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Kanser, hiicrelerden birinin program dis1 boliiniip biiylimeye baglamasi sonucu olusur.
Cerrahi, kemoterapi gibi yontemleri vardir. Manyetik hipertermi de bir kanser tedavi
yontemidir. Manyetik nanopartikiillerin yiiksek frekansli alternatif manyetik alan ile
kullanildig1r bir uygulamadir. Bu yiiksek frekansli manyetik alanin insanlar iizerinde
olumsuz etkileri olabilir.

Manyetik hiperterminin manyetik alan {ireteglerinin insanlar tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak adina benzetim ortaminda aktif ekranlama bobinleri tasarlanmistir. Benzetim
ortaminda olusturulan bu ekranlama bobinlerinin etkileri incelenmis ve hesaplamalari
yapilmustir. Uretilen bobinlerin etkinlik bélgeleri tespit edilmistir, grafik sonuglari
alimmustir ve tasarimlarin birbirleriyle karsilastirmalar: yapilmstir.

Tasarlanan aktif ekranlama bobinleri ile yiiksek frekansli manyetik alanlar iizerinde
sontimlenmeler elde edilmistir.
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Cancer occurs when one of the cells starts dividing and growing uncontrollably. There are
various methods for its treatment, such as surgery and chemotherapy. Magnetic
hyperthermia is also a cancer treatment method where magnetic nanoparticles are used in
conjunction with high-frequency alternating magnetic fields. However, these high-
frequency magnetic fields may have adverse effects on humans.

In order to reduce the potential negative effects of magnetic field generators used in
magnetic hyperthermia, active shielding coils have been designed in a simulated
environment. The effects of these shielding coils have been examined, and calculations
have been performed. The effective regions of the generated coils have been determined,
and graphical results have been obtained for comparison between different designs.

Attenuation of high-frequency magnetic fields has been achieved with designed active
shielding coils.

KEYWORDS: Active shielding, magnetic hyperthermia, high frequency magnetic field,
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1. GIRIS

Insan viicudu milyarlarca hiicreden olusmaktadir ve saglikli bir insanda bu hiicreler belli
bir programla beraber caligmaktadirlar. Viicuttaki hiicrelerin tamaminin belli bir gorevi
vardir ve normal hiicreler belli bir programa bagli olarak boliiniirler, ¢ogalirlar, biiyiirler ve
Oliirler. Kanser, bu hiicrelerden birinin program dis1 sekilde boliinmeye ve biliylimeye
baslamasi1 sonucu olusur. Kanser viicutta herhangi bir yerde ortaya ¢ikabilir ve ¢iktig
yerde organlarin gerektigi gibi caligmasini engeller. Gliniimiizde sik goriilmesinden ve
Olim oranmin yiiksek olmasindan dolayr kanser, insanligin en Onemli saglik
problemlerinden birisidir. Kanada Kanser Toplulugu tarafindan 2011°de yayinlanan diinya
capinda 6liim nedenlerinin istatistikleri adli makalede %?29.9 ile kanser birinci sirada yer

alirken onu %19.7 ile kardiovaskiiler hastaliklar1 takip etmektedir (Didarian, 2017).

Bu nedenle kanser tedavisi ¢ok Onemlidir. Tedavi yontemi olarak cerrahi yontem,
kemoterapi, RF (radyo frekansi) prob hipertermi, mikrodalga hipertermi ve ultrason
bulunmaktadir. Bu tedavi yontemlerinin yan etkileri ve sonuglarinin zayif olmasi sebebiyle
siirli bir etkinlige sahiptir. Ornegin, penetrasyon derinligi zayif olan mikrodalga
hipertermi derinde bulunan kanser hiicrelerinin tedavi edilmesinde uygun degildir. RF prob
hipertermi de derinde bulunan kanser hiicrelerine ulagimi zayif olan bir yontemdir ve
konum hassasiyeti olanagi da zayiftir. Ultrason tedavisinin yansima ve yiiksek enerji
emilimi dezavantajlari bulunmaktadir (Kucukdermenci, 2022). Kemoterapinin yan etkileri
ise anemi ve hematolojik sorunlar, sa¢ dokiilmesi, letarji ve yorgunluk hisleri, bagisiklik
sistemi sorunlaridir (Didarian, 2017). Manyetik Hipertermi (MH) de bir baska kanser
tedavisi yontemidir. MH, manyetik nanopartikiillerin (MNP) yiiksek frekansli alternatif
manyetik alanla (HFAMF) birlikte kullanildigi bir uygulamadir. MH, 42-46 °C arasi
sicakliga maruz birakilan kanser hiicrelerinin 1si1l yoldan o6ldiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir (Abenojar vd., 2016). MH yodnteminde tiimore enjekte edilen MNP’ler
HFAMF maruz birakildiginda indiiksiyon yoluyla sicaklik artis1 gerceklesir. Bu sicaklik
artig1 kanser hiicrelerinin 6lmesine neden olur. Saglikli hiicreler 1siya daha dayanikli
oldugu i¢in etkinligini korumaya devam eder (Lemal vd., 2020). Fakat bu tedavi
yonteminde kanserli hiicrelerle beraber saglikli hiicrelerde HFAMF’ye maruz kalmaktadir.
Insanlarin maruz kaldiklar1 manyetik alan frekansi (f) ve genligi (H) smirhidir. Bu sinir

