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Ozet: Bu calismada, biyolojik dokularn elektriksel iletkenliklerinin dokunmasiz olarak goriintiilenmesi amaciyla
gerceklestirilmis olan cok-frekansh bir veri toplama sisteminin performans sonuglart sunulmaktadur. Olgiim sistemi,
20 kHz-60 kHz ¢alisma frekans araliginda manyetik uyartim-manyetik 6lgme prensibini kullanmaktadur. Sistem, bir
verici ve fark alan iki alici bobinden olusan bir algilayici, XY tarayici, sinyal iireteci, gii¢ yiikselteci ve veri igleme
kartindan olusmaktadir. Tasarlanan bu sistem ile iletken cisimler iki boyutlu olarak taranabilmekte ve élgiimler
CM-2251 veri igsleme kart ile dogrudan bilgisayarda toplanabilmektedir. Sistemin duyarliligi, direng fantomlarinin
kullanarak 20 kHz, 30 kHz, 50 kHz ve 60 kHz ¢alisma frekanslary i¢in swraswyla, 42.29 V/S, 76.96 V/S, 270.76 V/S ve
360.97 V/S olarak olciilmiistiir. Sistemin dogrusalligimin, ¢alisilan frekanslarda, teoriye uygun olarak, frekansin

karesiyle dogru orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

1. Giris

Manyetik uyartim-manyetik 6l¢gme yontemini dokularin ylizeyalt1 goriintiilerini elde etmek icin dneren Genger ve
Tek, yéntemin potansiyelini ii¢ boyutlu simiilasyonlarla gostermislerdir [1-2]. Bu simulasyonlar 1s1ginda Ulker ve
Genger, iletkenlik goriintiilemek amaciyla 11.6 kHz’de ¢alisan bir veri igleme sistemi tasarlamiglardir [3]. Sistemde
sargilardan gelen sinyallerin 6l¢timii i¢in Faza Kilitli Yiikseltici aygiti kullanilmistir. Ahmad ve Genger [4] manyetik
alic1 (sarg1) ve bu alicidan elde edilen dlglimleri isleyip dijital hale getirdikten sonra bilgisayara aktaran iki farkl
donanimla 15 kHz ve 1.4 MHz calisma frekanslarinda dokunmasiz iletkenlik 6l¢iim c¢alismalarini yiirtitmiislerdir.
Ozkan, Colak ve Genger daha once [3]’de gerceklestirilen sistemin tarama hizim ve bilgisayara veri aktarma
performansini iyilestirmis ve faza kilitli yiikselte¢ yerine kendi tasarladiklari bir veri isleme kart1 kullanarak calisma
frekans1 50 kHz olan yeni bir sistem olusturmuslardir [5-6]. Ancak tiim bu gerceklestirilmis olan sistemler tek
frekansta caligmaktadirlar. Teoriye gore Olciilen sinyal frekansin karesiyle dogru orantili olarak degismektedir.
Buna ek olarak biyolojik dokularin elektriksel iletkenlikleri frekansa bagli olarak degisebilmektedir [7]. Cok
frekansta yapilan Slglimlerle cisim hakkinda her ¢alisma frekansi igin farkli bir bilgi elde edilebilir. Dolayisiyla bir
frekansta ayirt edilemeyen dokular baska bir frekansta ayirt edilebilir, ya da bir frekansta belirlenemeyen hastalikli
doku diger bir frekansta goriintiilenebilir. Bu ¢alismada tasarlanan ¢ok-frekansli veri toplama sisteminde, kendi
tasarladigimiz veri isleme karti (VIK) ve bu kartin ¢ikis sinyalini GPIB baglantis1 ile bilgisayara génderen
multimetre yerine [8], Acquitek CM-2251 veri isleme kart1 (VIK2) ile referans sinyali ve cisimden alinan &lgiim
sinyali dogrudan sayisala gevrilerek bilgisayara génderilmektedir. Profesyonel VIK2 ile sistemin sinyal-giiriiltii
oran1 vb. parametrelerinin iyilestirilmesi 6ngériilmektedir. Ayrica ayr1 bir cihaz olan multimetre ve VIK yerine
bilgisayarm PCI girisine baglanan VIK2 kullanilmasi ile herhangi bir frekansta yapilacak deneylerden dnce bagil
konum ayar1 vb. amagla sisteme miidahale edilmesi gerekmemekte ve sistemin taginilabilirligi konusunda énemli bir
adim atilmaktadir. Bu ¢alismada, gergeklestirilen cok-frekansli veri toplama sistemi anlatilacak, sistemle elde edilen
dogrusallik grafikleri sunulacak ve sonuglarin teoriye uydugu gosterilecektir.

