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VUCUT iCi HABERLESMENIN
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Kayhan ATES
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Haziran 2019; 48 sayfa

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, insan viicudu iletim hattt seklinde
modellenerek elektriksel veri sinyallerinin hava yerine dokuda iletilmesine olanak
saglanmistir. Bu durum, ilgilenilen dokunun farkl frekanslardaki elektriksel ve fizyolojik
Ozelliklerine baghdir ve viicut i¢i haberlesme olarak adlandirilmaktadir. Viicut ici
haberlesme, problem senaryosunun tanimina gore farksal baglasimli ve siga baglagimli
olmak iizere iki ana alt basliga ayrilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme konusu hesaplamali
mithendislik yaklagimlar1 sayesinde hem analitik hem de niimerik yoOntemlerle
incelenmistir. Analitik yontemlerle gerceklestirilen ¢alismalarda, deri katmaninin iletim
hatt1 modeli incelenmistir ve buna bagli olarak sinyalin devre modelindeki davranisi ele
alinmistir. Niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini temel alan simiilasyonlar ve
iletim hattinin zaman diizleminde sonlu farklar yontemi ile ¢Oézimi yapilmistir.
Incelemeler sirasiyla 1 MHz, 10 MHz ve 21 MHz frekanslarinda gerceklestirilmistir.
Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi tabanli incelemeler sonucunda, sinyal iletiminin
frekans ve doku parametrelerine bagli oldugu goézlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi
tabanli simiilasyonlar sayesinde, aragtirmacilar tarafindan karsilagilabilecek farkl
durumlar ele alimmistir. Doku modeli olarak c¢ok katmanli silindirik kol modeli
incelenmigtir ve sirasiyla deri, yag, kas, sert kemik ve siingerimsi kemik olarak
modellenmistir. S6z konusu simiilasyonlar, dokuda gbzlenen sinyal davranisinin farkl
frekanslarda farkli sonuglara sebep oldugunu gostermistir ve ortamin elektriksel
ozellikleri ile iliskilendirilmistir. 1 MHz, 10 MHz ve 21 MHz frekansindaki kaynak
sinyaline sahip sonuglar karsilastirildiginda;  dokularin elektriksel 6zelliklerinin
ilgilenilen frekanslardaki egiliminin farkli oldugu, bunun sonucunda da hem sinyalin
davraniginin hem de iletim hatti modelinin degistigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Viicut i¢i haberlesme, Iletim hatti modeli, Hesaplamali
bilim ve miihendislik, Hesaplamali elektromanyetik, Sonlu elemanlar yontemi, Zaman
diizleminde sonlu farklar yontemi, Biyoelektromanyetik.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE INTRABODY COMMUNICATION THROUGH
THE TRANSMISSION LINE MODEL

Kayhan ATES
MSc Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
June 2019; 48 pages

With the development of technology, human body have been modelled as a
transmission line and the electrical signals can be transmitted through the tissue instead
of air. This case depends on electrical and physiological properties of interested tissue
and titled as intrabody communication. Intrabody communication is divided into two
main topics, which are capacitive coupling and galvanic coupling, according to the
definition of the problem scenario.

In this thesis, galvanic coupled intrabody communication has been studied by
analytical and numerical methods due to the computational engineering approximations.
In the studies performed with analytical methods, transmission line model of the skin
layer has been investigated and accordingly, behaviour of the signal in circuit model has
been discussed. Finite element method based simulations and finite difference time
domain based solutions of the transmission line have been carried out for numerical
analyses. Investigations have been performed at 1 MHz, 10 MHz and 21 MHz,
respectively. As a result of the finite difference time domain method based investigations,
it was observed that signal transmission depends on frequency and tissue parameters.
Different circumstances that may be encountered by researchers are discussed in virtue
of finite element method based simulations. Multi-layered cylindrical arm model has been
examined as the tissue model and modelled as skin, fat, muscle, cortical bone, cancellous
bone, respectively. Mentioned simulations showed that the signal behaviour observed in
the tissue caused different results at various frequencies and it was related with the
electrical properties of media. When the source signals at 1 MHz, 10 MHz and 21 MHz
results have been compared, it was observed that the bias of the electrical properties of
the tissues have been differed at the interested frequencies, and consequently, it was
observed that both behaviour of the signal and the transmission line model have been
varied.

KEYWORDS: Intrabody communication, Transmission line model, Computational
science and engineering, Computational electromagnetics, Finite element method, Finite
difference time domain method, Bioelectromagnetics.
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ONSOZ

Teknolojinin gelismesi ile birlikte birgok alanda oldugu gibi biyomedikal
sektoriinde de kayda deger ilerlemeler gerceklesmistir. Bu dogrultuda, hastalarin tan,
teshis ve tedavisinde kullanilan cihazlarin gereksiz zaman ve maliyet kayiplarinin
azaltilmasma yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Son yillarda irdelenen ve veri
haberlesmesinde kullanilan yontemlerden birisi olarak kabul edilen viicut i¢i haberlesme
teknigi sayesinde insan dokusu, iletim hatti olarak ele alinmaktadir. S6z konusu yontemin
uygulanmasi ve gelistirilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan gerek deneysel gerekse teorik
caligmalar gerceklestirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; son yillarda gelisen ve diinyanin farkli noktalarindaki
arastirmacilarin yogun bir sekilde ele aldigi farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme
teknigi, iilkemizde Oncelikli alan olarak belirlenen hesaplamali bilim ve miihendislik
konusu altinda ele alinmigtir. Bu baglamda, analitik yaklagimlar, niimerik yontemleri
temel alan hesaplamalar ve simiilasyon c¢alismalar1 sayesinde ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Ayrica, 6zel durumlar ile farkli bakis agilar i¢in degisik senaryolar
olusturulmustur ve sonuclari tartisiimistir.

Lisans ve lisansiistii egitimim boyunca hem akademik hem de hayat tecriibesiyle
bana yol gosteren, ufkumu genisleten ve fikirlerimin olgunlasmasini saglayan degerli
danigman hocam Sn. Prof. Dr. Siikrii OZEN’e en igten saygi ve sevgilerimi sunarim.

Ayrica, bana kars1 maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen basta
Elektrik-Elektronik Miihendisi Sn. Halil ibrahim KESKIN’e, ¢ok kiymetli hocalarima ve
arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak, hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda

olan agabeyim Sn. Sahan ATES’e, ablam Sn. Burcu ATES’e, annem Sn. Giil Deniz
ATES’e ve babam Sn. Mustafa ATES’e sonsuz siikran ve minnetlerimi sunarim.
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GIRIS K. ATES

1. GIRIS

Giinliikk yasamimizi siirdiiriirken sagligimizin siirekli izlendigini diisiinelim. Bu
izleme sayesinde, kalp krizi veya fel¢ gibi anlik olusabilecek saglik sorunlari i¢in tibbi
personele ihtiyag azalabilir (Smith 2011). Bdylece, hastaneye gereksiz basvurular en aza
indirilebilir, hem hasta hem de saglik sistemi i¢in maliyetler azaltilabilir ve saglik hizmeti
kalitesi iyilestirilebilir. New England Healthcare Institute (NEHI, 2009) tarafindan
yapilan arastirmaya gore, sadece ABD’de kalp yetmezligi riski olan hastalarin hastane
ziyaretleri ve ilgili tibbi masraflar1 en aza indirilerek yilda yaklasik 6.4 milyar dolara
kadar tasarruf saglanabilmekteyken 2010 yilinda Avustralya Teknoloji Bilimleri ve
Miihendislik Akademisi (ATSE) tarafindan hazirlanan rapora gore ise hastalarin saghk
bakimlarinin evden takibi sayesinde hiikiimet i¢in yilda 520 milyon dolar tasarruf
yapildig1 tahmin edilmistir (Seyedi ve Lai 2017).

Medikal uygulamalarin yani sira gergek zamanlt saglik takip ve izleme sistemi
spor camiasinda, 6zellikle profesyonel takimlarin performanslarini gelistirmek igin,
antrendrler tarafindan her sporcuya bireysel olarak antrenman programi gelistirilmesine
yonelik kullanilmaktadir. Bu amagcla fizyolojik aktiviteler, fiziksel yetenekler ve
sporcularin hayati fonksiyonlari uzun siireli izleme ile antrendrler tarafindan yakindan
takip edilmekte ve kaydedilmektedir (Dhamdhere vd. 2010). ABI Research adli sirket
tarafindan yaymlanan raporda, spor ve sporla ilgili takip ve izleme cihazlar1 pazarinin
2016 y1lina kadar 80 milyon cihaz satisina ulagtigi tahmin edilmistir (Seyedi ve Lai 2017).

Giiniimiizde taginabilir takip ve izleme cihazlari, saglik sistemlerinde devrim
niteliginde bir degisimin habercisi olarak goriilmektedir. Bu cihazlar fizyolojik verileri
kaydetme, izleme ve rutin olarak temel yasamsal belirtileri belleginde tutma yetenegine
sahiptirler. Saglik hizmetlerinde mevcut uygulama, sensorlii elektronik cihazlar
kullanarak siirekli uzaktan hasta izlenmesi {izerinedir. Bu alanda kullanilan sensorler
kiiciik ve hafiftir. Ayrica, genellikle viicuda giyilmekte veya implante edilmektedir.
Gilintimiizde, kisilerin yasamsal bulgularini izlemek i¢in viicudunun farkli konumlarina
yiiksek tanima dogrulugu ve diisiik hesaplama yiikiine sahip sensorler takilmaktadir (Wu
vd. 2007). Ornegin, Parkinson hastaligi olan hastalarda beyin ve kas aktivitelerinin siirekli
izlenmesi gerekir (Mariani vd. 2012). 192 kanalli kayit sistemi, yani ¢ok sayida
elektroensefalografi (EEG) sensorii, kisinin kafasinin daha genis bir alanindan daha fazla
veri almak i¢in kullanilir. Bu nedenle, sensor agi olusturmak ve WBAN gibi yeni
kablosuz standartlara uygun sistemler iiretmek, tiim sensorleri igsleme iinitesine iletkenler
ile baglamak yerine taginabilirligi artiracaktir. Unutulmamalidir ki daha fazla sensor
kullanmak daha yiiksek veri ¢ozliniirliigli saglar, ancak agin bant genisligi gereksinimini
ve gii¢ tiiketimini artirir.

Kablosuz haberlesme teknolojileri sayesinde, uzmanlar hastalarin verilerine
uzaktan inceleyebilmektedir (Yuce ve Dissanayake 2012). WLAN gibi iyi bilinen
kablosuz protokoller ve IEEE 802.15.1 (Bluetooth) ve IEEE 802.15.4 (ZigBee) gibi kisa
menzilli haberlesme protokolleri kullanilarak hastanin  takibi ve izlenmesi
gerceklestirilmektedir (Varshney 2007). Genellikle bu kablosuz protokoller, uzun veya
kisa mesafelerde veri iletisimi icin radyo frekansi (RF) bantlarinda g¢alisir. Paris
Maratonu’na katilmig 40.000 kosucunun WBAN tabanli anlik takip ve izleme
uygulamasinda, veri iletisimi i¢in IEEE 802.15.4 protokolii tabanli viicutta calisan
120.000 sensor (sporcu basina 3 sensor) kullanilmistir (Lauzier vd. 2012). Sekil.1, viicut
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icinde ve cevresinde WBAN teknolojilerini kullanan ve karar verici (genellikle hub
diigimii) ile kablosuz LAN teknolojileri arasindaki haberlesme baglantisim1 saglayan
sensorler arasindaki veri iletisimini gostermektedir. Paris Maratonu’nda kurgulanan
merkez diigiimi sistemi, tim yaris boyunca kosucunun birka¢ metre ilerisinde bir
motosiklet lizerinde konumlandirilmistir.
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= — —» Doku aracilifiyla gerceklesen veri haberlesmesi

B Merkez diigiim
o] Sensor digtimleri

Sekil 1.1. WBAN tabanli anlik takip sistemi senaryosu

2012’nin baslarinda, yeni bir WBAN protokolii tanimlanmistir. IEEE 802.15.6
standardini belirten bu protokolde, viicut etrafindaki sensorler i¢in yeni ve 6zel fiziksel
katmanlar belirtilmistir. Bu fiziksel katmanlar sirasiyla dar bant, ultra genis bant ve viicut
ici haberlesme olarak adlandirilmustir. Ilk ikisinin calismast RF tabanli yayilimla

aciklanirken, ti¢iinciisii ise insan viicudu dokular1 sayesinde veri aktarimina dayanan yeni
bir RF dis1 haberlesme teknigidir (Seyedi ve Lai 2017).

Viicut i¢i haberlesme, insan viicudunu sinyal iletim ortami1 olarak kullanan yeni
bir veri haberlesmesi teknigidir. Baska bir deyisle, insan viicudunun iletim hatt1 olarak
gorev yapmasidir. Bu yontemi temel alan tibbi takip ve izleme cihazlarinda hem kablo
baglantis1 hem de alici-verici antenler iceren sistemler gerekmez.

Viicut ici haberlesme teknigi, diger yontemlere bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar,
kisaca su sekilde aciklanabilir:

o Enerji verimliligi: Tasmabilir cihazlarda RF tabanli propagasyonun ana sorunu,
pil Omriinii hizli bir sekilde tiiketmesidir. Ornegin, ZigBee 26.5 mW’da
maksimum 250 kbps veri hizina sahiptir ve sonugta alinan bit basina 106 nJ enerji
harcamaktadir (Bae vd. 2012). Veri hiz1 16.7 Mbps oldugunda ultra genis bant
tabanli iletisimin enerji tiiketimi 2.5 nJ/b olmaktadir. Son arastirma sonuglari,
viicut i¢i haberlesmenin 10 Mbps’ye kadar veri hizlarinda daha az enerji
harcadigini (0.24 nJ/b) ve bu sayede WBAN uygulamalar i¢in daha az maliyetli
bir iletisim yontemi haline geldigini gostermektedir.



GIRIS K. ATES

e Giivenlik: Viicut i¢i haberlesme sistemleri, dogal giivenlikli ve diisiik girisimli
iletisim saglayan korumali ve 6zel bir haberlesme agidir (Xu vd. 2011). Viicut i¢i
haberlesme i¢in gerekli calisma frekansi, RF sistemlerine kiyasla ¢ok daha
diistiktiir. Bu da veri sinyallerinin bireyin belirli bir fiziksel sinirlarina kadar
gbzlenebildigi anlamina gelir. Viicut i¢i haberlesmede verilerin okunmasi igin
viicutla temas kurulmasi gereklidir (Falck vd. 2007). Daha yiiksek frekanslarda
(yaklasik olarak 100 MHz’den birka¢ GHz’e kadar) sinyalin dalga boyu, insan
dokusunun fiziksel uzunlugu ile karsilastirilabilir hale gelir ve insan dokusu bir
anten gibi davranir. Viicut i¢i haberlesme sistemlerinde ise ¢alisma frekansi birkag
MHz’dir.

o Frekans bantlarinin yeniden kullanimi: Viicut i¢i haberlesmede, insan viicudunun
icinde ve ¢evresinde kisa menzilli bir haberlesme ag1 olusturulur. Boylece, ayni
frekans bandmin diger kullanicilarda en az parazitle yeniden kullanilmasina
olanak saglar.

