal ¢dziiniirlik
ile yapilir.

MAET, Lorentz kuvveti veya Hall etkisi tomografisi olarak da bilinir. MAET, sabit bir man-
yetik alan icine yerlestirilmis iletken bir cisim boyunca ilerleyen akustik dalgalarin olugturdugu
akimlarin yarattigi elektriksel potansiyellerin viicut ylizeyine yerlestirilen elektrotlar ya da vicut
yakinina yerlestirilen bobinler ile élciimesi fikrine dayalidir.

Wen vd.(1998) cisimde akustik dalgalarn olusturmak igin tek elemanl bir déntstirtct kul-
lanmistir. Bu galismada, iki boyutlu (2B) bir gérintiyt olusturmak igin dénustiricl hareket
ettirilerek bir ¢izgi tarama yéntemi uygulanmaktadir. Bagka bir deneysel ¢alismada (Montalibet
vd. 2001), Lorentz alanlarinin in vitro degerlendirilmesini gdstermek igin odaklanmis bir déndis-
tarach kullaniimigtir.

Haider vd. (2008) akim yogunlugu goérintisl elde etmek igin odakli déntstirici ve elektrot
kullanarak sayisal ve deneysel calismalar yapmislardir. Ammari vd. (2009) MAET, MAT-Mi ve
MAT metotlarinin geri problem ¢6éztmleri igin yeni algoritmalar dnerdiler.

Roth (2009) ultrasonik olarak indiklenen Lorentz kuvvet tomografisi Uzerine galismistir.
Zeng vd. (2010) MAET metodu igin farkli ultrasonik dalga cesitlerini énermislerdir. Sayisal
arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan voltajin genliginin ultrasonun net momentumu ile oran-
til oldugu dogrulanmistir.

Diger bir calismada (Kunyansky 2012), MAET yénteminin matematiksel modelleri ve geri
problem ¢6zUmU analiz edilmigtir. Lorentz kuvvet elektrik empedans tomografisi teknigi, bir je-
latin fantomu ve bir sigir 6rnegi ile gdsterilmistir (Grasland-Mongrain vd. 2014). Guo vd. ilet-
kenlikleri geri ¢catmak icin tarama modunda bir piston déntstirici kullandilar (Guo vd. 2014)
ve manyetik élcimler ile MAET igin teorik temeller agiklayip sayisal ve deneysel galismalarini
sundular (Guo vd. 2015).

Ammari vd. (2015) ultrasonik olarak indiiklenen Lorentz kuvveti elektrik iletkenligi gériintQ-
leme ybntemi igin matematiksel bir analiz ve sayisal bir sistem olugturdular.

Zengin ve Genger, harmonik zaman bagimhhgina ve rasgele segilmis zaman bagimhhgina
dayanan manyetik 6lgcimlerle MAET icin teorik temel énerdiler, sayisal modeller ile benzetim
calismalar yaparak performans analizi gergeklestirdiler (Zengin 2012; Gencer ve Zengin 2013;
Zengin ve Gencer 2016).

Yakin zamanda yapilan bir caligmada (Kunyansky vd. 2017), yeni bir 2D MAET tarayici
sunuldu. Fantomlarin ve biyolojik bir numunenin kullanildigr 2D MAET igin gérinti geri catma
proseduirl gelistirildi ve gdsterildi.



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Analitik ve sayisal calismalar
3.1.1 Teorik altyapi

Bu projede, biyolojik dokularin elektriksel iletkenligini dlgmek icin elektromanyetik alanlarla ult-
rasonun birlestigi bir empedans gérintileme metodu énerilmistir. Sekil 1’de énerilen metodun
geometrisi verilmigtir. Bu ydntem, statik manyetik alanin varliginda, doku/organ Uzerine yer-
lestirilen ultrasonik dénustiruculerden kaynaklanan akustik titresimler sonucu olusan Lorentz
alanlarina dayanmaktadir. Bu alanlar, iletken doku i¢erisinde akimlar indiklemektedir. Bu akim
yogunluklarin yarattigi manyetik alanlar, iletken doku yakinina yerlestirilen ya da dokuyu saran
bobinler yardimiyla algilanmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. ileri problem geometrisi. Elektriksel dzellikleri (o, €, 110) olan bir cisim statik manyetik
alan B icirisinde tutulmaktadir. Lorentz alanlari yaratmak icin ylizeye yerlestirilen ultrason
doéndstiriciden titresim uygulanir. Yayilan ultrason dalgasi ortamda zamanla degisen basing
dalgasi p ve parcacik hizi v olusturur. Parcacik hizinin manyetik alanla etkilesimi, elektrik alani
ve hiz akimi olusturur (Zengin ve Gencer 2016).

Projede uygulanan metot bir ¢oklu-fizik problemidir, yani elektromanyetik ve akustik alan-
lar birlikte ¢6zilmelidir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlar ve akustik alanlar igin temel
denklemler, proje ekibi tarafindan incelenmistir (Zengin 2012). Skalar ve manyetik vektdr potan-
siyeller icin kismi diferansiyel denklemler elde edilmistir. Akustik problemde ise akustik basing
icin bilinen kismi diferansiyel denklem formulasyonu kullaniimistir.

Dogrusal, manyetik olmayan ve izotropik iletken bir cisimde zamanla degisen elektroman-
yetik alanlar asagidaki Maxwell denklemleri ile goésterilir:
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Burada E, B, J, D sembolleri sirasiyla elektrik alan (V/m), manyetik aki yogunlugu (T'esla),
akim yogunlugu (4/m?) ve deplasman (Coulomb/m?) terimlerini ifade ederler.
Bu denklemleri gézmek igin sureklilik denklemi

N op
V-J= ~ (5)
ve temel baglantilar gereklidir:
D=¢E (6)
J=0E+o 6x§) (7)

Burada v pargacik hizini ve v'x B Lorentz elektrik alanlarini g6stermektedir. Denklem (7)’nin
sag tarafindaki ikinci terim, hiz akim yogunlugu olarak bilinmektedir.
B’nin iraksamasi (divergence) sifir oldugu icin, manyetik vektér potansiyeli asagidaki gibi
gOsterilebilir:
B=VxA (8)

—. —.

Sonug olarak, elektrik alan (A), manyetik vektdr potansiyel (A) ve skalar potansiyel (¢) cin-
sinden ifade edilir:

E:—w—a (9)

Genellikle 3 boyutlu problemlerde elektrik ve manyetik alanlar A — ¢ formiilasyonu kullani-
larak ¢6zullr. Bu formilasyon sonucu olarak A ve ¢ cinsinden birbiriyle iligkili iki denklem elde
edilir:

vXuy(vXA)+w+ﬂ“Nv¢fwA)—dvxvxﬁqzo (10)
V-“a+jwd<v¢+jw§)—U(VXV7XK>]:O (11)

Bu denklemleri sadelestirmek i¢in U¢ 6nemli varsayim yapilir: 1) Deplasmanin akimi 6nem-
senmez, 2) Yayilma etkisi ihmal edilir, 3) EndUktif akimlar &nemsenmez. Bu varsayimlar (Zengin
2012)'de kanitlanilarak yari statik (quasi static) alan terimi asagidaki gibi elde edilmistir:

E=-V¢ (12)

Bu yéntemde hiz akim yogunlugundan kaynaklanan manyetik alan cismi saran bobinler
yardimiyla algilanmaktadir (Sekil 2). Alici bobinlerden él¢llen voltaj ile manyetik aki yogunlugu
arasindaki iliski Faraday’in induksiyon kanunu ile gdsterilir:

5
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Sekil 2. Yéntemin 6lcim dlzenegi. Manyetik alan élgmek igin kullanilan bobin, cismi gevreler
ya da cismin yakinina yerlestirilir (Zengin ve Gencer 2016).

OB -
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burada E%(a), alici bobindeki birim akim degisimi ile normalize edilmig karsit (reciprocal) elekt-
rik alandir.

3.2 Analitik calismalar

Lorentz alanlar ile elektriksel iletkenlik gériintllemesi problemi analitik olarak basit cisim ge-
ometrileri igin akustik ve elektriksel olarak ¢6zulebilir. Bu ¢alismada, problem geometrisi iki
es merkezli daireden olugsmaktadir. Cisim igerisinde ultrason dalgalarini olusturmak igin cisim
yuzeyinde noktasal bir akustik kaynak varsayiimistir (Sekil 3).