denklem (1.1)’de gosterilmektedir.



HXf<485x%10% Am~ts~! (1.1)

Bu nedenle hipertermi tedavisinde insanlarin maruz kalabildikleri HFAMF degerinin
siirlandirilmas: veya azaltilmasi gerekmektedir. Bu durumun ¢6ziimii i¢in ekranlama

sistemi diisiinilmustiir.

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, biyomedikal uygulamalarda kullanilan manyetik alan
ireteglerinin {irettigi manyetik alan degerlerinin azaltilmasi veya sinirlandirilmasi igin
benzetim ortaminda ekranlama sistemlerinin tasarlanmasidir. Benzetim ortaminda
olusturulan ekranlama tasarimlariin iirete¢ler lizerindeki etkileri Olgiilmiis ve ekranlama

tasarimlar1 karsilastirilmistir.

1.2 Manyetik Hipertermi

MH, manyetik nanopartikiillerin (MNP) manyetik alanla Dbirlikte kullanildig:
biyoelektromanyetik bir uygulamadir. MH, 42-46 °C arasi sicakliga maruz birakilan kanser
hiicrelerinin 1s1l yoldan oldiiriilmesi prensibine dayanmaktadir (Abenojar vd., 2016). MH
yonteminde tiimdre enjekte edilen MNP’ler HFAMF’ye maruz birakildiginda indiiksiyon
yoluyla sicaklik artis1 gergeklesir. Bu sicaklik artisi kanser hiicrelerinin etkinligini
kaybetmesine neden olur. Istya, kanser hiicrelerinden daha dayanikli olan saglikli hiicreler

etkinligini korumaya devam eder (Lemal vd., 2020).

1.3 Ekranlama

Elektrik veya manyetik alanin izole edilmesi, azaltilmasi islemlerine ekranlama denir.

1.3.1 Pasif Ekranlama

Birincil sargi ve ikincil sargi pedleri arasindan gecen akimlarla olusan manyetik aki
sacilmalarin1 azaltmak amaciyla ferromanyetik niive veya aliiminyum plaka gibi
malzemeler kullanilarak yapilan ekranlamaya pasif ekranlama denir. Pasif ekranlama,
kontrolsiiz bir sekilde ekranlamanin yapilmasini saglasa da aktarilan gii¢ miktar1 degisse de
etkinligini siirdiirir. Bu ekranlama yonteminin temel amaci, sargidaki manyetik aki
yogunluklarini istenilen yiizey alani boyunca yonlendirmek ve smirlandirmaktir. Bu

nedenle, ferromanyetik ve/veya paramanyetik malzemeler kullanilir (Zhao vd., 2021).



1.3.2 Aktif Ekranlama
Aktif ekranlama (AE), elektronik devrelerin elektromanyetik alanlara maruz kalmasini
engellemek amaciyla kullanilir. Bu yontemde, ekranlama yapilmak istenilen cihazin

etrafinda bobin veya yiikselte¢ gibi aktif elemanlar kullanilir ve elektrik akimi kullanilarak

gelen manyetik alan notralize edilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ekranlama tasarimi tizerine yapilan bazi ¢alismalar mevcuttur. Bu makalede (Cruciani vd.,
2020) kablosuz gii¢ transferi (WPT) sistemi iizerinde denenmis bir ekranlama tasariminin
uygulamasi mevcuttur. Burada elektrikli cihazlar1 (EV) sarj etmek i¢in bir Avrupa Birligi
projesi olan Fabric’de kullanilan WPT bobin konfigiirasyonu dikkate alinmistir. 85 kHz’de
calisan bu WPT sisteminin ekranlama tasarimi ele alinmistir. Ekranlamanin amaci, WPT
endiiktif bobin akimlarindan olusan manyetik alani1 hafifletmek veya siirlandirmaktir. Bu

etkiyi saglamak i¢in de AE bobinleri kullanilmistir.