Bu tez calismasinda, son yillarda arastirmacilar tarafindan irdelenmeye baslanan
viicut i¢i haberlesme konusu ele alinmistir. Calisma boyunca, viicut i¢i haberlesme
konusu hesaplamali elektromanyetik teknikleri kullanilarak tek ve ¢ok katmanli iletim
hatt1 esdeger devre modeli sayesinde incelenmistir. Tez ¢alismasi, iletim hattt modelinin
analitik incelemesini, bir boyutlu zaman diizleminde sonlu farklar (ZDSF) algoritmasina
bagli iletim hatt1 denklemlerini ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli simiilasyonlari
icermektedir. Onerilen bu tez sayesinde, son yillarda gelisen bilgisayar tabanli benzetim
modelleri ile teknoloji gelistirme islemleri arasindaki mevcut boslugun agikliga
kavusturulmasi amacglanmistir. Ayrica, literatiirdeki deneysel ¢alismalara 151k tutmak ve
ilgili hesaplamali elektromanyetik ¢dziimlerini bu konuya tanimlamak amaglanmistir.
Tez ¢calismasinin ilerleyen basliklar1 sirasiyla konu ile ilgili kaynak taramasini, viicut igi
haberlesmeyi aciklayan tek katmanli ve ¢ok katmanli iletim hatti modellerini, iletim hatt
modeli i¢in ZDSF algoritmasint ve sonlu elemanlar yontemi tabanli simiilasyon
programini agiklamaktadir. Ardindan, benzetim sonuglart sunulmus ve tartisilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu tez ¢alismasinda insan dokusu, viicut i¢i haberlesme teknigine gore iletim hatti
modeli temel alinarak incelenmistir. Viicut i¢i haberlesme teknigi, iletim hatlar teorisi,
biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri ve zaman diizleminde sonlu farklar yontemi,
caligmanin teorik zeminini hazirlayan konular olarak belirtilmistir ve ilerleyen
boliimlerde agiklanmustir.

2.1. Viicut I¢i Haberlesme

T1bbi tani, teshis ve tedavi gibi biyomedikal disiplinin yardimi ile gergeklestirilen
uygulamalarda, elektriksel sinyaller kullanilmaktadir (Lee vd. 2003). S6z konusu bu
sinyaller, viicudun farkli bolgelerinde olusan potansiyel farklarinin tespit edilmesi i¢in
kullanilir. Viicut i¢i haberlesme ile agiklanabilen bu durum, doku iizerindeki sinyal
iletiminin temel mekanizmasi olarak da belirtilebilir, yukarida belirtilen elektriksel
sinyallerin algilanmasidir. Viicut i¢i haberlesme yonteminde, insan viicudu iletim hatti
olarak incelenir. Calisma frekansi, genlik, sinyal iletim teknikleri gibi viicut igi
haberlesmenin temel 6zellikleri IEEE 802.15.6 standardinda yaymlanmistir 1EEE 2012).

Viicut i¢i haberlesmede, s1ga baglasim (elektrik alan yontemi) ve farksal baglasim
(dalga kilavuzu yontemi) olmak tizere iki ana teknik kullanilmaktadir (Nikita 2014;
Seyedi ve Lai 2017). S6z konusu yontemlerde ilgilenilen sinyal, gerilimle ya da akimla
kontrol edilir. Yukarida bahsedilen her iki yontem icin, elektrotlar 6nemli bir faktordiir.
Biyopotansiyel elektrotlar, sinyalin hem iletilip hem de algilanmasinda insan viicudu ile
ilgilenilen bolge arasinda uyumlulugu saglar. Baska bir deyisle, viicutta iyon dongiileri
sonucu olusan akimin elektronik devreler i¢in Ohm kanununda belirtilen akima
doniistiiriilmesinde gorev alan sistemler seklinde belirtilebilir. Elektrotlarin karakteristik
Ozellikleri, malzemenin polarizasyonu, fiziksel boyutu, egrilik yarigap1 veya elektrotlarin
insan viicudu {iizerindeki konumu gibi parametreler, ilgilenilen sinyali etkileyen
unsurlardir (Bronzino 1999; Northrop 2003; Hachisuka vd. 2005; Hachisuka vd. 2006;
Wegmueller vd. 2007b). Elektrotlarda bahsedilen davraniglarin yani sira empedans
uyumsuzlugu, elektriksel giiriiltii ve yapigsma gibi sorunlar olusabilir ve bu etkilerin
iistesinden gelinememesi durumunda islem agisindan ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir
(Wegmueller vd. 2007b).

Her iki yontemde de sinyal doku {izerinde iletilirken; s6z konusu dokuya dogrudan
temas eden viicut i¢i haberlesme sistemlerinin, saglik yoniinden giivenlik ve
elektromanyetik uyumluluk (EMU) standartlar1 i¢in uygun olmasi beklenmektedir. Saglik
yoniinden olumsuz etkilerden kaginmak ve biyopotansiyel sinyallere girisimi engellemek
acisindan, uluslararas1 kuruluslarin yayinladiklart kisitlamalar g6z Oniine alinarak
elektromanyetik girisim (EMG) azaltilmalidir (ICNIRP 1998).



KAYNAK TARAMASI K. ATES

2.1.1. Siga baglasimh viicut ici haberlesme

Bu yontemin temel mantigi, insan viicudu ile bulundugu cevre arasinda siga
baglasimli bir baglanti kurulmasidir. Siga baglasim yonteminde, verici elektrotlarinin
sinyal elektrotu ile toprak elektrotu arasinda elektrik alan meydana gelir (Zimmerman
1996). Bu elektrik alanin bir kismi, vericinin sinyal elektrotundan toprak elektrotuna
dogru hava yoluyla ya da insan viicudu iizerinden elektriksel toprak baglantisina dogru
akarak devresini tamamlar. Sinyalin goreceli olarak ¢ok az bir kismu ise alic1 sistemin
sinyal ve toprak elektrotlarina dogru akarak alici-verici elektrotlari arasinda iletilmis olur.
Bu konfigilirasyonda, insan viicudu bir iletken olarak davranir ve elektrotlarin insan
viicuduyla, havayla ve dis toprakla elektriksel baglantisi ise esdeger kondansator seklinde
modellenir. Hava sayesinde olusan siga baglasim degerleri, femtofarat seviyelerinde
olacak sekilde son derece kiigiiktiir (Zimmerman 1996). Viicut boyunca iletimdeki diisiik
genlikli sinyal; genel olarak zayif geri doniis yolu baglantilart sayesinde devresini
tamamlar. Bagka bir deyisle, diisiik baglanti genliklerine sahip insan viicudu dokusu
sayesinde devresini tamamlamaz. Sinyalin biiyiik bir kismi insan viicuduyla
sinirlandigindan geleneksel RF yontemlerine kiyasla gii¢ tiiketimi azdir ve veri iletimi
giivenligi goreceli olarak daha fazladir. Sekil 2.1, siga baglagimli viicut i¢i haberlesme
teknigini ve sinyalin akis algoritmasin gostermektedir.

A11c1 Cihaz

Verici Cihaz

Sekil 2.1. Siga baglasimli viicut i¢i haberlesme teknigi icin alic1 ve verici elektrot
baglantis1 6rnegi ile sinyal akis algoritmasi

Zimmerman (1996) yaptig1 calismada yakin alan viicut i¢i haberlesmede kisisel
alan aglarini tanitmis ve giliniin teknolojisine uygun oldugunu ifade etmistir. Bu kapsamda
siga baglagimli viicut i¢i haberlesmeyi Onermis ve detayli bir sekilde bu modeli
aciklamistir. Kisisel alan aglar1 haberlesme kanalinin temeli, alict ve verici elektrotlar
arasindaki empedans simetrisinin bozulmasina dayanir ve bu yontemde verici elektrottan
alici elektrota dogru deplasman akimlariyla iletim gergeklesir. Elektriksel toprak
elektrotunun haberlesme devresinde kisa devreye sebep olmamasi i¢in viicuttan izole
edilmesi gerekir. Yayinlanan bu ¢alismada, radyo ve dijital haberlesme teknikleri kisisel
alan aglarinin cihazlara uygulanabilir olduguna deginilmistir.
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Cho vd. (2007) yaptiklart calismada, RC dagilimli devre elemanlar1 ve elektriksel
baglasimi saglayan sont kapasitorliic model gelistirmislerdir ve frekans ile kanal
uzunluguna gore kanal Ozelliklerinin degisimini analiz etmislerdir. Bunun yaninda
calismada toprak diizleminin viicut kanali modeline etkisi incelenmis ve minimum toprak
boyutu i¢in ampirik formiil elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada viicudun anten
etkisi de incelenmis ve buna gore maksimum gii¢ seviyesi ile optimum frekans araligi,
FCC kisitlamalar goz oniine alinarak belirlenmistir. Caligma, hem bilgisayar ortaminda
simiile edilerek hem de deneysel ol¢iim yapilarak gerceklestirilmistir. Deneysel 6l¢timler
100 kHz — 150 MHz frekans araliginda yapilmis olup 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon
sonuglarinin birbirini destekledigi gézlenmistir. Olgiimler sonucunda, frekans diizlemi
icin iletilen dalga parametresi (S2;) elde edilmistir. Zaman diizlemi kanal karakteristigi
i¢in gecici adim tepkisi, viicut modeli boyunca incelenmistir. Yapilan ¢calismada frekans
arttikca daha uzun boylu insanlarin rezonans frekanslar1 diisecegi i¢in daha ¢ok 1s1ma
yaptiklari belirtilmistir. Elde edilen bulgulara gore, viicut kanal modelinin 4 MHz frekans
altinda kapasitif baglasimlardan dolay1 yiiksek geciren filtre gibi davrandigi, 10 MHz’in
tizerinde ise viicut kanalinin frekans ve mesafeye gore genis capli degiskenlige sahip
oldugu vurgulanmustir. iletisim frekansmin diisiiriilmesi ve kanalin kisaltilmasi ile daha
iyi bir hata performansi elde edilebilir sonucuna ulagilmustir.

Xuvd. (2011), yaptiklar1 calismada ilk defa sonlu elemanlar yontemini (SEY) siga
baglagimli viicut i¢i haberlesmeye uyarlamislardir ve deneysel Olciimler ile
dogrulamislardir. Olgiimler ve simiilasyonlar, 1 MHz — 180 MHz frekans bandinda
gerceklestirilmistir. Viicut icindeki sinyal yolu pi sekilli devrelerin kaskad baglanmasi ile
modellenmistir. Calismada, SEY modeline dayanarak etkili bir verici devresi tasarimi i¢in
basitlestirilmis bir devre modeli sunulmustur. SEY analizi icin ANSYS programi
kullanilmisken deneysel ol¢iimlerde ise alict olarak spektrum analizor, verici olarak ise
sinyal jeneratorii kullamlmistir. Olgiimler ve simiilasyonlar, elektrotlar aras1 uzakhk 1
metreye kadar degisen farkli mesafeler icin yapilmistir. Siga baglasimli viicut ici
haberlesme, kapasitif geri doniis yollar1 sebebiyle yiiksek gegiren sistem olarak
nitelendirilmistir. SEY tabanli incelemelere gore kapasitif geri doniis yollari, bu yontemin
karakteristigi i¢in hayati oneme sahiptir. Geri doniis kapasiteleri; alic1 ve verici topraklart,
harici toprak ve viicut dokusu arasindaki baglasima baglidir. Ayrica elektriksel toprak
yiizeylerinin insan dokusuna uzakligi 4.5 cm ve altinda oldugu zaman minimum
kapasitansa sebep oldugu gdzlenmistir. Bu da 9x11 cm? toprak yiizeyleri i¢in 1.2 pF’dur.

Lucev vd. (2012), viicut i¢i haberlesmede si8a baglasim teknigini 100 kHz — 100
MHz frekans araliginda incelemislerdir. Deneysel incelemelerinde, ag analizorii ve balun
kullanmislardir. Tlgilenilen frekans bandinda daha iyi iletim yolunu analiz etmek igin
farkl1 elektrot diizenleri, kisileri, deney ortamlar1 ve viicudun farkli pozisyonlar ile
hareketleri ele alinmustir. fletim kazanci, alici-verici arasindaki uzaklik ile elektrot
diizenine bagli olmakla birlikte yapilan ¢alismada iletim kazanci frekansla beraber 20
dB/dec artmistir. Uygun viicut i¢i haberlesme konfigiirasyonunda deneyin yapildigi
cevre, kisinin viicut pozisyonu ve hareketi iletim kazancim1 2 dB’den az etkilemistir.
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Yapilan c¢alisma, 5 kadin ve 6 erkek iizerinde gergeklestirilmistir. Viicut ici
haberlesmenin gergekci olabilmesi ig¢in, portlar1 elektriksel topraktan balunla izole
edilmis ag analizori kullanilmistir. Elektrot olarak iletken macunlu Ag/AgCl elektrotlar
ile bakir iletken macunlu ve bakir iletken macunsuz elektrotlar kullanilmistir. Deneysel
Olclimler, yansimasiz odada ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Zhang vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, si8a baglasimli viicut i¢i haberlesmeyi
implantli doku modeli i¢in incelemislerdir. Calismanin ilk asamasinda, implantli
dokudaki siga baglasimli viicut i¢i haberlesme modelinin transfer fonksiyonu elde
edilmistir. Ardindan, transfer fonksiyonuna karsilik gelen parametreler tartisiimistir.
Belirlenen parametrelere dayali gerceklestirilen simiilasyonlar ile deneysel 6l¢iimlerin
yapildig1r ¢alisma sonucu elde edilen bulgular, yiiksek veri orami ve yiiksek iletim
kalitesiyle implantli dokunun haberlesme mekanizmasinin anlasilmasina yardimci
olmustur. Yapilan ¢alisamaya ait frekans araligi 100 kHz — 40 MHz olarak belirlenmistir.
Elde edilen bulgulara gore, simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢iim sonuclar tutarli ¢ikmaistir.
Bununla birlikte uygulanan yontemde sinyal, farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme
yontemine kiyasla daha az zayiflamis ve 2 MHz — 40 MHz frekans aralifinda daha stabil
bir frekans cevabi gozlenmistir. Yine ¢alismaya gore uzaklik ile sinyal zayiflamasi
arasinda anlaml bir iliski bulunmamustir. Viicut ile elektriksel toprak arasindaki uzaklik
arttik¢a sinyal zayiflamasinin azaldigi ve 30 cm uzakliktan sonra sinyal zayiflamasinin
stabil hale geldigi gozlenmistir.