Akustik potansiyel hesaplamasi
Noktasal akustik kaynagin Urettigi dalganin hareketi Helmholtz denklemi ile agiklanir (Cox
2013):
V2P + ki = faource (15)

Burada P [Pa] akustik basinci gdstermektedir, k, ise k, = 27/ Agkusti denklemi ile ifade
edilir. Eger fsource dirak delta fonksiyonu ise, bu denklemin ¢6zimu olan P, Helmholtz operato-
riin Green’s fonksiyonu olacaktir. Helmholtz denklemi icin Green’s fonksiyonu bir boyutlu (1B),
iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B) geometriler i¢in verilmistir (Atassi). 2B geometri igin:

_ wa pQ

0 HP (koR) (16)

P(R)



Sekil 3. Ry[m] yari capinda ve o2[S/m] iletkenlik degerine sahip dairenin icerisinde R;[m] yari
cap ve o1[S/m] iletkenlige sahip esmerkezli iki daire. Akustik kaynagin hacim akimi

Q[m?/s]'dir.

burada R = /72 + 12 — 277, cos(f — 05) kaynag@a (rs, 0) olan uzaklik olarak ifade edilir. p yo-
gunlugu [kg/m3], HZ(-) ikinci tirden sifirinci dereceden Hankel fonksiyonunu gésterir. w, ise
we = kqc ile hesaplanir (c: akustik hiz (m/s)).

Akustik basing potansiyeli ve pargacik hizi arasindaki iliski asagidaki denklemle agiklan-
maktadir:

7=-Lvp (17)

Wa P
Akustik potansiyel P’nin gradyani alinirsa, pargacik hizinin kutupsal koordinat sistemindeki
bilesenleri elde edilir:

#(r,0) = ~2"9 21, ) [laRa@ IR ] (18)

4 r 00 Ear

OR _ r—rscos( —0,)
or R

(19)

OR  rrgsin(0 — 05)
00 R
Parcacik hizi 7 ile statik manyetik alan B’nin vektérel carpimi Lorentz alanini vermekte-
dir. iletken bir ortamda bu Lorentz alanlarin varlidi ile akim yogunlugu olusmaktadir. Bu akim
yogunlugu, elektrik alan hesaplamasinda, elekitriksel akim kaynagi olarak denklemlere eklene-
cektir.

(20)
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Sekil 4. LFEIT gérintileme sistemin esmerkezli gemberler igin gésterimi. Burada €2 hacminin
icindeki gemberin (timor) iletkenligi ve yari ¢api sirasiyla o1 ve R dir. Dis gemberin iletkenligi
ve yarl ¢gapl ise sirasiyla oo ve R, dir. VUcut akustik dénUstiricu ile uyarilmaktadir. Sabit statik
manyetik alanin (E) varliginda d<2 yizeyinde 6él¢ilen elektrik gerilim ise V'dir.

Duyarlihk ifadesini elde etmek igin ilk énce akustik problem analitik olarak egsmerkezli gem-
berler geometrisinde (Sekil 4) ¢cézllmektedir. Akustik basincin kaynagi sinir ivmesidir ve geri
kalan sinirlarda sert duvar sinir kosulu (sound hard) olarak tanimlanmigtir. Bu kosullarda akus-
tik basing p, asagidaki denklemi saglamaktadir:

Vi +k®p=0, inQ (21)
n-Vp=pa,, ondf)

Burada p akustik basinci, p ortamin yogunlugunu ve k£ karmagik (complex) dalga sayisi-
dir. Degiskenlerine ayirma (separation of variables) metodu ile yukaridaki tirev denkleminin
¢6zUmU olarak analitik bir ifade elde edilmigtir:

p(r,0) = > (Apme’™ + B M) (Crp T (kr) + Dy Yo (k) (22)

m=0
Burada A,,, Bn, Cn Ve D, seri acilimi katsayilaridir. J,,,(-) ve Y,,(-) ise birinci ve ikinci tr-
den Bessel fonksiyonlaridir. ikinci tiirden Bessel fonksiyonu merkezde sifir oldugundan seri
acilimindan g¢ikanilmigtir. Dis ylzey siniri d2 Ustinde ivmenin normal bileseni a,, Fourier serisi
olarak asagidaki gibi yazilabilir:

an = Yme’™ + eI (23)

m=0



Denklem (21)’in sinir kosullarini kullanarak, akustik basincin Fourier serisi katsayisi ~,,, cinsin-
den yazilabilir:

2pYm

Am = k(Jm—1(kR2) — Jm+1(kR2)) (24)
Sekil 4’deki esmerkezli geometri igin, Lorenz akimlarinin sadece radyal bilegeni elektriksel ge-
rilimini degistirmektedir. Bo = Boag, JLorentz = 0V X Bg ve v = jVp/pw denklemlerini kullana-
rak, Lorenz akimin radyal komponenti asagida verildigi sekilde yailabilir:

joBy 1
JLorentz, = oVgBy = J920 *@ (25)
" pw 100
Lorentz akimlari da Fourier serisi olarak R, ve R»’'de yazilabilir:
Tiy = Y ™ eI (26)
m=0
Thy = ) Gue”™ eI (27)
m=0
Denklem (24) ve (25)'i kullanarak, ¢}, and ¢?,, v, cinsinden ifade edilir:
Crln _ 2mo BoJm (ER1)Ym (28)
wR1k(Jm—1(kR2) — Jm+1(kR2))
2 B m m
C2 mo ()J (]CRQ)’)/ (29)

™ WRok(Jm1(kR2) — Jms1(kR2))

Elektrik potansiyel hesaplamasi
Sekil 3'deki geometri icin elektrik potansiyelin (¢) ¢6zimi asagidaki denklem ile yapilir
(Zengin 2012):

V- (6V$) =V - (o7 x B)) (30)
gz:(ﬁxé)-ﬁ,r:Rz (31)

Lorentz akim teriminin iraksamasi (divergence) sifir oldugu bilgisini kullanarak ve elektrik potan-
siyeli iletkenlik degerine goére iki ayri bolgeye ayirarak asagidaki denklemler elde edilir (Gencer
vd. 1994):

V- (oVp1) =V - (cVe2) =0 (32)

0 -
e = (5% Bl

9gs 04

(02 01— )|r=r, = (02 —01) - (U X B)p|r=p,
or or

$1(R1) = ¢2(R1)
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Bu geometride elektrik potansiyeli, radyal dagilim ve acisal dagihmin ¢arpimi olarak yazilabilir:
¢(r,0) = R(r)O(0) (33)

Denklem (33)'deki ¢ degerini, denklem (32)’ye ekleyince, © ve R igin éziglev denklemleri elde
edilir:

0" +10=0,0(0)=06(21),0(0) =0 (2n) (34)
Denklem (34)'deki \ sabit bir sayidir ve ©" = d20/d6? denklemi saglanmalidir. Bu denklemi
saglayan fonksiyonun kendisinin ve birinci dereceden tlrevinin yukaridaki periyodik kosullari
saglamasi gerekmektedir. ©, X’ya bagli olarak farkli sekillerde ifade edilebilir:

e A>0veVA€Z
O = {cos(v/A\9), sin(vV\0)}, Eger © : R — R
O = {exp(vV M)}, Eger © : R — C

e A=0,0=1
e A <0, © Denklem (34)’i saglamaz.

Radyal dagilim igin éziglev denklemi asagida verilmistir:

’

PR+ +rZ)R —AR=0 (35)
g

R XN'ya bagh olarak farkl sekillerde ifade edilebilir:

o )\>0,R:riﬁ

e A\=0,R={1,Inr}

Laplace operatorti dogrusal bir operatér oldugundan, yukaridaki sonuglarin dogrusal kombi-
nasyonu da ayni denklemi (32) saglamaktadir.

o(r,0) = A+ Blnr + Z (A T™ 4 by~ ™)e ™I 1 (™ + dppr ™)™ (36)
m=1
Esmerkezli daireler icin, potansiyelin merkezde sonlu olmasi gerekmektedir. Bu ylzden i¢ da-
irede sonsuza giden terim ¢6zimden g¢ikariimalidir. Ayrica sonuca sabit bir sayi eklemek de
sonucu etkilemedigi icin, A ve B terimleri denklem (36)’yI sadelestirmek icin secilmistir. Sonuc
olarak i¢ daire ve dis dairesel halka igin iki ayr ifade olugmustur.

é1(r,0) = Z ™ (eme ™0 4 fr,eI™P) (37)
m=1
pa2(r,0) = Z (Amr™ + by ™)e ™ 4 (epr™ + dyr ™)™ (38)
m=1

10



27
/ eI — 9ns(m — n) (39)
0

(37) ve (38)'deki katsayilar, sinir kosullarindan bulunucaktir (32). Bu dogrultuda Gstel periyodik
fonksiyonlarin birbirine dik oldugu bilgisi de kullanilacaktir (39).