Makaledeki (Cruciani vd., 2020) WPT sistemi sekil 2.1°deki gibi, iki dairesel bobin ayni
diizlemde belirli bir mesafede konumlandirilmistir. Tek bir aktif koruma bobini ile
ekranlama yapilmistir. WPT bobinlerinin dis yarigaplart 4 cm ve doniis sayilar1 10°dur.
Primer ve sekonder bobinler aras1 mesafe 4 cm olarak ayarlanmistir. Sistemin frekanst 85

kHz olarak se¢ilmistir.

WPT bobinleri

Olcim Noktasi

‘.

\ :

|

Jdp Ty

bl ] e == Y
77777' !-4 —

Sekil 2.1: Tek D sekilli aktif ekranlama sistemi.

Sekil 2.1°de (Cruciani vd., 2020) goriilen AE bu uygulamada dis yarigap (rse) 30 cm ve ig
yaricap (rsi) 15 cm olacak sekilde yar1 dairesel sekilli bir bobin olarak tasarlanmistir. WPT
bobinlerinin dikey ekseninde 40 cm uzakta olan bolgede manyetik alan en aza indirilmistir.
Denklem 2.1°deki (Cruciani vd.,2020) formiil ile ekranlama etkinligi (SE) desibel olarak

hesaplanmistir. Denklem 2.1 sadece literatiir taramasi boliimiinde kullanilmistir.

SE = 20log10(2ekraniamasiz 2.1)

ekranlamali



Hesaplamalar sonucunda makalede SE = 18.1 dB olarak bulunmustur.
Bu uygulama COMSOL Multiphysics programinda tekrar edilmistir. Comsol programinda

oncelikle fizik olarak manyetik alanlar segildi ve ¢alisma olarak frekans alani segilmistir.

Sekil 2.2°de gosterilen deney ortami hazirlanmistir.

mm

Sekil 2.2: Comsol Multiphysics ortaminda olusturulan sistem.

Yapilan uygulama sonucunda sistemin Ol¢im noktasindaki SE degeri hesaplanmistir ve

sistemin X ve Y eksenlerindeki HFAMF degerlerinin grafigi ¢ikarilmistir. Grafiklerin

Ol¢tim noktalar1 Sekil 2.3’te verilmistir.



Sekil 2.3: X ve Y eksenindeki grafiklerin 6l¢iim noktalart.

Kirmizi renge sahip olan grafik dl¢lim ¢izgileri X ve Y ekseninde bulunmaktadir ve her

Olctim ¢izgisi 310 mm’de baslayip 500 mm’de sona ermektedir. Uzunluklar1 190 mm’dir.
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Sekil 2.4: X ekseninin AE olmadan goriiniimii.
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Sekil 2.5: X ekseninin AE ile gériiniimii.
Line Graph: Magnetic flux density norm (uT) o
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Sekil 2.6: Y ekseninin AE olmadan goriintimti.
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Sekil 2.7: Y ekseninin AE ile goriiniimii.

X ve y ekseninde de goriildiigii gibi HFAMF soniimlenmesi goriilmektedir. Olgiim
noktasinda AE kullanilmadan HFAMF degeri 1.6928 puT olarak bulunmustur. AE

kullanildiginda HFAMF degeri 0.4172 pT olarak bulunmustur. SE degeri ise verilen
formiile gore hesaplanmistir ve SE = 12.1652 dB olarak bulunmustur.

Bu makalede (Cruciani vd., 2019) WPT sistemi iizerinde iki aktif bobinin uygulanmasiyla
yapilan bir AE ¢aligsmasi tizerinde durulmaktadir. Burada onerilen AE yonteminde, aktif
bobin WPT sistemi i¢in kullanilan gerilim kaynagi tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu
yontem ile bobinlerin dikey ve yatay hizalanmasindaki yanligliklar sebebiyle kaynakta

olusan bir degisiklik, AE bobini {izerindeki akimin ger¢ek zamanli olarak ayarlanmasi ile
diizeltilebilir.

Makalede olusturulan sistem Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Cruciani vd., 2019). Bu
sistemin WPT bobinlerinin yarigapt 40 mm’dir. Sarim sayilar1 10 tur olarak belirtilmistir
ve iki WPT bobini arasindaki mesafe 40 mm’dir. AE bobinlerinin i¢ yarigapt 150 mm, dis
yarigapt 300 mm olarak belirtilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen 6lgiim noktalarinin, sistemin

merkezine uzakligi ise 400 mm’dir. Sistemin frekans1 85 kHz’dir. Ol¢iim noktasindaki SE

degeri 18.1 dB olarak belirtilmistir.



/ ¥ -
Olcim Noktasi / Ekra.nlan:la
Bobinleri

Sekil 2.9: Comsol Multiphysics ortaminda olusturulan sistem.

Comsol programinda fizik olarak manyetik alanlar kismi ve frekans alani segilmistir.