Wang vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada RC dagilimli devre elemanlar1 ve iletim
hatt1 teorisini temel alan yeni, kompakt fakat dogru bir viicut iletim kanali modeli
onermislerdir. Kapasitif baglasimli viicut i¢i haberlesme modeli daha yiliksek oranlarda
veri oranina sahip oldugu icin yapilan ¢alisma ve dnerilen yontem bu model {izerinedir.
Deneysel 6l¢limlerin yaninda yapilan simiilasyonlar ile deneysel dlgiimlere ait bulgular
desteklenmistir. Modiilasyon teknigi olarak bit hata orani iyilestirmesini degerlendirmek
i¢in ikili faz kaydirmal1 anahtarlama modiilasyon yontemi kullanilmistir. Caligmada alict
ve verici taraftaki empedans uyumlandirma sayesinde gii¢ aktariminin maksimum
olduguna ve iletim performansinin arttigina deginilmistir. Yapilan bu ¢alismada frekans
bandi 1 Hz — 10 MHz olarak belirlenmistir. Elde edilen simiilasyon bulgularina gore gii¢
kazanci, uyumlandirma islemi ile 16 dB’ye kadar artirilabilir sonucuna ulagilmistir.

Hwang vd. (2016), 2x2 cm? boyutlara sahip elektrotlarla gerceklestirdikleri
caligmada, siga baglasimli viicut i¢i haberlesmenin 6l¢lim sonuglarini ve viicut i¢i
haberlesmenin darbe cevabin1 sunmuslardir. Darbe cevabi ve 6l¢iim sonuglari viicut ici
haberlesmenin performansim modellemek i¢in kullanilmstir. Ol¢iimler, 10 MHz — 100
MHz frekans araliginda 53 erkek ve 41 kadin kisi lizerinde yapilmistir. S6z konusu bu
calismada, toprak elektrotunun sinyal kayiplarini artirdigr i¢in kullanilmadig
belirtilmistir. Alic1 ve verici igin toprak diizlemi ise 4x7 cm? olarak belirlenmistir. Elde
edilen ¢ikarimlara gore viicut i¢i haberlesme cihazinin tasarimi i¢in sinyal kayiplari,
zaman gecikmesi ve viicut i¢i haberlegsme kanalinin bant genisligi gibi 6zelliklerin iyi
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anlagilmasimin gerektigi vurgulanmistir. Ayrica viicut i¢i haberlesme kanali kapasitif
baglasimdan dolay1 sinyal iletiminde gecikmeye neden oldugu ve viicut i¢i haberlesme
kanalinin iletim 6zelliklerinin elektriksel topragin boyutuna ve durumuna bagli oldugu
anlasilmistir. Olgiimler sonunda gdzlenen sinyal kayiplarmin kisiden kisiye degistigi
gozlenmistir.

Zhu vd. (2017), insan viicudu boyunca iletim kapasitesini incelemislerdir. Ol¢iim
sonuglarin1 dogrulamak i¢in viicut i¢i haberlesme senaryosu niimerik olarak
modellenmigstir. Elektrik alan dagilimi simiilasyonlar1 i¢in esdeger devre modeli
Onerilmistir ve devre parametreleri SEY kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon
caligmalar1 CST Microwave Studio ile yapilmis olup simiilasyonlarda deri, yag, kas, sert
kemik, ilik kemigi ve kalp olmak iizere 6 doku incelenmistir. Olgiimlerde ise harici
batarya ile beslenen alic1 ve verici cihazlar kullanilmistir. Harici batarya kullanilmasinin
sebebi parazittik geri doniisleri engellemektir. Olgiimler, 173 cm boyunda 65 kg erkek
model iizerinde 4x4 cm? elektrotlar kullanilarak farkli frekanslarda gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore niimerik ve devre modelli simiilasyon sonuglari, deneysel
Olgiimleri desteklemektedir.

Kang vd. (2018) gerceklestirdigi ¢alisma, siga baglasimli viicut i¢i haberlesme
icin IEEE 802.15.6. standardini temel alan 6zel tasarim rehberi olarak yayimlanmistir.
Yapilan ¢aligmada, 3.7 V batarya ile beslenen ve toprak elektrotu temas yilizeyi 27x50
mm? olan cihazlar kullanilmistir. Viicut dokusu {izerindeki sinyal iletim yonii, vericinin
ve alicinin yerleri ve viicut durusu sayesinde belirlenen 30 ¢esit 6l¢iim kosulu g6z oniine
almarak 10 MHz — 100 MHz frekans araliginda incelemeler gergeklestirilmistir. Bu
calisma sayesinde maksimum veri hizini elde etmek i¢in 61¢tim kosullari, calisma frekansi
ve alic1 filtresinin bant genislikleri bakimindan kanalda 6l¢iilen verilerin sonuglarina
dayanarak gerekli olan minimum sembol kod uzunlugu tiiretilmistir. Bu sayede alici
yapilara bagli olarak insan viicudu kanalinda daha giivenilir bit hata orani saglanmustir.
Boylelikle sinyaller aras1 girisim gibi hatalarin 6niine ge¢ilmesi miimkiin kilinmustir.

2.1.2. Farksal baglasimh viicut ici haberlesme

Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme yontemine gore elektriksel sinyal, viicuda
bagli bir ¢ift alict ve bir ¢ift verici elektrot arasinda akar (Wegmueller vd. 2006; Gao vd.
2009). Aynm elektrot ¢iftleri arasinda biiyilk miktarda akim yogunlugu akmaktadir.
Ancak, az miktarda akim yogunlugu diger elektrot ciftine dogru akar. Kiigiik akim
yogunlugunun genligi, biyolojik dokularin elektriksel Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. S6z konusu bu zayif akim, bir enstriimantasyon ylikselticisi tarafindan
algilanabilen diisiik genlikli gerilim diisiimlerine sebep olur (Wegmueller 2007a;
Wegmueller vd. 2009). Bu sayede, viicut iizerindeki iki elektrot ¢ifti arasinda sinyal
iletimi gergeklesmis olur. Akan sinyalin genligi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu yontem diger
kablosuz RF sistemlerine gore enerji agisindan daha verimlidir (Wegmueller vd. 2007b).
Sekil 2.2, farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme modelini gostermektedir.
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Alic1 Cihaz

Sekil 2.2. Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme teknigi icin alict ve verici elektrot
baglantis1 6rnegi ile sinyal akis algoritmasi

Wegmueller vd. (2007b), yaptiklart ¢alismada farksal baglasimli viicut igi
haberlesmeyi hem niimerik simiilasyonlarla hem de deneysel dl¢timlerle ele almislardir.
Gergeklestirilen ¢alismada doku katmanlar1 ve viicudun farkli geometrileri incelenirken
ayn1 zamanda farkli elektrot konfigiirasyonlar1 karsilastirilmistir. Insan dokusu olarak kol
modeli, cok katmanl silindirik bir yap1 seklinde incelenmistir ve katmanlar distan ige
dogru sirasiyla deri, yag, kas, sert kemik ve kemik iligi olarak belirtilmistir. Incelenen her
doku, kendi fiziksel ve elektriksel 6zellikleri ile incelenmistir. Deneysel Ol¢timler 10’u
erkek 10’u kadin olmak iizere 20 kisi iizerinde 10 kHz — 1 MHz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore viicut govdesinde SNR degeri 20 dB
olarak gozlenmistir ve bu durum, iletimin miikemmel olarak gerceklestigi anlamina
gelmektedir. Ayrica diisiik frekanslardaki sinyal iletiminde en 6nemli faktoriin zayiflama
oldugu ve zayiflamanin uzuvlarda arttif1 belirtilmistir. Son olarak viicut igi
haberlesmenin klinik tedavilere uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Song vd. (2011), gergeklestirdikleri calismada farksal baglagimli viicut igi
haberlesmede farkli sinyal yollar1 i¢in devre modelleri olusturmus, bu modeller ile
sinyallere ait transfer fonksiyonlarini ¢ikarmis ve hat parametrelerini elde etmislerdir.
Insan viicudu kafa, kol, gdvde ve bacak olarak modellenmis ve katmanli silindirik yapilar
olarak ele alinmistir. Incelemelerde, silindirik doku katmanlar1 distan ice dogru deri, yag,
kas, sert kemik ve kemik iligi olarak modellenmistir. Calisma, 100 kHz — 5 MHz frekans
araliginda hem deneysel olarak hem de teorik olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel ve matematiksel simiilasyon sonucglarinin birbirini destekledigi gézlenmistir.
Ayrica Onerilen yontem hem teorik incelemelerde hem de farksal baglasimli viicut ici
haberlesme incelemelerinde bir¢ok avantaj sagladigi sunulmustur.

Chen vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada farksal baglagimli viicut i¢i haberlesmeyi
kuasi-statik yontemlerle 100 Hz — 1 MHz frekans araliginda incelemislerdir ve sonuglari
deneysel dlgiimler ile dogrulamislardir. Calismada, problemin transfer fonksiyonu hata
diizeltme faktorii ile belirlenmistir. insan dokusu olarak kol ele alinmis ve kol modeli
deri, yag, kas ve kemik olmak iizere dort katmanda incelenmistir. Farklt modiilasyon
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tekniklerinin bit hata oraninin da ele alindig1 ¢aligmada harmonik bozulmalar kare dalga
girisi i¢in analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore sinyal kanalinin yiiksek gegiren
karakteristige sahip oldugu gézlenmistir.

Callejon vd. (2014), gerceklestirdikleri ¢alismada insan kolunun ¢ok katmanli ve
tic boyutlu modelinin viicut i¢i haberlesme mekanizmasini COMSOL Multiphysics’de
SEY analizleri yaparak agiklamaya calismislar ve bulgular1 deneysel Olgiimler ile
dogrulamiglardir. Yaptiklar1 caligma sayesinde farkli dokulardaki elektrik alan ve akim
yogunlugu dagilimlarinin yaninda biyoempedans ve yol kayb1 da analiz edilmistir. iletim
kanalinin, frekans ve elektrotlar aras1 mesafeye bagli olmasi nedeniyle analiz i¢in farksal
elektrot konfigiirasyonu ele alinmistir. Deri, yag, kas, sert kemik ve siingerimsi kemik ile
modellenen insan kolunda dokularin elektriksel ozellikleri 4. mertebeden Cole-Cole
modeli kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyonlar, 1 kHz — 100 MHz frekans araliginda
gerceklestirilmekle birlikte verici elektrotlardaki gerilim farksal olarak uygulanmis ve
Dirichlet sinir kosullar1 géz 6niinde bulundurulmustur. Deneysel dl¢timlerde verici olarak
sinyal jeneratdri, alici olarak da dijital osiloskop kullanilmistir ve izolasyon i¢in balun
kullanilmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore biyoempedansin 1 MHz
frekansa kadar dispersiyon 6zelligi baskindir ve elde edilen Cole-Cole parametrelerine
gore biyoempedans diisiik frekanslarda kQ mertebelerindeyken yiiksek frekanslarda Q
mertebelerindedir. 1 kHz — 100 MHz frekans araliginda elektrik alan genellikle dis
katmanda gozlenmistir. 1 MHz’e kadar genelde deri dokusunda goriilen elektrik alanin,
100 MHz’e kadar 5 dB azaldig1 gozlenmistir. Elektriksel akimin bir kisminin yiiksek
iletkenlik ve genis alan sebebiyle kas dokusu iizerinden aktig1 gozlenmistir. Yol kaybinin
Tx — Ry aras1 mesafeye bagli oldugu belirlenmistir. Tx — Ry aras1 mesafe, yani kanal
uzunlugu, arttik¢a yol kayb1 ¢ok biiyiik oranlarda diismektedir. Bu ¢alismada hem teorik
hem de deneysel sonuclar, kanal uzunlugunun 5 cm arttiginda yol kaybimin 20 dB’ye
kadar artabildigini belirtmistir. Bu yiizden optimum kanal uzunlugu en kisa mesafe olarak
belirtilmigken pratik kisitlamalar buna izin vermemektedir. Daha diisiik zayiflamanin
daha uzak mesafeyle gozlenmesinin temel nedeni, elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a akimin
alict elektrotlara dogru akarken kol modeli boyunca yayilmasidir, olarak belirtilebilir.

Kibret vd. (2014), gerceklestirdikleri caligmada farksal baglasimli viicut igi
haberlesme tabanli basitlestirilmis esdeger devre modelini insan iist kolu i¢in sunmuslar
ve elektrot-deri temas empedansinin hesabi igin yeni bir ydntem dnermislerdir. Onerilen
model ve deneysel dl¢limlere gore farksal baglasgimli viicut i¢i haberlesmede dokularin
etkisi, fiziksel boyutlar ve elektrot konfigiirasyonunun sinyal iletimine etkisi
incelenmistir. Deneysel dl¢iimler 6 kisi lizerinde gergeklestirilmistir. Calisma boyunca
gergeklestirilen tiim incelemeler, 200 kHz — 10 MHz frekans araliginda yapilmistir ve
dokularin elektriksel parametreleri ikinci mertebeden Cole-Cole modeli ile elde
edilmistir. Calismada frekansi i¢cinde goreceli olarak yiiksek frekanslarda sinyalin dalga
boyu, insan kolundan daha biiyiiktiir. Bu yiizden problem senaryosu yakin alan
bolgesinde belirtilmektedir ve bu bdlgedeki incelemeler statik devre modeli ile
gergeklestirilebilir. Elde edilen bulgulara gore kas dokusunun dielektrik 6zellikleri, eger
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verici elektrotu alic1 elektrotuna goreceli olarak yakin konumlandirilirsa sinyal iletiminde
onemli bir etkiye sebep oldugu anlasilmis ve verici elektrotla alici elektrot arasi
mesafenin artisiyla derinin dielektrik o6zelliklerinin iletilen sinyalde onem kazandigi
gozlenmistir.

Gao vd. (2016), gerceklestirdikleri calismada farksal baglasimli viicut ici
haberlesmedeki kanal kazancini COMSOL Multiphysics ile SEY tabanli modeller
olusturarak simiile etmislerdir. Calismada insan modeli; uygun silindirik modele kemik,
kas, yag ve deri dokulari ile uyarlandiktan sonra bu model farkli senaryolar1 olusturan
empedans elemanlariyla birlikte incelenmistir. Bu sayede elektrotlarin parazittik
empedansi, vericinin giris ve ¢ikis empedansit gibi parametreler de ele alinmistir.
Simiilasyon ¢alismalarinin  yaninda 10 kisi tiizerinde deneysel Ol¢limler de
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore kanal uzunlugu 4 cm ile 20 cm arasinda
degisirken Ol¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglart birbirini desteklemektedir. Kanal
uzunlugu 4 cm’den 20 cm’ye artarken zayiflama da artmis, kanal uzunlugu 20 cm’den 40
cm’ye ¢iktiginda ise zayiflama ile kanal uzunlugu arasinda iliski olmadig1 goézlenmistir.