2. Teorik Formiilasyon

Elektriksel iletkenligi manyetik Olglimlerle bagdastiran teorik formiilasyon [2]’de verilmistir. Cisimlerin
iletkenlikleri ile voltaj 6lgiimleri arasindaki iliski asagidaki gibidir:
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Burada 4, ve 4, sirasiyla, birinci ve ikinci alici sargilarda akan ters akimlar /y; ve I, tarafindan, 4, ise verici

sarg1 akimu tarafindan iiretilen manyetik vektor potansiyelleridir. ¢ sayil potansiyel, ¢ ise goriintiilenecek cismin
iletkenligidir.
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3. Veri Toplama Sistemi

A. Sistem: Dokularm elektriksel iletkenliklerinin dokunmasiz yontemlerle goriintiilenmesi igin tasarlanan
cok-frekansli veri toplama sistemi Sekil 1°de goriilmektedir: sinyal iireteci tarafindan siiriilen gii¢ yiikselteci verici
sargly1 uyarir. Verici sargida akan akim, 6zdes ve birbirlerinin farkini alacak sekilde baglanmis olan iki alici sargida
bir gerilim indiikler. Alict sargilarda olusan fark gerilimi V,,, ve verici sargidan gecen akimin referans direnci Ry,
tizerinde olusturdugu referans gerilimi Vge, Acquitek CM-2251 veri isleme kart1 ile sayisala gevrilerek dogrudan
bilgisayara gonderilmektedir. Algilayicinin altina iletken bir cisim konuldugunda V4, geriliminin fazi ve genligi
cismin iletkenligine bagh olarak degisecektir. Bu degisim, bilgisayar ortaminda V., ve Vg gerilimlerinin faza
duyarli sezimi ile belirlenmektedir. [8]’de sonuglarmi verdigimiz sistemde VIK ile gerceklestirilen faza duyarl
sezimin bilgisayar ortaminda yapilmasiyla algak geciren siizgegin kutup sayist ve kesim frekansi gibi
parametrelerinin ¢ok hassas olarak ayarlanmasi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Cok-frekansli veri toplama sistemi.

B. Calisma Frekanslarinin Segilmesi ve Algilayict : Problemin statik olarak incelenebilmesi i¢in ¢alisma
frekansmin 100 kHz’in altinda olmasi gerekmektedir [2]. Her ne kadar dlgiilen sinyal, frekansin karesiyle dogru
alarak arttig1 icin ¢alisma frekansinin yiiksek olmasi istense de, bobinler arasindaki kapasitif etkiyi azaltmak i¢in
diisiik frekanslar gereklidir. Bu sebeple elektrik empedans tomografi (EIT) calismalarinin pek cogunda ¢aligma
frekans1 50 kHz olarak secilmistir [2]. Bu makalede anlatilan sistem icin de ¢alisma frekanslar1 olarak 20kHz-60
kHz araligi secilmistir. Bunun i¢in sensorii olusturan bobinlerin rezonans frekansi 60 kHz’in yeterince uzaginda
olacak sekilde tasarlanmis ve sarilmstir (Sekil 2 a,b).