Hata hesaplamalari
Analitik ve sayisal ¢c6ztmlerin benzerliklerini sayisal (quantitative) olarak degerlendiriimek
icin asagidaki denklemler kullaniimaktadir:

Chuyukiuk = ||¢analitik| - ‘(Z)sayisal” (40)
‘¢analitik|
€faz = ’arg(qsanalitik) - arg(qssayisal)’ [0] (41)

(40) ve (41)’inci denklemler sirasiyla iki farkli ydntem arasindaki blydklik ve faz hatalarini
vermektedir.
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3.3 Sayisal calismalar
3.3.1 ileri problem ¢6ziimii

Projede ele alinan problemin sayisal ¢calismalari icin COMSOL Multiphysics yazilimi ile gok
fizikli modeller olusturulmustur. Cok fizikli problemleri ¢6zmek icin COMSOL yaziliminin farkli
modadlleri kullaniimistir. Projedeki problem, ¢ baglantili problem olarak (elektromanyetik, akus-
tik ve piezoelektrik) birlikte ¢ézllmdistir. Her bir problemin ilgili moddill, baglanti parametreleri
ile incelenmistir (Zengin 2012):

1) Basing-Akustik Modiil

Vicut ortaminda Lorentz alanlari yaratabilmek igin, 1) vlcut statik manyetik alan igine yer-
lestiriimekte, ve 2) vlcut ylzeyinden ultrasonik dalgalar uygulanmaktadir. Ylzeye yerlestiri-
len ultrasonik déntstiricu ile olusturulan basing dagilimini ¢ézmek igin asagidaki kismi tirev

denklemi kullaniimistir:
1 0%
poc2 Ot?

iv. [—plo(Vp—q_)} e (42)

burada p (kg/m?) ortamin yogunlugunu, ¢, (m/s) sesin hizini, § (N/m3) ve Q (1/s?) sirasiyla
dipol (gift kutup) ve tek kutup kaynaklarini géstermektedir. Bu ¢alismada tek kutup kaynak olma-
digi igin (42) denkleminin sag tarafi sifir olmaktadir. Yergekimi kuvveti ve titresimden kaynakla-
nan Lorentz alanlar gibi mekanik kuvvetler dipol kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Cisim dis
kuvvetlerden dolayl uzayda sabit durdugu varsayildigindan yergekimi kuvveti ihmal edilebilir.
Ancak akim yogunlugu J ve manyetik aki yogunlugunun B varligindan dolayi Lorentz kuvveti
(birim hacimde) ¢ = J x B sifir degildir ve (42) denkleminde olmalidir. Bu terim ayni zamanda
akustik basing ile elektromanyetik problem arasindaki baglantiyi géstermektedir.

COMSOL ortaminda akustik modiiliin bir alt kategorisi olan Basing-Akustik Moddl, her bir
ortamin/ dokunun akustik ézelliklerini ve sinir kosullarini tanimlamak i¢in kullaniimigtir. Gelis-
tirilen modelde (Sekil 5) normal doku €4, timoér Q, ultrasonik déndstirici Q3 ve hava Q; ile
gosterilmektedir. Herbir ortamin sinirlari sirasiyla 02, 099, 023, 04 olarak gdsterilmigtir.

Sinir Kosullari:

Sekil (5)'de gosterildigi gibi bu problemde dért farkli sinir vardir. Her bir sinirin ézellikleri
asagida verilmistir:

001 ve 095: Bu sinirlar normal ivmenin sarekliligini belirtir ve agagidaki denklem ile gbste-
rilir:

ﬁ.(;vp—q*)l :ﬁ-(;Vp—cf)g (43)

093 Bu sinir, normal doku ile ultrasonik dénlstlrici arasindaki ortak sinirdir. Ultrasonik
basing bu sinirdan Uretilmektedir ve akustik modul ile piezoelektrik modul arasindaki baglantiyi
gosterir. Ultrasonik dénastirict, bu sinirda belirli bir voltaj ile uyarldigi igin x-, y- ve z-yéninde
yerdegisimleri meydana gelir. Yayilma yénindeki ivmenin normal bileseni asagidaki gibi goste-
rilir:

- (;Vp—(j') =apy (44)

burada a,, ice dogru ivmeyi gosterir ve piezoelektrik kristalin alt sinirindaki yerdegisiminin za-
mana bagli ikinci dereceden tlrevi ile elde edilir.
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Q, B0

Sekil 5. Akustik problemin geometrisi. Q1, Q9, Q3, Q4 ortamlar ve ilgili sinirlar 991, 092, 003,
0 sirasiyla, normal doku, timér, piezoelekitrik dénustiricl ve havay! gostermektedir.

094 Bu sinir kogulu ile sinirdaki yansimalar yok sayilir:
|
n‘(;Vp—d)zc) (45)

2) Piezoelektrik Modiil

Ultrasonik déndsturiictinin piezoelektrik dzelliklerini ve sinir kogullarini tanimlamak igin Se-
kil 6 kullanilmistir. Bu modelde, sadece €23 ortaminin piezoelektrik 6zellikleri oldugu kabul edil-
migtir.

Elektriksel Sinir Kosullari:

0Q3: (Elektriksel Potansiyel) Bu sinir kosulu uygulanan voltaji gésterir. Piezoelektrik prob-
lemde potansiyel dagihmi ¢6zildtgu icin bu sinirda potansiyelin degeri belirtiimelidir.

00: Bu sinir, referans bolgesini (toprak yuzeyi) gosterir.

0904 ve 095: Bu sinirlarda, elektrik deplasmaninin normal bilesenini sifir olarak tanimlanir
(- D =0).

094 siniri piezoelektrik ddnlistlrict ve cisim/doku ile ortak bir sinir degildir. Dokunun pi-
ezoelektrik 6zelligi olmadigi i¢in bu sinir bu problemde pasiftir.

Mekaniksel Sinir Kosullari:

003, 004 ve 095 (Serbest) Bu sinirlarda standart mekaniksel sinir kosullari gecerlidir. Bu-
rada, herhangi bir yik olmadan sinirlar herhangi bir yéne hareket etmekte serbest davranirlar.

09 Bu sinirlara dik bir yerdegistirme yoktur, fakat tegetsel yerdegisimlerin olmasina izin
verilir.

3) Elektromanyetik Modiil

Bu modulde, elektromanyetik analiz Maxwell denklemlerinin ¢éztlmesi ile yapilir. Bu prob-
lemde, ortamda baslangi¢ta sadece statik manyetik alan vardir. Akustik sinyalin varligi ile Lo-
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Sekil 6. Piezolektrik problemin geometrisi. ©; ve Q5 ortamlari sirasiyla normal dokulari ve
piezoelektrik dénlstlriclyl géstermektedir. 9Q2; normal dokunun sinindir. 9Q3 voltaj
uygulanan ylzeyi géstermektedir. 924 ve 0925 sinirlarinda elektriksel degisimin normal
bileseni sifir kabul edilir. 9§24 ise elektriksel problem igin toprak olarak kabul edilmektedir.

rentz elektrik alani olusur ve iletken cisim/doku igerisinde akim yogunlugu olusur. Elektroman-
yetik problemin geometrisi Sekil 7°de verilmistir.

Bu problemde, yerdegisim akimlarinin ihmal edildigi (%z? = 0) varsayimi ile kismi-statik
analiz yapilmistir. ilgili problem, COMSOLda asagidaki kismi tiirev denklemi ile ¢dziilmektedir:

aﬂoﬂrﬁ
ot

1 - "
+VX<UVXH—17><(M0HTH)>:O (46)

burada H manyetik alani, 7 parcacik hizini géstermektedir.