Swaminathan vd. (2016), gerceklestirdikleri ¢alismada ii¢ boyutlu ¢ok katmanh
doku yapisi i¢in teorik incelemeler ve deneysel dlgiimler gergeklestirmislerdir. Teorik
incelemeler icin analitik model, SEY tabanli calisan HFSS programi sayesinde
gergeklestirilen simiilasyonlar ile dogrulanmistir. Ug boyutlu ¢ok katmanli devre modeli
ile dis ylizeyden i¢ yiizeylere dogru haberlesme kanali analitik olarak modellenmistir.
Deneysel ol¢timler ise domuz dokusu tlizerinde gerceklestirilmistir. Farkli ag ve donanim
parametrelerinin 100 kHz — 1 MHz frekans araliginda 1 mA akim uygulanarak
belirlendigi calismada, giivenlik i¢cin ICNIRP’nin yayinladigi limitler g6z Oniine
alinmistir. Doku kalinligi, elektrot boyutu ve elektrotlar aras1 uzaklik gibi parametreler
icin analizler yapilmistir. Boylelikle doku igerisindeki uygun implant pozisyonu hakkinda
bilgi saglanmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte elde edilen
bulgular literatiirdeki sonuclar ile uyum sagladigi gézlenmistir. Ayrica hizli ve dogru
kanal karakterizasyonu i¢in model belirtilmis ve implant edilmis sensor aglarinin
parametre tahmini yapilmistir.

Gao vd. (2018), gerceklestirdikleri calismada 2 kadin ve 4 erkek kisinin kol
modellerini deneysel olarak modellemis ve ICNIRP’nin kisitlamalarint g6z Oniinde
bulundurarak insan kolu iizerinde ortalama elektrik alan degerleri, 10 gr’lik doku
modelleri i¢in SAR simiilasyonlar1 ve SEY tabanli hesaplamalar yapmislardir. Calismada
SEY analizleri COMSOL Multiphysics’de yapilmistir. Verici elektrotlardan Dirichlet
sinir kosullarini saglayacak sinyaller uygulandigi belirtilmistir. Uygulanan sinyal 10 kHz
— 1 MHz arasinda degisen 1 mA veya 1 V genlige sahiptir. Elde edilen sonuglara gore,
genligi 1 mA olarak uygulanan sinyaller 20 kHz’in altinda ICNIRP elektrik alan
kisitlamalar1 gegmektedir. Genligi 1 V olan sinyallerde ise 50 kHz frekansin tizerindeki
sinyaller ICNIRP degerlerini saglamaktadir. Akim uygulamasi sonucu SAR limitleri
asilmamigken gerilim uygulamasi sonucu bazi kisilerde glivenlik limitleri asilmistir.
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Chen vd. (2018), gerceklestirdikleri ¢alismada farksal baglasimli viicut ici
haberlesme icin ¢ok katmanli devre modeli énermislerdir. Incelemelerinde uzaklik 5
cm’den 10 cm’ye kadar degisirken, Olgiimler 10 MHz — 20 MHz frekans araliginda
yapilmistir. Temel olarak silindirik kol modeli ele alinmakla birlikte sirasiyla koldaki
deri, yag, kas, sert kemik ve siingerimsi kemik tabakalari incelemeye dahil edilmistir.
Ayrica elektriksel 6zellikler dordiincii mertebeden Cole-Cole denklemleri sayesinde elde
edilmistir. Onerilen ¢ok katmanli model, devre teorisi ve iletim hatt:1 denklemleriyle
analiz edilmistir. Sonuglara gére, 10 MHz — 20 MHz frekans bandinda insan viicudu
kanali yiiksek gegiren karakteristige sahiptir ve iletim uzaklhigi arttik¢a iletilen sinyal
genligi eksponansiyel olarak zayiflamaktadir.

Callejon vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada deri-elektrot arasi1 empedans modeli
analizi, sinyal kaynagi i¢in sabit gerilimin veya akimin kullanimi ve sinyalin doku modeli
tizerindeki zayiflamasi gibi bazi biyoelektrik o6zellikleri hesaplamali yontemler ile
incelemeyi amaclamiglardir. Bu baglamda COMSOL Multiphysics ile SEY tabanh
benzetimler insan kolu modeli {izerinde belirtilen parametrelere bagli olarak
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢calisma diistik frekans seviyesi bolgesinde viicut i¢i
haberlesmeye yonelik olmakla birlikte incelenen kol dokusu ¢ok katmanli silindir ile
modellenmekte ve bu katmanlar sirasiyla deri, yag, kas, sert kemik ve siingerimsi
kemikten olusmaktadir. Model, kuasi-statik Maxwell ¢oziimlemeleri ile agiklanmaktadir.
Bununla birlikte dokularin elektriksel 6zellikleri ise Cole-Cole modeli ile sunulmustur.
Simiilasyonlarda 2x2 cm? boyutlarinda AgCl ve bakir elektrotlar kullanilmis olup ¢alisma
frekanst 100 Hz — 1 MHz’dir. Sinyal olarak vericiden farksal sinyal uygulanmistir.
Gerilim seviyesi 1 V ve akim seviyesi ise 2 mA’dir. Akim ve gerilim uyartimi sonucu
tasarim ve giivenlik agisindan 6nemli farklarin bulundugu belirtilmistir.

2.2. iletim Hatlar1 icin Toplu Eleman Devre Modeli

Iletim hatt1 teorisi, elektromanyetik temelli analiz ile devre teorisi analizi arasinda
bir koprii olusturur (Pozar 2011). Bir¢cok uygulamanin agiklanmasi esnasinda karsilasilan
bu teoriye gore, iletim hatlarinin fiziksel boylari ilgilenilen dalganin dalga boyu ile
kiyaslanabilecek durumdadir. Fakat devre teorisini temel alan analizlerde dalga boyu,
devre elemanlarinin fiziksel boyutlarina gére ¢ok daha biiytiktiir. /4 goreceli olarak kiiclik
oldugunda, baska bir deyisle dalga boyu iletim hattinin incelenen en biiyiik uzunlugundan
biiyiik oldugu zaman, iletim hatt1 etkileri ithmal edilebilir (Ulaby vd. 2010). Fakat
/2> 0.01 oldugunda, sadece zaman gecikmesine bagli faz kaymasina degil, ayn1 zamanda
yiikten kaynaga dogru geri donerek yansiyan sinyallerin varligin1 da hesaba katmak
gerekir. Bu dogrultuda, klasik devre teorisi ile yapilan analizlerde gerilim ve akimin
fiziksel uzunluklar boyunca degismeyen toplu devre elemanlar: ile gergeklestirildigi
bilinmektedir. Bunun yaninda, iletim hatlar1 teorisi temelli hesaplar sonucu genlik ve faz
ifadesi hat boyunca degisebilmektedir.
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[letim hatlar1, elektromanyetik dalgalar1 kilavuzlayan sistemlerdir. Bir iletim hatti,
genellikle bir ugtaki kaynagi diger ugtaki yiike baglar. Sekil 2.3’de, bir iletim hattinin
konuma bagli toplu eleman esdeger devre modeli gosterilmistir.

v
N

Q

P CRETTRPTRRPOy

/\

Q

i(z, t) D i(z+A4z, t)
+ = wm—rm T _ad +
RAz LAz .
Viz, t) GAz = C4z V(z+4z, 1)

Sekil 2.3. iletim hatlar igin toplu eleman esdeger devre modeli

burada, iletim hattinin herhangi bir 4z uzunlugundaki kesiti gosterilmistir. R ve L,
her iki iletken i¢in sirastyla birim uzunluktaki seri rezistansi (€2/m) ve seri indiiktansi
(H/m) gostermektedir. C ve G ise sirastyla birim uzunluktaki kapasitans (C/m) ile
kondiiktansi (S/m) temsil etmektedir. V(z, t) ve i(z, t), sirastyla iletim hattinin incelenen
kesitindeki bilinen gerilim ve akimlarini belirtmekteyken V(z+4z, t) ve i(z+4z, t) ise
iletim hattinin incelenen kesitinden Az uzakliktaki bilinmeyen gerilim ve akimlarini
temsil etmektedir. Yukaridaki sekilde, konuma bagli olarak devrede gbzlenen gerilim ve
akimlarin farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Sekil 2.3’deki devreyi analiz etmek i¢in Kirchhoff Gerilim Kanunu uygulanirsa,
Esitlik 2.1 elde edilir.

di(z, t)
at

V(z,t) = RAz.i(z,t) + LAz +V(z+ Azt) (2.1)

di(z, t)
at

V(z,t) —=V(z+ Az t) = RAz.i(z,t) + LAz (2.2)

Esitlik 2.2°kinin her iki tarafi Az’ye bdliiniir ve Az = 0 i¢in limit yaklasimi
uygulanirsa, ilgilenilen fonksiyonun Az’ye bagl tiirevi elde edilir. Bu da Esitlik 2.3°de
gosterilmistir.

V(z, t)-V(z+Az, t)
Az

di(z, t)
at

=R.i(z,t) + L (2.3)
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_ aV(z t)
0z

di(z, t)
at

=R.i(z,t) + 1L (2.4)

Yukarida incelenen esitlikler sayesinde devrenin gerilim esitligi elde edilmis olur.
Dikkat edilmelidir ki, Esitlik 2.4’deki gerilim esitligine etki eden parametreler devrenin
rezistif ve indiiktif elemanlar ile akimdir.

D noktas1 i¢in Kirchhoff Akim Kanunu’na gore akim esitligi, Esitlik 2.5°deki gibi
yazilir. Esitlik 2.3’de belirtildigi sekilde Az = 0 i¢in limit alinirsa, Esitlik 2.6’da gosterilen
akim esitligi elde edilmis olur. Burada, Sekil 2.3°de belirtilen CAz kapasitesi i¢in gerilime
bagli u¢ denklemi de g6z oniine alinmustir.

i(z,t) = i(z + Az, 8) + GAZ.V (2, £) + CAz ZER2D (2.5)
di(z,t) _ av(z,t)
— = G.V(z,t)+C o (2.6)

Bu sayede devrenin akim esitligi ¢6ziimlenmis olur. Esitlik 2.6’daki akim
esitligine etki edenler kapasitif ve kondiiktif elemanlar ile gerilimdir.

Sekil 2.3’de belirtilen esdeger devredeki sinyal siniizoidal ise, iletim hattinin
herhangi bir noktasi ve zamani i¢in zamanda harmonik dalgalar ifade edilebilir. Bu
sayede, matematiksel islemleri kolaylastirmak i¢in akim ve gerilimin fazor formlar
kullanilabilir. Akim ve gerilim ifadelerine Euler yaklasimi uygulanir ve reel kisimlar1 géz
Oniine alindiginda, sirasiyla Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8’deki ifadeler elde edilmis olur.

V(z,t) = Re[Vi(2)el®] (2.7)
i(z,t) = Re[l,(z)e/®] (2.8)

Fazor formdaki akim ve gerilim ifadeleri ile Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.6’daki iletim
hatt1 denklemleri giincellenirse, Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10°da gosterilen esitlikler elde
edilmis olur.

T = —(R + jwL),(2) 2.9)
8D = (6 +jwC)V;(2) (2.10)

Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10°daki denklemlerin ¢6ziimii sayesinde gerilim ve akimin
davranisi analiz edilebilir. Gerilim ifadesi i¢in Esitlik 2.9’daki denklemin z’ye bagli tiirevi
alinirsa ve elde edilen esitlikte akim ifadesinin z’ye bagl tiirevi i¢in Esitlik 2.10 yerine
koyulursa, Esitlik 2.11°deki ikinci mertebeden homojen diferansiyel denklem elde
edilmis olur.

vy
0z2

y?Vs(2) = 0 (2.11)

burada, y yayilma sabitini ifade etmektedir ve Esitlik 2.12°de belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir.
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Yy =R+ jwl)(G + joC) = a + jB (2.12)

Sekil 2.3 deki iletim hatt1 esdeger devre modeli sebebiyle yayilma sabiti karmasik
say1 olarak ifade edilmektedir. a, gergek kismi belirtmektedir ve zayiflama sabitini
(Np/m) temsil etmektedir. f ise yayilma sabitinin sanal kismidir ve faz sabitidir (rad/m).
Bu bilgi 1s181inda, Esitlik 2.11°deki diferansiyel denklemin ¢éziimiiniin anlik ifadesi
Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14’de gosterildigi sekildedir.

V(z,t) = Re|Vs(2)e/®t| = R [Ae~%% e IFZe=iwt] (2.13)
V(z,t) = Ae"*cos(wt — Bz) (2.14)

Yukaridaki esitliklerde A, gerilim ifadesinin genligini ifade etmektedir. Esitlik
2.12°deki ikinci mertebeden homojen diferansiyel denklemin iki ¢oziimiiniin oldugu
bilinmektedir. Bu durum, fiziksel olarak s6z konusu dalganin ileri ve geri yonde ilerleyen
bilesenleri olarak nitelendirilebilir. +z yoniinde ilerleyen ve e* ile zayiflayan bilesen i¢in
A = Vy" yazilir. Diger ¢6ziim igin de ayn1 yaklasimdan hareketle genlik ifadesi 4 = Vi~
olarak kabul edilir. Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.17, diferansiyel denklemin iki ayr1 ¢éziimiini
gostermektedir.

Vi(z,t) = Vi e *cos(wt — Bz) (2.15)
Vy(z,t) = Vy et %cos(wt + Bz) (2.16)

Her iki ¢6ziimiin sliperpozisyon prensibine gore toplami alinirsa Esitlik 2.17°deki
fazor ifade elde edilir.

Ve(2) = V1(2) + Vy(2) = Vgte ™2 + Vyet?? (2.17)

Vs(z)’nin zamana bagh anlik ifadesi, Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.19°da belirtildigi
sekilde ifade edilebilir.

V(z,t) = R,|[Vy e e IPzeiwt 4 s etazetibzetiot] (2.18)
V(z,t) = Vye~ % cos(wt — Bz) + V5 et cos(wt + Bz) (2.19)

Esitlik 2.11°deki akim esitligi i¢in ikinci mertebeden homojen diferansiyel
denklem Esitlik 2.21°deki gibi elde edilir.

0%15(z) _
0z2

v2.(2) = 0 (2.20)

Esitlik 2.20°de belirtilen ikinci mertebeden diferansiyel denklem, yukarida
belirtilen ayni1 islemler ve bakis acilari ile ele alindig1 zaman Esitlik 2.21°deki ¢6ztiim elde
edilir.