Sistem makalede verilen degerlere gore olusturulmustur.
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Sekil 2.11: X ve Y eksenindeki grafiklerin 6lgiim gizgileri.

Kirmiz1 renge sahip olan grafik 6l¢iim ¢izgileri X ve Y ekseninde bulunmaktadir ve her
Olctim ¢izgisi 310 mm’de baslayip 500 mm’de sona ermektedir. Uzunluklar1 190 mm’dir.
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Sekil 2.12: X ekseninin AE olmadan grafigi.
Line Graph: Magnetic flux density norm (pT) o
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Sekil 2.13: X ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 2.14: Y ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 2.15: Y ekseninin AE ile grafigi.

Sekil 2.12 ve 2.13’te AE sisteminin X ekseni iizerindeki etkisi gézlenmistir. Sekil 2.14 ve
2.15’te ise Y ekseni lizerindeki etkisi gozlenmistir. Yapilan dlglimler sonucunda 6l¢iim
noktasindaki HFAMF degeri AE olmadan 1.4380 uT, AE ile 0.3275 uT olarak
bulunmustur. SE degeri ise 12.8642 dB olarak hesaplanmustir.

Bu makalede (Campi vd., 2019) geleneksel AE modeline yeni bir model Onerisi

bulunmaktadir. Geleneksel AE modelinin (Sekil 2.16) dezavantaji olan, ikincil WPT

bobininin aktif bobinin akimi tarafindan iiretilen zit manyetik alan nedeniyle elektriksel
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performansiin diigmesinin yeni model ile engellemesi amaglanmistir. Sekil 2.17’deki bu
yeni tasarimda iki adet AE bobini kullanilmistir. Her bir AE bobinde i¢ yarigap ve dis
yarigap olmak {izere iki yarim daire bulunmaktadir. Bu tasarim sayesinde AE bobinlerinin
tirettigi manyetik alan, AE bobininin dis bélgesinde birincil WPT bobininin irettigi alanla
z1it fazdadir fakat WPT sisteminin baglanti bolgesinde ayni fazdadir. Sekil 2.16, 2.17 ve
2.18 makalede kullanilan goriintiilerdir (Campi vd., 2019).
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Sekil 2.16: Geleneksel AE sisteminin konfigiirasyonu.
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Dig
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Sekil 2.17: Amaglanan AE sisteminin konfigiirasyonu.

Sekil 2.17°deki sistemde ;= 250 mm ve 10 sarim, r,= 200 mm ve 8 sarim olarak
belirtilmistir. AE bobininin i¢ yarigapi (7;) 500 mm, dis yaricap1 (rg5.) 800 mm’dir. WPT

bobinlerinin arasindaki mesafe ise 200 mm’dir.
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Hedef Alan

Sekil 2.19: Comsol Multiphysics benzetimi.

Sekil 2.18’de gosterilen olglim yapilacak alanin merkezden uzakligi 1200 mm’dir. Sekil
2.20 ve 2.21°de makalede elde edilen sonuglar gosterilmistir (Campi vd., 2019).

14
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-0.5 0 0.5
X axis (m)

Sekil 2.20: Hedef alanin AE olmadan manyetik ak: yogunlugu haritasi.

e

z axis (m)
o

X axis (m)

Sekil 2.21: Hedef alanin AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 2.22: Benzetimdeki hedef alanin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 2.23: Benzetimdeki hedef alanin AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.

Incelenen bu ¢aligmalarda WPT sistemlerinde yapilan AE tasarimlarindan bahsedilmistir.
Bu tez calismasinda ise AE tasarimlari, biyomedikal uygulamalarda kullanilan manyetik

alan tretegleri tizerinde kullanilmustir.
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3. BIYOMEDIKAL UYGULAMALARDA KULLANILAN
MANYETIK ALAN URETECLERI iCIN EKRANLAMA
TASARIMI

Bu boliimde Comsol Multiphysics 5.6 programi kullanilarak biyomedikal uygulamalarda
kullanilan manyetik alan {retegleri igin ekranlama tasarimlarinin benzetimi yapilmustir.
Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te gosterilen Ol¢iimler bu boliimdeki biitiin tasarimlar igin

uygulanmigtir. Tiimor 6l¢iim noktalar1 Z ekseninde ve merkezden 45 mm uzakliktadir.

Sekil 3.1: Tiimor 6l¢liim noktalart.
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Sekil 3.2: X ekseninin 6lgtim noktalari.
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Sekil 3.3: X eksenindeki grafigin 6l¢iim ¢izgisi.

Kirmizi renkten olusan Y ekseni ol

Igim noktalari 0 noktasindan 10 mm
arahklarla 500 mm'ye kadar yerlestirilmistir.