Sinir Kosullar: Denklem 46’i gdzmek icin asagidaki sinir kosullari tanimlanir:

0 ve 09 : Bu sinirlarda, sureklilik kogulu gegerlidir, yani elektrik alanin tegetsel bilegesi-
nin surekliligini gésteren dogal sinir koguludur:

i x (Ey — E3) =0 (47)

094: Bu sinirda manyetik yalitim kosulu gegerlidir, yani elektrik alaninin tegetsel bilegeni
sifirdir:
AxE=0 (48)

3.3.2 Geri problem ¢6ziimi ve goriuntiiniin gericatilmasi

Bu goérintileme yénteminin amaci o elektriksel iletkenlik dagiliminin (ya da bilinen bir dagi-
hma gore degisimin (Ao)) gericatilmasidir. Ultrasonik déndsturicu bir elektrik darbesi ile uya-
rildiginda, cisimde/ortamda basing dalgasi olusur. Olusan parcacik hizi zamana baghdir, yani
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Sekil 7. Elektromanyetik problemin geometrisi. Q1, Qo ortamlari iletken doku/cisim ve timor(,
Q4 ise havayi gbstermektedir Q3, Q4 ortamlar ve ilgili sinirlar 021, 09, 003, 04 sirasiyla,
normal doku, timdr, piezoelektrik donlgstlricl ve havayi géstermektedir.

v = 9(t), ve ortamda ilerlerken hiz-akim yogunlugu olusturur. Bu durumda 6l¢im zamana bag-
hdir ve séyle ifade edilir (Zengin 2012):

V(o,t) = /V ga( 5(t) x By) - Lar(o)dV (49)

ody
Eger o, baslangic iletkenlik dagiimi olarak kabul edilirse, élcimlerdeki birinci dereceden degi-
sim veri toplama peryodunda ((7p)) su sekilde yazilir:

N
AV(t) = Q(Ev(t) Ly)Ao t<T (51)

Burada E, = #(t) x By seklinde yazilabilir. N ayriklastirma sonunda ortaya ¢ikan piksel (veya
voksel) sayisini géstermektedir. Bu baglanti M farkli zaman anlari igin (iA¢, ¢ = 1...M) asagl-
daki gibi yazihr:

W(iAL) - Ly)Ac i=1...M (52)

SB\QD

N
V(iAt) Z

Burada 6rnekleme zaman araligi At = Tp/M seklinde hesaplanir. Sonug olarak, belirgin bir
dénustlrict pozisyonu ve bobin konfigtirasyonu igin bir matris denklemi elde edilir:

AV =SAc (53)
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Bu denklemde S, darbe tipi uyari icin M x N duyarlilik matrisini gésterir. Duyarlilik matrisini
elde etmek icin iki elektromanyetik problem ¢dzilir. Once, alici bobindeki karsithlik akimlarin-
dan kaynaklanan elekirik alanlar hesaplanir. Daha sonra, statik manyetik alan i¢inde ultraso-
nik dénlstlrictinin uyariimasi ile olugan elektrik alanlar (Lorentz Elektrik Alanlar) hesaplanir.
Lorentz elektrik alanlarin zamana goére turevi ile karsithihk elekirik alanlarin nokta ¢carpimi ile
duyarlihk matrisi elde edilir (Zengin 2012).

3.3.3 Duyarlilik matrisinin analizi

Gorunttuleme sisteminin performansi duyarlilik matrisinin Tekil Deger Ayrismasi (Singular Va-
lue Decomposition) kullanilarak analiz edilebilir (Gencer ve Tek 1999). Elde edilen ¢6zinUrlik
matrisinin késegen elemanlari kullanilarak ¢dzinurlik haritasi elde edilmektedir. G6zUnUrlik
matrisinde, her bir kdsegen eleman, sistemin tek bir piksel degisimine verdigi en ylksek ce-
vaptir. ideal kosullarda sistemin performansini gézlemlemek icin ¢éziniirlik matrisi duyarlilik
matrisinin butin tekil vektorleri ile hesaplanabilir. Fakat, ideal durumun gergeklesmesi mimkiin
olmadigindan, sinyal girllti oraninin (SGO) belli bir seviyede oldugu durum icin ¢ézintrlik
matrisi hesaplanir.

3.3.4 Isi analizi

3. dénemde, sayisal ¢alismalar béliminde LFEIT probleminin is1 analizi yapilmistir. Bu analiz
icin bir dnceki raporda belirtilen 2B basitlestiriimis meme modeli (Sekil 42) kullaniimigtir. LFEIT
metodunda, metabolik 1sI haricinde dokularin isinmasina yol agan iki kaynak vardir. Bunlar
akustik titresimden kaynaklanan i1s1 ve dokuda indiklenen akimlarin yarattigi isilardir. Bu ¢alis-
manin amaci, gérintileme esnasinda hastalar igin glavenli sinirlari belirlemek, akustik basing
ve statik manyetik alanin azami sinirlarini belirlemektir. Bu ¢alisma sirasiyla dért asamada ya-
pilmistir:

1. Dokudaki kararli durumdaki (steady-state) akustik dagilim hesaplanmasi.
2. Lorentz akimlarindan kaynaklanan elekirik potansiyelinin hesaplanmasi.

3. Isi probleminde ilk dnce metabolik gic tiketimi ve deriden sagilan i1sidan kaynaklanan
kararli durum 1s1 dagilimi hesaplanmasi.

4. Akustik ve elektrik kaynaklardan ortaya ¢ikan is1 dagiliminin hesaplanmasi.

Bu asamalar, ayrintilari ile 3. gelisme raporunda incelenmigtir.
Akustik ve elektrik kaynaklarinin olugturdugu sicaklik dagilimi Bioisi (BioHeat) denklemi ile
modellenebilir (Comsol):

oT
Pcpa

Burada T (K) sicakligi, C, (J/kg-K) 6z 1siy1, k (W/m-K) 1s1 iletkenligini, Qpio (W/m?3) metabolik
1s1 kaynagini, Q@ (W/m3) akustik ve elekirik 1s1 kaynaklarini ve w; (1/s) kan perflizyon oranini
ifade etmektedir.

=V (kVT) 4+ Qpio + Q — ppCrhwi(T — Tp) (54)
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Vicut icerisinde 1sI sabit oldugundan, kas kitlesinde sabit i1s1 sinir kosulu ile sicaklik 37
°C derece olarak sabitlenmistir. Meme yag dokusu ve 20 °C olan ortamdaki sicaklik arasinda,
alandan dig ortama sagilma sinir kosulu kullaniimigtir (Comsol 2013; Steketee 1973):

n- (kVT) = eos_p(Tortam — T) (55)

Burada e (1) ylizey yayinirlik (emissivity) katsayisi ve o5_p (kg/s® - K*) Stefan-Boltzmann
sabitesidir. Isi1 probleminde kullanilan deg@erler Tablo 1’de verilmigtir.

Dokular Oz 1s1 | Isiiletkenligi | Metabolik i1s1 | Kan Perflizyonu
(J/kg-K) (W/m-K) (W/m?3) (W/m3 . K)
Meme yag dokusu | 2348 0,21 400 800
Meme bezi 2960 0,33 700 2400
Kas 3421 0,49 700 2400
Tumor (kan) 3617 0,52 42000 48000

Tablo 1. Meme, kas ve timor dokularinin isi1 6zellikleri (Werner J 1988).

3.3.5 3 Boyutlu (3B) sayisal problem

Proje kapsaminda, LFEIT gértntilime metodun 3B benzetim ¢alismasi yapilidi. Bu ¢alismanin
amaci deney dizenegi tasariminda ve beklenen sinyal seviyesi hakkinda bilgi saglamaktadirlar.
3B problemi parga parga ¢6zebilmek igin, bobinde indiklenen gerilim karsitliklihk (reciprocal)
problem ile hesaplanmaktadir (14). ilk olarak bobinin yarattigi karsitliklilik alan fantom igeri-
sinde COMSOL ile hesaplanir. Sonra, ultrasonik dénustiriciniin yarattigr akustik ivme k-wave
programi ile bulunur. Son olarak sabit miknatislarin olusturdugu manyetik alan COMSOL ya-
zilimi ile hesaplanir. (14)'deki degiskenler hesaplandiktan sonra, integral Matlab programinda
sayisal olarak bulunmaktadir. Sabit manyetik alan benzetim ¢aligmasi detayli olarak 3.4 bashk
altinda anlatilmaktadir. Elektrik problemi ise iki par¢cada ¢6zilmektedir. Bobinin yarattigi man-
yetik vektdr potansiyeli asigidaki denklem ile agiklanmaktadir:

VA = —ud. (56)

nxA=0

Nlcoir

Burada A manyetik vektdr potansiyel, n ylzeye dik birim vektér ve J, = epopin DObINdeEKI
akim kaynagidir. N sarim sayisl, Iy, bobindeki akim, A bobinin enine birim kesiti ve epopin
akimin aktigr birim yénudir. Manyetik vektér potansiyel, elektrik problemde kaynak olarak yer-
lestiriimektedir. Bu denklem asagida verilmigtir.