I(z) =Ife "% + Iy e*"? (2.21)

Iy(z)’nin zamana bagli anlik ifadesi ise, bagka bir deyisle Sekil 2.3°deki i(z, ¢),
Esitlik 2.22 ve Esitlik 2.23°de gosterilmistir.
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i(z,t) = R [If e e IB7ei0t 4 [T etazetiPZptiwt] (2.22)
i(z,t) = Ife % cos(wt — fz) + I5 eT*cos(wt + fz) (2.23)
2.2.1. iletim hattinin karakteristik empedansinin elde edilmesi

Bir iletim hattinin karakteristik empedansi, tek yonde ilerleyen sinyalin genliginin
akima orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.3’deki iletim hattt modelinin karakteristik
empedansinin hesaplanmasi icin Esitlik 2.9°daki Vi(z) ve Ii(z) parametreleri i¢in Esitlik
2.17 ve Esitlik 2.21 yerine yazilirsa, Esitlik 2.24 ve Esitlik 2.25°de belirtilen esitlikler
elde edilir.

= (Ve + Vgetr?) = —(R + joL)(Ife ™" + Ige*r?) (2.24)

—yVie V2 +yVyet’? = —(R + jwL)(Ife "% + I et??) (2.25)

Yukarida belirtilen esitliklerde, e™ igeren ifadeler ihmal edilmelidir. Bu
parametrelerin ihmal edilmemesi durumunda, z’ye bagli olarak e ifadesi artig
gosterecektir ki bu da fiziksel olarak miimkiin degildir (Cheng 1989). Bu dogrultuda, e?*
ifadeli terimler, Esitlik 2.26’da gdsterildigi gibi esit olur.

—yVie 7?2 = —(R + jwL)(Ife™7?) (2.26)

Esitlik 2.26°daki ifadede sadelestirmeler yapildiginda, +z yoniindeki gerilimin
genliginin akimin genligine orani sonucu karakteristik empedans elde edilir. Esitlik
2.27°de, iletim hatti parametreleri ile karakteristik empedans arasindaki iliski
gosterilmistir.

V& _ RtjwL _ JR+jwL
Zo= E Ty T Jorec (2.27)

2.3. Biyolojik Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Dielektrik sabiti, bir maddedeki polarizasyonun nasil olusabileceginin bir
Olciisiidiir. Uygulanan bir alanla, birim hacimde bir¢ok yeni dipol olusur veya mevcut
dipoller diizgiin sirali net bir diizen alirsa, bu duruma gore dielektrik sabiti yiiksektir
denebilir. Iletim yiiklerinin hareketi, iletkenlik olarak adlandirilan nicelik sayesinde
hesaplanir. Iletkenlik, uygulanan bir elektrik alan sonucu olusacak siiriiklenme miktarinin
Ol¢iistidiir. Stirtiklenme fazla ise iletkenlik yiiksek demektir. Siniizoidal ve siirekli
uygulanan alanlar igin, iletim yiiklerinin siiriiklenmesi ve dipol yiiklerinin her ikisinin
hesab1 i¢in karmagik dielektrik sabiti tanimlanmistir. Elektrik alaninin maddelerle
etkilesimi, karmasik dielektrik sabiti ile tamimhidir. Kompleks dielektrik sabiti, Esitlik
2.28’deki gibi belirtilir (Gabriel Camelia vd. 1996).

e =& —j&' (2.28)
burada, ¢’ dielektrik sabiti ve ¢" kayip faktoriidiir. Bagka bir deyisle, ¢ elektrik

alan depolayabilmenin Ol¢iistiyken ¢” ise frekansa bagli malzemedeki enerji kaybini
tanimlar. Malzemenin iletkenligi, su sekilde tanimlanir:
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0 = weye" = 2nfeye”’ (2.29)

Debye denklemi kullanilarak dokularin elektriksel ozellikleri belirlenebilirken
degisik iterasyon yaklasimlari ile farkli degerler de elde edilebilmektedir. Farkli niimerik
yontemler nedeniyle Debye sabitleri farklilik gdstermektedir. iki gevseme zamani ile
Debye denklemi su sekildedir (Gabriel Sami vd. 1996; Vander Vorst vd. 2006).

(E0—€c0) WT

=g — =g + 2 (2.30)

weg 1+jwt? 1+jw212

burada, r gevseme zamanini temsil etmektedir. Gevseme zamani, elektrik alan
etkisindeki biyolojik dokunun s6z konusu alanin ortadan kalkmasi durumunda ilk haline
donmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanabilir. Yukardaki bagint1 sayesinde istenen
frekansta dokularin elektriksel parametreleri elde edilebilir. Bu degerler de,
elektromanyetik alanlarinin biyolojik dokular ile etkilesimini teorik ve deneysel olarak
incelemek icin gereklidir. Unutulmamalidir ki biyolojik dokularin elektriksel 6zellikleri,
s0z konusu dokularin su icerme oranlarina baglidir (Schepps ve Foster 1980; Smith ve
Foster 1985).

2.4. Bir Boyutlu ZDSF Yoéntemi ile iletim Hatti Denklemlerinin Modellenmesi

Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi, herhangi bir elektromanyetik
problemin benzetimini yapmak i¢in kullanilan sayisal yontemlerden birisidir ve ilk defa
1966°’da Yee tarafindan one siiriilmiistiir (Yee 1966). Bu teknik, herhangi bir senaryo i¢in
uygulanmasi basit, yiikksek performansli ve kolay kurgulanabilmesi gibi avantajlar
sayesinde diger sayisal yontemler arasinda en yaygin yontemlerden biri olmasina ragmen,
egik ve kivrimli problemler i¢in uygun degildir (Wu vd. 1992). Bu yontem, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlerine ve s6z konusu ¢oziimlerin bilgisayar tabanli benzetimlerinin
kolayca elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bilindigi {izere, bilgisayar tabanl
coziimler i¢in her seyin ayriklastirilmasi gerekmektedir. Bu yontemde problem
senaryosu, uzay ve zamana gore ayriklastirilarak ¢6ziim gerceklestirilir.

Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.6°da belirtilen konuma ve zamana bagh gerilim ile akim
ifadelerine merkezi farklar yaklasimi uygulanirsa, Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32’de
gosterilen gerilim ve akima iliskin denklemler elde edilir (Roden vd. 1996).

_ V' (k+1)-V"(k)
Ax

™+ (k) —1" (k)

=R.I"(k) + L ~

(2.31)

_ 1M(k+1)-1"(k) _
Ax -

Vn+1(k)—Vn(k)

G.V*'(k)+C v

(2.32)

burada, V' ve [ iletim hattindaki gerilim ve akimi temsil eder. & iletim hattinin
uzaysal olarak ayriklastirilmis konumunu, Zy iletim hattinin karakteristik empedansini ve
Ax ile At sirastyla birim uzay ve zaman adimini belirtmektedir. # ise ZDSF senaryosunun
ayrik zamanini gostermektedir. Yukarida belirtilen bu denklemlerin uygun sartlar altinda
diizenlenmesi sayesinde gerilim ve akima iliskin ¢6ziimlemeler gergeklestirilebilir. Sekil
2.4, bir iletim hattinin ZDSF algoritmasina gore analizini agiklamaktadir.
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| |
| | erilim
| | O ¢
| |
I I D akim
| |
n+l - : () :
At | |
| |
n v | M | I
| O/ I O/
| |
|
_______ ___T_____E}________
| |
| |
n-1 i i
| |
| |
| < } >
! | Ax
| |
| |
k-1 k k+1

Sekil 2.4. Iletim hatt1 modelinin ZDSF yontemi ile uzay-zaman ayriklastirma algoritmasi

Yukaridaki algoritmaya gore istenen deger, 6nceki deger ve ele alinmayan degerin
yarim zaman dncesi ile sonrasi sayesinde elde edilir. Iletim hatt: teorisinde, ilgilenilen hat
boyunca akim ve gerilimin konum ve zamanla degistigi belirtilmisti. Bunun yaninda,
gerilim ve akimin konum ve zaman olarak i¢ ice gectigi kabul edilir (Paul 1994). Bu
bilgiler ve Sekil 2.4’e gore gerilim ve akim icin diizenlenmis ZDSF denklemleri, Esitlik

2.33 ve Esitlik 2.34’de belirtilmektedir (Maloney vd. 1994; Song vd. 2012).

Up At

V() = V() - Zo(Ls

VIS5 (k + 0.5) — 05 (k — 0.5)] (2.33)
705 (Je + 0.5) = I"05(k + 0.5) — (Zio)(“i—f) Vi +1) —Vr()]  (2.34)

burada u,, s6z konusu sinyalin iletim hattindaki faz hizin1 temsil eder. iletim hatti
parametreleri, hat boyunca tekdiize kabul edilir. Buna bagli olarak, merkezi farklar
yaklagimini temel alan ZDSF ¢oziimlemesi sayesinde, i¢ ice ge¢mis akim ve gerilim
degerleri elde edilebilir. Bu yontemde, iletim hatt1 uzaysal olarak k& segmente ayrilir ve
her segment boyu 4x kadardir. Ayn1 sekilde toplam zaman da segmentlere ayrilir ve her
segment A¢ siiresini belirtir. ZDSF yontemine gore, akim ve gerilim degerleri arasinda
Ax/2 ve At/2 kadar ayriklik bulunmaktadir. Zaman ve uzay ayrikligr Sekil 2.4’de
gosterilmistir.
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2.4.1. iletim hatt1 denklemlerinin ZDSF analizi i¢cin kararlihk sart

Kararlilik, genel hesaplamalar boyunca hatanin belirli sinirlar igerisinde
kalmasidir. Lax denklik teoremi; dogrusal bir probleme sonlu fark yaklagim1 uygulanirsa,
kararligin yakinsaklik i¢in gerekli ve yeter kosul oldugunu belirtir (Davidson 2010).
Kararlilik 6nemlidir. Ciinkii yanlis zaman adimi1 veya uzay adimi1 sayesinde hesaplamalar
yanlis sonuglara yakinsayabilir. Bu ¢aligmada, Courant kosulu temel alinmistir. Buna
gore, bilinen bir diizlem dalga ayriklastirilir ve zaman adimi ilerledik¢e genligin sabit
kalmas1 amaglanir. Kararlilik kosulu, asagidaki sekilde belirtilir:

up-At

P <1 (2.35)
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3. MATERYAL VE METOT

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, insan viicudunu iletim hatt1 olarak
modelleyen bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Viicut i¢i haberlesmede sinyal yayiliminin
agirlikli olarak deriden gerceklestigi bilinmektedir (Nikita 2014). Bu ¢alismada ele alinan
deri dokusunun esdeger devre modeli, Sekil 3.1°de gosterilmistir.

M MN
R, R,
G = B G — B
R, R;
MV M

Sekil 3.1. Deri dokusunun iletim hattt modeli ile incelenmesi

burada, R, derinin dis katmani yilizeyinde sinyal iletimini aciklarken R; ise i¢
katmanlarda sinyal iletimini belirtmektedir. B, SC’nin keratinli hiicreleri ve iki tabakali
lipit dokusunu nitelemektedir. Frekansa bagli olarak keratinli hiicreler i¢in ¢ok, lipit
dokusu i¢in daha az diizeydedir. Derinin kondiiktif bagintist olan G, ise ter bezleri ve
hiicre membraninin iyonik kanallar sayesinde olusur.

SC katmani, alt katmanlara kiyasla yiiksek dirence sahip oldugu i¢in R; ihmal
edilebilir. Bu nedenle, yalnizca R, ifadesi analitik modele dahil edilirken R; kisa devre
edilir. Bu bilgi 15181nda, Sekil 3.1°de belirtilen deri dokusunun iletim hatti1 denklemleri su
sekilde giincellenebilir:

9%V (z,w)

22— Ru(G +jB)V(z,0) = 0 3.1)
V(z,w) =Vte V2 4+ V- etV (3.2)
Yy =Ry G+ jB]l=a+jp (3.3)

Ry
Zo = /G+jB (3.4)

burada, V'(z, ) konuma ve frekansa bagli kaynak sinyalini temsil etmektedir. Deri
dokusu sayesinde sinyal iletimine iligkin yayilim karakteristikleri, Esitlik 3.3 ve Esitlik
3.4 ile elde edilebilir. Bu karakteristik degerler de Sekil 3.1°de verilen devre ile ilgilidir.
Boylelikle, sinyalin iletimi ve derinin elektrofizyolojik o6zellikleri arasinda iliski
kurulabilir.

Derinin yayilma sabiti tanimlanirken bazi giincellemeler yapilmalidir. Elektrot
konfigiirasyonu, bu giincellemelerden birisidir. Ciinkii elektrot baglantisina ek olarak
olusacak temas empedanslari, esdeger devre modelini etkilemektedir. Deri ve
elektrotlarin elektriksel esdeger devre modelleri, islemleri etkileyen temel unsurlardir.
Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme yonteminde, ikiser tane alic1 ve verici elektrot
kullanilir. Tek katmanli deri dokusunun elektrotlar ile beraber olusturdugu esdeger devre
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modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Esdeger devre modelinde, alict ile vericinin ayni
elektrot empedansina sahip oldugu kabul edilmistir.

Zderl
7 e - —
Z, Z
V @ Y deri I:I |:| RL
Z. Z,
7 - 3
Zderi

Sekil 3.2. Deri dokusunun alic1 ve verici elektrotlar ile esdeger devre modeli

burada, V kaynak gerilimini temsil etmekteyken, Z. ise elektrotlarin empedansini
belirtmektedir. Zyei ve Yieri, sirastyla deri katmaninin esdeger devre modelinin empedansi
ile admittansini temsil etmektedir. R; ise alic1 elektrodu temsil etmektedir.

Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme yonteminde elektrotlar farksal olacak
sekilde ele alindigr igin, diizeltme faktorii olarak 2 ile carpilir. Bu bilgi 1s181nda, Sekil
3.2°deki iletim hattt modeline karsilik gelen y ifadesi su sekilde giincellenebilir:

Y = ZdeTin,eri =a +J:B (35)

Esitlik 3.5’deki denklemde belirtilen Y4, ifadesi ise Esitlik 3.6’daki gibi ifade
edilir.

Yaeri = 2Yaeri = 2(G + jB) (3.6)

Sekil 3.2°deki devre modelinde, Z. empedansina sahip alic1 ve verici
elektrotlardan kaynakli elektrot-deri empedans uyumsuzlugu olusur. Bu durum, I”
yansima katsayisi ile modellenir ve Esitlik 3.7’deki gibi elde edilir.

I'(z,w) = %‘;ezﬂz-l) (3.7)

burada, z anlik konumu gostermektedir. / ifadesi, elektrotlar arasi mesafeyi
tanimlarken, Z; ise z = I’de goriinen empedans1 belirtmektedir. Sekil 3.2’deki modelde,
Z; = Z. olur. Bu durumda, sinyalin konum ve frekansa bagl giincel hali Esitlik 3.8’deki
gibi ifade edilir.

V(z,w) =V*e V2[1 4+ T'(z,w)] = Vtee bz (3.8)

Devre modelinin genel yol kaybi ise, Esitlik 3.9’da belirtilmistir ve PL ile
simgelenmistir.

