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Ozet: Manyetik indiikleme-manyetik iletkenlik Glgiimii prensibi ile ¢alisan prototip veri toplama sisteminin 50
kHz deki performansi arastirilmistir.Iletkenlik duyarliligi tuzlu su fantomlarinda %3.96 hata ile 13.2 mV/(S/m)
olmustur. Buna alternatif olarak énerilen, uygulama kolayligi ve hassasiyet artisi saglayan iletken halkalarla ise
duyarlilik, %0.12 hata ile 155.02 V/S olarak élgiilmiistiir. Literatiirde ilk defa 0.2 S/m’lik su ortamndaki 6 S/m’lik
canli dokuya ozdes agar piksel ve cubuklarin iletkenlik goriintiileri olusturulmustur. Sinyal-Giiriiltii orant 35.43 dB,
uzamsal ¢oziiniirliik piksel cisimde 9.36 mm, ¢ubuklarda ise 14.4 mm ol¢iilmiistiir. Literatiirde ilk defa bir canli
dokunun iletkenlik gériintiisii elde edilmistir.

1. Giris

Tarjan ve McFee’nin biyolojik cisimlerin iletkenliklerinin 6lgmek igin Onerdigi manyetik indiikleme-manyetik
Olgme prensibini [1], Netz yontemi minyatiir sargilarla uygulamistir [2]. Ayn1 yontemle iletken cisimlerin
tomografik Ol¢limleri elde edilmistir [3-5]. Tomografik ¢alismalar yiiksek frekanslarda (f >100 kHz) yapilmustir.
Ancak 100kHz’in ilizerinde yer degistirme akimlari, kagak sigalar ve 6teleme etkileri dikkate alinmalidir [6]. Genger
ve Tek yontemi ilk defa olarak yiizeyalt1 goriintiileme igin 6nermisler ve potansiyelini ii¢ boyutlu simiilasyonlarla
gostermislerdir [6-8]. Simulasyonlar 1s131nda Ulker ve Genger [9], iletkenlik gériintiilemek amaciyla farksal bagl iki
adet 10000 sarimlik alict sargi ile yiiksek frekansa bagli etkilerden korunmak i¢in 11.6 kHz’de (<100 kHz)
yiriittiikleri ¢aligmalarinda, 6l¢iim i¢in Faza Duyarli Yiikseltici kullanarak %7.2°lik hata ile 21.47 mV/(S/m)
duyarlilik, 34 dB Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) degerlerini elde etmislerdir. Kendi hazirladiklar1 XY tarayiciyi ile
farkli iletkenliklerde tuzlu su ile doldurulmus tiipler i¢in yiizey voltaj dl¢iimleri elde edilmistir. Ahmad ve Genger
[10], manyetik alicidan (sarg1) elde edilen dl¢limleri isleyip dijital hale getirdikten sonra bilgisayara aktaran yeni
donanimi dokunmasiz iletkenlik 6l¢gmekte kullanmiglardir. Birinci yaklasimlarinda iletkenligin, manyetik alict olan
tek sarginin rezonans frekansinda yarattig1 degisiklik 1.4 MHz’de 100 Hz/(1.9 mS/cm) olmustur. ikinci yaklasimda
ise, alic1 ve verici sargilardan olusan iki 6zdes algilayict ¢iftinin duyarlilign 15 kHz’te 18 uV/(1.9 mS/cm) olmustur.
Bu calismada, dokularin iletkenliginin dokunmasiz olarak manyetik indiikleme-manyetik Ol¢iimil igin
gerceklestirilmis veri toplama sistemi tanitilacaktir. Faza duyarh 6lgiim yapan Veri isleme Kart1 (VIK) iiretilerek 50
kHz’de calisilmistir. Onceki galismalarda bulunmayan ve doku iletkenlik dagilimmi daha iyi modelleyebilecek
dokuya 0zdes iletken nesne (agar) ve canli hayvan (siiliikk) i¢in yiizey iletkenlik dagilimi gériintiileri, voltaj
6lgtimlerinden En-Dik Azalma yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tuzlu su kaplariyla duyarlilik 6l¢me yerine [9],
hassas ve uygulamasi kolay olan iletken halka ile duyarlilik 6l¢iimii 6nerilmistir [11],[12].