A

V- (cVV 4+ Ua—) =0 (57)
ot

n- (0VV+088?) =0
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Burada V elektrik potansiyel ve o iletkenliktir. Akustik problemin ¢6zimu ise k-wave’'de (42)
denkleminde verilmistir. Bu degiskenler hesaplandiktan sonra, farkli geometriler igin olusan
karsithkllik elektrik alan ve bobindeki gerilim hesaplanmaktadir.
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3.4 Manyetik alan olusturma calismalari

Statik manyetik alan olusturmak icin kalici miknatislar demir nlveli ve demir nlivesiz olarak kul-
lanilabilir. Deney dizeneginde olusturulacak statik alanlar i¢in demir niveli miknatislar COM-
SOL yazilimi ile modellenip olusturacagi manyetik alan sayisal olarak hesaplanmigtir.
COMSOLda hazirlanan model Sekil 8'de gdsterilmigtir. Bu modelde miknatislar arasindaki
hava boslugu 64 mm olarak ayarlanmigtir. Ayrica modeldeki miknatislarin ylzey alani 11 cm
x 9 cm'dir. Bu deger, raporun Bulgular kisminda agiklanan manyetik alan Greteciyle aynidir.
Satin alinan nive ST44 celikten yapilmistir ve diistik karbonlu bir alagsimdir. Bu sebeble COM-
SOLda nuve modellemesinde bu malzemeye en yakin distk karbonlu celik 1018 secilmigtir.
Celik 1018’in karbon orani agirlik olarak yizde 0.21’den digiUktir (AZOM) ve saf demirden
daha saglam oldugundan niive igin uygun bir alasimdir. Celik 1018 kullanilarak demir niive as-
lina uygun olarak ayni boyutlarda modellenmigtir. Bu model olusturulurken, blayUklGga 7.5 mm
olan doért yizli elemanlarla ayriklagtiriimigtir. Sonrasinda COMSOLda akimsiz manyetik alan
fiziginde skalar manyetik gerilim asagidaki denklem ile hesaplanmigtir (Comsol 2013):

-0.2 0.1 0 0.1 0.2

Sekil 8. Demir niivenin ve iki miknatis blogunun COMSOLdaki modeli. Boyutlar metre
cinsinden belirtilmistir.

V- (noprH) =0
H=-VV,, +Hy

(58)

burada V,, manyetik gerilimi, wn, goéreli gegirgenligi, uo havanin gegcirgenligi, H manyetik
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alan siddetini ve Hy, geri alan manyetik alan siddetini ifade etmektedir. Modellenen ortamda
miknatislarin Urettigi manyetik alan diginda manyetik alan tanimlanmadigi i¢in Hy, = 0'dr.

Benzetim galismasinda iki miknatis blogunun ortasinda miknatis yiizeylerine paralel manyetik
alan dagilimi Sekil 9'daki gibidir. Benzetim ¢alismalari sonucunda, maksimum manyetik alan

0.598 Tesla olarak hesaplanmigtir.

F 4055

F 4045

y ekseni(cm)

X ekseni(cm)

Sekil 9. Benzetim ¢alismasindaki demir nuveli iki miknatis blogunun ortasindaki manyetik alan

dagihmi.
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3.5 Ultrasonik vericiler calismalari

Projemizde faz dizili ultrason dénUstirici kullaniimaktadir. Faz dizili ultrason cihazi ile her bir
kanalina ayri gecikmeler vererek akustik dalgalari istenen agilara yénlendirmek mimkdindur.
Bunun icin istenen agi yoéninde akustik dalga géndermek icin kanallara verilecek gecikmeler
asagidaki formdlle hesaplanabilir (Azhari 2010):

i =[(i—1) % Az — g] ) (59)

Bu formulde, i kanal sayisi, Ax kanallar arasindaki mesafe, L déntsturicinin uzunlugu,
dalga sayisi (wave number), 5 akustik dalganin ydénlendirilecedi agi. Sekil 10’da denklem
59'deki paremektrelerin faz dizili ultrason Uzerinde g&sterilmistir. Géruntlleme sisteminde
faz dizili ultrason dénustrict akustik dalgalari agi agi yonlendirirken bu formil kullanilarak
kanallara gecikmeler verilmektedir.

F 3

L 4

Sekil 10. Faz dizili ultrason dénusturicinun akustik dalgay! belli bir agiya yénlendirme semasi.

Fantomlar igerisinde dénusturicl vasitasiyla tarama yapilirken her agi igin elde edilen A-
tarama (A-scan) sinyalleri ile gérintl olusturma islemi Gérintileme Sistemi ile Veri Toplama
bdliminde anlatiimistir. Bu gérintileme yénteminde ultrason gérintileri bulanik ¢gikmakta ve
yatay ¢cdzUunurlikleri digmektedir. Bunun sebebi akustik dalgalar belli bir agiya yénlendirilse de
diger yoénlerde akustik dalgalar yayiimakta ve o yénlerden yansimalar kaydedilmektedir. Bunun
icin A-tarama sinyallerinin direk gorintiye aktariimasinin yerine islenmesi gerekmektedir. Bu
islemlerden bir tanesi Geciktir ve Topla (Delay and Sum) yéntemidir. Bu yéntemde her bir ka-
naldan gelen sinyaller tarama bdlgesi icersinde segilen noktaya olan mesafeleri géz éninde
bulundurularak geciktririlir ve toplanir. Sekil 11'de ultrason dénlstirtctnin kanallarinin tarama
bélgesi igerisindeki bir noktaya olan uzakliklari géralebilir.
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Sekil 11. Geciktir ve Topla yonteminin sematik gériinima.

O noktadan yansiyan sinyaller kanallara farkli zamanlarda ulagsmaktadir. Bu ylzden sin-
yallerin her kanalda ayni zamana denk gelmesi icin belli bir gecikme uygulanir. Bu gecikme
asagidaki formulle hesaplanabilir.():

A, = \/(xs - xm)26+ (ys - ym)2 (60)

Bu formulde, A,,, m numarali kanala verilmesi gereken gecikme miktari, z,, ve y,,, m numa-
rall kanalin x ve y koordinatlari, =, ve y, ise tarama bdlgesinde secilen noktanin koordinatlari,
¢ ses hizidir. Kanallara gecikmeler verildiginde Sekil 11’deki gibi o bélgeden yansiyan sinyal-
ler ayni zamana denk gelmektedir ve toplandiginda birbirlerini gii¢clendirmektedirler. Bu iglem
tarama bdélgesi igerisindeki butlin noktalara uygulanir. Bdylece elde edilen gériintilerde yatay
¢6zandrldk artirlmaktadir.
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3.6 Veri toplama sistemi calismalari

Bu projede LFEIT sinyallerinin elde edilmesi ve bilgisayara aktariimasi igin veri toplama sis-
temi gerceklestirilmigtir. Bu sistem, alici bobinlerden, ylkselte¢lerden ve veri toplama kartindan
olusmaktadir. Sistemin blok semasi Sekil 12°'de gdsterilmistir. Bu sistemde alici bobinlerle igili
detayli aciklama, Gerec ve Yontem ve Bulgular kismindaki Alici Bobin Tasarimi baghgi altinda
verilmigtir. Projemizde, bobinlerden elde edilen LFEIT sinyalleri iki asamaali ylUkselte¢ vasita-
siyla gorintl olusturulabilecek gerilim seviyelerine yikseltiimektedir. Kullanilan ylikselteclerin
disik glrllti seviyesine ve yiliksek kazanca sahip olmasi gerekmektedir. Urettikleri giiriiltil
seviyesi ile ilgili dnceki raporlarda, girise yansitilmig giraltd (input referred noise) degerleri he-
saplanmistir. Bu deg@erler kullanilarak bobine indiklenen minimum gerilim sinyali analitik olarak
bulunmustur. Bdylece tasarlanan bir bobinin, belli bir fantom geometrisinde en disik hangi

iletkenlik degerinden sinyal alabilecegi hesaplanabilmektedir.

Ultrasonik
Dénustiiriicii

Akustik Dalgalar

Saghikh

Ultrason

S Siriciisu ve

Sinyal Jeneratéri

Doku Y
\U_Z/

iletken X 7
Fantom

Data

Yiikselteg

GaGe Oscar 4327
14-bit PCle

Sekil 12. Veri toplama sisteminin blok semasi.
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3.7 Alici bobin tasarimi

iletken cisme indiiklenen akim yodunlugundan (hiz-akim yodunlugu) kaynaklanan manyetik
alanlar, iletken dokuyu saran bir bobin yardimiyla algilanabilir. Proje kapsaminda dogrusal ka-
rakteristikleri nedeniyle hava gekirdekli (air-core) bobin sensorler segilmistir. Hava ¢ekirdekli
bobin sensdrlerin birden fazla ¢esidi bulunmaktadir; diiz spiral bobinler, dikdértgen ¢ok kat-
manh bobinler vb. Duyarlilik (sensitivity) ve sinyal-girultd orani (SGO) degerleri, cok katmanli
disk endiksiyon bobinleri icin dnemlidir.

Cok katmanh indiksiyon sensorlerinin temel parametreleri asagida tanimlanmigtir (Gopel
vd. 1989; Tumanski 2007):

Paketleme Faktoéri (packing factor):
Bobinin tel sargisinin kapladigi alanin toplam bobin alanina oranini belirler (Sekil 13 ve
Sekil 14).