Z1=Zo, -2yl
(1+z—=>e™ %Y
PL (dB) = 20logy, (%) (3.9)

Z1+Zy
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Daha gergekei incelemeler igin literatiirde ¢ok katmanli modeller ele alinmistir.
S6z konusu bu incelemelerde, insan dokusunun her katmani bir dokuyu modellemektedir.
Yukarida bahsedildigi sekilde s6z konusu ¢ok katmanli modeller, iletim hatt1 yontemi ile
incelenebilir. Sekil 3.3, bu tez calismasinda incelenen ¢ok katmanli insan dokusunun
iletim hatt1 devre modelini gostermektedir.

ZdA V4

. e (e
ZAz
Zz

N
—
|
N
1
|
\
1

Deri
katmam

Yag
katmam

z ekseni

Siingerimsi
kemik katmani

Sekil 3.3. Insan dokusunun ¢ok katmanli iletim hatt1 devre modeli

Elektriksel sinyal, Sekil 3.3’e gére z ekseni boyunca yayilmaktadir. Cok
katmanli devre modeli, Kirchhoff Akim Kanunu ve Kirchhoff Gerilim Kanunu ile
¢Oziimlenebilir. Burada, her insan dokusu iletim hatt1 devre modelini ele alacak sekilde
modellenmistir. Her dokunun devre modellemesinde, iletim hatt1 hiicreleri birbirine seri
baglanarak periyodik bir yap1 olusturulur. Bu periyodik yapi, bu tez ¢aligmasinda dnceki
boliimlerde belirtildigi gibi Z ve Y’den meydana gelir. Bu parametreler, ilgilenilen
dokunun yayilim karakteristigini etkiler.
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Z, R ve L’den olusur. R rezistif karakteristigi, L ise indiiktif etkiyi aciklar. S6z
konusu bu parametreler, iletim dogrultusu boyunca tanimlidir. Indiiktif etki, |wA|<< V¢
oldugu zaman goz ardi edilir (Plonsey ve Heppner 1967; Gulrajani 1998; Wegmueller
2007a). Diger bir degisle manyetik indiiksiyondan kaynakli alan genligi, potansiyelin
gradyantina (degisimine) kiyasla ihmal edilebilir. Zamanla degisen akim zamanla degisen
manyetik aki olusturur. Bu da Esitlik 3.10°daki —jwA terimine karsilik gelir. Bu sebepten
otiirti devre modelinde indiiktif eleman ihmal edilir.

E=—joA— Vo (3.10)

Y ise, G ve B’den olusan sont devre elemanidir. G dokunun kondiiktif yolunu
belirtirken, B ayn1 diizlem tizerindeki iletim dogrultusuna dik gelecek sekilde tanimlidir.
Farkli katmanlar arast doku esdeger devreleri, birbiri ile sinyal iletimini tanimlayan
admittans ile baglidir. Asagidaki elektriksel parametreler, ilgili doku i¢in hesaplanir ve
Sekil 3.3’deki her bir katmanin esdeger devre elemanini temsil etmektedir.

& =¢' (3.11)
0= wgye" (3.12)
K== (3.13)
G = oK (3.14)
B=C=¢¢K (3.15)
Z7=R=21 (3.16)
G
Y =G+ jwC (3.17)

Viicut i¢i haberlesme yontemi, deneysel gozlemlerle ve teorik yaklagimlarla
incelenmektedir. Deneysel incelemelerde, biyolojik doku veya dokunun esdegeri ile
analizler gerceklestirilmektedir (Callejon vd. 2015; Khorshid vd. 2018). Teorik
incelemelerde ise analitik yaklagimlar ve niimerik ¢éziimlemeler ele alinmaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda, niimerik yontemleri ele alan simiilasyonlar yardimiyla viicut igi
haberlesme konusu incelenmistir. Niimerik simiilasyonlar i¢in, sonlu elemanlar yontemi
tabanl simiilasyon programi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), kismi diferansiyel denklemleri ve siir
kosullarin1 kullanarak sinir deger problemlerini ¢dzen bir niimerik yontemdir. ilk kez
1943 yilinda Richard Courant tarafindan ele alinmistir (Courant 1943). Ana fikir, problem
uzayini sonlu elemanlar olarak adlandirilan kiigiik pargalara boliip uygun sinir kosullar
gozetiminde genel ¢oziime ulagsmaktir.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim, dort asamada gergeklestirilir. Problem uzayz,
sonlu elemanlar adi verilen kii¢lik pargalara ayrilir. Bu asama hafiza gereksinimini,
hesaplama zamanini ve niimerik sonuglarin dogrulugunu etkiledigi i¢in sonlu elemanlar
analizinin en 6nemli asamasi olarak kabul edilir. Ardindan, her eleman i¢in bilinmeyen
¢Oziimlerin yaklagimi (interpolasyonu) gerceklestirilir. Bu sayede, elemanlar ve
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diiglimlerinin sinir kosullarina gore bilinmeyen ¢6ziimii elde edilmis olur. Sonrasinda,
denklemler sisteminin formiilleri elde edilir ve bu denklemler sisteminin ¢oziimii
sayesinde evrensel sonug elde edilir.

Sekil 3.4°de, simiilasyonlarda modellenen ¢ok katmanli insan kolunu ve farksal
baglasimli viicut ici haberlesmede ele alinan elektrot konfigiirasyonu gosterilmistir.

Elektrotlar

Sekil 3.4. Calisma boyunca incelenen farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme senaryosu
a) Incelenen kol modeli; b) Kol modelinin enine kesiti

Sekil 3.4.a’da d degiskeni, alic1 elektrotlar (Rx) ile verici elektrotlar (Tx) arasi
uzaklig1 gostermekteyken / ise kol modelinin uzunlugunu belirtmektedir. Sekil 3.4.b’de
ise kol modelinin elektrotlarla beraber enlemesine kesiti bulunmaktadir. Katmanlarin
hangi dokuyu modelledigi ve kalinliklari, Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Insan kolunu modellemek icin kullanilan farkl: dokular ve kalinliklari (Chen
vd. 2018)

Konum Doku Kalinhk (mm)
X-y arast mesafe Deri 1.5
y-z arasi mesafe Yag 8.5
z-t aras1 mesafe Kas 27.5
t-q aras1 mesafe Sert Kemik 6
q-O arast mesafe | Siingerimsi Kemik 6.5

Calismada, elektrotlarin ebatlari 1 cm X 2 cm ve her elektrot ¢iftinin birbirine en
yakin noktalar aras1 mesafesi 6.3 cm olarak belirlenmistir. S6z konusu bu problem i¢in
kuasi-statik yaklasim ile ¢6ziim agiklanmaktadir. Esitlik 3.18’de, Ampere Kanunu’nun
iraksamasi olarak belirtilmektedir. Unutulmamalidir ki herhangi bir vektdr alaninin
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donelinin 1raksamasi 6zdes olarak sifirdir (Cheng 1989). Bu sayede, SEY sayesinde s6z
konusu problemin kuasi-statik yaklasimi ile ¢6ztiimii gergeklestirilebilir.

V.[(0 + jweye)VV] =0 (3.18)

burada, o ve ¢ sirasiyla ilgilenilen dokunun iletkenligi ve dielektrik sabiti iken V
ise elektriksel potansiyeldir. Ilgilenilen dokudaki elektrik alan ve akim yogunlugu
dagilimi (A/m?), asagidaki esitlikler ile belirlenir.

E=-V (3.19)
] =E (3.20)

Sinyal uyartimi i¢in Tx elektrotlart diferansiyel (farksal) c¢alisacak sekilde
diistinilmiistiir ve Dirichlet sinir kosullarina uygun olarak birinci elektrottan 1 V (Vi =1
V) ve ikinci elektrottan -1 V (V2 = -1 V) uygulanmistir. Boylece Tx elektrot ¢iftinde
gbzlenen farksal sinyal, V = Vi - V, = 2 V olarak elde edilmis olur. Incelemeler
esnasinda Tx elektrotlar1 sinyal kaynagi olarak goérev alirken Ry elektrotlar1 sifir
potansiyelli referans olarak kabul edilmistir. Elektriksel sinyal, verici elektrotlar
arasinda akar. Alici elektrotlara ise ikincil alanlar akmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, viicut i¢i haberlesme konusu hem analitik hem de
niimerik yontemlerle ele alinmigtir. Analitik yontemlerde, deri katmani iletim hatti modeli
olarak incelenmistir. Bunun sebebi olarak, yukarida da belirtildigi gibi sinyal iletiminin
agirlikli olarak deri tizerinden gergeklesmesidir. Niimerik simiilasyonlarda ise ZDSF ve
SEY tabanli incelemeler gerceklestirilmistir. ZDSF incelemelerinde, deri dokusuna
iligkin iletim hattt denklemleri, farkli frekanslarda c¢o6ziimlenmistir. SEY tabanlh
simiilasyonlarda ise, literatiirde de siklikla karsilasilan ¢ok katmanli silindir modeli farkli
frekanslarda ele alinmistir. Tiim incelemelerde ele alinan dokularin frekansa bagh
elektriksel ozellikleri, Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. insan kolunu modellemek icin kullanilan farkli dokularm frekansa baglh
elektriksel 6zellikleri (Andreuccetti vd. 2012)

1 MHz 10 MHz 21 MHz
Tigilenilen Doku g’ o (S/m) g’ o (S/m) e’ o (S/m)
Deri 990.76 | 0.013237 | 361.66 | 0.19732 | 201.3 | 0.2959
Yag 27.222 1 0.025079 | 13.767 | 0.029152 | 9.4882 | 0.032039
Kas 1836.4 | 0.50268 | 170.73 | 0.61683 | 107.9 | 0.6445
Sert Kemik 144.5 | 0.024353 | 36.772 | 0.042822 | 24.349 | 0.04934
Siingerimsi Kemik | 248.97 | 0.090399 | 70.779 | 0.12282 | 47.168 | 0.13684

4.1. Analitik Yontemlerle Hesaplanan Sonuclar

Farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme teknigi, onceki konularda belirtilen
yontemler esliginde analitik olarak tez caligmasinin bu basligir altinda incelenmistir.
Incelemeler, sayisal analiz prograrmi olan Matlab sayesinde gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda deri katmani, iletim hatt1 teorisine gore ¢oziimlenmistir. Cizelge 4.1°de
belirtilen elektriksel 6zellikler 1s181nda, kuasi-stasyoner yaklasim da gz 6niine alinarak
deri dokusunun devre parametreleri elde edilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe ve kanal
uzunlugu, baska bir deyisle kol uzunlugu, 60 cm olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1, farkh frekanslardaki sinyalin iletim hatt1 teorisine gore incelenmesi
sonucu degerlendirme ekseni boyunca sinyalin genligi belirtilmistir. Sonuglara gore, 1
MHz’deki sinyalin genliginin degerlendirme ekseni boyunca diger frekanslara gore daha
cabuk zayifladig1 gozlenmistir. Ayrica, 21 MHz’deki sinyalin genliginin ise daha az
zayifladigir gozlenmistir. Sonuglar 15181inda, alici tarafta gézlenen sinyalin frekansa ve
iletim hattinin devre elemanlarina, dolayisiyla elektriksel ozelliklerine bagli oldugu
sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 4.1. Iletim hatt1 denklemlerinin deri katmani icin farkli frekanslarda ¢oziilmesi
sonucu degerlendirme ekseni boyunca elde edilen sinyalin genligi

Sekil 4.2°de, degerlendirme ekseni boyunca yayilan sinyalin doku iizerinde
gozlenen akim yogunlugu sonuglari bulunmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki 1 MHz
frekansindaki sinyal ile gergeklestirilen viicut i¢i haberlesme isleminde, degerlendirme
ekseni boyunca diger frekanslara gore daha az akim yogunlugu elde edilmektedir. Ayrica,
21 MHz’deki sinyalde ise daha fazla olugsmaktadir. Unutulmamalidir ki Cizelge 4.1°¢
gore frekans arttikca deri dokusunun iletkenligi artmaktadir. Sonuglar 1s181inda, akim
yogunlugunun verici elektrottan uzaklastik¢a zayifladig gozlenmistir.
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Sekil 4.2. iletim hatti denklemlerinin deri katmani i¢in farkli frekanslarda ¢oziilmesi
sonucu degerlendirme ekseni boyunca elde edilen akim yogunlugu

Sekil 4.3 ise, degerlendirme ekseni boyunca yol kaybini dB olarak gostermektedir.
Buna grafikteki sonuglarda, sinyalin degerlendirme ekseni boyunca davranisi ele
alimmustir. Grafikte, | MHz’deki sinyalin yol kaybinin diger frekanslara gére daha fazla
oldugu gozlenmisken 10 MHz ile 21 MHz arasindaki yol kaybinin goreceli olarak daha
az oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.3. Iletim hatti denklemlerinin deri katmani igin farkli frekanslarda ¢dziilmesi
sonucu degerlendirme ekseni boyunca elde edilen yol kayb1

4.2. Bir Boyutlu ZDSF Yénteminin iletim Hatti Modeline Uygulanmasi

Deri katmaninin iletim hattt modelinin hesaplamali elektromanyetikte kullanilan
baslica yontemlerden birisi olan zaman diizleminde sonlu farklar yontemiyle incelendigi
bu boliimde, sinyalin farkli parametrelere bagli sonuglar1 ele alinmistir. Frekansa bagl
olarak dokunun elektriksel Ozellikleri yardimiyla hat parametreleri elde edilmistir.
Kaynak olarak siniis sinyali uygulanmistir. ZDSF algoritmas1 geregi farkli frekanslarda
ve ilgili hat parametreleriyle analizleri gerg¢eklestirmek i¢in, kararlilik sartlarina uygun
olarak birim uzay ve zaman adimlar1 se¢ilmistir. Cizelge 4.2, deri dokusunun iletim hatt1
modelinin farkli frekanslardaki ZDSF modellemesi i¢in kararlilik sartlarina uygun olarak
belirlenen birim uzay ve zaman adimlarin belirtmektedir.