A: 1Z| SCALE 28 ko/div REF 68 ko 169.22 8 £ 10 yame: I |2 SCALE 182 ka/div REF 208 ko B15,563 KA [, u
B: Bz  SCALE 36 =/div REF B = g7.@517 = Flle Wome: i Bz SCALE 36 =/div REF B = 1.38859 o File Hom
: : : : : B i SELECT z 3 4 - i SELECT
122539196 khz| FELEET : : : B 308.8195 kHz| PELEET
: el : : : : el
SPACE e : : : i SPACE
BRCK BACK
| ZFace SPACE
Hid iid
| cLear ’ CLEAR
Rl:  96.7@9% n HARE HAE
p|hii L BRI RIS SO N ;
: : 188, 539196 kHz IP6.0196 kHe
FAPE S = | )
STORE DEW I STORE D
[FLOPPYT P [FLOFPY
done done
: : : : : : cance | : : : : : E cuncel
p— p— p— RE === TAC --- V7IDE ——-
L R oo mvolt Rr L] P START 48 Hz 03C 588 miolt STOP 688 kHz
(a) (b)

Sekil 2. Verici ve alici sargi ¢iftinin frekansa gore empedans degisimi grafikleri: (a)’da goriilen verici sarginin
rezonans frekansi 2.55 MHz, (b)’de goriilen alic1 sargi ¢iftinin rezonans frekansi ise 306,02 kHz’dir.
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Sekil 3. Sistemin normalize edilmis duyarlilik egrisi. Ol¢iimlerin teoriye

uygun olarak frekansin karesiyle dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir

4.Sistem Performansi

Sistemin dogrusallig1 20 kHz, 30 kHz, 50 kHz ve 60 kHz ¢alisma frekanslarinda, direng fantomlar: kullanilarak test
edilmistir. Kullanilan diren¢ degerleri 150Q2-10k€2 araligindadir ve 8.37S/m-0.125S/m iletkenlik araligina karsilik
gelmektedir [5]. Sonuglardan sistemin, calisilan frekans bandinda, ortalama viicut iletkenligi olan 0.2 S/m
cevresindeki iletkenlik degisimlerine dogrusal olarak tepki verdigi anlagilmaktadir. Sistemin frekansla olan
bagintisin1 goérmek igin her caliyma frekansinda elde edilen dogrusallik egrilerinin egimleri, 20 kHz’de verici
sargidan akan akima goére normalize edilmistir (Tablo I). Teorik olarak Olgiilen gerilim, ¢aligma frekansinin
karesiyle orantili olarak degismelidir. Normalize edilen egimler frekansa gore ¢izildiklerinde sonucun teoriye
uydugu goriilmektedir (Sekil 3).

5. Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada, biyolojik dokularin elektriksel iletkenliklerinin dokunmasiz olarak gdriintiilenmesi amactyla
gerceklestirilmis olan c¢ok-frekansli bir veri toplama sistemi ve bu sistemle elde edilen dogrusallik sonuglari
sunulmustur. Kullanilan ViK2 ile farkli frekanslarda deneylerin tekrari sirasinda sistemin herhangi bir ayarmna
miidahale gerekmeden deneyler hizli bir sekilde yapilabilmekte ve alinan 6l¢iimler bilgisayar ortaminda hassas bir
sekilde islenebilmektedir. Ayrica sistemin taginabilirligi konusunda ilerleme kaydedilmistir. Ancak sistemin maliyeti
artmigtir. Teorik olarak dl¢iimlerin ¢alisma frekansinin karesiyle orantili olarak degismesi beklenmektedir (1). Bunu
gormek igin sistemin 20 kHz, 30 kHz, 50 kHz ve 60 kHz ¢alisma frekanslarinda dogrusallig1 incelenmis ve sirasiyla
4.3 mV/S, 7.8 mV/S, 27.5 mV/S ve 36.7 mV/S olarak bulunmustur. Sonuglardan, sistemin 20-60 kHz olarak segilen
calisma bandinda doku iletkenliklerine (0-6 S/m) dogrusal olarak tepki verdigi, dlgiilen sinyalin siddetinin ¢aligma
frekansinin karesiyle dogru orantili olarak arttig1 dolayisiyla teorinin dogrulandigi goriilmektedir.
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