Sekil 3.4: Y ekseninin 6lgtim noktalari.
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Sekil 3.5: Y eksenindeki grafigin 6l¢iim ¢izgisi.

3.1 Geleneksel Yontem ile Aktif Ekranlama
Geleneksel AE olarak adlandirilan bu yontem ile ekranlama galismasi yapilmistir. HFAMF
kaynag1 olarak pankek sekilli bobin sarim1 gergeklestirilmistir. Bobinin i¢ yarigapt 10 mm,

dis yaricapt 50 mm’dir. Bobin 15 sarimdan olusmaktadir.

Label: Pankek Bobin Iz
¥ Object Type
Type: Solid =

¥ Size and Shape

Radius: 50 mm

Height: 2.5 mm

¥ Position

x: 0 mm z

y: 0 mm V\L' X

z 0 mm

Sekil 3.6: HFAMF kaynagi pankek bobin.

AE i¢in pankek sekilli i¢ yarigapt 60 mm, dis yaricapt 70 mm olan 4 sarimdan olusan bir

bobin tasarlanmistir.
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Type:  Solid v

¥ Size and Shape

Radius: 70 mm
Height: 2.5 mm
~ Position

mm
y: 0 mm
z 0 mm
¥ Axis
Axistype:  z-axis v

Sekil 3.7: AE bobini.

Sistemde 6l¢iim yapmak amaciyla, Y ekseninde yatay ve dikey olmak {izere iki adet hedef
noktasi tasarlanmistir.

100 100

Sekil 3.8: Hedef noktalari.

Olusturulan bu sistemin {izerine epidermis, dermis, yag, saglikli doku ve tiimdrden olusan

temsili bir canli doku yerlestirilmistir.
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2= Air (matl)
.22 Copper (mat2)
= Epidermis (mat3)

>

}
b
b Zzs Dermis (matd)
== Yag (mat5)

» > > >

Property
[V | Relative permeability
[V | Relative permittivity

[V |Electrical conductivity
Coefficient of thermal expansi... | alpha_...

Sekil 3.9: Temsili canli doku.

Variable
mur_i..
epsilo...
sigma...

Value
1

K

0[S/m]

Materyaller kisminda bobinler bakir olarak atanmustir. Temsili canli doku i¢in Tablo 3.1’
deki degerler kullanilmistir (Chauhan vd., 2018).

4 =% Materials

Unit Property groi

1 Basic
1 Basic
S/m Basic

alpha_p... | 1/K Basic

b %iz Saghkh Doku (mat6) Mean molar mass Mn 0.02897[... | kg/mol |Basic
b %5z Tameér (mat?) Bulk viscosity muB muB(T) |Pas Basic
4 M Magnetic Fields (mf) VDynamic viscosity mu _eta(T) _Pa-s Basic
BS Ampére's Law 1 Ratio of specific heats gamma 14 |1 Basic
5 Magnetic Insulation 1 Heat capacity at constant pres... | Cp Cp(M J/(kg-K) | Basic
b= |nitial Values 1 Density rho rho(pA,T) _kg/ma Basic
2 Initial Values 2 Thermal conductivity k_iso ;.. k() | W/(m.... | Basic
b @ Coil 1
b = Coil 2
Sekil 3.10: Materyal ve secilen fizik.
Tablo 3.1: Canli doku degerleri.
Katmanlar Yogunluk (kg/m?) Oz Is1 (J/kg-K) Iletkenlik (W/m-K)
Sagliklt Doku 1000 2540 0.642
Tumor 1660 3720 0.788
Yag 2000 6500 0.69
Dermis 1200 3300 0.45
Epidermis 1200 3590 0.24
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HFAMF kaynagi igin akim degeri 55.1 amper (A), AE i¢in 50 A kullanilmistir. Sistemin

calisma frekans1 100 kHz degerindedir. Benzetimde AE olmadan ve AE varken Slglimler



almmistir. Bu olgtimler X ekseninde, Y ekseninde, Z ekseninde, hedef noktalarinda ve
tiiméor {izerinde yapilmistir. Olgiimler igin (3.1) ve (3.2) formiilleri kullamlmigtir (Kim vd.,
2020). Ekranlama etkisi (EE) gozlenmistir ve ekranlama etkisi degeri (EED) biitiin

eksenlerde Ol¢iilmiistiir.

