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ÖNSÖZ

Bu rapor, TÜBİTAK tarafından desteklenen 114E184 numaralı "Lorentz Alanları ve Manyetik
Alan Ölçümleri ile Elektriksel Empedans Görüntülemesi" başlıklı projenin sonuç raporudur.
Proje, Mart 2017’de COST BM1309 (European network for innovative uses of EMFs in biome-
dical applications (EMF-MED)) aksiyonuna katılmıştır.

Projede dokuların iletkenlik dağılımını görüntülemek amacıyla önerilen yeni bir tıbbi görün-
tüleme sistemi teorik, sayısal ve deneysel çalışmalarla araştırılmaktadır. Bu yöntemde, görüntü-
lenecek cisim statik manyetik alan içine yerleştirilmektedir. Vücuda uygulanan ultrason dalgası
vücut içinde ilerledikçe aynı frekansta Lorentz alanları ve akımları yaratmaktadır. Projede faz
dizinli ultrason dönüştürücün yarattığı Lorentz akımlarının oluşturduğu manyetik alanlar ölçül-
mekte ve doku iletkenliğinin geri çatılması amacıyla kullanılmaktadır. Ultason görüntüleri elde
edilen vücut sektörünün iletkenlik görüntülerinin de elde edilmesi sayesinde sistemin tanı yete-
neğinin misliyle artması beklenmektedir.

Proje kapsamında bir araştırmacı (Reyhan Zengin), bir yarı zamanlı doktora öğrencisi (Meh-
met Soner Gözü) ve üç tam zamanlı yüksek lisans öğrencisi (Elyar Ghalichi, Keivan Kaboutori
ve Ahmet Önder Tetik) çalışmıştır. Proje süresince Elyar Ghalichi ve Keivan Kaboutori yüksek
lisans çalışmalarını bitirerek doktora öğrencisi olarak projeye devam etmişlerdir.

Yöntemin özelliklerinin anlaşılabilmesi ve pratikte kullanılabilecek bir sistemin oluşturulabil-
mesi için proje ekibi özveriyle çalışmış ve proje süresince bu yönde önemli bir yol kat etmiştir.
Önümüzdeki süreçte de ekibin aynı gayretle çalışmalarına devam edeceğine inanıyorum. Biz-
lere sağladığı araştırma altyapısı ve ortamı için ODTÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölü-
müne, projeye sağladığı desteklerden dolayı TÜBİTAK’a ve hiç bitmeyen enerjileri, azimleri ve
çalışkanlıkları nedeniyle tüm proje ekibine teşekkürlerimi sunuyorum.

Prof. Dr. Nevzat Güneri GENÇER
Proje Yürütücüsü
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3 GEREÇ ve YÖNTEM 4
3.1 Analitik ve sayısal çalışmalar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1.1 Teorik altyapı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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5.3 Ultrasonik vericiler çalışmaları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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tısların demir nüveye takılmasını sağalayan düzenek. . . . . . . . . . . . . . . . 63
52 Tamamlanan manyetik alan üreteci. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
53 Manyetik alan üretecinin mıknatısların arasında, mıknatıslara eşit mesafedeki
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60 Şekil 58 (b)’deki fantomdan elde edilen A-tarama sinyali. . . . . . . . . . . . . . . 70
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maktadır. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

76 LFEIT için deneysel düzenek. Bu düzenek, 16 elemanlı LPA dönüştürücü ve sü-
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Özet

Bu projede sağlıklı/kanserli dokuların elektriksel empedanslarının görüntülenmesi için
elektromanyetik alanlar ile ultrasonun birleştiği hibrit bir yöntem önerilmiştir. Bu yöntem,
statik manyetik alan ortamında, doku yüzeyine yerleştirilen ultrasonik vericilerin yarattığı
akustik titreşimler sonucu oluşan Lorentz alanlarına dayanmaktadır. İletken cisim içinde ya-
yılan bu elektriksel alanlar dokuda ultrason yayılım hızıyla akımlar indüklemektedir. Bu akım
yoğunluğundan (hız-akım yoğunluğu) kaynaklanan manyetik alanlar, iletken dokuyu saran
ya da dokunun yakınına yerleştirilen bir bobin yardımıyla algılanabilmekte ve elde edilen
ölçümler iletkenlik görüntülemesi için kullanılmaktadır.

Yöntemin teorisi ve fizibilitesine yönelik ön çalışmalar laboratuvarımızda yapılmıştır. Proje
süresince teorik ve sayısal çalışmalara devam edilmiştir. Farklı sayısal geometriler ile yön-
temin çözünürlük haritası incelenerek performansı değerlendirilmiştir. Çözünürlük haritası
incelendiğinde, ultrasonik dönüştürücünün altında yaklaşık 3 cm derinliğe kadar 5 mm × 5

mm boyutlarındaki iletkenlik değişimlerin gerçek değerine en yakın oranda geriçatılabileceği
anlaşılmaktadır. Bu mesafeden uzaklaştıkça sistemin performansı düşmektedir. Bu durumu
düzeltmek için ultrasonik dönüştürücü farklı konumlara yerleştirilebilir ya da farklı bobin kon-
figürasyonları ile ölçümler alınabilir. Ayrıca görüntüleme esnasında hastalar için güvenlik
sınırlarını, akustik basınç ve statik manyetik alanın azami sınırlarını belirlemek için ısı ana-
lizi yapılmıştır. Basınçtan kaynaklanan ısınmanın etkisinin, elektrik akımından kaynaklanan
ısıdan daha fazla olduğu görülmüştür. Bir saniye boyunca sürekli uygulanan sinüzoidal ba-
sınçtan sonra bile dokudaki ısı artışının 0.62 ◦C olduğu görülmektedir. Isı dağılımının ka-
rarlı duruma gelmesi ise 15 dakikadan fazla bir zaman almaktadır. Ayrıca dokuda/fantomda
oluşan basınç değeri ve indüklenen akım değerleri güvenlik sınırları altındadır. Önerilen
yöntemin veri toplama sürecinde ortamda oluşacak basınç değeri ve akım yoğunluğu de-
ğerleri güvenlik sınırlarında kaldığı sürece dokulara zarar verecek bir ısı artışı olmayacağı
düşünülmektedir.

Laboratuvarımızda hazırlanan fantomlar ile deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deney dü-
zeneğindeki statik manyetik alan üreteci kalıcı mıknatıslar ve demir nüve ile oluşturulmuş-
tur. Ortamda basınç dağılımı oluşturmak için 16-elemanlı bir doğrusal faz dizili dönüştürücü
kullanılmıştır. Ayrıca ortamda oluşan akım yoğunluğundan kaynaklanan manyetik alanları
ölçmek için çeşitli bobinler tasarlanmıştır. İletkenliği ve ses hızı ölçülen fantomlar deney
düzeneğine yerleştirilerek LFEIT sinyalleri alınmıştır. Bu sinyaller kullanılarak fantomlardaki
iletkenlik dağılımları kutupsal ve kartezyen koordinatlarda görüntülenmiştir.
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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 × 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.
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1. GİRİŞ

Bu projede sağlıklı/kanserli dokuların elektriksel empedanslarının görüntülenmesi için elektro-
manyetik alanlar ile ultrasonun birleştiği hibrit bir yöntem önerilmiştir. Bu yöntem, statik manyetik
alan ortamında, doku yüzeyine yerleştirilen ultrasonik vericilerin yarattığı akustik titreşimler so-
nucu oluşan Lorentz alanlarına dayanmaktadır. İletken cisim içinde yayılan bu elektriksel alanlar
dokuda ultrason yayılım hızıyla akım indüklemektedir. Bu akım yoğunluğundan (hız-akım yo-
ğunluğu) kaynaklanan manyetik alanlar, iletken dokuyu saran bir bobin yardımıyla algılanabilir
ve elde edilen ölçümler iletkenlik görüntülemesi için kullanılabilir.

Elektriksel empedans görüntüleri oluştumak için vücut içine belli bir frekansta elektrik akımı
uygulanması gerekir. Bu çalışmada, elektrik akımı Lorentz alanları ile oluşturulmakta, indük-
lenen akımlardan kaynaklanan manyetik alanlar vücut çevresine yerleşirilen bobinler ile ölçül-
mektedir.

Proje kapsamında, teorik ve sayısal çalışmalar farklı koşullarda (frekans, doku büyüklüğü,
doku türü, ultrasonik dönüştürücünün uyarılma türü vb.) yapılmıştır. Kalıcı mıknatıslar ve demir
nüve ile statik manyetik alan oluşturulmuştur. Farklı ultrasonik ve elektriksel özelliklerde fan-
tomlar yapılmıştır. Veri toplama sistemi kurulup bu fantomlardan sinyaller alınmış ve görüntüler
elde edilmiştir.
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2. LİTERATÜR ÖZETİ

Biyolojik dokuların elektriksel empedans görüntüsünü elde etmek için araştırmacılar farklı yak-
laşımlar önermişlerdir. Akım uygulamalı ve akım indüklemeli Elektriksel Empedans Tomografisi
(EET) (Barber ve Brown 1984; Paulson vd. 1993; Metherall vd. 1996; Gencer 1993; Gencer
vd. 1994) bu alanda ilk olarak önerilen yaklaşımlardandır. EET’den başka Manyetik Rezonans
Elektriksel Empedans Tomografisi (MREET) (Zhang 1992; Kwon vd. 2002; Ider ve Onart 2004;
Gao ve He 2008), Manyetik İndüksiyon Tomografisi (MİT) (Al-Zeibak vd. 1995; Gencer ve Tek
1998; Griffiths 2001), Manyeto-akustik Tomografi (MAT) (Towe ve Islam 1988; Roth vd. 1994),
Manyetik İndüksiyon ile Manyeto-akustik Tomografi (MAT-Mİ) (Xu ve He 2005; Li vd. 2006; 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 Görüntüleme (Wen vd. 1998; Wen 2003;
Gozu 2014) önerilen diğer yaklaşımlardır.