Cizelge 4.2. ZDSF c¢oziimlemesinde her frekans i¢in ele alinan birim uzay adimlan ile
birim zaman adimlari

Calhisma Frekansi At (S) Ax (m)
1 MHz 10° 0.17
10 MHz 10710 0.4
21 MHz 5x107"! 0.59

Sekil 4.4, bir boyutlu ZDSF ¢6ziimlemesinin 1 MHz’deki farkli zamanlara gore
sinyalin iletim hattindaki davranigim1 gostermektedir. Grafikte, x ekseni her bir uzay
adimin1 ele almaktayken y ekseni ise sinyalin genligini belirtmektedir. Sonuclar
incelendiginde, toplam zaman adimi arttik¢a iletim hattindaki sinyalin yayiliminin hat
boyunca devam ettigi gézlenmistir.
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Sekil 4.4. 1 MHz frekansindaki sinyalin farkli zamanlar i¢in deri katmaninda ilerledigini
modelleyen bir boyutlu ZDSF ¢6ziimii

Sekil 4.5°de, Cizelge 4.2°de belirtilen 1 MHZ’lik uzay ve zaman adimlarini temel
alanve 1, 10 ve 21 MHz frekanslarda sinyal yayiliminit modelleyen ZDSF analiz sonuglari
bulunmaktadir. Incelemeler, 1000 zaman adimina gore gerceklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, kararlilik sartina uymadig: i¢in 21 MHz’lik frekansa sahip sinyalin hat
lizerinde olusmadigr gozlenmistir. Ayrica, iletim hatti modeli {izerinde sinyalin

PR

ilerlemesinin frekansa bagli olarak degistigi gézlenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli frekanslardaki sinyalin deri katmaninda birim uzay ile zaman adiminin
1 MHz’e gore modellenerek ilerledigini ele alan bir boyutlu ZDSF ¢6ziimii

Sekil 4.6, iletim hattt1 denklemlerinin bir boyutlu ZDSF analizi ile farkh
frekanslardaki sinyalin uzay boyunca yayilimini belirtmektedir. Hesaplamalar igin, 10
MHz frekansina iliskin uzay ve zaman adimlar1 kullanilmistir. Simiilasyonlar, 1000
zaman adimmi ig¢in gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, frekansa bagli olarak sinyalin
olusumunun ve hat boyunca ilerlemesinin degistigi gozlenmistir. Ayrica, frekans
diistiikce sinyalin hat boyunca ilerledigi mesafe azalmaktadir. Ek olarak doku iizerindeki
1 MHz’lik sinyal incelendiginde, diger frekanstaki sinyallere kiyasla iletim hatt1 boyunca

ilerlemedigi sonucu c¢ikartilabilir. S6z konusu bu durumun sebebi olarak kararlilik
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kosuluna uymayan uzay ve zaman adimlar belirtilebilir. Bunun yaninda, 21 MHz’lik
sinyalin deri dokusu boyunca 10 MHz’lik sinyale gore daha fazla ilerledigi gézlenmistir.
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Uzay Adimi

Sekil 4.6. Farkli frekanslardaki sinyalin deri katmaninda birim uzay ile zaman adiminin
10 MHz’e gore modellenerek ilerledigini ele alan bir boyutlu ZDSF ¢6ziimii

Sekil 4.7°de ise Cizelge 4.2°de belirtilen 21 MHz’lik uzay ve zaman adimlarin
temel alan, 1 MHz, 10 MHz ve 21 MHz frekanslarda sinyal yayilimint modelleyen ZDSF
simiilasyon sonucglar1 bulunmaktadir. Simiilasyonlar, 1000 zaman adimi icin
gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, frekansa bagli olarak iletim hatti modeli
tizerinde sinyalin ilerlemesinin degistigi gozlenmistir. Sekil 4.5 ile Sekil 4.6
kiyaslandiginda ise, uzay ve zaman adimlarinin degismesi sonucu ilgilenilen frekanstaki
sinyallerin konumlar degismekteyken yliksek frekanstaki sinyallerin daha fazla yol aldig1
sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli frekanslardaki sinyalin deri katmaninda birim uzay ile zaman adiminin
21 MHz’e gore modellenerek ilerledigini ele alan bir boyutlu ZDSF ¢6ziimii
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4.3. SEY Tabanh Niimerik Simiilasyonlar

Calismanin bu boliimiinde, farksal baglasimli viicut i¢i haberlesme konusuna
iligkin farkli senaryolarda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu sayede, insan dokusunun
iletim hatt1 karakteristigi ve cevabi elde edilmistir. Calisma, sonlu elemanlar yontemi
tabanli ¢alisan COMSOL Multiphysics 5.3 ile gergeklestirilmistir. Coziimlemede,
AC/DC modiiliiniin Electric Currents ara yiizii kullanilmistir. Insan dokusu, Sekil 3.4’de
belirtildigi gibi ¢cok katmanli silindir olarak modellenmistir. Calismada, ag islemi i¢in
finer mesh yapisi kullanilmistir. COMSOL Multiphysics programinda sinir sartlari olarak
akim yogunlugunun normal bileseni i¢in dig ylizeylerde -elektriksel izolasyon
saglanmigken ig¢ tarafta ise siireklilik korunmustur. Simiilasyon sonuglarinda, ag yapisi ve
olusturulan denklemlerin bazi kabuller 1s181nda degerlendirilmesi sonucu gozlenen hata
paylari, analitik sonuglardan farkliliklara sebep olmaktadir.

Sekil 4.8’de, deri katmani tizerindeki Tx elektrotlart kaynakli 1 MHz frekansindaki
sinyalin elektrik alan yayilim1 modellenmistir. Benzetim igin, Sekil 3.4.a’daki elektrotlar
arasi d mesafesi 10 cm olarak kabul edilmistir. Buna gore, deri katmani lizerindeki Tx
elektrotlarinin ortasinda gozlenen sinyalin en biiyiilk degeri 14.01 dB iken Ry
elektrotlarinin deri katmani iizerinde gozlenen en biiyiik degeri -15.31 dB’dir. Sinyalin
genliginin Tx elektrotlarindan Ry elektrotlarina dogru azaldig1 gézlenmektedir.

20log0(E), dB
;b oo

N
w
o

Sekil 4.8. 1 MHz frekansindaki sinyalin ti¢ boyutlu kol modelinde olusturdugu elektrik
alan dagilimi

Sekil 4.9°da ise deri katmani iizerinde yayillan 10 MHz frekansindaki sinyalin
davranisi belirtilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe (d), 10 cm olarak modellenmistir. Tx
elektrotlarinin ortasinda gozlenen sinyalin en biiyiik degeri 18.91 dB iken deri katmani
tizerindeki Ry elektrotlarinin ortasinda gozlenen en biliylik degeri -22.06 dB olarak
modellenmistir.
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Sekil 4.9. 10 MHz frekansindaki sinyalin ii¢ boyutlu kol modelinde olusturdugu elektrik
alan dagilimi

10 cm aralikhi Tx elektrotlar1 ile Ry elektrotlar1 sayesinde yayillan 1 MHz
frekansindaki sinyalin elektrik alan dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Deri katmani
tizerindeki verici elektrotlarin ortasinda gdzlenen sinyalin en biiyiik degeri 19.72 dB
olarak modellenmisken alic1 elektrotlarin orta noktasinda elde edilen en biiyiik sinyal
genligi degeri ise -20.34 dB’dir.

o

20logio(E), dB
s 8

-150

Sekil 4.10. 21 MHz frekansindaki sinyalin ti¢ boyutlu kol modelinde olusturdugu elektrik
alan dagilimi

Sekil 4.11°de, verici elektrotlardan farkli frekanslarda yayilan sinyalin farkli
dokularda sebep oldugu elektrik alan ve bu elektrik alanin s6z konusu dokularda
indiikledigi akim yogunlugu davranisi, logaritmik eksende ele alinmistir. incelemeler 1
MHz, 10 MHz ve 21 MHz frekanslari i¢in gerceklestirilmistir ve d mesafesi 10 cm kabul
edilmistir. Sonuglar dogrultusunda, elektrik alan yayilimin elektrotlara yaklastik¢a arttig
gozlenmisken indiiklenen akim yogunlugu ise Esitlik 3.20°de belirtildigi gibi farkl
dokularin elektriksel 6zelliklerine baglhidir. Elektrik alan dagilimi, her ii¢ frekans i¢in
genellikle elektrotlara yakin yag katmanimnda gdzlenmistir. indiiklenen akim yogunlugu
ise elektrotlara yakin deri ve yag katmanlarinda goreceli olarak daha fazla gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Farkli frekanslardaki sinyalin kol modelindeki katmanlarda olusturdugu iki
boyutlu elektrik alan ve indiiklenen akim yogunlugu sonuglari

Sekil 4.12, deri dokusu iizerindeki Tx elektrotlarindan yayillan 1 MHz
frekansindaki sinyalin sebep oldugu elektrik alanin Ry elektrotlarina dogru yayilimi,
farkli d mesafeleri i¢in incelenmistir. S6z konusu mesafe sirastyla 5 cm, 10 cm ve 15 cm
olarak ele alinmistir. Sonuglar1 elde etmek i¢in tanimlanan degerlendirme ekseni, deri
katman tlizerindeki Tx elektrotlarinin orta bolgesindeki baslangic hizalarindan 17 cm
uzaga kadar belirtilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, elektrotlarin arasindaki uzakliga
orantili bir elektrik alan iletimi gézlenmemistir. Fakat tiim uzakliklar i¢in degerlendirme
ekseninin 13 cm’den sonrasindaki deri dokusu iizerindeki elektrik alan yayilimi
simiilasyonlarinda sabit bir egilim gézlenmistir.
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Sekil 4.12. 1 MHz frekansindaki sinyalin deri katmani {izerinde sebep oldugu elektrik
alan sonuglari

Sekil 4.13, 10 MHz frekansinda ve deri dokusu iizerinde yayilan sinyalin sebep
oldugu elektrik alan, nlimerik tabanli simiilasyonlar sayesinde incelenmistir. Simiilasyon
caligmalar, Sekil 3.4.a’da belirtilen d mesafesinin 5 cm, 10 cm ve 15 cm degerleri i¢in
gergeklestirilmistir. Belirtilen degerlendirme ekseni, Tx elektrotlarinin orta tarafinda ve
baslangi¢ hizalarindan 17 cm uzaga kadar tanimlanmistir. Sonuglara gore, d mesafesi ile
elektrik alan yayilimi arasinda bir orantili bir iliski bulunamamistir. Elektrik alan
degerleri, incelenen d mesafeleri i¢in yaklasik 13 cm’den sonra sabit bir egilimle degistigi
elde edilmistir. Ayrica, farkli d mesafeleri i¢in 10 MHz frekansindaki sinyalin deri
katman1 tiizerindeki belirli noktalarda gozlenen elektrik alan degerleri, 1 MHz
frekansindaki sinyalin iletimine gore fazladir. Uygulanan sinyalin genligi degismedigi
icin, bu durum frekansa ve dokunun elektriksel 6zelliklerine baglidir. Ayrica, diger
katmanlarin sinyal iletimine etkisi gz ard1 edilmemelidir.
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Sekil 4.13. 10 MHz frekansindaki sinyalin deri katmani iizerinde sebep oldugu elektrik
alan sonuglari

Deri dokusu tlizerindeki Tx elektrotlarindan yayilan 21 MHz frekansindaki sinyalin
Rx elektrotlarina dogru iletimi esnasinda gozlenen elektrik alan degerleri, farkli d
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mesafeleri i¢cin Sekil 4.14’de incelenmistir. 5 cm, 10 cm ve 15 cm olacak sekilde
elektrotlar aras1 d mesafesi modellenmistir. Simiilasyonlar, kol modelinde kullanilan
doku katmanlarimin 21 MHz igin elektriksel oOzelliklerine gore gerceklestirilmistir.
Degerlendirme ekseni, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de belirtildigi sekilde kabul edilmistir.
Sonuglar gostermektedir ki sinyalin Tx elektrotlarindan Rx elektrotlarina dogru iletimi
esnasinda deri katmani ilizerindeki en yiiksek elektrik alan degerleri, bu frekansta
gerceklestirilen farksal baglagimli viicut i¢i haberlesme simiilasyonlarinda gozlenmistir.
Bunun yaninda, elektrotlarin arasindaki uzakliga iliskili bir elektrik alan yayilimi
gozlenmemistir. Tim d mesafeleri i¢in degerlendirme ekseninin yaklasik 13 cm’den
sonrasindaki elektrik alan dagiliminda sabit bir egilim gozlenmistir.
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Sekil 4.14. 21 MHz frekansindaki sinyalin deri katmani iizerinde sebep oldugu elektrik
alan sonuglari

Sekil 4.15, Tx elektrotlarindan yayilan farkl frekanslardaki sinyalin sebep oldugu
kol modelindeki katmanlarda indiiklenen akim yogunlugu sonuglarini gostermektedir.
Incelemeler esnasinda, 1 MHz, 10 MHz ve 21 MHz frekansindaki kaynak sinyali ve
Cizelge 4.1°de belirtilen elektriksel 6zellikler kullanilmistir. Kol modeli distan i¢e dogru
sirasiyla deri, yag, kas, sert kemik ve siingerimsi kemik olmak iizere, Cizelge 3.1°de
belirtilen kalinliklar ile incelenmistir. Sonuglar, silindirik kol modelinin merkezinden
gecen yaricap uzunlugu boyunca degerlendirilmistir. Buna gore, deri katmaninda
indiiklenen akim yogunlugu en fazla 21 MHz frekansindaki sinyal sayesinde
gozlenmistir. En az ise 1 MHz frekansindaki sinyal ile gézlenmistir. Yag katmani i¢in en
yiiksek indiiklenen akim yogunlugu, 1 MHz i¢in elde edilmistir ve en az 10 MHz
frekansindaki sinyal i¢in gozlenmistir. Kas dokusunda en fazla indiiklenen akim
yogunlugu sonuglar1 1 MHz frekansindaki sinyal ile gozlenmisken en az ise 10 MHz
frekansina gore gerceklestirilen simiilasyonlarla elde edilmistir. Sekil 4.15’e gore sert
kemikte gozlenen indiiklenen akim yogunlugu sonuglarinda en az indiiklenen akim
yogunlugu 10 MHz frekansindaki sinyal sebep olmusken en fazla ise 21 MHz i¢in yapilan
benzetim caligmalar1 sebep olmaktadir. Slingerimsi kemik i¢in ise en az 10 MHz
frekansindaki sinyal kaynakli indiiklenen akim yogunlugu hesaplanmigken en fazla 1
MHz frekansi i¢in yapilan simiilasyonlarla elde edilmistir.
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Sekil 4.15. d mesafesi 10 cm iken farkli frekanslardaki sinyalin kol yarigap1 boyunca
farkli katmanlarda indiikledigi akim yogunlugu sonuglari

Sekil 4.16, Tx elektrotlarindan yayilan farkli frekanslardaki sinyalin deri katmamnm
tizerindeki degerlendirme ekseni boyunca gozlenen yol kaybini gostermektedir.
Degerlendirme ekseni, Tx elektrotlarinin bittigi noktadan Ry elektrotlarinin basladig
noktaya kadar 10 cm olarak belirlenmistir. Deri katmani {lizerinde iletilen sinyalin
davranisi, dokunun frekansa bagli elektriksel o6zelliklerine gore degismektedir. Tx
elektrotlariin basladig1 noktada, bagka bir deyisle degerlendirme ekseninin basladig
noktada, 1 MHz frekansindaki sinyalin yol kaybi, 10 MHz ve 21 MHz frekanslarina sahip
sinyallere gore daha fazla iken degerlendirme ekseninin son noktasinda daha az
gbzlenmistir. Bu durum, elektrik alanin deri dokusunun elektriksel 6zelliklerine bagl
davranis1 ile agiklanabilmektedir. Ayrica, 10 MHz frekansindaki sinyal icin
gerceklestirilen simiilasyonlarin  yol kaybi1 sonuglari, 21 MHz frekanst ig¢in
gerceklestirilen benzetimlerden daha az gdzlenmistir. Yol kaybi sonuglariin biiyiik
olmasi, daha fazla kayiplarin oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.16. Deri katmani tizerinde gozlenen farkli frekanslardaki yol kaybi
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Sekil 4.17°de, implantli durumda verici elektrotlardan yayilan sinyalin sebep
oldugu elektrik alanin farkli katmanlarda gozlenen degeri ve bu elektrik alanin
indiikledigi akim yogunlugu davranisi, logaritmik eksende ele alinmigtir. Implant olarak,
kol boyunca 60 cm % 1 cm x 0.1 cm boyutlarinda paslanmaz ¢elik modellenmistir. Celigin
elektriksel iletkenligi, COMSOL malzeme kiitiiphanesinde belirtilene gore 1.3 MS/m
iken bagil dielektrik sabiti 1 olarak belirtilmistir. Incelemeler, kaynak sinyalinin 1 MHz,
10 MHz ve 21 MHz frekanslari i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar dogrultusunda, hem
elektrik alan yayiliminin hem de indiiklenen akim yogunlugunun implant modelinden
etkilendigi ve Sekil 4.11°deki sonuglara kiyasla degistigi gozlenmistir. Beklendigi
sekilde, dokunun verici elektrotlara yakin kisimlarinda elektrik alan daha yogun
gozlenmektedir. Ayrica, implant modelinin iletkenligi diger dokulara kiyasla daha fazla
oldugu i¢in implantli model iizerinde indiiklenen akim yogunlugu implantsiz dokularda
indiiklenen akim yogunlugu sonuglarindan ¢ok daha yiiksektir.