BToplam = Bkaynak + Bekranlama (3-1)
EED = (1 - m) x 100 (3.2)
Kaynak

X ekseninde en yiiksek EED son 6lgiim noktasinda yani merkezden 500 mm uzaklikta
%99.0267 olarak bulunmustur. X ckseninde EE AE bobininden 20 mm uzaklikta
baslamistir. EE baslama noktasinda EED %17.6641 olarak bulunmustur. Y ekseninde en
yiiksek EED AE bobininden 500 mm uzaklikta %98.835 olarak bulunmustur. EE AE
bobininden 20 mm wuzaklikta baglamistir ve EED %14.8708 olarak bulunmustur. Z
ekseninde en yliksek EED sistemin merkezine 220 mm uzaklikta %91.4373 olarak
bulunmustur. EE sistemin merkezinden itibaren baslamistir ve EED %9.6008 olarak

bulunmustur.

Sekil 3.11: Sistemin X ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.12: Sistemin X ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.

Sekil 3.13: Sistemin Y ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.

Sekil 3.14: Sistemin Y ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.15: Sistemin Z ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritast.

Sekil 3.16: Sistemin Z ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 arasindaki fark geleneksel AE yontemindeki dezavantajin bir
gostergesidir. HFAMF bobininin AE bobininin akimi tarafindan iiretilen zit manyetik alan
nedeniyle elektriksel performansi diismiistiir. Sistemin merkezinden 45 mm uzaklikta

bulunan tiimor bolgesinde EED %37.3157 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.17: Timoriin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.18: Tiimortin AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.

Merkezden 300 mm uzaklikta bulunan dikey hedef noktasindaki degisim Sekil 3.19 ve

Sekil 3.20 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.19: Dikey hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.20: Dikey hedefin AE ile manyetik aki1 yogunlugu haritasi.

Merkezden 328 mm uzaklikta bulunan yatay hedef noktasindaki degisim Sekil 3.21 ve

Sekil 3.22 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.21: Yatay hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.22: Yatay hedefin AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.23: X ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.24: X ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.25: Y ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.26: Y ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.27: Z ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.28: Z ekseninin AE ile grafigi.

3.2 Tek D Sekilli Bobin ile Aktif Ekranlama
Daha once olusturulan HFAMF kaynag igin farkli bir AE bobini tasarimi uygulamasi
yapildi. Bu sistemde daha 6nce kullanilan temsili canli doku kullanilmustir. Sekil 3.29’teki

bobinin i¢ yarigcap degeri 70 mm, dis yarigap degeri ise 90 mm’dir.
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Sekil 3.29: AE bobini ve HFAMF bobini.

Bu yeni AE bobini, geleneksel AE bobinindeki elektriksel performans kaybini 6nlemistir.

Sekil 3.30’teki sistem olusturulmustur.
mm 100

Sekil 3.30: Olusturulan sistem.

HFAMF bobini i¢in 55.1 A, AE bobini i¢cin 50 A degerleri girilmistir. Bobinler bakir

olarak atanmustir.
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Homogenized multiturn -
Coil type:

Circular -
Coil excitation:

Current -

Coil current:

lcoil 35.1[A] A

~ Homogenized Multiturn Conductor

Number of turns:

N 15
Coil wire conductivity:
Ocoit 6€7[S/m] S/m
Coil wire cross-secticn area:

User defined -
dcoil  le-B[m*2] m*

Sekil 3.31: HFAMF bobininin degerleri.

Sistemin mesh ayarlar1 Sekil 3.31” de goriindiigii gibi uygulanmustir.

Label: Mesh 1 E

¥ Mesh Settings
Sequence type:

Physics-controlled mesh v
¥ Physics-Controlled Mesh

Element size:

Normal v

"
Contributor
Magng’ti: Fields (mf)

R

7001 N \
) ‘ »
N 5:5&‘}}.\‘ \
e

Sekil 3.32: Sistemin Mesh ayarlari.

Benzetim ortaminda olusturulan sistem 100 kHz’de calistirilmistir. Sistem iizerinde AE

kullanilmadan ve AE kullanilarak olgtimler yapilmistir. Sistemin AE kullanilmis ve

kullanilmamis hali Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te gosterilmistir.
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Sekil 3.34: Sistemin X ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.35: Sistemin Y ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.

r’Sity norm (T}

Sekil 3.37: Sistemin Z ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritast.
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Sekil 3.38: Sistemin Z ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.

Sekil 3.38’de goriildiigii gibi AE uygulanan kisimda HFAMF azalmigtir. X ekseninde en
yiiksek EED AE bobininden 10 mm uzaklikta %80.3535 olarak bulunmustur. EE sistemin
merkezinden 90 mm uzaklikta baglamistir ve EED %22.4816 olarak bulunmustur. Y
ekseninde en yiiksek EED AE bobininden 20 mm uzaklikta %88.1104 olarak bulunmustur.
Y ckseninde EE AE bobininden 20 mm uzaklikta baglamistir. Z ekseninde EE merkezden
40 mm uzaklikta baslamistir ve EED %7.2370 olarak bulunmustur. En yiiksek EED
merkezden 240 mm uzaklikta %19.8581 olarak bulunmustur.