Akım Uygulamalı Elektriksel Empedans Tomografisi’nde (AUEET) görüntülenecek vücut yü-
zeyine elektrotlar yerleştirilir. Bu elektrotların bir çiftinden sinüzoidal akım uygulanırken diğer
elektrot çiftlerinden potansiyel farkları ölçülür. Akım uygulama elektrot çiftleri değiştirilerek öl-
çüm sayısı arttırılır. Bir görüntüleme algoritması ile elde edilen ölçümler kullanılarak görüntü
oluşturulur. Akım İndüklemeli Elektriksel Empedans Tomografisi’nde (AİEET) vücudu saran
bobinlere sinüzoidal akım uygulanarak yaratılan manyetik alanlarla akım indüklenir ve yüzey
elektrotlarıyla potansiyel farkı ölçümü yapılır. Akım indükleme sayısı yüzeye yerleştirilen elekt-
rotların sayısından bağımsızdır. Ölçüm sisteminin sinyal-gürültü oranı yükseltilebildiği takdirde
ölçüm sayısı ve görüntüde çözünürlük (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 Akım Yoğunluğu
Görüntüleme (MRAYG) (Magnetic Resonance Current Density Imaging, MRCDI) (Joy vd. 1989;
Scott vd. 1991, 1992) metotlarının bileşiminden oluşmaktadır. MREET’de temel fikir, yüzeyden
uygulanan akımın vücutta yarattığı manyetik alan değişimini MR cihazı kullanarak ölçmek ve
bu ölçümlerle empedans görüntülemesi oluşturmaktır. Şu anda ancak güvenlik sınırları dışında
akım uygulanarak fantom görüntüleri elde edilebilmektedir. Yöntemin uygulanabilmesi için MR
cihazının kullanılması gerekmektedir.

MİT (Al-Zeibak vd. 1995; Gencer ve Tek 1998; Griffiths 2001) yönteminde vücuda akım
indüklemek için minyatür bir bobine sinusoidal akım uygulanır ve vücudun yarattığı ikincil man-
yetik alanlar minyatür bobinlerle ölçülür. Ölçüm sayısı, alıcı/verici bobin sayısının yerlerini de-
ğiştirerek arttırılır. Genelde tüm bobinler vücut yüzeyine yerleştirildiğinden bu yöntem daha çok
yüzeyaltı (subsurface) görüntülemede kullanılır; derinlik arttıkça çözünürlük azalmaktadır.

MAT, MAET ve MAT-Mİ elektromanyetizma ile akustiğin birleştirildiği yaklaşımlardır. MAT
(Towe ve Islam 1988; Roth vd. 1994) yaklaşımında, doku manyetik alan içindedir. Yüzeye yer-
leştirilen elektrotlar yardımıyla cisme akım uygulanır. Bu akım Lorentz kuvveti ile titreşim oluş-
turur ve yayılan ultrason dalgaları cismin etrafına yerleştirilen ultrasonik algılayıcılar ile toplanır.
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MAT-Mİ (Xu ve He 2005; Li vd. 2006; Xia vd. 2007; Brinker ve Roth 2008; Li ve He 2010; Hu
vd. 2011) yaklaşımında ilgilenilen cisim statik ve zamanla değişen manyetik alan içine yerleş-
tirilir. Statik alandaki burgaç akımları Lorentz kuvvetinden dolayı titreşim oluşturur ve ultrason
dalgaları yayılır. Ultrasonik algılayıcılar cismin etrafına yerleştirilir ve ultrason dalgaları bu algı-
layıcılar ile toplanır. İletkenlik özelliklerinin yeniden elde edilmesi, yüksek uzaysal çözünürlük
ile yapılır.

MAET, Lorentz kuvveti veya Hall etkisi tomografisi olarak da bilinir. MAET, sabit bir man-
yetik alan içine yerleştirilmiş iletken bir cisim boyunca ilerleyen akustik dalgaların oluşturduğu
akımların yarattığı elektriksel potansiyellerin vücut yüzeyine yerleştirilen elektrotlar ya da vücut
yakınına yerleştirilen bobinler ile ölçülmesi fikrine dayalıdır.

Wen vd.(1998) cisimde akustik dalgaları oluşturmak için tek elemanlı bir dönüştürücü kul-
lanmıştır. Bu çalışmada, iki boyutlu (2B) bir görüntüyü oluşturmak için dönüştürücü hareket
ettirilerek bir çizgi tarama yöntemi uygulanmaktadır. Başka bir deneysel çalışmada (Montalibet
vd. 2001), Lorentz alanlarının in vitro değerlendirilmesini göstermek için odaklanmış bir dönüş-
türücü kullanılmıştır.

Haider vd. (2008) akım yoğunluğu görüntüsü elde etmek için odaklı dönüştürücü ve elektrot
kullanarak sayısal ve deneysel çalışmalar yapmışlardır. Ammari vd. (2009) MAET, MAT-Mİ ve
MAT metotlarının geri problem çözümleri için yeni algoritmalar önerdiler.

Roth (2009) ultrasonik olarak indüklenen Lorentz kuvvet tomografisi üzerine çalışmıştır.
Zeng vd. (2010) MAET metodu için farklı ultrasonik dalga çeşitlerini önermişlerdir. Sayısal
araştırmalar sonucunda ortaya çıkan voltajın genliğinin ultrasonun net momentumu ile oran-
tılı olduğu doğrulanmıştır.

Diğer bir çalışmada (Kunyansky 2012), MAET yönteminin matematiksel modelleri ve geri
problem çözümü analiz edilmiştir. Lorentz kuvvet elektrik empedans tomografisi tekniği, bir je-
latin fantomu ve bir sığır örneği ile gösterilmiştir (Grasland-Mongrain vd. 2014). Guo vd. ilet-
kenlikleri geri çatmak için tarama modunda bir piston dönüştürücü kullandılar (Guo vd. 2014)
ve manyetik ölçümler ile MAET için teorik temeller açıklayıp sayısal ve deneysel çalışmalarını
sundular (Guo vd. 2015).

Ammari vd. (2015) ultrasonik olarak indüklenen Lorentz kuvveti elektrik iletkenliği görüntü-
leme yöntemi için matematiksel bir analiz ve sayısal bir sistem oluşturdular.

Zengin ve Gençer, harmonik zaman bağımlılığına ve rasgele seçilmiş zaman bağımlılığına
dayanan manyetik ölçümlerle MAET için teorik temel önerdiler, sayısal modeller ile benzetim
çalışmaları yaparak performans analizi gerçekleştirdiler (Zengin 2012; Gencer ve Zengin 2013;
Zengin ve Gencer 2016).

Yakın zamanda yapılan bir çalışmada (Kunyansky vd. 2017), yeni bir 2D MAET tarayıcı
sunuldu. Fantomların ve biyolojik bir numunenin kullanıldığı 2D MAET için görüntü geri çatma
prosedürü geliştirildi ve gösterildi.
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3. GEREÇ VE YÖNTEM

3.1 Analitik ve sayısal çalışmalar

3.1.1 Teorik altyapı

Bu projede, biyolojik dokuların elektriksel iletkenliğini ölçmek için elektromanyetik alanlarla ult-
rasonun birleştiği bir empedans görüntüleme metodu önerilmiştir. Şekil 1’de önerilen metodun
geometrisi verilmiştir. Bu yöntem, statik manyetik alanın varlığında, doku/organ üzerine yer-
leştirilen ultrasonik dönüştürücülerden kaynaklanan akustik titreşimler sonucu oluşan Lorentz
alanlarına dayanmaktadır. Bu alanlar, iletken doku içerisinde akımlar indüklemektedir. Bu akım
yoğunlukların yarattığı manyetik alanlar, iletken doku yakınına yerleştirilen ya da dokuyu saran
bobinler yardımıyla algılanmaktadır (Şekil 2).

Şekil 1. İleri problem geometrisi. Elektriksel özellikleri (σ, ε, µ0) olan bir cisim statik manyetik
alan ~B0 içirisinde tutulmaktadır. Lorentz alanları yaratmak için yüzeye yerleştirilen ultrason
dönüştürücüden titreşim uygulanır. Yayılan ultrason dalgası ortamda zamanla değişen basınç
dalgası p ve parçacık hızı v oluşturur. Parçacık hızının manyetik alanla etkileşimi, elektrik alanı
ve hız akımı oluşturur (Zengin ve Gencer 2016).

Projede uygulanan metot bir çoklu-fizik problemidir, yani elektromanyetik ve akustik alan-
lar birlikte çözülmelidir. Zamanla değişen elektromanyetik alanlar ve akustik alanlar için temel
denklemler, proje ekibi tarafından incelenmiştir (Zengin 2012). Skalar ve manyetik vektör potan-
siyeller için kısmi diferansiyel denklemler elde edilmiştir. Akustik problemde ise akustik basınç
için bilinen kısmi diferansiyel denklem formulasyonu kullanılmıştır.

Doğrusal, manyetik olmayan ve izotropik iletken bir cisimde zamanla değişen elektroman-
yetik alanlar aşağıdaki Maxwell denklemleri ile gösterilir:
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∇× ~E = −∂
~B

∂t
(1)

∇× ~B = µ0 ~J + µ0
∂ ~D

∂t
(2)

∇ · ~D = ρ (3)

∇ · ~B = 0 (4)

Burada ~E, ~B, ~J, ~D sembolleri sırasıyla elektrik alan (V/m), manyetik akı yoğunluğu (Tesla),
akım yoğunluğu (A/m2) ve deplasman (Coulomb/m2) terimlerini ifade ederler.

Bu denklemleri çözmek için süreklilik denklemi

∇ · ~J = −∂ρ
∂t

(5)

ve temel bağlantılar gereklidir:
~D = ε ~E (6)

~J = σ ~E + σ
(
~v × ~B

)
(7)

Burada ~v parçacık hızını ve ~v× ~B Lorentz elektrik alanlarını göstermektedir. Denklem (7)’nin
sağ tarafındaki ikinci terim, hız akım yoğunluğu olarak bilinmektedir.

~B’nin ıraksaması (divergence) sıfır olduğu için, manyetik vektör potansiyeli aşağıdaki gibi
gösterilebilir:

~B = ∇× ~A (8)

Sonuç olarak, elektrik alan ( ~A), manyetik vektör potansiyel ( ~A) ve skalar potansiyel (φ) cin-
sinden ifade edilir:

~E = −∇φ− ∂ ~A

∂t
(9)

Genellikle 3 boyutlu problemlerde elektrik ve manyetik alanlar ~A − φ formülasyonu kullanı-
larak çözülür. Bu formülasyon sonucu olarak ~A ve φ cinsinden birbiriyle ilişkili iki denklem elde
edilir:

∇× µ−10

(
∇× ~A

)
+ (σ + jωε)

(
∇φ+ jω~A

)
− σ(~v ×∇× ~A) = 0 (10)

∇ ·
[
(σ + jωε)

(
∇φ+ jω~A

)
− σ

(
~v ×∇× ~A

)]
= 0 (11)

Bu denklemleri sadeleştirmek için üç önemli varsayım yapılır: 1) Deplasmanın akımı önem-
senmez, 2) Yayılma etkisi ihmal edilir, 3) Endüktif akımlar önemsenmez. Bu varsayımlar (Zengin
2012)’de kanıtlanılarak yarı statik (quasi static) alan terimi aşağıdaki gibi elde edilmiştir:

~E = −∇φ (12)

Bu yöntemde hız akım yoğunluğundan kaynaklanan manyetik alan cismi saran bobinler
yardımıyla algılanmaktadır (Şekil 2). Alıcı bobinlerden ölçülen voltaj ile manyetik akı yoğunluğu
arasındaki ilişki Faraday’ın indüksiyon kanunu ile gösterilir:
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Şekil 2. Yöntemin ölçüm düzeneği. Manyetik alan ölçmek için kullanılan bobin, cismi çevreler
ya da cismin yakınına yerleştirilir (Zengin ve Gencer 2016).

vab (t) = −
∫
bobin

∂ ~B

∂t
· d~S (13)

vab(t) =

∫
Vbody

∂

∂t
(σ(~v(t)× ~B)) · ~E0

R(σ) dV (14)

burada ~E0
R(σ), alıcı bobindeki birim akım değişimi ile normalize edilmiş karşıt (reciprocal) elekt-

rik alandır.