S S SRS S S e S
SRS
S S 2 SRS e S SRS
RSS2

L A A A A A A A A A A A A A a4 A

Sekil 13. Z Paket faktdriine sahip ¢ok katmanlh bobin.

Kablo yalitim kalinhig:
Bobin telinin yalitim kablosunun kalinhgini gésterir:

Wy —Cy

WIT =
2

Wy: Kablonun gapi, Cy: iletkenin gapi
Ortalama cok katmanli bobin ¢capi (m):
Gok katmanl disk sensér bobinin dis ve i¢ ¢aplarinin ortalamasidir :

_D-i—Di

MD
2

D: Bobinin dis ¢apidir, D;: Bobinin i¢c capidir.
Sarim derinligi (coil depth) (m):
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Sekil 14. # Paket faktdriine sahip ¢ok katmanlh bobin.

Tel ile sarilan bobinin yari alanina sarim derinligi denir:

D —D;

DW = 5 (63)
Sarim sayisi:
Asagidaki formil ile sarim sayisi bulunabilmektedir:
TN = PF - Len ﬂ.WD (64)
~Wd?
4
Len: Bobinin uzunlugu
Katman sayisi:
Bobinin boyutlari bilindiginde asagidaki formdl kullanilarak katman sayisi bulunabilir:
T TN -Wd
LN = 3 BF Len (69)
Katman basina diisen sarim sayisi:
Asagidaki form0l, katman bagina diisen sarim sayisini vermektedir:
TN
TNL =1+ (66)

Cok katmanh bobinin kapasitans degeri (F):

Yahtilmis tellerden olugan ¢ok katmanl bobin sensérleri, yiksek frekanslarda kapasitans
gibi davranir. Bu toplanmig kapasitans, komsu sarimlar ve komsu katmanlar arasindaki kapa-
sitansi ifade etmektedir. Bobinde sargidaki manyetik sapma etkisi ve bobin icindeki voltaj da-
gihmi nedeniyle olusan 6z-kapasitans frekansla degisir. Cogu durumda, toplanmis kapasitans
ihmal edilebilir degisimleri nedeniyle sabit bir kapasitans varsayilabilir. Normalde, bu kapasitan-
sin mumkin olan en digik degerde olmasi istenir. Boylece, bobinin ylksek frekanslarda 6z-
rezonans frekansi ayarlanabilir. Ayrica, bu kapasitansin minumum tutulmasi dielektrik kayiplar
dasarar. Bobinlerin kapasitansi fiziksel boyutlara ve i¢ sarim 6zelliklerine baglidir. Dolayisiyla,
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bobin kapasitansinin dogru tahmin edilmesi zordur. Gok katmanl ¢ekirdeksiz disk bobinlerin
kapasitansi asagidaki denklem ile hesaplanir (Seran ve Fergeau 2005):

4mege,. Len V3
— 9T (LN —1)(D; + —LN - 7
6WIT-LN2( )(Di+ 2 wd) (67)
Burada ¢y, ¢, ve WIT sirasiyla serbest uzaysal permitivite, yalitkanin nispi permitivitesi ve tel

izolatér kalinhigidir. Bu formulde, @ ambalaj faktoru tipi nedeniyle eklenmistir.

C:

Bobinin dogru akim direnci (Q2):
Bu direng, bobinde kullanilan kablonun fiziksel 6zellikleri ile belirlenir:

WL
RDC = pa (68)

burada CA = (%)2 iletken kesit alanini, p iletkenin 6z direncini gosterir.
Kullanilan kablonun uzunlugu (m):
WL=nMD-TN (69)

DC isil guraltisi (V):
Dirence sahip iletken tGzerinden gegen akim, isil gurGlth olugturur:

Vihpe = \/4kp - T - Rpc - BW (70)

kp: Boltzman sabiti, T: Sicaklik, BW: Band genisligi.

Yizey Etkisi:

Ylzey etkisi alternatif akimin iletken ylzeyine yakin gegise olan yatkinligidir (Grandi
vd. 1999; Wheeler 1942):

SE = P (71)
Wﬂoﬂrf

o’ uzay boslugunun manyetik gegirgenligi (permeability) [g], ur: lletken telin géreli gegirgen-
ligi, f: frekans.

Yakinlk etkisi (proximity effect):

Yakinlik etkisi, komsu iletkenlerin olusturdugu manyetik alan nedeniyle akimin istenmeyen
sekillerde, halkalarda veya konsantre olmus dagilimlarda akmaya olan yatkinligidir. Trafolarda
ve endiktanslarlarda, yakinlik etkisi kayiplari ylzey etkisi kayiplarindan ¢ok daha fazladir (Sul-
livan 1999).

Bobinin alternatif direnci (¢):

Bu tip direng, bobin spesifik rezonans frekansina sahip dinamik manyetik alanin icindeyken
ortaya ¢gikmaktadir.

e Daha az katmana sahip ¢ok katmanli bobinler igin:
Katman sayisi Uicten az ise, Dowell’'in énerdigi ydntem tam olarak alternatif direnci tahmin
edebilmektedir (Reatti ve Kazimierczuk 2002):

Rac = Rpe (CF [GA(CF) + 2(LN? ~ 1)(Gy(CF) - 2G2<0F>>]) (72)
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_ VT Cd
CF =" 5E
CF, cok katmanh bobinin dogrulama faktéridar.
G1(CF) ve Go(CF) sonsuz iletken bobinin geometrisini ifade eden denklemlerdir:

sinh(2 - CF) +sin(2 - CF)

G1(CF) = cosh(2-CF) — cos(2- CF)

sinh(C'F') - cos(CF) + cosh(CF) - sin(CF)

G2(CF) = cosh(2- CF) — cos(2- CF)

o Ucten fazla katmanli bobinler icin (Ferreira 1994):

Ruc = RDC%(A — BO)

_ ber(x)bed (v)—bei(x)ber’ (3)
burada A = ber’2 () +bei’2(7)

B = 2mp?(AEN=D )

(0 bera(alber'(y)+bein(bei (7)
ber2(y)+beily)

Gdzeneklilik orani (n):

_vrad
Ty Wa
Ccd
7:7
V2. SE

Kelvin Fonksiyonu:
Jy(z): Birinci ve v dereceden Besel fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir

Jo(Vidz) = ber, () + ibeiy,(z)

Jo(Vi3z) = ber(z) + ibei(z)

(2)

)= (5) X i1

BuradaT'(v+k+1) = (v+ k)

Vi3 TNV cosl(%g +5)7] 22\"
) o (T I S
bery(z) = R(Jp(Vitz)) (2) kz_o ElT(v+k+1) ( 4 >

/s oo X SRR ok
AN T (T S S
beiy(z) = S(Ju(Vidz)) (2) ;::0 KT (v+k+1) <4>

ber,,(z) ve bei,(x) 'in birinci dereceden diferansiyeli ber,,(x) ve bei, (x)dir.
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Cok katmanli bobinin endiiktansi (H):

Gok katmanli bobin sensériiniin yaklasik endiktans degeri (Wheeler 1928):
0.8(M2)27 N2
3MD +9Len + 10WD

Bu formulde kullanilan btin uzunluk degerleri in¢ cinsindendir.
Cok katmanh bobinde indiiklenen voltaj degeri (V):
Bobinde indlklenen voltaj degeri asagida verilmistir (Sekil 15):

1.H] (84)

LCoil =

2
Ve = %TN "MD?. f-B - cos(a) (85)

Bobin yuzeyinin dik vektorl ile manyetik alan arasindaki agi o’dir (Rad).

—w— L)
Rac (Coill)-coII ¥
+
coilQ) Vil el @l R Co] °
Sekil 15. Ry, Crr ve Cos.. degerlerine sahip paralel esdeger bobin
Gerilim bolucu faktori:
VDF = fa (86)

Raceon + Bir
Rezonans Frekansi [Hz]:

1
B 277\/VDF : LCoil : CTotal

Jr (87)

Crota €S SIga degeridir.