Line Graph: Magnetic flux density norm (pT)
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Sekil 3.39: X ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.40: X ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.41: Y ekseninin AE olmadan grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (puT)
300 T T T T T T T

sok —— 100 kHz |

200 .

150 .

100 .

30 -

u 1 1 1 1 1 1 1

120 140 160 180 200 220 240
Arc length (mm)

Sekil 3.42: Y ekseninin AE ile grafigi.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (uT)
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Sekil 3.43: Z ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.44: Z ekseninin AE ile grafigi.

Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 AE kullaniminin tiimdr lizerindeki etkisini gostermektedir. Timor
Z ekseninde merkezden 45 mm uzaklikta bulunmaktadir. EED %1.3051 olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.46: Timoriin AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.
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Sekil 3.47: Dikey hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.48: Dikey hedefin AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.49: Yatay hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.50: Yatay hedefin AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.
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3.3 Cift D Sekilli Bobin ile Aktif Ekranlama

HFAMF kaynagina daha once yapilan ekranlama caligmasi iki bobinli olacak sekilde
uygulanmistir. HFAMF kaynak bobini ayni degerlerde kullanilmistir. AE bobinlerinin
ikisinin de i¢ yaricaplart 70 mm, dis yarigaplart ise 90 mm’dir. Sistem 100 kHz’de
calismaktadir.

mm 100

Sekil 3.52: Olusturulan sistem.
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Label: Mesh 1
¥ Mesh Settings

Sequence type:
Physics-controlled mesh

¥ Physics-Controlled Mesh

Element size:

Normal

e Contributor
Magnetic Fields (mf)

Sekil 3.54: Sistemin X ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.

Sekil 3.55: Sistemin X ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.56: Sistemin Y ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.57: Sistemin Y ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.

Sekil 3.58: Sistemin Z ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritast.
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Sekil 3.59: Sistemin Z ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.

AE sistemin manyetik alaninda degisime neden olmustur. Sistemde X eksenindeki en
yiiksek EED AE bobininden 20 mm uzaklikta %71.0652 olarak ol¢tilmiistiir. EE ise AE
bobininden 10 mm uzaklikta baslamistir ve EED %51.4277 olarak bulunmustur. Y
eksenindeki en yiikksek EED AE bobininden 20 mm uzaklikta %95.7713 olarak
Ol¢iilmiistiir. EE ise AE bobininden 20 mm uzaklikta baslamistir. Z ekseninde EE sistemin
merkezinden 40 mm uzaklikta baslamistir. Z eksenindeki en yiiksek EED sistemin
merkezinden 110 mm uzaklikta %4.6072 olarak olgiilmiistiir. Z ekseninde EE sistemin

merkezinden 40 mm uzaklikta baglamistir ve EED %0.9746 olarak bulunmustur.

Line Graph: Magnetic flux density norm (pT)
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Sekil 3.60: X ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.61: X ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.62: Y ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.63: Y ekseninin AE ile grafigi.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (uT)
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Sekil 3.64: Z ekseninin AE olmadan grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (puT)
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Sekil 3.65: Z ekseninin AE ile grafigi.

Sistemin merkezinden 45 mm uzaklikta bulunan tiimoriin iizerinde 6l¢iilen EED %0.9746

olarak hesaplanmustir.

44



freq(1)=100 kHz Surface: Magnetic flux density norm (uT)
x10°
3

2.8
2.6
2.4
2.2

1.8
1.6
1.4
1.2

freq(1)=100 kHz

x10°

Sekil 3.67: Timoriin AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.
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Sekil 3.68: Dikey hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.69: Dikey hedefin AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.70: Yatay hedefin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.71: Yatay hedefin AE ile manyetik aki1 yogunlugu haritasi.

Iki bobinli sistemimizi benzetim ortaminda 0.25 oraninda kiiciilterek yeni dlgiimler
yapilmistir. Bu islem sonucunda AE bobininin i¢ yaricapt 17.5mm, dis yarigap1 22.5 mm
olmustur. HFAMF kaynak bobininin ise i¢ yarigapt 2.5 mm, dis yaricapt 12.5 olmustur.
Sistem 100 kHz’de ¢alistirilmastir.

Sekil 3.72: Olusturulan sistem.
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Sekil 3.73: Sistemin X ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritast.

Sistem oOlgtimleri sonucunda, X eksenindeki en yiiksek EED AE bobininden 7.5 mm
uzaklikta %58.8730 olarak hesaplanmistir ve EE buradan baslamistir. Y eksenindeki en
yiiksek EED AE bobininden 7.5 mm uzaklikta %78.3648 olarak hesaplanmistir ve EE
buradan itibaren baglamistir. Z ekseninde EE baslangici sistemin merkezinden 30 mm

uzaklikta baglamistir. En yliksek EED de burada %10.4987 olarak bulunmustur.