3.2 Analitik çalışmalar

Lorentz alanlar ile elektriksel iletkenlik görüntülemesi problemi analitik olarak basit cisim ge-
ometrileri için akustik ve elektriksel olarak çözülebilir. Bu çalışmada, problem geometrisi iki
eş merkezli daireden oluşmaktadır. Cisim içerisinde ultrason dalgalarını oluşturmak için cisim
yüzeyinde noktasal bir akustik kaynak varsayılmıştır (Şekil 3).

Akustik potansiyel hesaplaması
Noktasal akustik kaynağın ürettiği dalganın hareketi Helmholtz denklemi ile açıklanır (Cox

2013):
∇2P + k2a = fsource (15)

Burada P [Pa] akustik basıncı göstermektedir, ka ise ka = 2π/λakustik denklemi ile ifade
edilir. Eğer fsource dirak delta fonksiyonu ise, bu denklemin çözümü olan P , Helmholtz operato-
rün Green’s fonksiyonu olacaktır. Helmholtz denklemi için Green’s fonksiyonu bir boyutlu (1B),
iki boyutlu (2B) ve üç boyutlu (3B) geometriler için verilmiştir (Atassi). 2B geometri için:

P (R) =
ωa ρQ

4
H

(2)
0 (kaR) (16)
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R2.σ2

R1.σ1

Q

Şekil 3. R2[m] yarı çapında ve σ2[S/m] iletkenlik değerine sahip dairenin içerisinde R1[m] yarı
çap ve σ1[S/m] iletkenliğe sahip eşmerkezli iki daire. Akustik kaynağın hacim akımı
Q[m2/s]’dir.

burada R =
√
r2 + r2s − 2 r rs cos(θ − θs) kaynağa (rs, θs) olan uzaklık olarak ifade edilir. ρ yo-

ğunluğu [kg/m3], H2
0 (·) ikinci türden sıfırıncı dereceden Hankel fonksiyonunu gösterir. wa ise

ωa = kac ile hesaplanır (c : akustik hız (m/s)).
Akustik basınç potansiyeli ve parçacık hızı arasındakı ilişki aşağıdaki denklemle açıklan-

maktadır:

~v =
j

ωaρ
∇P (17)

Akustik potansiyel P ’nin gradyanı alınırsa, parçacık hızının kutupsal koordinat sistemindeki
bileşenleri elde edilir:

~v(r, θ) = −jkaQ
4

H2
1 (kaR)

[
1

r

∂R

∂θ
~aθ +

∂R

∂r
~ar

]
(18)

∂R

∂r
=
r − rs cos(θ − θs)

R
(19)

∂R

∂θ
=
rrs sin(θ − θs)

R
(20)

Parçacık hızı ~v ile statik manyetik alan ~B’nin vektörel çarpımı Lorentz alanını vermekte-
dir. İletken bir ortamda bu Lorentz alanların varlığı ile akım yoğunluğu oluşmaktadır. Bu akım
yoğunluğu, elektrik alan hesaplamasında, elektriksel akım kaynağı olarak denklemlere eklene-
cektir.

7



Şekil 4. LFEIT görüntüleme sistemin eşmerkezli çemberler için gösterimi. Burada Ω hacminin
içindeki çemberin (tümör) iletkenliği ve yarı çapı sırasıyla σ1 ve R1 dir. Dış çemberin iletkenliği
ve yarı çapı ise sırasıyla σ2 ve R2 dir. Vücut akustik dönüştürücü ile uyarılmaktadır. Sabit statik
manyetik alanın ( ~B) varlığında dΩ yüzeyinde ölçülen elektrik gerilim ise V ’dir.

Duyarlılık ifadesini elde etmek için ilk önce akustik problem analitik olarak eşmerkezli çem-
berler geometrisinde (Şekil 4) çözülmektedir. Akustik basıncın kaynağı sınır ivmesidir ve geri
kalan sınırlarda sert duvar sınır koşulu (sound hard) olarak tanımlanmıştır. Bu koşullarda akus-
tik basınç p, aşağıdaki denklemi sağlamaktadır:

∇2p+ k2p = 0, in Ω (21)

n · ∇p = ρ an, on dΩ

Burada p akustik basıncı, ρ ortamın yoğunluğunu ve k karmaşık (complex) dalga sayısı-
dır. Değişkenlerine ayırma (separation of variables) metodu ile yukarıdaki türev denkleminin
çözümü olarak analitik bir ifade elde edilmiştir:

p(r, θ) =

∞∑
m=0

(Ame
jmθ +Bme

−jmθ)(CmJm(kr) +DmYm(kr)) (22)

Burada Am, Bm, Cm ve Dm seri açılımı katsayılarıdır. Jm(·) ve Ym(·) ise birinci ve ikinci tür-
den Bessel fonksiyonlarıdır. İkinci türden Bessel fonksiyonu merkezde sıfır olduğundan seri
açılımından çıkarılmıştır. Dış yüzey sınırı dΩ üstünde ivmenin normal bileşeni an Fourier serisi
olarak aşağıdaki gibi yazılabilir:

an =

∞∑
m=0

γme
jmθ + δme

−jmθ (23)
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Denklem (21)’in sınır koşullarını kullanarak, akustik basıncın Fourier serisi katsayısı γm cinsin-
den yazılabilir:

Am =
2ρ γm

k(Jm−1(kR2)− Jm+1(kR2))
(24)

Şekil 4’deki eşmerkezli geometri için, Lorenz akımlarının sadece radyal bileşeni elektriksel ge-
rilimini değiştirmektedir. B0 = B0az, JLorentz = σv×B0 ve v = j∇p/ρω denklemlerini kullana-
rak, Lorenz akımın radyal komponenti aşağıda verildiği şekilde yaılabilir:

JLorentzr = σvθB0 =
jσB0

ρω

1

r

∂p

∂θ
(25)

Lorentz akımları da Fourier serisi olarak R1 ve R2’de yazılabilir:

JR1 =

∞∑
m=0

ζ1me
jmθ + η1me

−jmθ (26)

JR2 =
∞∑
m=0

ζ2me
jmθ + η2me

−jmθ (27)

Denklem (24) ve (25)’i kullanarak, ζ1m and ζ2m, γm cinsinden ifade edilir:

ζ1m =
2mσB0Jm(kR1)γm

ωR1k(Jm−1(kR2)− Jm+1(kR2))
(28)

ζ2m =
2mσB0Jm(kR2)γm

ωR2k(Jm−1(kR2)− Jm+1(kR2))
(29)

Elektrik potansiyel hesaplaması
Şekil 3’deki geometri için elektrik potansiyelin (φ) çözümü aşağıdaki denklem ile yapılır

(Zengin 2012):

∇ · (σ∇φ) = ∇ · (σ(~v × ~B)) (30)

∂φ

∂n
= (~v × ~B) · ~n , r = R2 (31)

Lorentz akım teriminin ıraksaması (divergence) sıfır olduğu bilgisini kullanarak ve elektrik potan-
siyeli iletkenlik değerine göre iki ayrı bölgeye ayırarak aşağıdaki denklemler elde edilir (Gencer
vd. 1994):

∇ · (σ∇φ1) = ∇ · (σ∇φ2) = 0 (32)

∂φ2
∂r
|r=R2 = (~v ×B)r|r=R2

(σ2
∂φ2
∂r
− σ1

∂φ1
∂r

)|r=R1 = (σ2 − σ1) · (~v ×B)r|r=R1

φ1(R1) = φ2(R1)
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Bu geometride elektrik potansiyeli, radyal dağılım ve açısal dağılımın çarpımı olarak yazılabilir:

φ(r, θ) = R(r)Θ(θ) (33)

Denklem (33)’deki φ değerini, denklem (32)’ye ekleyince, Θ ve R için özişlev denklemleri elde
edilir:

Θ
′′

+ λΘ = 0 ,Θ(0) = Θ(2π) ,Θ
′
(0) = Θ

′
(2π) (34)

Denklem (34)’deki λ sabit bir sayıdır ve Θ
′′

= d 2Θ/dθ2 denklemi sağlanmalıdır. Bu denklemi
sağlayan fonksiyonun kendisinin ve birinci dereceden türevinin yukarıdaki periyodik koşulları
sağlaması gerekmektedir. Θ, λ’ya bağlı olarak farklı şekillerde ifade edilebilir:

• λ > 0 ve
√
λ ∈ Z

Θ = {cos(
√
λθ), sin(

√
λθ)} , Eğer Θ : R→ R

Θ = {exp(
√
λθ)} , Eğer Θ : R→ C

• λ = 0 , Θ = 1

• λ < 0 , Θ Denklem (34)’i sağlamaz.

Radyal dağılım için özişlev denklemi aşağıda verilmiştir:

r2R
′′

+ (r + r2
σ

′

σ
)R

′ − λR = 0 (35)

R λ’ya bağlı olarak farklı şekillerde ifade edilebilir:

• λ > 0, R = r±
√
λ

• λ = 0, R = {1, ln r}

Laplace operatorü doğrusal bir operatör olduğundan, yukarıdaki sonuçların doğrusal kombi-
nasyonu da aynı denklemi (32) sağlamaktadır.

φ(r, θ) = A+B ln r +
∞∑
m=1

(amr
m + bmr

−m)e−jmθ + (cmr
m + dmr

−m)ejmθ (36)

Eşmerkezli daireler için, potansiyelin merkezde sonlu olması gerekmektedir. Bu yüzden iç da-
irede sonsuza giden terim çözümden çıkarılmalıdır. Ayrıca sonuca sabit bir sayı eklemek de
sonucu etkilemediği için, A ve B terimleri denklem (36)’yı sadeleştirmek için seçilmiştir. Sonuç
olarak iç daire ve dış dairesel halka için iki ayrı ifade oluşmuştur.