Bobinin kalite faktori:

Bobin sensorinun kalite faktort @, elektrikli bobin modelinin performansini tanimlamak igin
kullanilir. Bobinin kalite faktérii agagidaki gibi hesaplanir:

_ Jo _ wo
C=AFT Bw (88)

Kalite faktoérli asagidaki ifadeyle de bulunabilir:

Q _ woL _ 1

Rac  RacCuwo
burada fy veya wy ve Af veya Aw, bobininin rezonans frekansi ve bant genisligidir. Bant
|Z|]Wax

V2

(89)

genisligi, bobin empedansinin blyUkliginin, degerinden daha biyuk veya esit oldugu

frekans araligidir.
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Rezonans devresinin soniimleme faktori:
Rezonans devresinin sénimleme faktoér( asagidaki gibi hesaplanir:

DF

L o1
_ \% VDF C’I?otall + RACCOU]

2 [ Ry [ Lcoil
CTotal
Transfer fonksiyonu:

Bu fonksiyon induklenen gerilimin ne kadarinin diizenleyici (tuning) devresine transfer ola-
cagini belirler:

(90)

. VDF
ITFGw)l = 1= (2)? +2.DF.2 (91)
Cok katmanli bobinin ¢ikis gerilimi (V):
Dizenleyici devrenin ¢ikisinda gérulen gerilimin baydklagudar:
Vo = Veoir- |TF| (92)

Burada TF’in blyUklugu |T'F| ile gésterilmektedir ve Sekil 15°deki devre kullanilarak asagida
taretilmigtir:

CTotal - CCoil + CII + COsc. (93)
Z1(s) = Race,, + Leoir-s (94)
Ry _ 1
Zs(s) = (CTot“II‘“*) (95)
R]I + (CTotal'S>
! (96)
Wy =
\/VDF : LCoil : CTotal
VVDE |\ &5 Rae,,
DF — ota + Coil (97)
2 Ry / Lcoit
CTot(Ll
ZQ(S)
Vo(s) = —————Viiuls 98
o(s) 705 + Za(3) © 1(s) (98)
(94) ve (95) denklemleri, denklem (98)’da yerlerine yazildiginda:
Ri1 - Veoir(s)
Vo(s) = 99
o(s) Ri11LcoitCrotais? + (Leoit + Race,; Ri1Crotal)s + Rir + Race,, (99)
Vo(s) Ry
TF(s) = = 100
(5) Veoit(s)  RirLeoitCrotais? + (Looit + Race,; RirCrotal)s + Rir + Race,, (100)
Sonug olarak:
DF
TF(s) v (101)

" VDF - LeoouCrowas + 2DF - /VDF - LeouCrogas + 1

elde edilir. Burada:
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r

2
52’in katsayisi (%) 'ye esittir.

_2.DF

Wy Wy

(s’in katsayist)

VDF sifir ile bir arasindadir.

=2.DF -\/VDF - L¢0itCrotal

DF 0.5 < DF < 0.7 araliginda olmalidir.

Sonug olarak, eger s = jw olarak alinirsa, asagidaki denklem elde edilir:

VDF

|TF(w

Cok katmanh bobinin yukseltilen cikis gerilimi (V):

YUkseltecin ¢ikig gerilimi:

)| =

1

—(2)?+2i-DF- %

Vamp = Vo.AF = Voo - |TF| - AF

AF, ylkseltecin ylkseltme faktéraddr.

Rac (coil)

+
Coil ) V oi -
o ) E: I CCom—

G|

>

R13

A\AAS

R2:

AAAS

VAmp

Sekil 16. Ry, Cr1, Cose., Ci, C and R; degerlerine sahip esdeger bobin ve yikselteg

3.7.1 Bobin sensériunin AC isil guriltisi

R direncinin termal gUrdltist (Tumanski 2007) asagidaki gibi ifade edilir:

Vihao = VAEBTRAf

(102)

(103)

(104)

Burada kp, T, Af sirasiyla Boltzmann sabitini, ortamin mutlak sicakhgini (°K) ve bant

genisligini belirtmektedir.

Bobin empedansinin yarattigi i1sil girulti empedansin gergel kismi ile iligkili olacaktir. Bobin
empedansi s alaninda asagidaki gibidir:

Z(s)

RAc(S) + Ls

" LCs? + Rac(s)Cs + 1

s = jw oldugundan, denklem (105) frekansa bagl yeniden yazilabilir:

Z(w) =

Rac(w)

. w(L — R%,(w)C — L2Cw?)
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seklinde yazilabilir.

Z(W) = R; (w) + jWLs(W) (1 07)

Rezonans frekansindaki empedansin gergel kismi agagdidaki gibidir:

Rac(wo)
(RAc(wO)CWQ)
Bu durumda bobinin termal giriltist asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

Rs(wo) = R(Z(wo)) =

Vehae = VAkTQ2Rac(wo)Af (109)
Duyarhlik:
Manyetik alan (H [A/m]) esdeger gUrlltisu, asagidaki sekillerde ifade edilebilir:
_ Vil
SCO'LI— fH (110)

Sinyal-gurtlti orani (SGO):
istenilen elektriksel sinyalin kuvvetinin giiriiltii kuvvetine oranidir:

V o1
SNRy,, ., = VCT hl (111)

e Akim dongiiniin ortasindaki manyetik alan

> = Q*Rac(wo) (108)

Ampere ve Biot-Savart kurallari ile, akim dénglnin ortasindaki ayrimsal (differential)

manyetik alan yogunlugu asagida verilmistir (Sekil 17) (Cheng 2013):

> polldI]
dBZ—E R2 Q.

(112)

Burada R, a, I|dL| ve dB. sirasiyla akim dénglistniin yarigap!, z ekseninin birim vek-
tor(, akimin ayrimsal degeri ve manyetik aki yogunlugun ayrimsal degerinin =z bilesenidir.
Denklem (112)’deki manyetik aki yogunlugun ayrimsal degerinden akim ¢gemberi etrafin-
daki integrali alinarak manyetik aki yogunlugunun z bileseni bulunur (Denklem (113)):

- - wo I - pol L ol
Bz: Bz: z L= 2 z = z
%d 47rR2a j{d E TRa 2Ra (113)
> ol
B,|="— 114
B = (114
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Sekil 17. Akim déngUsinin ortasindaki manyetik alan.

Sekil 18. Akim déngUstnin eksenindeki manyetik alan.
e Akim dongusiniin eksenindeki manyetik alan

= ekseni etrafindaki simetriden dolay, dB, bilesenleri birbirini yoketmektedir. Sonugta
manyetik alana katkida bulunan sadece dB., bileseni kalmaktadir (Sekil 18). Bu durumda
Biot-Savart ile agiklanan manyetik aki yogunlugunun ayrimsal degeri asagida verilmistir
(Cheng 2013):

S dL
g5, = Mo 1RlALL . (115)
4m (22 + R?)2
- IR?
B =t (116)
2 (22 + R2)2
Burada r bobinin ortalama ¢apindan gézlem noktasina olan uzakliktir.

e Cok kath alici bobinin eksenindeki manyetik alan
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Gok kath alici bobin durumunda, dI’in degisimi dig yarigcap (R [m]), i¢ yari¢cap (R; [m]),
uzunluk (Len [m]) ve alici bobinin sarim sayisindan (TN) kaynaklanmaktadir. Alici bobinin
manyetik alani, bireysel sarimlarin alaninin toplami olacaktir (Inan 2015):

’gz, =

woTNT INE R+ VR?+ NE?
e — n
2(R — Ri)Len R;+ \/R? + NE?
2 2
PEIﬂ(R-f‘\/R + PE )]

Ri—i—\/RiQ—i-PEQ

Burada NE [m] ve PE [m] sirasiyla bobinin uzak ve yakin késesinden gézlem noktasina
olan uzakhklardir. Denklem (117)'deki ¢ok katmanl bobinin geometrisi Sekil 19'de veril-

(117)

migtir.

Dis Cap
=i Capmmp

R S S S S S S S e S S S S
RO St S S S S S S S S S S S e
L S S S St S e e S S St S S S 3
R S S S S S S S S S S S S 0 S
RO St S S S S S S S S S e S S S

Uzunluk
Verici Bobin

Sekil 19. Cok kath alici bobinin gézlem noktasindaki manyetik alani.

¢ Bir disk cok katmanli bobin sensériniin icinde manyetik alan tahmin yéntemi

Sekiller 20 ve 21°da gésterildigi gibi, akim halkasinin merkezleri ve ylzey S;’da z ekseni
birbirlerine paraleldir. Ylzey S;’daki en kii¢cUk yUzUk elemani olan dS; Uzerindeki bir akim
dénglsu tarafindan Uretilen manyetik alanin kuvveti sabittir (Cheng 2013):

o uglR? 3 1.
B == (5 cos(20) + 5)d (118)

Sonsuz manyetik aki d¢, sonsuz kiglik yUzik elementi dS; tarafindan manyetik alanin
carpilmasina esittir. Toplam manyetik aki ¢1, d¢;’in ylzey S;’ ina entegre edilerek elde
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Sekil 20. Akim déngusinin sonsuz kigik halkasindaki manyetik alan.

edilir. Ardindan, S; icin ortalama manyetik alan, toplam manyetik aki ¢,’1 ylzey S;’ye bo-
lerek bulunmustur. n déndsli cok katmanli verici bobin kasasi icin, her turda Uretilen Sy
ylizeyinde manyetik alani (alici bobininde) tahmin edilebilir. S; Gzerinden tahmini toplam
manyetik alan, tim dénuUgler tarafindan Uretilen manyetik alanlarin toplamidir. z ekseni
yénindeki alici bobin (alici bobin uzunlugu) n yizey égelerine bélinmdstir (bir hacmi n
sonsuz kUcuk ylzeylere déntstirlr). Tim ylzeyler icin tahmini manyetik alanlarin ortala-
masi alinarak alici sargisi énlemlerinin ortalama manyetik alani hesaplanabilir.