2. Deney Sistemi

Giig yiikseltici, verici sargida (V), 50 kHz’de 200 mA akmasini saglamaktadir (Sekil 1a). Vericinin, es A;, A, alic1
sargilarinda indiikledigi birincil voltaj, alicilarin farksal baglanmasi ile sifirlanirken, iletken cisimde akan eddy
akimlarinin, cisme farkli uzakliktaki alici sargilarda olusturdugu iletkenlige bagli ikincil voltaj biiyilk oranda
korunmaktadir- yani sifirlanmamaktadir (Sekil 1b). Tletkenlik bilgisini tastyan bu ikincil voltaj, faza duyarli 6lgiim
yapan Veri Isleme Karti’na (ViK) girmektedir. Referansin (verici sargi akiminin aktig1 R, direnci voltajr), alicilarin
cikist ile analog c¢arpiminin, algak gecirgen filtreden gegirilmesiyle iletkenlik bilgisi Dogru Akim voltaji (D_A)
olarak VIK’in ¢ikisina verilmektedir. D_A, sayisal multimetre ile GPIB portundan bilgisayara aktarilmaktadir (Sekil
1 b). 2 boyutlu taramalar i¢in, yalitkan malzemeden (delrin) yapilmis ve step motorlarla yiiriitillen XY tarayici
kullaniimaktadir. V, 0.75 mm telden 160 sarimla;A; A,, 0.2 mm telden 640 sarimla elde edilmistir.

3. Sonuclar ve Performans Testleri

Asagida detaylar1 anlatilan deneylerde, 11.5x11.5 cm®lik tarama alaninda 16x16 piksel igin yiizer 6lgiim alinmustir.
Ortam iletkenligi 0.2 S/m iken agar nesne 6 S/m iletkenligindendir. Sistemin iletkenlige duyarliligi 6nce 11.5 cm
capinda, 1.1 cm derinliginde plastik kaplara doldurulmus iletkenligi birbirinden farkli tuzlu su drnekleri ile

test edilmistir. Iletkenlikle 6l¢timler arasinda dogrusal bir iliski gézlenmistir (Sekil 2 a). Su dolu kaplarla yapilan bu
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Sekil 1. a: Veri toplama sistemi, b: Genel 6l¢iim prensibi.

deneylere alternatif olarak iletken halka deneyleri onerilmistir: Halka sekline getirilip algilayicinin altina sabitlenen
bakir telin ucuna baglanan direncin degeri degistirilmektedir. Bu sayede, halkada akan akim, dolayisiyla algilayicida
gozlenen ikincil manyetik alandan dolayi indiiklenen voltaj degistirilebilmektedir (Sekil 2 b). Dogrusalliktan sapma
tuzlu su igin % 3.96, iletken halkalar ig¢in % 0.12 olarak bulunmustur.
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Sekil 2. a: Tuzlu Su; b: iletken halka. Halka direncinin 1/diren¢ degerine dair 1/260-1/10000 (1/Q) iletkenlik erimi,
50 kHz’de 4.83-0.125 S/m su iletkenligi erimine denktir [11]. Isaretlenen her nokta 100 dl¢iimiin ortalamasidir.