φ1(r, θ) =
∞∑
m=1

rm(eme
−jmθ + fme

jmθ) (37)

φ2(r, θ) =

∞∑
m=1

(amr
m + bmr

−m)e−jmθ + (cmr
m + dmr

−m)ejmθ (38)
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∫ 2π

0
ejmθe−jnθ = 2πδ(m− n) (39)

(37) ve (38)’deki katsayılar, sınır koşullarından bulunucaktır (32). Bu doğrultuda üstel periyodik
fonksiyonların birbirine dik olduğu bilgisi de kullanılacaktır (39).

Hata hesaplamaları
Analitik ve sayısal çözümlerin benzerliklerini sayısal (quantitative) olarak değerlendirilmek

için aşağıdaki denklemler kullanılmaktadır:

ebuyukluk =
||φanalitik| − |φsayisal||

|φanalitik|
(40)

efaz = |arg(φanalitik)− arg(φsayisal)| [o] (41)

(40) ve (41)’inci denklemler sırasıyla iki farklı yöntem arasındaki büyüklük ve faz hatalarını
vermektedir.
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3.3 Sayısal çalışmalar

3.3.1 İleri problem çözümü

Projede ele alınan problemin sayısal çalışmaları için COMSOL Multiphysics yazılımı ile çok
fizikli modeller oluşturulmuştur. Çok fizikli problemleri çözmek için COMSOL yazılımının farklı
modülleri kullanılmıştır. Projedeki problem, üç bağlantılı problem olarak (elektromanyetik, akus-
tik ve piezoelektrik) birlikte çözülmüştür. Her bir problemin ilgili modülü, bağlantı parametreleri
ile incelenmiştir (Zengin 2012):

1) Basınç-Akustik Modül
Vücut ortamında Lorentz alanları yaratabilmek için, 1) vücut statik manyetik alan içine yer-

leştirilmekte, ve 2) vücut yüzeyinden ultrasonik dalgalar uygulanmaktadır. Yüzeye yerleştiri-
len ultrasonik dönüştürücü ile oluşturulan basınç dağılımını çözmek için aşağıdaki kısmı türev
denklemi kullanılmıştır:

1

ρ0c2s

∂2p

∂t2
+∇ ·

[
− 1

ρ0
(∇p− ~q)

]
= Q (42)

burada ρ (kg/m2) ortamın yoğunluğunu, cs (m/s) sesin hızını, ~q (N/m3) ve Q (1/s2) sırasıyla
dipol (çift kutup) ve tek kutup kaynaklarını göstermektedir. Bu çalışmada tek kutup kaynak olma-
dığı için (42) denkleminin sağ tarafı sıfır olmaktadır. Yerçekimi kuvveti ve titreşimden kaynakla-
nan Lorentz alanlar gibi mekanik kuvvetler dipol kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Cisim dış
kuvvetlerden dolayı uzayda sabit durduğu varsayıldığından yerçekimi kuvveti ihmal edilebilir.
Ancak akım yoğunluğu ~J ve manyetik akı yoğunluğunun ~B varlığından dolayı Lorentz kuvveti
(birim hacimde) ~q = ~J × ~B sıfır değildir ve (42) denkleminde olmalıdır. Bu terim aynı zamanda
akustik basınç ile elektromanyetik problem arasındaki bağlantıyı göstermektedir.

COMSOL ortamında akustik modülün bir alt kategorisi olan Basınç-Akustik Modül, her bir
ortamın/ dokunun akustik özelliklerini ve sınır koşullarını tanımlamak için kullanılmıştır. Geliş-
tirilen modelde (Şekil 5) normal doku Ω1, tümör Ω2, ultrasonik dönüştürücü Ω3 ve hava Ω1 ile
gösterilmektedir. Herbir ortamın sınırları sırasıyla ∂Ω1, ∂Ω2, ∂Ω3, ∂Ω4 olarak gösterilmiştir.

Sınır Koşulları:
Şekil (5)’de gösterildiği gibi bu problemde dört farklı sınır vardır. Her bir sınırın özellikleri

aşağıda verilmiştir:
∂Ω1 ve ∂Ω2: Bu sınırlar normal ivmenin sürekliliğini belirtir ve aşağıdaki denklem ile göste-

rilir:
~n · (1

ρ
∇p− ~q)1 = ~n · (1

ρ
∇p− ~q)2 (43)

∂Ω3: Bu sınır, normal doku ile ultrasonik dönüştürücü arasındaki ortak sınırdır. Ultrasonik
basınç bu sınırdan üretilmektedir ve akustik modül ile piezoelektrik modül arasındaki bağlantıyı
gösterir. Ultrasonik dönüştürücü, bu sınırda belirli bir voltaj ile uyarıldığı için x-, y- ve z-yönünde
yerdeğişimleri meydana gelir. Yayılma yönündeki ivmenin normal bileşeni aşağıdaki gibi göste-
rilir:

~n · (1

ρ
∇p− ~q) = an (44)

burada an içe doğru ivmeyi gösterir ve piezoelektrik kristalin alt sınırındaki yerdeğişiminin za-
mana bağlı ikinci dereceden türevi ile elde edilir.
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Şekil 5. Akustik problemin geometrisi. Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 ortamlar ve ilgili sınırlar ∂Ω1, ∂Ω2, ∂Ω3,
∂Ω4 sırasıyla, normal doku, tümör, piezoelektrik dönüştürücü ve havayı göstermektedir.

∂Ω4: Bu sınır koşulu ile sınırdaki yansımalar yok sayılır:

~n · (1

ρ
∇p− ~q) = 0 (45)

2) Piezoelektrik Modül
Ultrasonik dönüştürücünün piezoelektrik özelliklerini ve sınır koşullarını tanımlamak için Şe-

kil 6 kullanılmıştır. Bu modelde, sadece Ω3 ortamının piezoelektrik özellikleri olduğu kabul edil-
miştir.

Elektriksel Sınır Koşulları:
∂Ω3: (Elektriksel Potansiyel) Bu sınır koşulu uygulanan voltajı gösterir. Piezoelektrik prob-

lemde potansiyel dağılımı çözüldüğü için bu sınırda potansiyelin değeri belirtilmelidir.
∂Ω6: Bu sınır, referans bölgesini (toprak yüzeyi) gösterir.
∂Ω4 ve ∂Ω5: Bu sınırlarda, elektrik deplasmanının normal bileşenini sıfır olarak tanımlanır

(~n · ~D = 0).
∂Ω1 sınırı piezoelektrik dönüştürücü ve cisim/doku ile ortak bir sınır değildir. Dokunun pi-

ezoelektrik özelliği olmadığı için bu sınır bu problemde pasiftir.
Mekaniksel Sınır Koşulları:
∂Ω3, ∂Ω4 ve ∂Ω5:(Serbest) Bu sınırlarda standart mekaniksel sınır koşulları geçerlidir. Bu-

rada, herhangi bir yük olmadan sınırlar herhangi bir yöne hareket etmekte serbest davranırlar.
∂Ω6: Bu sınırlara dik bir yerdeğiştirme yoktur, fakat teğetsel yerdeğişimlerin olmasına izin

verilir.
3) Elektromanyetik Modül
Bu modülde, elektromanyetik analiz Maxwell denklemlerinin çözülmesi ile yapılır. Bu prob-

lemde, ortamda başlangıçta sadece statik manyetik alan vardır. Akustik sinyalin varlığı ile Lo-
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Şekil 6. Piezolektrik problemin geometrisi. Ω1 ve Ω2 ortamları sırasıyla normal dokuları ve
piezoelektrik dönüştürücüyü göstermektedir. ∂Ω1 normal dokunun sınırıdır. ∂Ω3 voltaj
uygulanan yüzeyi göstermektedir. ∂Ω4 ve ∂Ω5 sınırlarında elektriksel değişimin normal
bileşeni sıfır kabul edilir. ∂Ω6 ise elektriksel problem için toprak olarak kabul edilmektedir.

rentz elektrik alanı oluşur ve iletken cisim/doku içerisinde akım yoğunluğu oluşur. Elektroman-
yetik problemin geometrisi Şekil 7’de verilmiştir.

Bu problemde, yerdeğişim akımlarının ihmal edildiği (∂ ~D∂t = 0) varsayımı ile kısmi-statik
analiz yapılmıştır. İlgili problem, COMSOL’da aşağıdaki kısmi türev denklemi ile çözülmektedir:

∂µ0µr ~H

∂t
+∇×

(
1

σ
∇× ~H − ~v × (µ0µr ~H)

)
= 0 (46)

burada ~H manyetik alanı, ~v parçacık hızını göstermektedir.
Sınır Koşullar: Denklem 46’i çözmek için aşağıdaki sınır koşulları tanımlanır:
∂Ω1 ve ∂Ω2 : Bu sınırlarda, süreklilik koşulu geçerlidir, yani elektrik alanın teğetsel bileşesi-

nin sürekliliğini gösteren doğal sınır koşuludur:

~n× ( ~E1 − ~E2) = 0 (47)

∂Ω4: Bu sınırda manyetik yalıtım koşulu geçerlidir, yani elektrik alanının teğetsel bileşeni
sıfırdır:

~n× ~E = 0 (48)

3.3.2 Geri problem çözümü ve görüntünün geriçatılması

Bu görüntüleme yönteminin amacı σ elektriksel iletkenlik dağılımının (ya da bilinen bir dağı-
lıma göre değişimin (∆σ)) geriçatılmasıdır. Ultrasonik dönüştürücü bir elektrik darbesi ile uya-
rıldığında, cisimde/ortamda basınç dalgası oluşur. Oluşan parçacık hızı zamana bağlıdır, yani
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Şekil 7. Elektromanyetik problemin geometrisi. Ω1, Ω2 ortamları iletken doku/cisim ve tümörü,
Ω4 ise havayı göstermektedir Ω3, Ω4 ortamlar ve ilgili sınırlar ∂Ω1, ∂Ω2, ∂Ω3, ∂Ω4 sırasıyla,
normal doku, tümör, piezoelektrik dönüştürücü ve havayı göstermektedir.