Ilgilenilen Elektrik Alan Indiiklenen Akim
Frekans Sonuclari Yogunlugu Sonuclari
20 100
= =80
i H
1 MHz W ¥ i o
\ // Z|-60 g 020
A / -80 i
\\‘\/ -100 :gg
40
gi (2)0 % 100
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10 MHz a4z 3|50
= 1-60 =
20 2°
-100 50
40
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Sekil 4.17. d mesafesi 10 cm iken farkli frekanslardaki sinyalin implantli kol modelindeki
katmanlarda olusturdugu iki boyutlu elektrik alan ve indiiklenen akim yogunlugu
sonuglari
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Sekil 4.18, Tx elektrotlarinin farkli frekanslardaki sinyal iletimi esnasinda
implantli kol modelinin katmanlarinda indiikledigi akim yogunlugu sonuglari
bulunmaktadir. Grafik, farkli frekanslar i¢in logaritmik eksende degerlendirilmistir.
Degerlendirme ekseni olarak her iki Tx elektrodunun orta noktasindan ¢ok katmanli
silindirin merkezine kadar tanimlanmistir. Sonuclar incelendiginde Cizelge 3.1°de
belirtilen dokularda ve implant modelinde gozlenen akim yogunlugu sonuglar1 kolaylikla
ayirt edilebilmektedir. Ayrica, her li¢ frekanstaki sinyal iletimi esnasinda implant
modelinde 100 dB’ye yakin akim yogunlugu indiiklendigi rahatlikla gozlenebilir. Bu da
diger dokulara kiyasla yaklasik 10° kat daha fazladir. Her ii¢ frekans igin yapilan
simiilasyonlar ele alindiginda, hem dokularda hem implantta en fazla indiiklenen akim
yogunlugu sonuglar1 21 MHz’de gozlenmisken en az ise 1 MHz’de hesaplanmistir.
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Sekil 4.18. d mesafesi 10 cm iken farkl frekanslardaki sinyalin ti¢ boyutlu implanth kol
modelinde olusturdugu indiiklenen akim yogunlugu sonuglari
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5. SONUCLAR

Biyomedikal elektromekanik sistemler (Bio-MEMS), biyomedikal miihendisligi,
biyomedikal sensorler ve doku miihendisligi gibi disiplinler arasi ¢aligma gerektiren ve
teorik calismalarin yaninda deneysel gézlemlerin de 6nem arz ettigi konularin basinda
gelen viicut i¢i haberlesme teknigi ile biyolojik dokunun davranislari ele alinmaktadir.
Farkl1 senaryolar1 igeren ve insan sagligimi yakindan ilgilendiren bu durumun birgok
avantaji bulunmaktadir. Diisiik calisma frekansi, diistik girisimli kablosuz iletisim ve
giivenlik (6rnegin, iletilen verileri elde etmek i¢in fiziksel temasin gerekliligi) gibi
ozelliklere sahip viicut i¢i haberlesme, kisa mesafeli iletisim i¢in cazip hale gelmektedir.
Insan viicudu, viicut i¢i haberlesme tekniginde iletim ortami olarak kullanildigs icin farkls
durumlarda ilgilenilen dokunun fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri bile viicut i¢i
haberlesme sistemleri tasarimi tiizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bunun yaninda
ilgilenilen doku, yas faktori, kas, yag ve su oranlar gibi ilgilenilen dokunun 6zelliklerini
bircok baglamda degistiren fizyolojik kosullar da viicut i¢i haberlesmeyi yakindan
ilgilendirmektedir.

Bu ¢alisma ile son yillarda arastirmacilar tarafindan irdelenmeye baslanan viicut
ici haberlesme konusu ele alinmistir. Calisma kapsaminda, viicut i¢i haberlesme konusu
detayl1 olarak agiklanmistir. Insan dokusunun iletim hatt1 modeli agiklanmistir ve devre
elemanlart i¢in ilgilenilen dokunun elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgiler sunulmustur.
Bu tez calismasi i¢in insan kolu incelenmistir ve c¢ok katmanli silindir olarak
modellenmistir. Analitik ¢oziimler, iletim hatti modelinin zaman diizleminde sonlu
farklar yontemi tabanli ¢oziimlenmesi ve sonlu elemanlar yontemini temel alan
COMSOL Multiphysics tabanli simiilasyonlar sayesinde farksal baglasimli viicut igi
haberlesme konusu incelenmistir. Bunun yaninda, farkli senaryolar ve durumlar igin
incelemeler de gerceklestirilmistir. Calisma frekansi sirasiyla 1 MHz, 10 MHz ve 21 MHz
olarak secilmistir. Elde edilen bulgulara gore, sinyal iletimi beklenildigi gibi viicudun
elektriksel parametrelerine baglidir. Dokularin 1 MHz ve 10 MHz ile 21 MHz’deki
elektriksel Ozellikleri frekans bantlarma bagli oldugu i¢in egilimleri farklilik
gostermektedir. Bu yiizden, hem analitik hem de niimerik sonuglar gostermektedir ki 1
MHz sonuglar1 ile 10 MHz ve 21 MHz sonuglar arasinda goreceli olarak biiyiik farklar
gozlenmekteyken 10 MHz ile 21 MHz arasinda goreceli olarak daha az sayisal farklardan
bahsedilebilir.

Calisma sonucunda, bilgisayar tabanli benzetim modelleri ile teknoloji gelistirme
islemleri arasindaki mevcut boslugun agikliga kavusturulmasi amaglanmistir. Literatiir
incelemesine gore, bu c¢alisma sonunda elde edilen ¢iktilarin viicut i¢i haberlesme
sistemlerinin mikro ve nano-MEMS, sensor teknolojisi, doku miihendisligi gibi mevcut
ve gelecekteki gelismeler tarafindan géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ayrica,
tilkemizin hedefleri dogrultusunda yerli ve milli teknolojiye 6n ayak olmasi planlanan bu
caligma yardimi ile ilgilenilen dokunun iletim hatti modeline gore davranisi ele alinmistir.
S6z konusu bu ¢alismada, teorik benzetimler ve insan viicudunun elektriksel 6zelliklerine
bagli iletim hatt1 karakteristigi arasindaki belirsizlik ele alinip birbirleri ile iliski kurmak
amaclanmistir. Bu tez ¢calismasi sayesinde, asagidaki sonuglar elde edilmistir ve literatiire
sunulmustur:

e Viicut i¢i haberlesme ile ilgili kaynaklarin incelenmesi sonucu, bu teknigi temel
alan cihazlarin tasarimin1 ve haberlesme ilkelerinin dogasini acgiklayan
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biyoelektrik modellerin eksikligi ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bu durum igin,
viicut dokusunun elektriksel parametrelerine bagl iletim hatt1 modeli, farklh
frekanslarda analitik ve niimerik yontemlerle incelenmistir. Bu sayede, viicut ici
haberlesme yonteminde dokunun elektriksel 6zelliklerinin 6nemi irdelenmistir.

e Tasarlanan simiilasyon uzaylar1 ile hesaplamali bilim ve bilgisayar tabanl
miihendislik konusunda ilerlemeler kaydedilmistir. Ayrica, ileriki donemlerde
yapilmasi planlanan deneysel analizler i¢in bir 6ngorii olusturulmustur.

e Sinyalin canli dokusu iizerindeki davranisi, beklenmedik bir sekilde saglik
sorunlarina sebep olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, canli dokusu bilgisayar tabanli
simiilasyonlar sayesinde elektromanyetik dozimetri bakimindan ele alinmustir.
Bunun sonucunda, viicut i¢i haberlesme yonteminin kullanilabilirliginin yani sira
insan saglig1 agisindan uyumlulugu da irdelenmistir.

¢ Bu tez sonunda elde edilen ¢iktilarin, konuyla ilgili yeni ¢aligsmalara 151k tutacagi
ongoriilmektedir. Ornegin, son dénemde arastirmacilar tarafindan siklikla ele
alinan insan viicudu dokusunun anten davranisi da viicut i¢i haberlesmenin bir alt
baslig1 olarak incelenmektedir. Bu baglamda, vericiden yayilan sinyalin
modiilasyonu, alicida gézlenen sinyalin demodiilasyonu, farkli tekniklerle modiile
edilmis sinyalin dokudaki davranisi ve dokunun iletim hatt1 karakteristigi gibi
parametrelere iliskin ¢caligmalarin yapilmasi amacglanmaktadir.

Viicut i¢i haberlesme sistemlerinden elde edilen mantikli ve sorgulanabilir
sonuglara ragmen, bu teknik iizerine ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.
Teorik olarak viicut i¢i haberlesme sistemlerinin diger yontemlere kiyasla performans, bit
hiz1 ve enerji tiiketimi gibi konularda daha iyi performans gdstermesine ragmen, s6z
konusu sistemlerin bazi istisnalar haricinde tasarim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in heniiz
yaygin bir yontem bulunmamaktadir. Bu durum, biyolojik dokular yoluyla sinyal
iletimini ele alan elektromanyetik teorinin karmasikli§i sebebi ile hala
cozlimlenememesinden kaynaklanmaktadir.
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7. EKLER
EK-1: Analitik Olarak iletim Hatti Denklemlerini inceleyen Matlab Program
% Kayhan ATES

clear, close, clc,

t kas=27.5*10"-3;
t yag=8.5*10"-3;
t deri=1.5*10"-3;
z=0.6;

d e=6*10"-2;

o\°

kas kalinligi (m)

vag kalinligi (m)

deri kalinligi (m)

elektrotlar arasi uzunluk

iki elektrot arasindaki yay uzunlugu

o°

o\

o° o

o)

% genel parametreler

v0=1l; % giris gerilimi

f=1e6; % calisma frekansi

w=2*pi*f;

muo=4*pi* (10" (=7)); mur=1l; epso=8.854*(10"-12);
% parametreler (deri ic¢cin) 1 MHz
epsr=990.76; % deri katmani epsilon'
sigma=0.013237; % deri katmani S/m

r kol=5e-2; % silindir kol modelinin yaricapi (m)
teta=d e/r kol; % iki elektrot arasi agi-radyan

% dokunun devre parametreleri
K=S/z; % sabit katsayi
G=sigma*K;

C=epso*epsr*K;

R=1/G;

L=0;

Z=R+i*w*L;
Y=G+i*w*C;

gama=sqrt (Z2*2*Y); Syayilma sabiti
alfa=real (gama); beta=imag(gama) ;
1=0:0.01:2;
V=V0.*exp(-alfa.*1l).*cos (beta.*1);
Z0=sqrt (z/Y) ;

I=V/Z; I=I/S;

pathloss=20*10gl0(1./V);

figure, plot(100*1,pathloss), grid minor

xlabel ('Degerlendirme Ekseni, cm'), ylabel('Yol Kaybi,
dB'"), hold on
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EK-2: ZDSF Yontemiyle fletim Hatti Denklemlerini inceleyen Matlab Program

% Kayhan ATES

clc, clear, close

KE=400; % bir boyutlu problem uzayini belirtir

kc=50; % kaynak sinyalinin basladigi noktayi belirtir
T=0; % sayac

dt=1le-9; % zaman adimi

dx=0.17; % uzay adimi

Nstep=input ('Toplam Zaman Adimi= ');

o°

t kas=27.5*10"-3;
t yag=8.5*10"-3;
t deri=1.5*10"-3;
z=0.6;

d e=6*10"-2;

kas kalinligi (m)

vag kalinligi (m)

deri kalinligi (m)

elektrotlar arasi uzunluk

iki elektrot arasindaki yay uzunlugu

o o o

o°

o)

% genel parametreler
V0=1l; % giris gerilimi

f=input ('Frekansi giriniz= "); % calisma frekansi
w=2*pi*f;

muo=4*pi* (10" (=7));

mur=1;

epso=8.854*(10"-12) ;

% parametreler (deri icin)

epsr=990.76; % deri katmani epsilon'
sigma=0.013237; % deri katmani S/m

%thesaplamalar

r kol=5e-2; % silindir kol modelinin yaricapi (m)
degistirildiginde sonuc¢ dedismiyor
teta=d e/r kol; % iki elektrot arasi agi-radyan

% deri dokusunun devre parametreleri
K=S/z; % sabit katsayi

G=sigma*K;

C=epso*epsr*K;

R=1/G;

L=0;

Z=R+i*w*L;
Y=G+1*w*C;

gama=sqrt (2*2*Y); % yayilma sabiti
Z0=sqrt (Z2/Y); % karakteristik empedans
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o)

up=(w/imag(gama)); % iletim hatti modelinin faz hizi

Q

% ana ZDSF doéongisi
for n=1:Nstep

T=T+1;

for k=2:KE

V(k)=V (k) +abs (Z0) * (dt/dx) *up* (I (k-1)-I(k));
end

signal=V0*sin (w*T*dt) ;

for k=2:KE
I(k)=I(k)+(1/abs(z0)) *up* (dt/dx) * (V(k) -V (k+1));

end

end

plot (V), grid minor, xlabel ('Uzay Adimi'), hold on
ylabel ('Sinyal Genligi')
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