Iletken piksel agar yokken elde edilen tarama gériintiisiiniin varyansi giiriiltii varyansi (oy); agar varken elde edilen
gOriintli varyansi ise sinyal varyansi olarak tanimlanmistir (os). Bu degerler kullanilarak 10log;o(cs/on) seklinde
tanimlanan Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO), 35.44 dB olarak ol¢iilmiistiir. Nokta dagilim fonksiyonunun tam-genislik
yarim-maksimum degeri, 7.5 mm yarigcap, 17 mm yiiksekliginde agar cisim i¢in 9.36 mm (yaklasik bir piksel
mesafesi); iki agar ¢ubugun (eni 15 mm, boyu 57 mm ve yiikseklikleri 17 mm) ayirt edilebildigi en kii¢iik uzaklik
(uzamsal ¢oziiniirliigi) ise 14.4 mm olarak Slgiilmiistiir (Sekil 3 a,b). Asil amaci canli doku goriintiileme olan bu
calismada [6], kanla beslenmesinden dolay1 yiiksek iletkenlige sahip olacag: diisiiniilerek; eter ile uyusturulan, yassi
sekliyle 2 boyutlu taramaya imkan taniyan siiliik deneyi yapilmstir (Sekil 3 ¢,d).

5. Tartisma

Elektriksel iletkenligin dokunmasiz yontemle Olgiilmesi igin prototip bir veri toplama sistemi ile 50 kHz’de
calistlmistir. Duyarlilik testleri ile viicut iletkenliginin Slgiilebildigi goriilmiistiir (0-7 S/m). Duyarlilik, tuzlu su
fantomlari ile 13.2 mV/S olarak ve %3.96 hata ile; uygulama kolaylig1 saglamasi ve daha kontrollii olmasi sayesinde
alternatif olarak onerilen iletken halkalar ile ise 155.02 V / Mho olarak ve %0.12 hata ile dl¢iilmiistiir. Tuzlu su ile
iletken halkalari iliskilendiren teorik ¢alisma [11] ve [12]’de verilmistir. Iletken halkalarm kullanilmasi, iletkenlik
6lgmenin yani sira sistemin duraganlik ve durum kontroliiniin de hizli bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir.
Tuzlu su tiipleri, su ile cisim arasinda yalitkan bir duvar olusturduklart i¢in iletken dokuyu tam olarak temsil
edememektedir [12]. Dokuyu yalitkan cam tiiplerden daha iyi temsil ettigi i¢in, literatiirde ilk defa olarak iletkenlik
agar cisimlerle caligilmistir. Ortalama viicut iletkenligindeki (0.2 S/m) tuzlu su igine yerlestirilmis kan
iletkenligindeki (6 S/m) agar cisimlerin iletkenlik goriintiileri elde edilmistir. SGO 35.42 dB, uzamsal ¢oziiniirliik
yuvarlak piksel agar ile 9.36 mm, ¢ubuk agarlar ile 14.4 mm OSlglilmiistiir. Canli doku goriintiileme kapsaminda
literatiirde ilk defa yassi, kolay bayiltilabilen ve i¢indeki kan sayesinde iletken oldugu

202



0.06
300

0.04

0.02 250

oo 200

-0.04
150
-0.06
-0.08 100
-0.1
012 st
-0.14
=] 100 1650 200 2650 300
(b)
1600 1600
1400 1400 0.12
1200} 1200 =
1000 1000
0.08
800 800
0.06
600 500
0.04
400 400
200 200 002
20 B0 1000 1200 1400 1600 200 400 GO0 GO0 1000 1200 1400 1800
(© (d)

Sekil 3. a: 2 agar gubugun voltaj 6l¢iimleri (mV), b: Geri Problem Co6ziimii (GPC) ile elde edilen iletkenlik dagilimi

(S/m), c: Siiliik fotografi ve sol iistte siiliiglin voltaj 6l¢iimleri, d: Siiliikk i¢in GPC- iletkenlik dagilimi (S/m).

diistiniilen canli siiliigiin iletkenlik goriintiisii elde edilmistir. Sonug olarak iletken cisim ve dokularin yer, boyut ve
iletkenlikleri hakkinda daha dogru bilgi saglayan bir sistem gerceklestirilmistir..
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