~v = ~v(t), ve ortamda ilerlerken hız-akım yoğunluğu oluşturur. Bu durumda ölçüm zamana bağ-
lıdır ve şöyle ifade edilir (Zengin 2012):

V (σ, t) =

∫
Vbody

∂

∂t
σ(~v(t)× ~B0) · ~LM (σ)dV (49)

Eğer σ0, başlangıç iletkenlik dağılmı olarak kabul edilirse, ölçümlerdeki birinci dereceden deği-
şim veri toplama peryodunda ((TD)) şu şekilde yazılır:

V (σ0 + ∆σ, t)− V (σ0, t) =∫
Vbody

∆σ
∂

∂t
(~v(t)× ~B0) · ~LM (σ0)dV

(50)

Uzay ayrıklaştırılmış (space discretized) şekli aşağıdaki gibi elde edilir:

∆V (t) =
N∑
j=1

∂

∂t
( ~Ev(t) · ~LM )∆σ t < T (51)

Burada ~Ev = ~v(t) × ~B0 şeklinde yazılabilir. N ayrıklaştırma sonunda ortaya çıkan piksel (veya
voksel) sayısını göstermektedir. Bu bağlantı M farklı zaman anları için (i∆t, i = 1...M ) aşağı-
daki gibi yazılır:

∆V (i∆t) =
N∑
j=1

∂

∂t
( ~Ev(i∆t) · ~LM )∆σ i = 1.....M (52)

Burada örnekleme zaman aralığı ∆t = TD/M şeklinde hesaplanır. Sonuç olarak, belirgin bir
dönüştürücü pozisyonu ve bobin konfigürasyonu için bir matris denklemi elde edilir:

∆V = S∆σ (53)
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Bu denklemde S, darbe tipi uyarı için M × N duyarlılık matrisini gösterir. Duyarlılık matrisini
elde etmek için iki elektromanyetik problem çözülür. Önce, alıcı bobindeki karşıtlılık akımların-
dan kaynaklanan elektrik alanlar hesaplanır. Daha sonra, statik manyetik alan içinde ultraso-
nik dönüştürücünün uyarılması ile oluşan elektrik alanlar (Lorentz Elektrik Alanlar) hesaplanır.
Lorentz elektrik alanların zamana göre türevi ile karşıtlılık elektrik alanların nokta çarpımı ile
duyarlılık matrisi elde edilir (Zengin 2012).

3.3.3 Duyarlılık matrisinin analizi

Görüntüleme sisteminin performansı duyarlılık matrisinin Tekil Değer Ayrışması (Singular Va-
lue Decomposition) kullanılarak analiz edilebilir (Gencer ve Tek 1999). Elde edilen çözünürlük
matrisinin köşegen elemanları kullanılarak çözünürlük haritası elde edilmektedir. Çözünürlük
matrisinde, her bir köşegen eleman, sistemin tek bir piksel değişimine verdiği en yüksek ce-
vaptır. İdeal koşullarda sistemin performansını gözlemlemek için çözünürlük matrisi duyarlılık
matrisinin bütün tekil vektörleri ile hesaplanabilir. Fakat, ideal durumun gerçekleşmesi mümkün
olmadığından, sinyal gürültü oranının (SGO) belli bir seviyede olduğu durum için çözünürlük
matrisi hesaplanır.

3.3.4 Isı analizi

3. dönemde, sayısal çalışmalar bölümünde LFEIT probleminin ısı analizi yapılmıştır. Bu analiz
için bir önceki raporda belirtilen 2B basitleştirilmiş meme modeli (Şekil 42) kullanılmıştır. LFEIT
metodunda, metabolik ısı haricinde dokuların ısınmasına yol açan iki kaynak vardır. Bunlar
akustik titreşimden kaynaklanan ısı ve dokuda indüklenen akımların yarattığı ısılardır. Bu çalış-
manın amacı, görüntüleme esnasında hastalar için güvenli sınırları belirlemek, akustik basınç
ve statik manyetik alanın azami sınırlarını belirlemektir. Bu çalışma sırasıyla dört aşamada ya-
pılmıştır:

1. Dokudaki kararlı durumdaki (steady-state) akustik dağılım hesaplanması.

2. Lorentz akımlarından kaynaklanan elektrik potansiyelinin hesaplanması.

3. Isı probleminde ilk önce metabolik güç tüketimi ve deriden saçılan ısıdan kaynaklanan
kararlı durum ısı dağılımı hesaplanması.

4. Akustik ve elektrik kaynaklardan ortaya çıkan ısı dağılımının hesaplanması.

Bu aşamalar, ayrıntıları ile 3. gelişme raporunda incelenmiştir.
Akustik ve elektrik kaynaklarının oluşturduğu sıcaklık dağılımı Bioısı (BioHeat) denklemi ile

modellenebilir (Comsol):

ρCp
∂T

∂t
= ∇ · (k∇T ) +Qbio +Q− ρbCbωb(T − Tb) (54)

Burada T (K) sıcaklığı, Cp (J/kg·K) öz ısıyı, k (W/m·K) ısı iletkenliğini, Qbio (W/m3) metabolik
ısı kaynağını, Q (W/m3) akustik ve elektrik ısı kaynaklarını ve ωb (1/s) kan perfüzyon oranını
ifade etmektedir.
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Vücut içerisinde ısı sabit olduğundan, kas kitlesinde sabit ısı sınır koşulu ile sıcaklık 37
◦C derece olarak sabitlenmiştir. Meme yağ dokusu ve 20 ◦C olan ortamdaki sıcaklık arasında,
alandan dış ortama saçılma sınır koşulu kullanılmıştır (Comsol 2013; Steketee 1973):

n · (k∇T ) = εσS−B(Tortam − T ) (55)

Burada ε (1) yüzey yayınırlık (emissivity) katsayısı ve σS−B (kg/s3 · K4) Stefan-Boltzmann
sabitesidir. Isı probleminde kullanılan değerler Tablo 1’de verilmiştir.

Dokular Öz ısı Isı iletkenliği Metabolik ısı Kan Perfüzyonu
(J/kg·K) (W/m·K) (W/m3) (W/m3 · K)

Meme yağ dokusu 2348 0,21 400 800
Meme bezi 2960 0,33 700 2400

Kas 3421 0,49 700 2400
Tümör (kan) 3617 0,52 42000 48000

Tablo 1. Meme, kas ve tümör dokularının ısı özellikleri (Werner J 1988).

3.3.5 3 Boyutlu (3B) sayısal problem

Proje kapsamında, LFEIT görüntülüme metodun 3B benzetim çalışması yapılıdı. Bu çalışmanın
amacı deney düzeneği tasarımında ve beklenen sinyal seviyesi hakkında bilgi sağlamaktadırlar.
3B problemi parça parça çözebilmek için, bobinde indüklenen gerilim karşıtlıklılık (reciprocal)
problem ile hesaplanmaktadır (14). İlk olarak bobinin yarattığı karşıtlıklılık alan fantom içeri-
sinde COMSOL ile hesaplanır. Sonra, ultrasonik dönüştürücünün yarattığı akustik ivme k-wave
programı ile bulunur. Son olarak sabit mıknatısların oluşturduğu manyetik alan COMSOL ya-
zılımı ile hesaplanır. (14)’deki değişkenler hesaplandıktan sonra, integral Matlab programında
sayısal olarak bulunmaktadır. Sabit manyetik alan benzetim çalışması detaylı olarak 3.4 başlık
altında anlatılmaktadır. Elektrik problemi ise iki parçada çözülmektedir. Bobinin yarattığı man-
yetik vektör potansiyeli aşığıdaki denklem ile açıklanmaktadır:

∇2A = −µJe (56)

n×A = 0

Burada A manyetik vektör potansiyel, n yüzeye dik birim vektör ve Je = NIcoil
A ebobin bobindeki

akım kaynağıdır. N sarım sayısı, Ibobin bobindeki akım, A bobinin enine birim kesiti ve ebobin

akımın aktığı birim yönüdür. Manyetik vektör potansiyel, elektrik problemde kaynak olarak yer-
leştirilmektedir. Bu denklem aşağıda verilmiştir.

∇ · (σ∇V + σ
∂A

∂t
) = 0 (57)

n · (σ∇V + σ
∂A

∂t
) = 0
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Burada V elektrik potansiyel ve σ iletkenliktir. Akustik problemin çözümü ise k-wave’de (42)
denkleminde verilmiştir. Bu değişkenler hesaplandıktan sonra, farklı geometriler için oluşan
karşıtlıklılık elektrik alan ve bobindeki gerilim hesaplanmaktadır.
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3.4 Manyetik alan oluşturma çalışmaları

Statik manyetik alan oluşturmak için kalıcı mıknatıslar demir nüveli ve demir nüvesiz olarak kul-
lanılabilir. Deney düzeneğinde oluşturulacak statik alanlar için demir nüveli mıknatıslar COM-
SOL yazılımı ile modellenip oluşturacağı manyetik alan sayısal olarak hesaplanmıştır.

COMSOL’da hazırlanan model Şekil 8’de gösterilmiştir. Bu modelde mıknatıslar arasındaki
hava boşluğu 64 mm olarak ayarlanmıştır. Ayrıca modeldeki mıknatısların yüzey alanı 11 cm
× 9 cm’dir. Bu değer, raporun Bulgular kısmında açıklanan manyetik alan üreteciyle aynıdır.
Satın alınan nüve ST44 çelikten yapılmıştır ve düşük karbonlu bir alaşımdır. Bu sebeble COM-
SOL’da nüve modellemesinde bu malzemeye en yakın düşük karbonlu çelik 1018 seçilmiştir.
Çelik 1018’in karbon oranı ağırlık olarak yüzde 0.21’den düşüktür (AZOM) ve saf demirden
daha sağlam olduğundan nüve için uygun bir alaşımdır. Çelik 1018 kullanılarak demir nüve as-
lına uygun olarak aynı boyutlarda modellenmiştir. Bu model oluşturulurken, büyüklüğü 7.5 mm
olan dört yüzlü elemanlarla ayrıklaştırılmıştır. Sonrasında COMSOL’da akımsız manyetik alan
fiziğinde skalar manyetik gerilim aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır (Comsol 2013):

Şekil 8. Demir nüvenin ve iki mıknatıs bloğunun COMSOL’daki modeli. Boyutlar metre
cinsinden belirtilmiştir.

∇ · (µ0µrH) = 0

H = −∇Vm + Hb

(58)

burada Vm manyetik gerilimi, µr göreli geçirgenliği, µ0 havanın geçirgenliği, H manyetik
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alan şiddetini ve Hb geri alan manyetik alan şiddetini ifade etmektedir. Modellenen ortamda
mıknatısların ürettiği manyetik alan dışında manyetik alan tanımlanmadığı için Hb = 0’dır.

Benzetim çalışmasında iki mıknatıs bloğunun ortasında mıknatıs yüzeylerine paralel manyetik
alan dağılımı Şekil 9’daki gibidir. Benzetim çalışmaları sonucunda, maksimum manyetik alan
0.598 Tesla olarak hesaplanmıştır.