Onceden belirlenmis fiziksel boyutlardaki bir alici bobin igindeki manyetik alani tahmin
etmek icin bazi varsayimlari not etmek gereklidir:

— x ve y eksenlerindeki tim noktalarin manyetik alani birbirlerini (= eksen yénU harig)
iptal eder.

— z ekseni Uzerindeki verici ve alici bobinleri arasindaki merkezden merkeze olan me-
safeyi arttirarak, manyetik alan azaliyor. Bu nedenle, alici sargisinin iginde, bobin
uzunlugu yéninde, manyetik alan sabit degildir.

— xy dizleminde bobinin merkezinden (¢cok katmanli bobin sensdériiniin ortalama yari-
capi Uzerinde) artan mesafe ile manyetik alan azalmaya baslar. Bu nedenle, manye-
tik alan, alici sargisi radyal yénde alici sargisinin i¢ kisminda sabit degildir.

e Cok katmanlh alici bobin tasarimi (Massarini vd. 1996; Yu ve Holmes 2001; Slawomir
2007; Gopel vd. 1989)

Bobinin teorik modeli Sekil 22'de verilmigtir. AC akimlarin yizey etkisi géz énlne alin-
diginda, bobinin direnci (R 4¢) frekansa baghdir (Reatti ve Kazimierczuk 2002). indiiktans
(L) ve kapasitans (C) degerleri frekanstan bagimsizdir. Teorik modelin empedansi asagi-
daki sekilde hesaplanmaktadir:

34



00000008 50000000
qggggggpogggp@gp
o0e 3¢ v 00000

Uzunluk

»

rtalama
Yargap

N
(o}

] B
¥
1

Dis Gap
=i Capmp

RN JNE SR SR N0 L R L R R R R R N 2 PE
LR 2RE S St g SRt R St SR Rt R St e 2 2

L R SRE SR SR R R SRR L R R e R R 2 2

L SRE S R R R R L R R S R e e 2
R NG SR JRE R L R R R L R L R N

Ulunluk
Verici Bobin

Sekil 21. Bir disk ¢cok tabakali verici bobin tarafindan Gretilen bir alici bobinin igindeki manyetik

alan.

Rac + Ls
= 119
LCs?2+ RycCs+1 (119)

Eder s = jw olarak yerlestirilirse:

Rac n w(L — R4,C — L?Cw?) (120)
(1— LOw)2 + (RacCw)? 7 (1 — LCw?)? + (RacCw)?

Z(w) =

elde edilir.

_r"n’\__v Out

Sekil 22. Cok katmanli bobinin teorik modeli

Ancak pratikte LCR Metre (Agilent E4980A) gibi élcim cihazlari ile sadece frekansa
bagli ve R4, L and C’nin fonksiyonu olan R, ve Ly parametreleri dlgllebilmektedir. Se-
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kil 23, cok katmanl bobinin pratikteki modelini temsil etmektedir.

Bu modelin empedansi:

Z = Ry + sL (121)
s = jw oldugunda:
Z = Ry + jwL, (122)
L, R,
TN—W

Sekil 23. Cok katmanl alici bobinin pratikteki modeli.

Denklem (120) ve Denklem (122) birbirine esit oldugundan R, asagidaki sekilde elde
edilir:

_ Rac
Hs = (1 = LCw?)? + (RacCw)? (123)

LR, - [20W?
(1= LCw?)? + (RacCw)?

(124)
Denklem (123) ve Denklem (124) ile belirli bir frekanstaki parametreler kolaylikla buluna-
bilir.

e Cok katmanli alici bobinin rezonans frekansi (Cartwright ve Joseph 2010)

Bobinin rezonans frekansi iki sekilde bulunur:

1) Belirli bir frekansta empedansin ya da admitansin sanal kismi sifirdir. Ayni za-
manda, bu frekansta empedansin veya admitansin fazi sifirdir. Bu durumda rezonans
frekansi asagidaki sekilde hesaplanir:

1 /1 Rac
fp = 2wV LC - (T)Q (125)

Yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:

fp=foy/1—$2 (126)

1 1
- 2n /IO
Denklem (125)'de gorildiga Gzere, rezonans frekansi R ¢, L ve C degerlerine baghdir
(Rac ayni zamanda frekansa baglidir.).

burada

fo (127)

2) Toplam empedansin maksimum genligini veren frekans, rezonans frekansidir.
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Bu durumda rezonans frekansi su sekilde hesaplanir:

fmeO\/C;iJr\/(;gH-l (128)

1 1
- 2n /IO
Denklem (128) ve Denklem (89)'de g6ruldigu gibi, rezonans frekansi Rac, L ve C de-
gerlerine baghdir (R 4¢ ayni zamanda frekansa baghdir).

burada:

Jo (129)
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3.8 Fantom malzeme gelistirme caligsmalari
3.8.1 Fantomlarin iletkenliklerinin dlcilmesi

Literatlrde elektriksel iletkenlik 6lcimu icin dort-elektrod iletkenlik dlgiim yéntemi 6nerilmistir
(Rush vd. 1963). Bu ydntemde, birbirlerine esit mesafedeki dort adet igne elektrot iletkenligi
6lcllecek malzemeye Sekil 24’deki gibi batirilir.

Enstriimantasyonel
Yiikselteg

+> Vi

Op-Amp

Elektrotlar >
R%
Is( 1R

1234

Vv,

Fantom

Sekil 24. Dort-elektrod iletkenlik 8lcim yénteminin gdsterimi

En distaki elektrotlar ile malzemeye alternatif akim uygulanir. icte kalan elektrotlar arala-
rinda olugan potansiyel farki 6lgmek icindir. Bu elektrotlarin arasinda olugan potansiyel fark
asagidaki gibi hesaplanir:

yo 1 (130)
2o

Burada, V icte kalan elektrotlarin arasindaki potansiyel fark, I distaki elektrotlarin malze-
meye uyguladigl akim, p malzemenin 6z direnci, a elektrotlar arasindaki mesafedir. Denklem
(130)’teki iletkenlik 6z direncin tersi oldugu icin iletkenlik degeri asagidaki formdille bulunabilir:

1 1

7TV %ra

(131)

Bu ydntemin uygulanabilmesi icin dért-elektrotlu dlciim ucu ve akim basma devresi tasarlandi.
Ayrica, igteki elektrotlarin arasinda olusan potansiyel fark 6lgimU igin enstrimantasyon
yukselte¢ ve malzemeye uygulanan akimi 6lgmek icin akim élgme devresi kullanildi.

Tasarladigimiz dért-elektrotlu iletkenlik dlcim ucu Sekil.25'de verilmistir. Olgiim ucu,

birbirlerine 5 mm mesafeki dért EMG elekirotundan olusmaktadir. Bu elektrotlar birbirlerine 3
boyutlu yazicida basiimis plastik tutucu ile baglidir. Elektrotlarin ucundan 7mm’lik kismi bos
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Sekil 25. Dort-elektrotlu iletkenlik 6lgim ucu.

birakilmig geri kalan kismi makaron vasitasi ile yalitilmistir.

Malzemeye alternatif akim uygulayabilmek icin akim basma devresi tasarlanmigtir. Mal-
zemelerin 1 MHz frekansindaki iletkenligini bulmak istedigimiz igin akim basma devresi 1
MHz frekansinda akim basacak sekilde hazirlanmistir. Bu devrede Improved Howland Current
Pump topolojisi (Sheingold 1964) kullaniimaktadir. Devre tasarimi sekil 'de gdérulebilir. Bu
devrenin gikisi 4 elektrotlu 6lcim ucunun distaki elektrotlarindan birine baglanmaktadir. Devre
1 Volt Vin voltaji ve +-7 volt glc girisi icin 61 pA akim basmaktadir. Akim basma devresinin
son hali Sekil. 26’deki gibidir.

Sekil 26. Dort-elektrot iletkenilik dlgiminde kullandigimiz akim basma devresinin semasi.
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