Sekil 3.74: Sistemin X ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.75: Sistemin Y ekseninde AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.76: Sistemin Y ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.77: Sistemin Z ekseninde AE olmadan manyetik aki1 yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.78: Sistemin Z ekseninde AE ile manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.79: X ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.80: X ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.81: Y ekseninin AE olmadan grafigi.
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Sekil 3.82: Y ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.83: Z ekseninin AE olmadan grafigi.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (puT)
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Sekil 3.84: Z ekseninin AE ile grafigi.
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Sekil 3.85

: Ttimorin AE olmadan manyetik aki yogunlugu haritasi.
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Sekil 3.86: Timortin AE ile manyetik aki yogunlugu haritast.

Sekil 3.85 ve Sekil 3.86°da goriildiigi gibi tiimor bolgesinde azalma goriilmektedir. Timor
bolgesindeki EE degeri %9.8136 olarak hesaplanmustir.
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, benzetim ortaminda biyomedikal uygulamalarda kullanilan manyetik
alan iretegleri icin AE tasarimlari yapilmigtir. Yapilan tasarimlarin benzetim ortami

icerisinde dl¢timleri gergeklestirilmistir ve hesaplamalari yapilmastir.

Tablo 4.1: AE bobinlerinin karsilastirilmasi.

AE pobln X ekseni Y ekseni Z ekseni T}lmor.

sekilleri bolgesi
Geleneksel bobin ~ %17.6641 %14.8708 9%9.6008 %37.3157
Tekblgbsi‘;kﬂh %22.4816 %88.1104 9%7.2370 %71.3051
Clﬂblgbsiikﬂh %51.4277 %95.7713 9%0.9746 9%0.0287

Olgeklendirilmis
cift D sekilli 9%58.8730 9%78.3648 %10.4987 9%9.8136
bobin

Tabloda goriildiigii gibi geleneksel AE bobini, timér bolgesinde %37.3157 degerinde bir
ekranlama uygulayarak HFAMF kaynaginin elektriksel performansini digiirmektedir. X
ekseninde manyetik alan1 %17.6641 oraninda soniimlemeye baslarken, Y ekseninde bu
oran %14.8708 olarak, Z ckseninde ise %9.6008 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
geleneksel AE yonteminin, X ve Y ekseninde AE bobininden 20 mm uzakliktaki alanlarda

koruma sagladig: kanitlanmistir.

Tek D sekilli AE bobini, tiimor bolgesinde %1.3051 degerinde bir ekranlama uygulayarak
sistemin elektrik performansinda geleneksel yonteme kiyasla daha diisiik bir etkiye neden
olmustur. X ekseninde manyetik alan1 %22.4816 oraninda soniimlemeye baslarken, Y
ekseninde bu oran %88.1104 olarak, Z ekseninde ise %7.2370 olarak hesaplanmistir. Bu da
Tek D sekilli AE bobininin X ekseninde AE bobininden itibaren, Y ekseninde ise AE

bobininden 20 mm uzakliktaki alanlarda koruma saglayacagini kanitlamaktadir.
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Cift D sekilli AE bobini, timér bolgesinde HFAMF performansini %0.0287 oraninda
etkilemistir. Bu tasarimlar icinde HFAMF performansina en az etki eden tasarim olmustur.
%51.4277 oraninda manyetik alan1 soniimleyerek X ekseninde AE bobininden 10 mm
uzakliktaki alanlarda koruma saglayacagini kanitlamistir. Y ekseninde %95.7713 oraninda
sontimleme gerceklestirerek AE bobininden 20 mm uzaklikta koruma saglayacagini
kamtlamstir. Olgeklendirilmis halinde ise tiimor alaninda ve Z ekseninde EED yiikseldigi

icin HFAMF performansini azaltmaktadir. Y ekseninde ise EED azalmustir.

Sonu¢ olarak HFAMF performanst ve koruma saglamasi goz oniine alindiginda ¢ift D
sekilli AE tasarimi manyetik alan iireteclerinin ekranlanmasi i¢in en uygun tasarim

olmustur.

Manyetik Hipertermi deney tasarimlari, kullanim amacma gore farklilik gosterebilir.
Deney tiipleri, kobay hayvanlar1 ve insanlar i¢in bu tezde ortaya konan ekranlama tipleri
kullanim amacina gore tercih edilebilir. Benzetim ortaminda olusturulan bu tasarimlar

fiziksel ortamda tiretilebilir ve uygulamali denemeleri yapilabilir.
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