Şekil 9. Benzetim çalışmasındaki demir nüveli iki mıknatıs bloğunun ortasındaki manyetik alan
dağılımı.
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3.5 Ultrasonik vericiler çalışmaları

Projemizde faz dizili ultrason dönüştürücü kullanılmaktadır. Faz dizili ultrason cihazı ile her bir
kanalına ayrı gecikmeler vererek akustik dalgaları istenen açılara yönlendirmek mümkündür.
Bunun için istenen açı yönünde akustik dalga göndermek için kanallara verilecek gecikmeler
aşağıdaki formülle hesaplanabilir (Azhari 2010):

φi = [(i− 1) ∗∆x− L

2
] ∗ k ∗ sin(β) (59)

Bu formulde, i kanal sayısı, ∆x kanallar arasındaki mesafe, L dönüştürücünün uzunluğu,
dalga sayısı (wave number), β akustik dalganın yönlendirileceği açı. Şekil 10’da denklem
59’deki paremektrelerin faz dizili ultrason üzerinde gösterilmiştir. Görüntüleme sisteminde
faz dizili ultrason dönüştrücü akustik dalgaları açı açı yönlendirirken bu formül kullanılarak
kanallara gecikmeler verilmektedir.

Şekil 10. Faz dizili ultrason dönüştürücünün akustik dalgayı belli bir açıya yönlendirme şeması.

Fantomlar içerisinde dönüştürücü vasıtasıyla tarama yapılırken her açı için elde edilen A-
tarama (A-scan) sinyalleri ile görüntü oluşturma işlemi Görüntüleme Sistemi ile Veri Toplama
bölümünde anlatılmıştır. Bu görüntüleme yönteminde ultrason görüntüleri bulanık çıkmakta ve
yatay çözünürlükleri düşmektedir. Bunun sebebi akustik dalgalar belli bir açıya yönlendirilse de
diğer yönlerde akustik dalgalar yayılmakta ve o yönlerden yansımalar kaydedilmektedir. Bunun
için A-tarama sinyallerinin direk görüntüye aktarılmasının yerine işlenmesi gerekmektedir. Bu
işlemlerden bir tanesi Geciktir ve Topla (Delay and Sum) yöntemidir. Bu yöntemde her bir ka-
naldan gelen sinyaller tarama bölgesi içersinde seçilen noktaya olan mesafeleri göz önünde
bulundurularak geciktririlir ve toplanır. Şekil 11’de ultrason dönüştürücünün kanallarının tarama
bölgesi içerisindeki bir noktaya olan uzaklıkları görülebilir.
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Şekil 11. Geciktir ve Topla yönteminin şematik görünümü.

O noktadan yansıyan sinyaller kanallara farklı zamanlarda ulaşmaktadır. Bu yüzden sin-
yallerin her kanalda aynı zamana denk gelmesi için belli bir gecikme uygulanır. Bu geçikme
aşağıdaki formülle hesaplanabilir.():

∆m =

√
(xs − xm)2 + (ys − ym)2

c
(60)

Bu formulde, ∆m m numaralı kanala verilmesi gereken gecikme miktarı, xm ve ym m numa-
ralı kanalın x ve y koordinatları, xs ve ys ise tarama bölgesinde seçilen noktanın koordinatları,
c ses hızıdır. Kanallara gecikmeler verildiğinde Şekil 11’deki gibi o bölgeden yansıyan sinyal-
ler aynı zamana denk gelmektedir ve toplandığında birbirlerini güçlendirmektedirler. Bu işlem
tarama bölgesi içerisindeki bütün noktalara uygulanır. Böylece elde edilen görüntülerde yatay
çözünürlük artırılmaktadır.
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3.6 Veri toplama sistemi çalışmaları

Bu projede LFEIT sinyallerinin elde edilmesi ve bilgisayara aktarılması için veri toplama sis-
temi gerçekleştirilmiştir. Bu sistem, alıcı bobinlerden, yükselteçlerden ve veri toplama kartından
oluşmaktadır. Sistemin blok şeması Şekil 12’de gösterilmiştir. Bu sistemde alıcı bobinlerle igili
detaylı açıklama, Gereç ve Yöntem ve Bulgular kısmındaki Alıcı Bobin Tasarımı başlığı altında
verilmiştir. Projemizde, bobinlerden elde edilen LFEIT sinyalleri iki aşamaalı yükselteç vasıta-
sıyla görüntü oluşturulabilecek gerilim seviyelerine yükseltilmektedir. Kullanılan yükselteçlerin
düşük gürültü seviyesine ve yüksek kazanca sahip olması gerekmektedir. Ürettikleri gürültü
seviyesi ile ilgili önceki raporlarda, girişe yansıtılmış gürültü (input referred noise) değerleri he-
saplanmıştır. Bu değerler kullanılarak bobine indüklenen minimum gerilim sinyali analitik olarak
bulunmuştur. Böylece tasarlanan bir bobinin, belli bir fantom geometrisinde en düşük hangi
iletkenlik değerinden sinyal alabileceği hesaplanabilmektedir.

Şekil 12. Veri toplama sisteminin blok şeması.

23



3.7 Alıcı bobin tasarımı

İletken cisme indüklenen akım yoğunluğundan (hız-akım yoğunluğu) kaynaklanan manyetik
alanlar, iletken dokuyu saran bir bobin yardımıyla algılanabilir. Proje kapsamında doğrusal ka-
rakteristikleri nedeniyle hava çekirdekli (air-core) bobin sensörler seçilmiştir. Hava çekirdekli
bobin sensörlerin birden fazla çeşidi bulunmaktadır; düz spiral bobinler, dikdörtgen çok kat-
manlı bobinler vb. Duyarlılık (sensitivity) ve sinyal-gürültü oranı (SGO) değerleri, çok katmanlı
disk endüksiyon bobinleri için önemlidir.

Çok katmanlı indüksiyon sensörlerinin temel parametreleri aşağıda tanımlanmıştır (Gopel
vd. 1989; Tumanski 2007):

Paketleme Faktörü (packing factor):
Bobinin tel sargısının kapladığı alanın toplam bobin alanına oranını belirler (Şekil 13 ve

Şekil 14).

Şekil 13.
π

4
Paket faktörüne sahip çok katmanlı bobin.

Kablo yalıtım kalınlığı:
Bobin telinin yalıtım kablosunun kalınlığını gösterir:

WIT =
Wd − Cd

2
(61)

Wd: Kablonun çapı, Cd: İletkenin çapı
Ortalama çok katmanlı bobin çapı (m):
Çok katmanlı disk sensör bobinin dış ve iç çaplarının ortalamasıdır :

MD =
D +Di

2
(62)

D: Bobinin dış çapıdır, Di: Bobinin iç çapıdır.
Sarım derinliği (coil depth) (m):
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Şekil 14.
π

2 ·
√

3
Paket faktörüne sahip çok katmanlı bobin.

Tel ile sarılan bobinin yarı alanına sarım derinliği denir:

DW =
D −Di

2
(63)

Sarım sayısı:
Aşağıdaki formül ile sarım sayısı bulunabilmektedir:

TN = PF · Len WD
π

4
Wd2

(64)

Len: Bobinin uzunluğu
Katman sayısı:
Bobinin boyutları bilindiğinde aşağıdaki formül kullanılarak katman sayısı bulunabilir:

LN =
π

4

TN ·Wd

PF · Len
(65)

Katman başına düşen sarım sayısı:
Aşağıdaki formül, katman başına düşen sarım sayısını vermektedir:

TNL =
TN

LN
(66)

Çok katmanlı bobinin kapasitans değeri (F):
Yalıtılmış tellerden oluşan çok katmanlı bobin sensörleri, yüksek frekanslarda kapasitans

gibi davranır. Bu toplanmış kapasitans, komşu sarımlar ve komşu katmanlar arasındaki kapa-
sitansı ifade etmektedir. Bobinde sargıdaki manyetik sapma etkisi ve bobin içindeki voltaj da-
ğılımı nedeniyle olusan öz-kapasitans frekansla değişir. Çoğu durumda, toplanmış kapasitans
ihmal edilebilir değişimleri nedeniyle sabit bir kapasitans varsayılabilir. Normalde, bu kapasitan-
sın mümkün olan en düşük değerde olması istenir. Boylece, bobinin yüksek frekanslarda öz-
rezonans frekansı ayarlanabilir. Ayrica, bu kapasitansin minumum tutulması dielektrik kayıpları
düşürür. Bobinlerin kapasitansı fiziksel boyutlara ve iç sarım özelliklerine bağlıdır. Dolayısıyla,
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bobin kapasitansının doğru tahmin edilmesi zordur. Çok katmanlı çekirdeksiz disk bobinlerin
kapasitansı aşağıdaki denklem ile hesaplanır (Seran ve Fergeau 2005):

C =
4πε0εrLen

6WIT · LN2
(LN − 1)(Di +

√
3

2
LN ·Wd) (67)

Burada ε0, εr ve WIT sırasıyla serbest uzaysal permitivite, yalıtkanın nispi permitivitesi ve tel
izolatör kalınlığıdır. Bu formülde,

√
3
2 , ambalaj faktörü tipi nedeniyle eklenmiştir.

Bobinin doğru akım direnci (Ω):
Bu direnç, bobinde kullanılan kablonun fiziksel özellikleri ile belirlenir:

RDC = ρ
WL

CA
(68)

burada CA = π
(
Cd
2

)2 iletken kesit alanını, ρ iletkenin öz direncini gösterir.
Kullanılan kablonun uzunluğu (m):

WL = πMD · TN (69)

DC ısıl gürültüsü (V):
Dirence sahip iletken üzerinden geçen akım, ısıl gürültü oluşturur:

VThDC =
√

4kB · T ·RDC ·BW (70)

kB: Boltzman sabiti, T: Sıcaklık, BW: Band genişliği.
Yüzey Etkisi:
Yüzey etkisi alternatif akımın iletken yüzeyine yakın geçişe olan yatkınlığıdır (Grandi

vd. 1999; Wheeler 1942):

SE =

√
ρ

πµ0µrf
(71)

µ0: uzay boşluğunun manyetik geçirgenliği (permeability) [
H

m
], µr: Iletken telin göreli geçirgen-

liği, f : frekans.
Yakınlık etkisi (proximity effect):
Yakınlık etkisi, komşu iletkenlerin oluşturduğu manyetik alan nedeniyle akımın istenmeyen

şekillerde, halkalarda veya konsantre olmuş dağılımlarda akmaya olan yatkınlığıdır. Trafolarda
ve endüktanslarlarda, yakınlık etkisi kayıpları yüzey etkisi kayıplarından çok daha fazladır (Sul-
livan 1999).

Bobinin alternatif direnci (Ω):
Bu tip direnç, bobin spesifik rezonans frekansına sahip dinamik manyetik alanın içindeyken

ortaya çıkmaktadır.

• Daha az katmana sahip çok katmanlı bobinler için:
Katman sayısı üçten az ise, Dowell’ın önerdiği yöntem tam olarak alternatif direnci tahmin
edebilmektedir (Reatti ve Kazimierczuk 2002):

RAC = RDC

(
CF · [G1(CF ) +

2

3
(LN2 − 1)(G1(CF )− 2G2(CF ))]

)
(72)
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CF =

√
π · Cd

2 · SE
(73)

CF , çok katmanlı bobinin doğrulama faktörüdür.
G1(CF ) ve G2(CF ) sonsuz iletken bobinin geometrisini ifade eden denklemlerdir:

G1(CF ) =
sinh(2 · CF ) + sin(2 · CF )

cosh(2 · CF )− cos(2 · CF )
(74)

G2(CF ) =
sinh(CF ) · cos(CF ) + cosh(CF ) · sin(CF )

cosh(2 · CF )− cos(2 · CF )
(75)

• Üçten fazla katmanlı bobinler için (Ferreira 1994):

RAC = RDC
γ

2
(A−BC) (76)

burada A = ber(γ)bei′(γ)−bei(γ)ber′(γ)
ber′2(γ)+bei′2(γ)

B = 2πη2(4(LN
2−1)
3 + 1)

C = ber2(γ)ber′(γ)+bei2(γ)bei′(γ)
ber2(γ)+bei(γ)

Gözeneklilik oranı (η):

η =

√
π

2

Cd

Wd
(77)

γ =
Cd√
2 · SE

(78)

Kelvin Fonksiyonu:
Jυ(x): Birinci ve υ dereceden Besel fonksiyonu aşağıdakı gibi elde edilir

Jυ(
√
i3x) = berυ(x) + ibeiυ(x) (79)

J0(
√
i3x) = ber(x) + ibei(x) (80)

Jυ(x) =
(x

2

)υ ∞∑
k=0

(
−x2
4

)k
k!Γ(υ + k + 1)

(81)

Burada Γ(υ + k + 1) = (υ + k)!:

berυ(x) = <(Jυ(
√
i3x)) =

(x
2

)υ ∞∑
k=0

cos[( 3υ
4
+ k

2
)π]

4

k!Γ(υ + k + 1)

(
x2

4

)k
(82)

beiυ(x) = =(Jυ(
√
i3x)) =

(x
2

)υ ∞∑
k=0

sin[( 3υ
4
+ k

2
)π]

4

k!Γ(υ + k + 1)

(
x2

4

)k
(83)

berυ(x) ve beiυ(x) ’in birinci dereceden diferansiyeli ber′υ(x) ve bei′υ(x)dir.

27



Çok katmanlı bobinin endüktansı (H):
Çok katmanlı bobin sensörünün yaklaşık endüktans değeri (Wheeler 1928):

LCoil =
0.8(MD

2 )2TN2

3MD + 9Len+ 10WD
[µ.H] (84)

Bu formülde kullanılan bütün uzunluk değerleri inç cinsindendir.
Çok katmanlı bobinde indüklenen voltaj değeri (V):
Bobinde indüklenen voltaj değeri aşağıda verilmiştir (Şekil 15):

VCoil =
π2

2
TN ·MD2 · f ·B · cos(α) (85)

Bobin yüzeyinin dik vektörü ile manyetik alan arasındaki açı α’dır (Rad).

Şekil 15. RII , CII ve COsc. değerlerine sahip paralel eşdeğer bobin

Gerilim bölücü faktörü:

V DF =
RII

RACCoil +RII
(86)

Rezonans Frekansı [Hz]:

fr =
1

2π
√
V DF · LCoil · CTotal

(87)

CTotal eş sığa değeridir.
Bobinin kalite faktörü:
Bobin sensörünün kalite faktörü Q, elektrikli bobin modelinin performansını tanımlamak için

kullanılır. Bobinin kalite faktörü aşağıdaki gibi hesaplanır:

Q =
f0
∆f

=
w0

∆w
(88)

Kalite faktörü aşağıdaki ifadeyle de bulunabilir:

Q =
w0L

RAC
=

1

RACCw0
(89)

burada f0 veya ω0 ve ∆f veya ∆w, bobininin rezonans frekansı ve bant genişliğidir. Bant

genişliği, bobin empedansının büyüklüğünün,
|Z|Max√

2
değerinden daha büyük veya eşit olduğu

frekans aralığıdır.
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Rezonans devresinin sönümleme faktörü:
Rezonans devresinin sönümleme faktörü aşağıdaki gibi hesaplanır:

DF =

√
V DF

2
[

√
LCoil
CTotal

RII
+
RACCoil√

LCoil
CTotal

] (90)

Transfer fonksiyonu:
Bu fonksiyon indüklenen gerilimin ne kadarının düzenleyici (tuning) devresine transfer ola-

cağını belirler:

|TF (jω)| = V DF

1− ( ωωr )2 + 2i.DF. ωωr
(91)

Çok katmanlı bobinin çıkış gerilimi (V):
Düzenleyici devrenin çıkışında görülen gerilimin büyüklüğüdür:

V0 = VCoil. |TF | (92)

Burada TF’in büyüklüğü |TF | ile gösterilmektedir ve Şekil 15’deki devre kullanılarak aşağıda
türetilmiştir:

CTotal = CCoil + CII + COsc. (93)

Z1(s) = RACCoil + LCoil.s (94)

Z2(s) =
RII

(
1

CTotal.s

)
RII +

(
1

CTotal.s

) (95)

ωr =
1√

V DF · LCoil · CTotal
(96)

DF =

√
V DF

2


√

LCoil
CTotal

RII
+
RACCoil√

LCoil
CTotal

 (97)

V0(s) =
Z2(s)

Z1(s) + Z2(s)
VCoil(s) (98)

(94) ve (95) denklemleri, denklem (98)’da yerlerine yazıldığında:

V0(s) =
RII · VCoil(s)

RIILCoilCTotals2 + (LCoil +RACCoilRIICTotal)s+RII +RACCoil
(99)

TF (s) =
V0(s)

VCoil(s)
=

RII
RIILCoilCTotals2 + (LCoil +RACCoilRIICTotal)s+RII +RACCoil

(100)

Sonuç olarak:

TF (s) =
V DF

V DF · LCoilCTotals2 + 2DF ·
√
V DF · LCoilCTotals+ 1

(101)

elde edilir. Burada:
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• s2’in katsayısı
(

1
ωr

)2
’ye eşittir.

• (s’in katsayısı)
1

Qωr
=

2 ·DF
ωr

= 2 ·DF ·
√
V DF · LCoilCTotal

• DF 0.5 < DF < 0.7 aralığında olmalıdır.

• VDF sıfır ile bir arasındadır.

Sonuç olarak, eğer s = jω olarak alınırsa, aşağıdaki denklem elde edilir:

|TF (ω)| = V DF

1− ( ωωr )2 + 2i ·DF · ωωr
(102)

Çok katmanlı bobinin yükseltilen çıkış gerilimi (V):
Yükseltecin çıkış gerilimi:

VAmp = V0.AF = VCoil · |TF | ·AF (103)

AF, yükseltecin yükseltme faktörüdür.

Şekil 16. RII , CII , COsc., Ci, C and Ri değerlerine sahip eşdeğer bobin ve yükselteç

3.7.1 Bobin sensörünün AC ısıl gürültüsü

Rs direncinin termal gürültüsü (Tumanski 2007) aşağıdaki gibi ifade edilir:

VThAC =
√

4kBTRs∆f (104)

Burada kB, T , ∆f sırasıyla Boltzmann sabitini, ortamın mutlak sıcaklığını (◦K) ve bant
genişliğini belirtmektedir.

Bobin empedansının yarattığı ısıl gürültü empedansın gerçel kısmı ile ilişkili olacaktır. Bobin
empedansı s alanında aşağıdaki gibidir:

Z(s) =
RAC(s) + Ls

LCs2 +RAC(s)Cs+ 1
(105)

s = jω olduğundan, denklem (105) frekansa bağlı yeniden yazılabilir:

Z(ω) =
RAC(ω)

(1− LCω2)2 + (RAC(ω)Cω)2
+ j

ω(L−R2
AC(ω)C − L2Cω2)

(1− LCω2)2 + (RAC(ω)Cω)2
(106)
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şeklinde yazılabilir.

Z(ω) = Rs(ω) + jωLs(ω) (107)

Rezonans frekansındaki empedansın gerçel kısmı aşağıdaki gibidir:

Rs(ω0) = <(Z(ω0)) =
RAC(ω0)

(RAC(ω0)Cω0)2
= Q2RAC(ω0) (108)

Bu durumda bobinin termal gürültüsü aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:

VThAC =
√

4kBTQ2RAC(ω0)∆f (109)

Duyarlılık:
Manyetik alan (H [A/m]) eşdeğer gürültüsü, aşağıdaki sekillerde ifade edilebilir:

SCoil =
VCoil
f ·H

(110)

Sinyal-gürültü oranı (SGO):
İstenilen elektriksel sinyalin kuvvetinin gürültü kuvvetine oranıdır:

SNRVCoil =
VCoil
VTh

(111)

• Akım döngünün ortasındaki manyetik alan

Ampere ve Biot-Savart kuralları ile, akım döngünün ortasındaki ayrımsal (differential)
manyetik alan yoğunluğu aşağıda verilmiştir (Şekil 17) (Cheng 2013):

d ~Bz =
µ0
4π

I|d~L|
R2

~az (112)

Burada R, ~az, I|d~L| ve d ~Bz sırasıyla akım döngüsünün yarıçapı, z ekseninin birim vek-
törü, akımın ayrımsal değeri ve manyetik akı yoğunluğun ayrımsal değerinin z bileşenidir.
Denklem (112)’deki manyetik akı yoğunluğun ayrımsal değerinden akım çemberi etrafın-
daki integrali alınarak manyetik akı yoğunluğunun z bileşeni bulunur (Denklem (113)):

~Bz =

∮
d ~Bz =

µ0
4π

I

R2
~az

∮
d~L =

µ0I

4πR2
2πR~az =

µ0I

2R
~az (113)

| ~Bz| =
µ0I

2R
(114)

31



Şekil 17. Akım döngüsünün ortasındaki manyetik alan.

Şekil 18. Akım döngüsünün eksenindeki manyetik alan.

• Akım döngüsünün eksenindeki manyetik alan

z ekseni etrafındaki simetriden dolayı, d ~Bx bileşenleri birbirini yoketmektedir. Sonuçta
manyetik alana katkıda bulunan sadece d ~Bz bileşeni kalmaktadır (Şekil 18). Bu durumda
Biot-Savart ile açıklanan manyetik akı yoğunluğunun ayrımsal değeri aşağıda verilmiştir
(Cheng 2013):

d ~Bz =
µ0
4π

IR|d~L|
(z2 +R2)

3
2

~az (115)

| ~Bz| =
µ0
2

IR2

(z2 +R2)
3
2

(116)

Burada r bobinin ortalama çapından gözlem noktasına olan uzaklıktır.

• Çok katlı alıcı bobinin eksenindeki manyetik alan
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Çok katlı alıcı bobin durumunda, dI ’in değişimi dış yarıçap (R [m]), iç yarıçap (Ri [m]),
uzunluk (Len [m]) ve alıcı bobinin sarım sayısından (TN) kaynaklanmaktadır. Alıcı bobinin
manyetik alanı, bireysel sarımların alanının toplamı olacaktır (Inan 2015):

| ~Bz| =
µ0TNI

2(R−Ri)Len
[NE ln

 R+
√
R2 +NE2

Ri +
√
R2
i +NE2


− PE ln

 R+
√
R2 + PE2

Ri +
√
R2
i + PE2

]

(117)

Burada NE [m] ve PE [m] sırasıyla bobinin uzak ve yakın köşesinden gözlem noktasına
olan uzaklıklardır. Denklem (117)’deki çok katmanlı bobinin geometrisi Şekil 19’de veril-
miştir.

Şekil 19. Çok katlı alıcı bobinin gözlem noktasındaki manyetik alanı.

• Bir disk çok katmanlı bobin sensörünün içinde manyetik alan tahmin yöntemi

Şekiller 20 ve 21’da gösterildiği gibi, akım halkasının merkezleri ve yüzey S1’da z ekseni
birbirlerine paraleldir. Yüzey S1’daki en küçük yüzük elemanı olan dS1 üzerindeki bir akım
döngüsü tarafından üretilen manyetik alanın kuvveti sabittir (Cheng 2013):

~B =
µ0IR

2

4r′3
(
3

2
cos(2θ) +

1

2
) ~az (118)

Sonsuz manyetik akı dφ1, sonsuz küçük yüzük elementi dS1 tarafından manyetik alanın
çarpılmasına eşittir. Toplam manyetik akı φ1, dφ1’ın yüzey S1’ ına entegre edilerek elde
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Şekil 20. Akım döngüsünün sonsuz küçük halkasındaki manyetik alan.

edilir. Ardından, S1 için ortalama manyetik alan, toplam manyetik akı φ1’ı yüzey S1’ye bö-
lerek bulunmuştur. n dönüşlü çok katmanlı verici bobin kasası için, her turda üretilen S1

yüzeyinde manyetik alanı (alıcı bobininde) tahmin edilebilir. S1 üzerinden tahmini toplam
manyetik alan, tüm dönüşler tarafından üretilen manyetik alanların toplamıdır. z ekseni
yönündeki alıcı bobin (alıcı bobin uzunluğu) n yüzey öğelerine bölünmüştür (bir hacmi n
sonsuz küçük yüzeylere dönüştürür). Tüm yüzeyler için tahmini manyetik alanların ortala-
ması alınarak alıcı sargısı önlemlerinin ortalama manyetik alanı hesaplanabilir.

Önceden belirlenmiş fiziksel boyutlardaki bir alıcı bobin içindeki manyetik alanı tahmin
etmek için bazı varsayımları not etmek gereklidir:

– x ve y eksenlerindeki tüm noktaların manyetik alanı birbirlerini (z eksen yönü hariç)
iptal eder.

– z ekseni üzerindeki verici ve alıcı bobinleri arasındaki merkezden merkeze olan me-
safeyi arttırarak, manyetik alan azalıyor. Bu nedenle, alıcı sargısının içinde, bobin
uzunluğu yönünde, manyetik alan sabit değildir.

– xy düzleminde bobinin merkezinden (çok katmanlı bobin sensörünün ortalama yarı-
çapı üzerinde) artan mesafe ile manyetik alan azalmaya başlar. Bu nedenle, manye-
tik alan, alıcı sargısı radyal yönde alıcı sargısının iç kısmında sabit değildir.

• Çok katmanlı alıcı bobin tasarımı (Massarini vd. 1996; Yu ve Holmes 2001; Slawomir
2007; Gopel vd. 1989)

Bobinin teorik modeli Şekil 22’de verilmiştir. AC akımların yüzey etkisi göz önüne alın-
dığında, bobinin direnci (RAC) frekansa bağlıdır (Reatti ve Kazimierczuk 2002). İndüktans
(L) ve kapasitans (C) değerleri frekanstan bağımsızdır. Teorik modelin empedansı aşağı-
daki şekilde hesaplanmaktadır:
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Şekil 21. Bir disk çok tabakalı verici bobin tarafından üretilen bir alıcı bobinin içindeki manyetik
alan.

Z =
RAC + Ls

LCs2 +RACCs+ 1
(119)

Eğer s = jω olarak yerleştirilirse:

Z(ω) =
RAC

(1− LCω2)2 + (RACCω)2
+ j

ω(L−R2
ACC − L2Cω2)

(1− LCω2)2 + (RACCω)2
(120)

elde edilir.

Şekil 22. Çok katmanlı bobinin teorik modeli

Ancak pratikte LCR Metre (Agilent E4980A) gibi ölçüm cihazları ile sadece frekansa
bağlı ve RAC , L and C ’nin fonksiyonu olan Rs ve Ls parametreleri ölçülebilmektedir. Şe-
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kil 23, çok katmanlı bobinin pratikteki modelini temsil etmektedir.

Bu modelin empedansı:
Z = Rs + sLs (121)

s = jω olduğunda:
Z = Rs + jωLs (122)

Şekil 23. Çok katmanlı alıcı bobinin pratikteki modeli.

Denklem (120) ve Denklem (122) birbirine eşit olduğundan Rs aşağıdaki şekilde elde
edilir:

Rs =
RAC

(1− LCω2)2 + (RACCω)2
(123)

Ls =
L−R2

ACC − L2Cω2

(1− LCω2)2 + (RACCω)2
(124)

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

• Çok katmanlı alıcı bobinin rezonans frekansı (Cartwright ve Joseph 2010)

Bobinin rezonans frekansı iki şekilde bulunur:

1) Belirli bir frekansta empedansın ya da admitansın sanal kısmı sıfırdır. Aynı za-
manda, bu frekansta empedansın veya admitansın fazı sıfırdır. Bu durumda rezonans
frekansı aşağıdaki şekilde hesaplanır:

fp =
1

2π

√
1

LC
− (

RAC
L

)2 (125)

Yukarıdaki denklem şu şekilde yazılabilir:

fp = f0

√
1− 1

Q2
(126)

burada
f0 =

1

2π

1√
LC

(127)

Denklem (125)’de görüldüğü üzere, rezonans frekansı RAC , L ve C değerlerine bağlıdır
(RAC aynı zamanda frekansa bağlıdır.).

2) Toplam empedansın maksimum genliğini veren frekans, rezonans frekansıdır.
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Bu durumda rezonans frekansı şu şekilde hesaplanır:

fm = f0

√
−1

Q2
+

√
(

2

Q2
) + 1 (128)

burada:
f0 =

1

2π

1√
LC

(129)

Denklem (128) ve Denklem (89)’de görüldüğü gibi, rezonans frekansı RAC , L ve C de-
ğerlerine bağlıdır (RAC aynı zamanda frekansa bağlıdır).
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3.8 Fantom malzeme geliştirme çalışmaları

3.8.1 Fantomların iletkenliklerinin ölçülmesi

Literatürde elektriksel iletkenlik ölçümü için dört-elektrod iletkenlik ölçüm yöntemi önerilmiştir
(Rush vd. 1963). Bu yöntemde, birbirlerine eşit mesafedeki dört adet iğne elektrot iletkenliği
ölçülecek malzemeye Şekil 24’deki gibi batırılır.

Şekil 24. Dört-elektrod iletkenlik ölçüm yönteminin gösterimi

En dıştaki elektrotlar ile malzemeye alternatif akım uygulanır. İçte kalan elektrotlar arala-
rında oluşan potansiyel farkı ölçmek içindir. Bu elektrotların arasında oluşan potansiyel fark
aşağıdaki gibi hesaplanır:

V =
Iρ

2πα
(130)

Burada, V içte kalan elektrotların arasındaki potansiyel fark, I dıştaki elektrotların malze-
meye uyguladığı akım, ρ malzemenin öz direnci, α elektrotlar arasındaki mesafedir. Denklem
(130)’teki iletkenlik öz direncin tersi olduğu için iletkenlik değeri aşağıdaki formülle bulunabilir:

σ =
I

V
∗ 1

2πα
(131)

Bu yöntemin uygulanabilmesi için dört-elektrotlu ölçüm ucu ve akım basma devresi tasarlandı.
Ayrıca, içteki elektrotların arasında oluşan potansiyel fark ölçümü için enstrümantasyon
yükselteç ve malzemeye uygulanan akımı ölçmek için akım ölçme devresi kullanıldı.

Tasarladığımız dört-elektrotlu iletkenlik ölçüm ucu Şekil.25’de verilmiştir. Ölçüm ucu,
birbirlerine 5 mm mesafeki dört EMG elektrotundan oluşmaktadır. Bu elektrotlar birbirlerine 3
boyutlu yazıcıda basılmış plastik tutucu ile bağlıdır. Elektrotların ucundan 7mm’lik kısmı boş
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Şekil 25. Dört-elektrotlu iletkenlik ölçüm ucu.

bırakılmış geri kalan kısmı makaron vasıtası ile yalıtılmıştır.

Malzemeye alternatif akım uygulayabilmek için akım basma devresi tasarlanmıştır. Mal-
zemelerin 1 MHz frekansındaki iletkenliğini bulmak istediğimiz için akım basma devresi 1
MHz frekansında akım basacak şekilde hazırlanmıştır. Bu devrede Improved Howland Current
Pump topolojisi (Sheingold 1964) kullanılmaktadır. Devre tasarımı şekil ’de görülebilir. Bu
devrenin çıkışı 4 elektrotlu ölçüm ucunun dıştaki elektrotlarından birine bağlanmaktadır. Devre
1 Volt Vin voltajı ve +-7 volt güç girişi için 61 µA akım basmaktadır. Akım basma devresinin
son hali Şekil. 26’deki gibidir.

Şekil 26. Dört-elektrot iletkenilik ölçümünde kullandığımız akım basma devresinin şeması.
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